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Introducción
El Centro Nacional de Investigación en 
Imagenología e Instrumentación Médi-
ca (CI3M), es un Laboratorio Nacional, 
albergado dentro de la UAM Iztapalapa 
gracias a un convenio entre esta institu-
ción y el CONACYT, el cual está dedicado 
a facilitar la investigación y el desarrollo 
de proyectos de innovación en el campo de 
la Ingeniería Biomédica.

En este proyecto se han buscado mecanis-
mos de vinculación y apoyo a los involu-
crados en esta disciplina: pacientes, mé-
dicos, investigadores clínicos e ingenieros, 
instituciones de salud, empresarios, inver-
sionistas e instancias gubernamentales. 
La idea central es poner a disposición la 
infraestructura de este laboratorio a cual-
quier investigador que lo solicite para faci-
litar el desarrollo de tecnología por parte 
de toda la comunidad interesada en la in-
vestigación y el desarrollo en el campo de 
la Ingeniería Biomédica. 

Su propósito encaja dentro de los concep-
tos modernos de la medicina y la ingenie-
ría traslacional, donde se busca lograr que 
la identificación de una necesidad indivi-
dual se lleve a la práctica no sólo en la so-
lución individual, sino una solución global 
para la mejora en la calidad de vida de po-
blaciones de pacientes.

Deseamos crear las mejores condiciones 
para transferir el conocimiento generado 
en torno a nuevas tecnologías, desde el 
prototipo en el laboratorio hacia las mejo-
res prácticas médicas que se apliquen a la 
comunidad en general.

Historia
El CI3M surgió en el año 2003 a partir 
de una iniciativa de profesores que veían 

la necesidad de desarrollar proyectos y 
programas de investigación centrados 
en la imagenología médica, entendiendo 
que era un campo en expansión ya que la 
mitad del gasto en tecnología médica de 
México se dedicaba a esta rama, y porque 
bajo las condiciones anteriores (donde se 
trabajaba en colaboración con hospitales 
donde los equipos estaban instalados) era 
imposible llevar a cabo investigación rele-
vante. En este caso se propuso y aceptó el 
modelo inverso: el equipo se destinaría al 
desarrollo de nuevos protocolos y técnicas 
de investigación, así como la capacitación 
del personal necesario para operar ade-
cuadamente esta infraestructura. 

La propuesta fue aprobada por la Rectoría 
General de la UAM y el Consejo Divisional 
de la Unidad Iztapalapa y de este modo se 
construyó el edificio actual (Figura 1).

Se inició la operación con equipo usado y 
donado, y se instaló un laboratorio de ins-
trumentación en conjunto con empresas 
con las que se hicieron proyectos colabo-
rativos como Innovamédica, entre otras. 
Como resultado de estos trabajos se desa-
rrollaron proyectos como el corazón arti-
ficial mexicano, donde participaron más 
de diez empresas y diez instituciones de 
investigación.

Figura 1 Edificio AI, 
UAM Iztapalapa, CI3M.
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Éstos y otros resultados facilitaron a que 
el CI3M se aceptara en la primera convo-
catoria del CONACYT para formar Labo-
ratorios Nacionales, en 2007. Bajo el con-
venio firmado, se asignaron recursos para 
contar con infraestructura importante a 
cambio de poner estos equipos a disposi-
ción de cualquier investigador, laboratorio 
o empresa que lo solicitara para desarro-
llar proyectos de investigación, talleres o 
que necesitara asesorías de expertos.

Normatividad
En el CI3M se trabajó al interior de la 
UAM para lograr en el 2011 la aprobación 
de los lineamientos operativos del CI3M 
por parte del Consejo Divisional de la Di-
visión de Ciencias Básicas e Ingeniería y 
la creación del Programa Universitario de 
Imagenología e Instrumentación Médica, 
gracias al Acuerdo 05/2012 del Rector Ge-
neral. A partir de esto, se inició la oferta 
de apoyo a la investigación y la oferta de 
servicios clínicos; se contrató personal 
especializado para cubrir la demanda de 
servicios clínicos y de investigación; y se 
inició la elaboración de manuales de pro-
cedimientos para todas las actividades del 
CI3M. Para los proyectos de investigación 
pre-clínica y clínica, se puso en operación 
la comisión de ética aprobada por el Con-
sejo Divisional y descrita en los lineamien-
tos operativos. 

