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1. RESUMEN

El computo paralelo no es una disciplina
nueva pero su auge actual se debe a la
necesidad por manipular y analizar
complejos volimenes de datos en
problemas que requieren respuestas
rapidas, confiables y en tiempo real
aunado a los acelerados avances en
tecnologia. Por ello, distintas empresas,
industria 'y centros de ciencia y
tecnologia requieren de profesionistas o
especialistas en cémputo paralelo,
convirtiéndose esto en una oportunidad
de ensefianza desde la academia. Asi,
en este articulo se analiza la importancia
del cédmputo paralelo a nivel educativo y
productivo, y se propone la inclusion
formal de dicha disciplina en los planes
de estudio de la oferta académica
referente a computacion ylo
especializacion en los Institutos
Tecnolégicos Federales de México,
donde actualmente no es considerada.

PALABRAS CLAVES: computo paralelo,
Institutos Tecnoldgicos,
interdisciplinariedad, especializacion.

ABSTRACT

The parallel computing is not a new
discipline but his current boom is due to
the need to manipulate and analyze
complex data sets in problems that
require quick responses, reliable and
real-time coupled with rapid advances in
technology. Therefore, different
companies, industry and science and
technology centers require professionals
or specialists in parallel computing,

Ey

turning this into a teaching opportunity
from the academy. So, this article
discusses the importance of parallel
computing and productive educational
level, and proposes the formal inclusion
of the discipline in the curricula of
academic offerings concerning
computation and/or specialization in the
Mexico Federal Institutes of Technology,
which is not currently considered.

KEY WORDS: parallel computing,
Technological Institutes,
interdisciplinarity, specialization.

2. INTRODUCCION

La sociedad actual esta caracterizada
por la globalizacion, el acelerado
avance de la tecnologia y la enorme
cantidad de datos que se intercambian,
se filtran y se analizan para convertirse
en informacion de valor que genera
conocimiento a distintos niveles. Esto
ha provocado un cambio en la
economia de los paises para adoptar
estrategias de competitividad en lo
nacional e internacional, originando a
su vez, mercados emergentes con gran
repercusion economica. Dichas
estrategias han involucrado una
sinergia entre la academia, la empresa
y el gobierno. Cada uno de ellos ha
sido pieza clave para el desarrollo y
ejecucion precisa de las tacticas que se
enfocan en la innovacion tecnoldgica y
cientifica, en la solucién de problemas
reales que enfrenta la industria o
sociedad, asi como, en la formacién de
profesionistas ad hoc.

Especificamente, en el area
computacional existen diferentes
perfiles o especializaciones que se
requieren en los paises para cubrir
cuestiones como: seguridad en redes,
arquitectura de software, calidad,
servicios en la nube, outsourcing o
tercerizacién, toma de decisiones
estratégicas, etc., mismos que en el
caso particular de México,




concretamente en los Institutos
Tecnolégicos Federales, se han
analizado para agregarse en los planes
de estudio asignaturas o temas que
cubran algunas de esas necesidades,
sin embargo, un campo que no ha sido
considerado de manera minuciosa y
formal es la de los sistemas paralelos
de alto desempefio.

Los sistemas paralelos se han
convertido en una necesidad por
manipular 'y analizar complejos
volimenes de datos, conocidos como
Big Datas, en forma rapida y confiable.
También son necesidad por el hecho
de la aparicion y fuerza que han
alcanzado las arquitecturas
multiprocesamiento, como
procesadores multinlcleo o unidades
de procesamiento gréaficas, las cuales
permiten la generacion de codigo
paralelo real y no simulado como solia
hacerse con los equipos de un solo
procesador.

En la actualidad, distintas empresas,
industria  y centros de ciencia vy
tecnologia requieren de profesionistas
0 especialistas en computo paralelo,
convirtiéndose en una oportunidad de
incursionar en un nuevo mercado
desde la academia.

Por lo anterior, en las siguientes
secciones se analiza la importancia del
cémputo paralelo a nivel educativo y
productivo, y se propone la inclusion
formal de dicha disciplina en los planes
de estudio de la oferta académica
referente a computacién ylo
especializacion en los Institutos
Tecnol6gicos Federales de México.

