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La necesidad de una mayor potencia computaciona/ crece continuamente. La 
soluci6n tradiciona/ de crear procesadores m6s r6pidos se muestra cada vez m6s 

inadecuada El costo de las supercomputadoras, sistemas que usan estos 
procesadores especiales, es sumamente restrictivo. Ademils con Ia cercania coda 

vez mayor a/limite de Ia velocidad en los circuitos de silicio se ha visto Ia 
necesidad de investigar intensamente sobre otras alternativas. Por los resultados 
que se han obtenido hasta este momenta se observa que los sistemas concurrentes 

pueden ser una exce/enre so/uciOn 

Una so/uci6n a/ requerimiento de computadoras m6s veloces se encuentra en 
formar redes de procesadores, una que ha mostrado amplias ventajas es e/ 

hipercubo. Un procesador diseiiodo para este tipo de redes se llama transputer. 

Conecrar varios transputers paraformar una red es extremadamente simple, 
sin embargo esta simplicidad en hardware se paga a/ momenta de disenar y 

codificar Ia comunicaci6n y sincronizaci6n de los procesos que conslituyen a/ 
programa. 

Dentro de lo soluci6n desorro/lada se encuentra una extensiOn al/enguaje de 
programaci6n C con sintaxis que permife e/ uso de construcciones concurrenres. 

esto bajo e/ modelo c.s.p. el cual ha mostrado amplios venrojas 
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objetivos 

Se puede disminuir e/ tiempo de ejecuciOn de un programa si esre se divide en 
tareas y coda una de estas se asigna a un procesador diferente. coda tarea se 

llama proceso. Para lograr /o anterior se han desarrollado tecnologias a nivel 
hardware y software 

En este trabajo para lograr Ia comunicaci6n entre los procesadores se utiliza 
una red que se puede dibujar como un cuba, en coda esquina se coloca un 

procesador el cual solo se puede comunicar con aquel/os que se encuentran en los 
extremos de los areas que mciden en e1. A esta red se le conoce como hipercubo. 

Los lenguajes actuates para programar procesadores transputer proporcionan 
mecanismos de comunicaci6n y control simple de el/os. Ambos sufren del problema 

de poder ser usados de una forma directa solo si su alcance estd limitado a/ 
procesador. Para usar una red e/ programador debe desarrollar sus propios 

mecanismos de comunicaci6n y control de procesos a lo largo de ella. una 
actividad que es necesaria pero no productiva. 

Otra actividad no productiva es el mapeo. Ia co/ocaci6n de los procesos en los 
procesadores, que dado que depende de Ia arquitectura con Ia que se este 

trabajando fija e/ programa a Ia topologia. disminuyendo su portabilidad. AdemOs 
dado que e/ programador no conoce con exactitud Ia ejecuci6n de los procesos 

puede ser ineficiente. 

Para programar una red es necesario un ienguaje capaz de expresar /a 
comunicaci6n entre los procesos y su sincronizaci6n con independencia de su 

colocaci6n. Este lenguaje debe ser sustentado con un modelo eficiente. uno que se 
ha mostrado bastante adecuado yde amplia aceptaci(m es conocido como c.s.p. 

Aderrnis Ia implantaci6n de este lenguaje debe ocultar detaJ/es de Ia 
arquitectura sobre Ia que se estd trabajando a fin de permitir que los programas 

sean portables. 

Los objetivos de este trabajo son: 

0 Desarrol/ar extensiones allenguaje C para que soporte el modelo c.s.p. 

0 Ofrecer una capa de software parafacilitar Ia programaci6n de un 
hipercubo de transputers. 

0 £/ mapeo debe ser realizado por Ia mencionada capa de software de una 
manera eficiente 

0 £/ lenguaje debe ocultar Ia arquilectura proporcionando portabilidad de 
los programas. 



1 CONCEPTOS BASICOS 

1.1 Hipercubo 

Un sistema concurrente se puede implementar como una red de computadoras o como una red de 
procesadores dentro de 1ma computadora, llamadas multicomputadoras o multiprocesadores, 
respectivamente. 

Se ha demostrado que el hipercubo es una de las mis versitiles y eficientes redes descubiertas. El de 
arden d esti fonnado por 2d nodos y (d x 2d) lineas de comunicaciOO. El nllrnero que identifica a uno de sus 
procesadores se establece a traves de una cadena de d bits. Definido recursivamente como: 

a) El hipercubo de arden cero esta formado por un solo procesador. La cadena que lo identifica es un 0. 

b) Un hipercubo de orden d se forma con dos hipercubos de arden d-1 . La cadena de los procesadores del 
primero inicia con cero y los del segundo con uno. 