Desde entonces, todos los proyectos de in-
vestigación in vivo que se realizan en el 
centro tienen un protocolo aprobado por 
esta misma comisión. Se cuenta con el 
certificado de calidad ISO9001:2008 y se 
está trabajando en la actualización 2015; 
la acreditación de Buenas Prácticas de La-
boratorio por la EMA así como los permi-
sos de COFEPRIS para la operación de la 
imagenología y la operación de la clínica 

de investigación en hemodiálisis. 

Impacto Social 
Aun cuando el CI3M está orientado a so-
portar y fortalecer la investigación, cuenta 
con equipos de uso dual, que no siempre 
están ocupados para esos fines. Durante 
los tiempos en los que los equipos están 
sin utilizar, estos equipos se pueden dedi-
car a proporcionar servicios clínicos, que 
por su ubicación tienen un importante im-
pacto social. Se ofrecen servicios de ima-
genología a la población abierta a costos 
moderados y lo cual ayuda a que el CI3M 
recupere algunos de sus gastos de opera-
ción ya que su operación debe ser autosus-
tentable, de ser posible. En los últimos dos 
años, se han llevado a cabo más de 4,000 
sesiones de hemodiálisis en diversas mo-
dalidades avanzadas. Asimismo, se han 
realizado más de 2,000 estudios de Image-
nología por resonancia magnética a bajos 
costos para el público en general.

Misión
Promover la creación, adopción, transfe-
rencia e implementación de nuevas tec-
nologías médicas de alto impacto social y 
económico mediante la investigación, la 
capacitación, la aplicación clínica y la vin-
culación con centros de investigación, cen-
tros de atención, empresas productivas y 
gobierno.

Visión
Ser un líder nacional y de referencia en el 
campo de la innovación tecnológica apli-
cada a la medicina, con reconocimiento 
internacional, en el diseño y desarrollo 
de dispositivos médicos, la generación de 
patentes, artículos científicos de alto im-
pacto, creación de recursos humanos al-
tamente especializados, y con ejemplos de 
implementación exitosa de nuevas tecno-
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logías a nivel productivo y en uso clínico 
para el bien de la humanidad.

Unidades
El CI3M tiene su unidad sede en la 
UAM-Iztapalapa y una unidad en la 
UAM-Lerma.

Adicionalmente tiene dos unidades aso-
ciadas:  Unidad UASLP y Unidad ITESM 
Campus Guadalajara.

Infraestructura y capacidades
El CI3M cuenta con las siguientes áreas:

• Diseño y desarrollo de dispositivos, 
instrumentos y modelos.

• Servicios de imagenología avanzada.
• Quirófano experimental para anima-

les.
• Clínica de hemodiálisis.
• Laboratorio de instrumentación e im-

presión 3D.

• Diseño de protocolos de investigación.

Actividades de Docencia, 
Capacitación y Divulgación 
Parte importante de la misión del CI3M es 
la formación de recursos humanos altamen-
te calificados. Como primera prioridad, la 
infraestructura del CI3M se pone a disposi-
ción de alumnos de la UAM, pero está dispo-
nible para su uso por cualquier universidad 
o instituto que lo solicite; así se han impar-
tido clases, prácticas y visitas a alumnos de 
la Universidad Iberoamericana, el Instituto 
Tecnológico de Monterrey, el Instituto Poli-
técnico Nacional y otras instituciones más. 
Se imparte un diplomado en resonancia 
magnética para técnicos e investigadores 
una vez al año y se reciben visitantes diver-
sos que hacen estancias de capacitación en 
diversas áreas. Específicamente se han im-
partido cursos de la licenciatura y posgrado 
en Ingeniería biomédica en: 

• Introducción a la IB (3 veces al año x 2 
grupos).

• Imagenología Médica (1 vez al año).
• Imagenología por Resonancia Magné-

tica (1 vez al año).
• Innovación y emprendimiento (1 vez al 

año).
• Cirugía Experimental (1vez al año, 

material y especímenes donados por el 
CI3M).

• Análisis de la calidad en ingeniería 
biomédica  (1 vez al año).

• Método Experimetal (2 veces al año).
• Imagenología Médica (1 vez al año).