3. COMPUTO PARALELO

Se puede decir a grandes rasgos que,
el procesamiento paralelo permite
resolver problemas mediante la
cooperacion de multiples procesadores
para dividir y distribuir equitativamente
el trabajo en pequeiias tareas
individuales, de forma simultdnea
(Moriello, 2001). Esta breve descripcion
lleva, por cierto, a la fascinante
analogia del funcionamiento del
cerebro, que distribuye las tareas de
procesamiento a través de las
neuronas: “ se creia que los
hemisferios cerebrales tenian zonas
exclusivas de funcionamiento [...] se ha
demostrado que, si bien cada uno de
ellos realiza distintas funciones, el
cerebro actia de manera semejante a
una orquesta sinfénica haciendo
interactuar varias areas entre si, asi
que, cuando un area del cerebro se
dafia, otra puede llegar a reemplazar
parcialmente sus funciones” (Gonzalez,
2009: 195).

Tal comparacion permite observar la
complejidad del procesamiento paralelo
y los posibles problemas derivados de
su funcionamiento. Esto es, se
presentan dificultades relacionadas
con: la reparticién proporcional de las
tareas entre los  procesadores
(conocido como balanceo de carga), las
dependencias con cédigo que no es
posible paralelizar, la comunicacién
adecuada entre procesos (llamada
sincronizacién), la escalabilidad, el
mantenimiento de las aplicaciones
paralelas, la adecuacién de algoritmos
ya implementados, los entornos de
programacion, etc. Todo esto muestra
gue los sistemas paralelos deben ser
abarcados desde los contextos del
hardware y del software en forma
relacionada.

Ahora bien, desde el punto de vista del
hardware han ido apareciendo distintos
modelos de arquitectura como: clusters
(grupos de nodos o computadoras que
se comunican a través de una interfaz
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de red), supercomputadoras
(computadoras con elevadas
capacidades de célculo, memoria,
almacenamiento y comunicaciones con
las que no cuenta una pc de escritorio),
sistemas distribuidos, procesadores
multinicleo desarrollados por
compafias como Intel, AMD, SUN, etc.,
o0 unidades de procesamiento gréafico
(GPUs, por sus siglas en inglés)
impulsados por las compafias NVIDIA
o AMD. Dichas arquitecturas obligan a
disefiar software especifico, pero a su
vez, algoritmos paralelos que no
dependan del nimero de computadoras
o del nimero de nulcleos, pues estos
valores son variables. Asimismo
requieren de  aplicaciones que
aprovechen al maximo las cualidades
de cada modelo, logrando pasar la
pared de productividad.

En el area de software, ademas de lo
planteado en el péarrafo anterior, es
necesario desatrrollar nuevas
herramientas de programacién, portar
algoritmos  existentes a nuevas
arquitecturas, usar modelos de
evaluacién (benchmarks) para conocer
la eficiencia, efectividad y rendimiento
de un sistema paralelo general, asi
como corroborar la confiabilidad de los
resultados (Asanovic, 2006).

Por otra parte, el computo paralelo esta
siendo utilizado para el desarrollo de
aplicaciones y estudio de problemas
que manejan grandes cantidades de
datos o trabajan en tiempo real.
Problemas que por su naturaleza son
complejos y requieren resultados en
periodos breves de tiempo con gran
precision. Por ejemplo es empleado en:
los modelos predictivos para la
meteorologia, el control de calidad de
procesos industriales, la inteligencia
artificial para la comprension del habla,
el analisis de imagenes médicas para
diagnésticos precisos, las
telecomunicaciones, negocios, entre
otras (NVIDIA, 2013). Por tanto, estos

campos abren lineas de investigacion
gue pueden ser tratadas desde las
instituciones educativas superiores.