Además de
• Visitas y prácticas de alumnos del 

ITESM y la UIA una vez al año.
• Diplomado en IRM, una vez al año.
• Dirección de proyectos terminales.
• Dirección de estudiantes de maestría.
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• Dirección de estudios doctorales.
En el CI3M se han graduado 46 alumnos 
de licenciatura, 37 alumnos de maestría y 
10 alumnos de doctorado. 

Actividades De Investigación / 
Apoyo a la investigación 
El CI3M ofrece servicios de apoyo a la 
investigación dirigidos a investigadores 
dentro y fuera de la UAM que requieran 
de la infraestructura especializada del 
centro para la realización de sus tareas. 
Se brinda apoyo técnico y se proporcionan 
materiales, insumos, instrumentos y en 
su caso, animales de experimentación que 
se requieran. A continuación, se listan al-
gunos proyectos ya transferidos:

• Sistema de tratamiento de infarto 
cerebral por medio de estimulación 
magnética transcraneal (Figura 3).

• Virtualización de modelos biológicos, 
impresión 3D (Figura 4).

• Segmentación automática y medicio-
nes de grasa visceral y subcutánea 
(Figura 5).

• Método para cuantificar densidad de 
hueso en Macaca mulatta (Figura 6).

• Evolución de la transección de la 
médula espinal en mono Rhesus im-
plantado con polímero sintetizado 
por plasma evaluado por imágenes 
de tensor de difusión (Figura 7).

Figura 2 Capacidades e infraestructura del CI3M

Centro Nacional de Investigación en Imagenología e Instrumentación Médica 25



Figura 3 Sistema de tratamiento de infarto cerebral 
por medio de estimulación magnética transcraneal.

Figura 5 Segmentación automática y mediciones de grasa visceral y subcutánea.

Figura 4 Virtualización de modelos biológicos, impresión 3D.
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Figura 6 Método para cuantificar densidad de hueso en Macaca mulatta.

Figura 7 Evolución de la transección de la médula espinal en mono Rhesus implantado 
con polímero sintetizado por plasma evaluado por imágenes de tensor de difusión.

Conclusión
Desde el punto de vista de resultados, es 
importante mencionar que aunque se ha te-
nido menor actividad en estos dos últimos 
años, la calidad de la investigación y los 
resultados de la misma son muy positivos: 
Se ha contado con el reconocimiento al Dr. 
Emilio Sacristán con el Premio Nacional de 
Ciencias, otorgado en 2018; a trabajos desa-
rrollados directamente y durante todas sus 
etapas por el CI3M para la empresa Viretec 
(Diseño y desarrollo de un dispositivo para 
evitar la hemorragia uterina), ganadora del 
Premio Nacional de Tecnología e Innovación 
2019 y de financiamiento de la Feria Nacio-

nal de Investigación en Medicina Transna-
cional e Innovación en este mismo año.

Los trabajos de la clínica de investigación 
en hemodiálisis se han derivado en una re-
ducción importante de la tasa de mortali-
dad para pacientes y se piensa desarrollar 
una terapia individualizada, apoyada por 
técnicas de inteligencia artificial en el corto 
plazo; los trabajos derivados de la terapia 
para minimizar efectos del infarto cerebral 
ya se encuentran en la fase de pruebas clí-
nicas en la Cleveland Clinic, mientras que 
otros proyectos ya tienen importantes re-
sultados igualmente.
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Resumen 
Hoy por hoy existen diversas herramientas 
que permiten el desarrollo de programas 
paralelos. Cada una de estas se especia-
liza en explotar al máximo las caracterís-
ticas de una arquitectura computacional 
particular. En este artículo se presentan 
tres de las herramientas más populares 
en el desarrollo de programas paralelos: 
OpenMP para programación en arquitec-
turas con memoria compartida, MPI para 
arquitecturas con memoria distribuida y 
CUDA para programación en tarjetas grá-
ficas. Se describen las principales carac-
terísticas de cada una de ellas usando un 
ejemplo de programación. 

Palabras clave: OpenMP, MPI, CUDA, 
Cómputo Paralelo.. 

Abstract 
Nowadays there are several tools that 
allow the development of parallel pro-
grams. Each of them specializes in fully 
exploiting the characteristics of a parti-
cular computational architecture. This 
article presents three of the most popular 
tools for developing parallel programs: 
OpenMP for programming on shared me-
mory architectures, MPI for distributed 
memory architectures, and CUDA for pro-
gramming on graphics cards. The main 
characteristics of each of them are des-
cribed, showing a programming example. 

Keywords: OpenMP, MPI, CUDA, Para-
llel Computing.. 

Introducción 
En el día a día es común tener acceso a 
equipos multi procesador (multi-cores), 
redes de computadoras o tarjetas gráficas 
(GPU). Estas arquitecturas tienen un pa-
pel fundamental en la solución de proble-

mas computacionales debido al alto poder 
de procesamiento que ofrecen al ejecutar 
programas paralelos gracias a lo cual  di-
ferentes partes de un programa pueden 
ser ejecutadas simultáneamente. Para 
programar estas arquitecturas se tienen 
en el mercado diversas herramientas que 
toman en cuenta las diferentes caracte-
rísticas de los equipos. En este artículo 
se describen 3 de las herramientas más 
populares para realizar programas para-
lelos: OpenMP (Open Multi -Processing) 
para sistemas con memoria compartida, 
MPI (Message Passing Interface) para 
arquitecturas con memoria distribuida y 
CUDA (Compute Unified Device Archi-
tecture) para la programación de tarjetas 
gráficas. Dichas herramientas se integran 
como extensiones de algún  lenguaje de 
programación ya existente, en este docu-
mento usaremos las versiones asociadas 
al lenguaje  C.  Para cada herramienta se 
muestran sus principales primitivas de 
paralelismo usando el mismo ejemplo del 
cálculo del área bajo una curva. 

Paralelización de un Programa 
A diferencia de un programa secuencial, 
donde únicamente se requiere del cono-
cimiento del problema a resolver y del 
lenguaje de programación con que se im-
plementará, los programas paralelos re-
quieren además del establecimiento de 
tres pasos. El primero se refiere al parti-
cionamiento de la solución identificando 
las tareas que pueden ejecutarse simultá-
neamente. Después debe especificarse si 
se requiere comunicación o sincronización 
entre  las tareas.  El  último aspecto tiene 
que ver con la asignación de las tareas en 
los procesadores disponibles.  

El conocimiento de las características de 
la arquitectura paralela con que se cuenta 
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puede guiar la manera de diseñar el par-
ticionamiento y la asignación de tareas, a 
fin de obtener un mejor rendimiento. Este 
aspecto por ahora no cae dentro del ámbito 
de este documento, sin embargo mostrare-
mos cómo se pueden desarrollar los pasos 
de paralelización usando las tres herra-
mientas OpenMP, MPI y CUDA. 

Programación con OpenMP 
OpenMP es una interfaz de programación 
de aplicaciones (API) para la programación 
de memoria compartida1 en ambientes 
multi-núcleo [1]. Permite crear varios flujos 
de ejecución (hilos) en programas escritos 
en C, C ++ y Fortran mediante un conjunto 
de directivas que comienza con #pragma 
omp. Está disponible en muchas arquitec-
turas, incluidas las plataformas de Linux, 
Unix y de Microsoft Windows.  

Particionamiento 
En OpenMP cada tarea se define median-
te un hilo2. El particionamiento es posible 
definirlo mediante un conjunto de hilos 
que ejecutan  las mismas instrucciones 
(código) o instrucciones diferentes sobre 
un conjunto de datos.  

Dos de las directivas más populares de 
OpenMP para que los hilos ejecuten las 
mismas instrucciones son #pragma omp 
parallel y #pragma omp parallel for. 
Mediante #pragma omp parallel se crea 
un grupo de hilos y las instrucciones que 
van ejecutarse se encierran entre llaves 
(ver Figura 1).

Mediante la directiva #pragma omp pa-
rallel for las iteraciones de un ciclo for se 
dividen entre un grupo de hilos. 

Para que los hilos ejecuten instrucciones 
diferentes se definen secciones paralelas 
mediante  #pragma omp sections y 
#pragma omp section. Cada directiva 
section define la sección de un hilo y se de-
clara dentro de la directiva sections. 