Un ejemplo aplicativo en México es el
Laboratorio Nacional de Computo de
Alto Desempeiio (LANCAD) creado por
el Centro de Investigacion y de
Estudios Avanzados (CINVESTAV), la
Universidad Auténoma Metropolitana
(UAM) y la Universidad Autbnoma de
México (UNAM) para ayudar a la
comunidad cientifica del pais y otras
dependencias  gubernamentales a
analizar y resolver problemas en temas
como el cambio climético, la seguridad,
el trafico, la salud y a impulsar la
educacion abierta y a distancia (UNAM,
2012). También en el Instituto
Politécnico Nacional (IPN) las
aplicaciones de la programacion
paralela son sobre rayos césmicos,
modelacion, aplicaciones
aeroespaciales, analisis masivos de
datos, topografias en el fondo del mary
tumores cancerigenos (Luna, 2011).
Igualmente el Instituto Nacional de
Investigaciones Nucleares (ININ) en su
departamento de sistemas informaticos
cuenta con la capacidad tecnolégica
para disefiar y construir programas
para proceso en paralelo, teniendo en
cuanta que la misién de esta institucion
es “Coadyuvar, al logro de wuna
economia nacional competitiva y
generadora de empleos, a la
sustentabilidad del ambiente y a la
seguridad energética, mediante
investigacion y desarrollo de excelencia
en ciencia y tecnologia nucleares.”
(ININ, 2013).

En resumen, el computo paralelo es
una actividad compleja que requiere
mayor atencion en el area académica
para ser transmitida correctamente a
los futuros profesionistas involucrados
en el &rea computacional, como una
gran posibilidad de crecimiento
intelectual y econémico, asi como a ser



considerada como una disciplina de
mayor demanda en el mercado actual.

4. COMPUTO PARALELO EN LOS
INSTITUTOS TECNOLOGICOS
FEDERALES

4.1 SITUACION ACTUAL

El Sistema Nacional de Institutos
Tecnoldgicos (SNIT) ha integrado hasta
la fecha 125 Institutos Tecnologicos
federales a lo largo de la Republica
Mexicana, ofertando las siguientes
carreras en al ambito computacional
(SNIT, 2012):

Licenciatura en Informatica (en
liquidacion los planes 2004-2007)

Ingenieria en Informatica
Ingenieria en Sistemas Computaciones

Ingenieria en Tecnologias de la
Informacion y Comunicaciones (TICs)

Ingenieria en Animacién Digital y
Efectos Visuales (de recién apertura en
2012).

De los 127 Institutos Tecnol6gicos
Federales (ITF), s6lo 14 no proponen
ninguna de las carreras listadas, debido
a las actividades productivas de cada
region y su ubicacién geografica. De los
113 institutos restantes, en 34 se oferta
la Licenciatura en Informatica en
proceso de liquidacion. 34 institutos
ofertan la Ingenieria en Informatica, 77
la Ingenieria en Sistemas
Computacionales, 40 la Ingenieria en
TICs y sOlo 1 instituto ofrece la
Ingenieria  en Animacion Digital vy
Efectos Visuales por ser de reciente
formacion. Como se puede apreciar, la
carrera que mas se oferta es la de
Ingenieria en Sistemas

Computacionales, seguida de Ia
Ingenieria en TICs.

Con esta informacion se hizo la revisiéon
de los planes de estudio de cada
ingenieria para localizar areas de
cOmputo paralelo, sin tomar en cuenta
a la Licenciatura en Informética por
estar en proceso de liquidacién, ni a la
ingenieria en Animacién Digital y
Efectos Visuales, pues aunque se tiene
acceso a la reticula proporcionada por
la DGEST (Direccibn General de
Educacién Superior Tecnoldgica), no se
tiene conocimiento de cada tema
abordado en las asignaturas. Aunque
cabe mencionar que, de las materias
que conforman la reticula de dicha
asignatura, ninguna se ve relacionada
con computo paralelo.
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Materia

Arquitectura de
computadoras

Programacion
ambiente
cliente/servidor

Topicos avanzados
de programacién

Bases de datos
distribuidas

Ey

Tabla 1. Temas tratados en asignaturas referentes a computo paralelo en ingenierias de

los Institutos Tecnol6gicos Federales.

Fuente: elaboracion propia.

Ing. en Informética

Unidad 1. El
microprocesador

Referente al
paralelismo:
-Arquitecturas
multinicleo
-Multiprocesamiento
(multihilos) en
multindcleo

Existen diversos
temas relacionados
con computacion
distribuida

Ing. en Sist. Comp.

Unidad 4.
Procesamiento
paralelo

-Aspectos basicos
-Tipos de
computacion
paralela

-Sistemas de
memoria compartida
-Sistemas de
memoria distribuida
-Casos de estudio

Unidad 3.
Programacion
concurrente

-Concepto de hilo
-Comparacioén de un
programa de flujo
Unico con uno de
flujo maltiple
-Creacién y control
de hilos
-Sincronizacion de
hilos

Ing. en TIC's

Unidad 1. Modelo de
arquitectura de
cémputo

- Modelos de
arquitecturas de
cémputo: clasicas,
segmentadas, de
multiprocesamiento

Unidad 1.
Fundamentos de
B.D. distribuidas

Unidad 2. Disefio de
B.D. distribuidas

Unidad 3.
Procesamiento de
consultas
distribuidas

Unidad 4. Manejo de
transacciones



Asi, se obtuvieron los resultados que se
muestran en la tabla 1. Como puede
apreciarse, las 3 ingenierias tratan, por
lo menos una vez, algin tema
relacionado con el cOmputo paralelo.
So6lo la ingenieria en Sistemas
Computacionales dedica una unidad al
procesamiento paralelo de forma
explicita dentro de la asignatura
denominada: Arquitectura de
computadoras. De aqui, se pueden
resaltar tres puntos. Primero, no existe
una materia de computo paralelo como
tal, sino que, es un tema dentro de otra
asignatura. Segundo, aunque el tema se
considera en una unidad completa, la
materia dentro de la que se encuentra
consta de 4 unidades, es decir, el
tiempo que se le otorga al tema es
realmente corto. Tercero, los puntos que
son tratados en la unidad son apenas
una pequefia parte de lo que involucra
el computo paralelo, como se mencion6
en la seccion anterior.

En concreto, el cébmputo paralelo no es
considerado fundamental en los ITF del
SNIT.

4.2 PROPUESTA DE ENSENANZA Y
ESPECIALIZACION

Para estimar el computo paralelo en los
ITF se identifica el siguiente esquema:
1) Estudio del entorno, 2)
Replanteamiento de los planes de
estudio, 3) Inversion y
acondicionamiento de equipo, 4)
Capacitacion y colaboracion.

Los planes de estudio de los ITF tanto
de sus materias de tronco comun como
de sus modulos de especialidad, en
principio, estdn fundamentados por las
necesidades y estudios del entorno.
Por ello, un primer punto a examinar
para la ensefianza y/o especializacion
del computo paralelo en los ITF es un

replanteamiento de dicho estudio del
entorno para detectar las necesidades
de aplicar esa disciplina. Por ejemplo,
como lo sefial6 el Dr. Monsivais
Veldazquez, México obtiene 106
millones de dolares al afio por ventas
de petréleo, por lo tanto, la
recuperacion de hidrocarburos es
fundamental para el desarrollo
econdémico, sin embargo, la extraccion
representa riesgos de seguridad
ambiental que pueden ser
contrarrestados con modelos que
predigan y describan cémo realizar
exactamente la  extraccion sin
ocasionar dafos, usando para ello,
técnicas de computo paralelo (Campus
México, 2012). Es decir, dentro del
area econGmica y ambiental existe un
problema real que puede ser
solventado por ingenieros  y/o
cientificos especializados en cémputo
paralelo.

Al igual que el caso anterior, como se
traté en la seccidn 2, existen empresas
a detectarse, quienes manejan grandes
bases de datos para realizar
blusquedas, analizar contenidos,
obtener estadisticas como en bancos,
redes sociales, etc. que requieren
tiempos de respuesta menores a través
del computo paralelo.

Un segundo punto a revisar, es el
replanteamiento de los planes de
estudio en las areas a fin para
incorporar las asignaturas pertinentes a
la ensefianza del computo paralelo. En
Espafa se ha hecho una propuesta de
ensefianza de la programacién paralela
debida a la difusion creciente de los
sistemas paralelos y la relevancia de su
programacion en los grados de
ingenieria informatica. Aunque se trate
de una propuesta realizada en un pais
con diferentes caracteristicas 'y
necesidades en comparaciébn con
México, sirve de guia para resaltar los
temas relevantes que deben ser
analizados. Este estudio mostré la
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organizacion tradicional de la
ensefianza del cémputo paralelo en
distintas universidades de dicho pais y
propone una nueva posibilidad de
organizacion en los planes de estudio
para instruir sobre el tema (Almeida et
al., 2010). De manera resumida, los
autores proponen no soélo contar con
materias que traten el é&rea de
hardware, como se estila a través de la
materia de arquitecturas paralelas, y de
otras donde se menciona de forma
béasica el paralelismo; sino que,
plantean incluir asignaturas especificas
que traten con el andlisis y disefio de
algoritmos paralelos, temas donde
existe mayor carencia de conocimiento
y propuestas, no so6lo en el caso
particular de Espafia, sino en otros
paises como México.