Comunicación y Sincronización  
La comunicación en OpenMP es princi-
palmente mediante variables compar-
tidas o bien operaciones para obtener 
resultados globales. Para definir una 
variable compartida en las directivas de 
OpenMP se utilizan cláusulas3. La cláu-
sula shared se utiliza para definir uno 
o más variables compartidas, por ejem-
plo #pragma omp parallel shared(to-
tal,num) define una región paralela con 
las variables compartidas total y num.  
Otra cláusula que se utiliza para comu-
nicación es reduction, la cual permite 
aplicar una operación a un conjunto de 
variables  (con el mismo nombre) que tie-
nen los hilos. 

Fig 1: Definición de una región 
paralela en OpenMP. 

1 La memoria compartida es un bloque de memoria física que se comparte entre varios procesos.
2 Flujo de ejecución dentro de un proceso.
3 Modificadores de las directivas para establecer características propias de una región paralela.
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OpenMP tiene diferentes directivas que 
permiten la sincronización de hilos. Al-
gunas de estas son #pragma omp criti-
cal y #pragma omp atomic. La prime-
ra permite ejecutar un bloque de código 
en exclusión mutua, la segunda  permite 
ejecutar una operación de forma atómica; 
es decir, no puede ser interrumpida por 
otro hilo. 

Asignación de tareas 
Por omisión, en una región paralela de 
OpenMP se generan tantos hilos como 
procesadores o núcleos se tienen en la má-
quina donde se ejecuta. Además, para la 
directiva #pragma omp parallel for es 
posible cambiar cómo se reparten las ite-
raciones los hilos por medio de la cláusula 
schedule. 

Ejemplo del área bajo 
la curva en OpenMP 
Aproximar el área bajo la curva de una fun-
ción al sumar un número finito de rectán-
gulos en la suma de Riemann puede obte-
ner resultados muy exactos.  Mientras más 
subintervalos se tomen, mejor es la aproxi-
mación. La Figura 2 muestra la represen-

tación del cálculo del área bajo la curva de 
la función f(x) donde se tienen N particio-
nes o rectángulos de tamaño Δx.

La Figura 3 muestra la solución del cálcu-
lo del aŕea bajo la curva de la función 
x2 +1 en el intervalo de 1 a 3 usando 
OpenMP. 

Particionamiento 
Se utiliza la directiva #pragma omp pa-
rallel for para dividir el intervalo de 1 a 3 
en 999,999,999 particiones las cuales se dis-
tribuyen entre los hilos en partes iguales.  

Comunicación y sincronización 
En este ejemplo, todos los hilos obtienen 
una suma parcial (la de su partición) y la 
almacenan en su propia variable suma 
(cada hilo tiene una variable suma). Al fi-
nal se obtiene una suma global mediante  
la cláusula reduction(+:suma) sumando 
cada variable suma. 

Asignación de tareas 
En este ejemplo la asignación de tareas es 
la que tiene por omisión OpenMP, se crean 
tantos hilos como procesadores o núcleos. 

Fig 2: Área bajo la curva 
mediante sumas de Riemann 

Fig 3: Cálculo del área bajo 
la curva mediante OpenMP. 
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Programación con MPI 
MPI (Message Passing Interface) [2] es una 
biblioteca de paso de mensajes diseñada 
para ser usada en arquitecturas de memo-
ria distribuida. Los elementos principales 
que intervienen en el paso de mensajes son 
el proceso que envía, el que recibe y el men-
saje. Existen múltiples implementaciones de 
la interfaz MPI que consisten en un conjunto 
de bibliotecas de rutinas que pueden ser uti-
lizadas en programas escritos en los lengua-
jes de programación C, C++, y Fortran. 

Particionamiento  
En MPI cada tarea se define mediante un 
proceso. El particionamiento es posible 
definirlo mediante un conjunto de proce-
sos que ejecutan  las mismas instruccio-
nes (código) o instrucciones diferentes so-
bre un conjunto de datos. Por omisión los 
procesos tienen el mismo código. Para que 
cada  proceso tenga un código diferente se 
utiliza la primitiva MPI_Comm_spawn. 

Comunicación  y sincronización 
MPI proporciona diferentes funciones pri-
mitivas para realizar la comunicación y 
sincronización  de las tareas o procesos. 
La comunicación puede ser  punto a punto 
(uno a uno) o bien de forma colectiva (por 
medio de un grupo de procesos). 

Las operaciones más populares para 
realizar la comunicación punto a pun-

to entre dos procesos son: MPI_Send y 
MPI_Recv. Estas primitivas permiten 
el envío de un arreglo de datos entre dos 
procesos. La  Figura 4 muestra un ejem-
plo de la comunicación entre dos proce-
sos (0 y 1), donde el proceso 0 le envía un 
arreglo de 3 enteros al proceso 1. 

Las operaciones colectivas de MPI permiten 
la comunicación entre un grupo de procesos. 
Algunas operaciones colectivas más popula-
res en MPI son: MPI_Bcast, MPI_Scatter, 
MPI_Gather y MPI_Reduce, entre otras. 
MPI_Bcast permite difundir un mensaje 
entre un conjunto de procesos.  MPI_Scat-
ter permite dispersar  un mensaje entre un 
conjunto de procesos. MPI_Gather permi-
te recolectar  mensajes entre un conjunto de 
procesos y MPI_Reduce permite la reco-
lección de mensajes y aplicarles   una opera-
ción para obtener un único dato. La Figura 
5 muestra un ejemplo de estas operaciones 
colectivas donde intervienen 4 procesos y el 
mensaje son arreglos. El proceso 0 difunde 
un arreglo de 6 elementos,  El proceso 0 dis-
persa un arreglo de 6 elementos, el proceso 
0 recolecta arreglo de dos elementos de cada 
proceso y el proceso 0 recolecta 3 datos de 
cada proceso y les aplica la operación suma 
(+) para obtener un dato. 

 Fig 4: Comunicación punto a punto. 

Fig 5: Operaciones colectivas en MPI. 
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Respecto a la sincronización, una de las 
operaciones más populares en MPI es 
MPI_Barrier. Esta primitiva permite 
bloquear a un grupo de procesos hasta 
que todos ejecuten la primitiva. La Figu-
ra 6 muestra un ejemplo de esta primitiva 
donde intervienen 4 procesos. 

Asignación de tareas 
Como se mencionó previamente, MPI es 
un estándar y existen diferentes imple-
mentaciones  de la interfaz. Dependien-
do de la implementación se tienen dife-
rentes maneras de asignar las tareas o 
procesos a una computadora. Algunas de 
las políticas más populares son: un pro-
ceso por cada unidad de procesamiento 
(CPU).  Si se tienen N máquinas cada 
una con K CPUs y se requiere asignar 
M procesos, la asignación es por ron-
das: las máquinas se ordenan y primero 
se llenan los K CPUS’s de una máqui-
na, después los K CPU’s de la otra y así 
sucesivamente hasta contemplar los  M 
procesos.  O bien, se asigna un proceso 
por cada máquina  y si faltan procesos 
por asignar, se realiza una repartición 
nuevamente entre todas las máquinas 
hasta contemplar los M procesos. 

Ejemplo del  área bajo 
la curva  en MPI 
La Figura 7 muestra la solución del área 
bajo curva en MPI.   

Particionamiento 
En este problema los procesos se dividen 
las particiones (sobre el rango donde se 
desea calcular el área) entre el total de 
procesos. Todos los procesos comparten el 
mismo código pero diferentes datos. 

Comunicación y Sincronización 
Cuando cada proceso termina de realizar 
las operaciones sobre datos (sub-rango 
que le correspondió) obtiene una suma 
parcial (área bajo la curva en su sub-ran-
go), para obtener un solo resultado (área 
bajo la curva sobre todo el rango) el pro-
ceso 0  realiza una operación MPI_Reduce 
para sumar cada resultado de cada proce-
so en uno solo. 

Fig 6: Sincronización por barreras. 

Fig 7: Cálculo del área bajo 
la curva mediante MPI. 
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Asignación de tareas 
La asignación de los procesos a los CPU’s  
para este problema solo requiere que un 
proceso se asigne a uno y solo un CPU 
para evitar pérdida de rendimiento. 

Programación en Tarjetas 
Gráficas mediante CUDA 
CUDA (Compute Unified Device Ar-
chitecture) [3] es una  arquitectura  de 
cálculo paralelo que permite a los pro-
gramadores usar el lenguaje de progra-
mación C para codificar algoritmos en 
GPU’s (unidades de procesamiento grá-
fico de la empresa Nvidia). Las aplicacio-
nes idóneas para programar en CUDA 
son las que procesan grandes cantidades 
de datos independientes. CUDA cuenta 
con un compilador y con  un  conjunto  de  
herramientas  de desarrollo  creadas  por  
Nvidia. La GPU se conforma por varios 
multiprocesadores y cada multiprocesa-
dor de varios núcleos.  