Si se desglosara minuciosamente todo
lo necesario para la ensefianza del
cOmputo paralelo, se tendrian los
siguientes topicos:

Introduccion a la programacién paralela
Arquitecturas paralelas

Andlisis de algoritmos paralelos
Patrones de disefio paralelos

Técnicas de programacion

Entornos de programacion paralela
Herramientas de programacion
Lenguajes de programacion
Programacion concurrente
Programacion en sistemas distribuidos
Programacion multindcleo

Aplicaciones reales de la programacion
paralela

Es claro que el material seria extenso
para abarcarse en las carreras
computacionales. Por ello, como
expresan los autores, se podrian
considerar materias que involucren lo
mas relevante tanto del hardware como
del software. El énfasis se hace sobre
el andlisis y estudio detallado en la
parte algoritmica. Pero también en no
olvidar que el proceso de ensefianza de
la programacién paralela, como la

secuencial, debe ser gradual para
alcanzar el dominio del tema y eliminar
en parte la barrera de la complejidad,
logrando habilidades con la capacidad
de abstraccion.

Por otro lado, pueden considerarse
algunos temas como parte de materias
optativas, dejando al alumno Ila
oportunidad de elegir si continta en el
area paralela, una vez introducido y
atraido por la disciplina desde las
materias formativas.

También, con la separacion de los
temas arriba mencionados, se puede
ver la importancia y necesidad de una
especialidad en cdémputo paralelo,
donde ya podrian incluirse de manera
especifica los contenidos apropiados.
Esto puede llevar a concluir que el
cOmputo paralelo se podria dejar
entonces para los niveles de maestria o
doctorado. Sin embargo, el alumno se
enfrentaria, y de hecho se enfrenta, a
mayores problemas cuando no cuenta
con las bases solidas de la disciplina
desde su formacidn superior, pues
necesita, al mismo tiempo, aprender
sobre programacion paralela, entender
el problema que resolvera y plantear
una posible solucién, aunado al poco
tiempo que duran los posgrados. Por
altimo, no estd de mas mencionar que,
cuando lo programas de estudio no son
compatibles con la demanda de la
industria se generan costos adicionales
de capacitacibn y de inversion en
tiempo por parte de las empresas.

Hablar de una especialidad en computo
paralelo, incluyendo lo ya mencionado
en la seccion anterior, es afirmar una
vinculacion con la empresa y la
industria con necesidades de computo
masivo. Es necesario que los alumnos
desarrollen en proyectos reales y con
tecnologias que no sean obsoletas.
Cierto es que, lo més importante es
aprender los principios y bases mas
que una tecnologia moderna que se



transforma constantemente, pero es
mas segura la insercion al campo
laboral con estos antecedentes en el
curriculum de los estudiantes.

En otro contexto, es cierto que los
recursos econdémicos en las
instituciones, la mayoria de las veces,
no son suficientes para contar con
tecnologia de punta. Pero es aqui
donde interviene la correlacion con el
gobierno e iniciativas como, por
mencionar una, el Fondo PROFOST,
tal iniciativa del Programa para el
Desarrollo de la Industria de Software
“integra las acciones de politica publica
que se requieren ejecutar para poder
aprovechar la capacidad del pais como
una plataforma para desarrollar
servicios Tl tanto para consumo interno
como global” (Garcia, 2011).

O bien, subsanar las limitaciones de
infraestructura al aprovechar
programas de colaboracion, como el de
la compafiia NVIDIA con los Centros de
Excelencia CUDA (CCOD, por sus
siglas en inglés). Este programa
promueve la  participacion  con
instituciones que les interesa la
investigacion en cémputo paralelo, de
aqui que, se han establecido en
México, CCODs dentro del Instituto
Tecnolégico y de Estudios Superiores
de Monterrey (ITESM) campus México,
Tecnol6gico de Monterrey, Universidad
Tecnoldgica de la Mixteca, Universidad
de Guadalajara y Guanajuato, UNAM,
asi como en el Instituto Nacional de
Astrofisica, Optica y Electrénica en
Puebla (NVIDIA, 2011).