Programación 
La programación en CUDA se realiza en 4 
pasos, como lo muestra la Figura 8. En el 
primer paso, se inicializan los datos a pro-
cesar en la memoria RAM. En el segun-
do paso se copian los datos de la memoria 
RAM a la memoria de la GPU, la cual se 
conoce como memoria global. En el tercer 

paso los datos son procesados en paralelo 
por los núcleos de la  GPU. Finalmente el 
contenido  de  la  memoria  de  la  GPU se 
copia  a  la  memoria RAM. 

Organización de los hilos 
En CUDA se define una función conocida 
como kernel.  Cuando se invoca esta fun-
ción, en la GPU se crea una malla o grid 
de hilos que ejecutarán el kernel simul-
táneamente.  La malla puede ser de una, 
dos o tres dimensiones. Los hilos dentro 
de la malla se organizan en bloques, que 
también pueden ser de una, dos o tres di-
mensiones (ver  Figura 9). 

Particionamiento 
Por lo descrito anteriormente, el particio-
namiento en CUDA es por medio de blo-
ques e hilos, donde los hilos deben prefe-
rentemente ejecutar el mismo código al 
mismo ritmo. 

Fig 8: Programación en CUDA. 

Fig 9: Organización de los hilos 
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Comunicación y sincronización 
La comunicación de los hilos en CUDA 
se da principalmente mediante el uso de 
la memoria de la GPU, la cual se cono-
ce como memoria global. Todos los hilos 
pueden leer y escribir las variables en la 
memoria global. Respecto a la sincroniza-
ción, en CUDA mediante syncthreads() 
solo los hilos de un mismo bloque se pue-
den sincronizar para detenerse en un 
punto particular del código.  

Asignación de tareas 
Los hilos de un mismo bloque en CUDA se 
ejecutan en uno y solo un microprocesador. 
Si hay más hilos en un bloque que núcleos 
en un multiprocesador, primero se ejecuta 
una parte de los hilos y después las otras. 

Ejemplo: Área bajo la curva en CUDA 
La Figura 10 muestra la programación en 
CUDA del problema del cálculo del área 
bajo la curva.  

Particionamiento 
Al igual que en OpenMP, se crea un con-
junto de hilos que reparten las particiones 
del rango de 1 a 3. La cantidad de hilos 
que se van a crear se define en la función 
principal (main) usando los modificadores 
dim3. En este ejemplo se crean 112 blo-
ques (28x4x1). Cada bloque tiene 32 hilos 
(32x1x1). En total se tienen 3584  

Comunicación y Sincronización 
En este ejemplo, la operación cudaMa-
lloc permite reservar memoria en la GPU 
para guardar los resultados de cada hilo. 
Escribiendo   programa<<grid,block>> 
se invoca al kernel (los modificadores  __
gobal__ void se usan para definir el ker-
nel). Finalmente, el copiado de resultados 
de la GPU a la CPU se realiza mediante 
cudaMemcpy. 

Asignación de tareas 
La asignación en este ejemplo es un hilo 
por cada núcleo que tiene la GPU. 

Conclusiones 
En este trabajo se presentaron tres herra-
mientas de programación paralela para 
diferentes sistemas computacionales. 
OpenMP es recomendable en arquitectu-
ras multi-núcleo, MPI en ambientes de 
memoria distribuida y CUDA en tarjetas 
gráficas de Nvidia. Además de las genera-
lidades de cada una de estas herramien-
tas se presentó un ejemplo del cálculo del 
área bajo la curva programado en las tres 
diferentes herramientas. En este artículo 
no se consideraron arquitecturas híbridas 
(por ejemplo redes de equipos multi-nú-
cleo con tarjetas gráficas); no obstante, 
las herramientas presentadas pueden 

Fig 10: Ejemplo del área en CUDA. 
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combinarse como programación híbrida, 
MPI+OpenMP+CUDA, a fin de explotar 
dicha infraestructura. Tampoco  se pre-
senta una comparación de rendimiento 
debido a que el resultado depende de la ar-
quitectura física (número de núcleos en el 
CPU para OpenMP, número de máquinas 
en MPI y el modelo de la tarjeta gráfica). 
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