Cabe sefalar que, discutir una
especialidad en computo paralelo, abre
la posibilidad de la interdisciplinariedad,
ésta definida por Miramontes (2005)
como: “el resultado de un proceso de
sinergia que requiere el concurso de las
partes y propicia la emergencia de
cosas nuevas”. Puesto que es
necesario conformar equipos de

distintas disciplinas, tales como las
matematicas con el uso de métodos
numeéricos y optimizacion; biologicas,
de la salud, agropecuarias, etc.
Equipos que pueden marcar la
diferencia del compromiso y el
conocimiento aplicado. No sélo se
tendran personas especializadas en el
area, sino que, con una vision integral,
pueden aplicar lo que conocen en un
trabajo, con efectos positivos
econdmicos y sociales.

La experiencia, la adquisicion de
conocimiento nuevo, el ser sensible a
las necesidades de la sociedad y el
estado de pertenencia y respeto hacia
el entorno, pueden resultar en el
desarrollo de herramientas tecnoldgicas
gue tengan beneficios mudltiples,
pueden llevar a crear estrategias
adecuadas que justifiquen el desarrollo
intelectual y no so6lo la utilidad
inmediata.

4.3 DOCENTES

Para incorporar el computo paralelo al
plan de estudios es necesario contar
con un cuerpo docente suficientemente
variado y capacitado, tanto a nivel
pedagdgico como del conocimiento del
area.

Los docentes deben despertar el
interés en los estudiantes sobre el
computo paralelo a través de
esquemas Yy técnicas que permitan
resolver problemas propios de la
profesién, mostrando la relacion entre
lo tedrico y lo practico, mas no como
material que muchas veces se ve como
barrera en el progreso de la carrera.

Por otra parte, los docentes, la mayoria
de las veces, estan desconectados de
la industria, por lo que es fundamental
gue participen en proyectos reales con
la misma, proporcionando tiempos a los
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docentes para llevar a cabo esta tarea
que también sirve de experiencia
enriguecedora para aportar a los
alumnos. Puesto que existen variadas
actividades que se tienen que cubrir
dentro de las instituciones educativas,
los docentes también son enrolados en
distintas tareas que muchas veces los
lleva a perder oportunidades de
actualizacion, afectando la calidad de la
ensefanza.

Con lo anterior expuesto, debe haber
programas dentro de las instituciones
educativas para que cada cierto tiempo,
los docentes tengan la posibilidad de
salir a la industria, renovarse vy
participar en un cambio real, acorde a
lo que plantea el Modelo Educativo del
siglo XXI fundamentado en
Competencias Profesionales y en el
que estan basados los Institutos
Tecnolégicos  Federales (DGEST,
2012).

Es menester sensibilizar para elevar la
educacion e investigacion, ademas de
entender que el proceso de ensefianza
es cambiante en esta «modernidad
liquida», como bautizé Zigmunt
Bauman (2002) a la sociedad actual,
donde todo se transforma
constantemente. Por consiguiente se
deben adoptar nuevas formas de llevar
el curso del aprendizaje y motivacién
en A&reas que intrinsecamente son
complejas, como es el caso del
cémputo paralelo.

Por dltimo, es necesario hacer grupos
de colaboracion  entre  distintas
instituciones para acceder y aprovechar
la informacion y conocimiento generado
en otros centros de investigacion.

Ey

5. CONCLUSION

El computo paralelo es una disciplina
de gran auge en la actualidad y para el
futuro inmediato, tanto en las practicas
productivas, ingenieriles como en las
de investigacibn  tecnolégica vy
cientifica. Es cierto que la disciplina
implica un mayor nivel de abstraccion,
por lo que su aprendizaje supone un
desafio permanente tanto para el
docente como para el alumno, pero a
través de la  metodologia vy
herramientas  apropiadas pueden
lograrse grandes resultados.

Por ello, el computo paralelo debe ser
considerado para formar parte de los
planes de estudio de las carreras a fin,
y/o como una especializacién dentro de
los Institutos Tecnolégicos Federales,
donde actualmente, no es
contemplado. Sin olvidar la sinergia de
las instituciones educativas con la
industria, el gobierno y el beneficio a la
sociedad.
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