Lo cual explica dos caracteristicas atractivas: su diimetro pequeDo y su ancho de bisecciOn aho 



Una fonna de representar a un hipercubo es darle una apariencia geometrica. 
en tercera dimensiOn. Otra es mostrar sus grupos de mlaces. Se elige Ia representaciOn que facilite Ia 
comprensi6o del algoritmo utilizado. A continuaciOo vemos ambas para un hipercubo de ordeo 4 
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Una caracteristica importante del hipercubo es Ia 
manera como se pueden representar sus caracteristicas. 

Un ejemplo es como cada cara tiene su especificaci6n 
a nivel de bits En Ia figura de Ia dereclta, Ia cara 
izquierda esti formada por los nodos 000, 100, 010 y 110, 
por lo cualla podemos denotar como xxO. 

Un procesador es adyacente a otro si existe un enlace 
que los conecte. 

•> 
Figura 1.3 

1.2. Transputer 

El transputer, diseiiado por INMOS, es et primer procesador encapsulado en una sola pastilla que 
proporciona un procesador de aha velocidad. ripida comunicaciOO entre procesadores y un sopone explicito 
para sistemas de mUltiples procesos y mUltiples procesadores. 

Fue d.iseilado con Ia idea 
bisica de lograr un d.ispositivo 
que pud.iera ser usado eo 
arquitecturas MIMD, es decir 
aquellas basadas eo el paso de 
mensajes, donde cada 
procesador tiene su propia 
memoria fisica, pero coo 

soporte para mUltiples 
procesos que se comuntcan 
por memoria compartida 
dentro de cada procesador 

En Ia figura de Ia derecha 
podemos ver el d.iagrama de un 
transputer genCrico. 



Las caracteristicas comunes de todos los procesadores transputer actuales son: 

0 Procesador de enteros de alta velocidad. 
0 Procesador con calendarizador de procesos en micro c6digo 
0 Memoria estatica nipida inmersa en Ia pastilla. 
0 Hasta cuatro enJaces para comunicaciOn con otros transputers 
0 Temporiz.adores intemos 
0 Interfuse de memoria extema 
0 Adicionalmente el modelo T805 cuenta con unidad de punto flotante en su pastilla de 32 bits. 

El ccncepto central del transputer es el proceso. Un proceso se entimde como un flujo de control 
individual, hilo. El transputer conmuta entre los procesos que esta ejecutando, es decir proporciona 
multitarea. Tradicimalmente esta es manejada por un sistema operativo, Ell el caso de computadoras 
basadas en el transputer es totalmente RWlejada por el calendarizador de este. 

El calendarizador, en micro cM.igo, mantiene dos colas de procesos: una de alta y otra de baja 
prioridad. Los procesos de alta prioridad son ejecut.ados basta que tenninan, los de baja prioridad solo 
durante lOla rebanada de tiempo de aproximadamente I milisegundo y puedeo ser ittterrumpidos por los de 
atta prioridad. En ambos casas dejan de ejecutarse si Uegan a requerir maodar o recibir informaci6n. 

El transputer fue diseiiado para ser usado eo muttiprocesadores basados en paso de mensajes por lo 
cual tiene un fuerte soporte para las comunicaciooes erttre procesos. 

Los diseiiadores insist.en eo que el soporte de comlDlicaciooes entre procesos ba sido diseiiado de 
manera tal que para el programador casi no existe diferencia entre Ia comunicaciOn entre los procesos en un 
mismo transputer y los colocados en difereutes. Esto es totalmente vilido cuando el nWnero de procesos es 
uno por transputer y los procesos que se estan comunicando en Ia red estan en transputers conectados por 
sus enlaces. La afirrnaci6n de los diseiiadores seria v3:1ida si errtre dos transputers existiera una total 
ccnectividad no Unicamente mediante unos cuantos eolaces. 

La comunicaci6n entre procesos en el transputer es bajo el modelo de Hoare de "Procesos secuenciales 
que se conn.mican", c.s.p. por sus siglas en ingles. 

Cada WlO de los transputers actuates tiene de dos a cuatro enlaces. Estos sm de comunicaci6n 
completammtedoble que intercambian informaciOn a 5, 10 y 20 miUones de brt.s por segundo. Para el 1100 
puede logr.nse el intercambio de datos basta 2.4 Mbytes por segundo. 

El intercambio de infonnaciCn es transferido como \Dl flujo serial, cada byte e5 recooocido por el 
transputer receptor. El transputer oo Ueva a cabo oingUn mecanismo para detectar errores sabre el enlace 



1.3. Breve Nomenclatura Grafica 

Los dibujos que acompaiian a las explicaciones de este trabajo sigueo algunas reglas que unifonnizan 
su significado. 

0 Un proceso y una funciOn serin expresados mediante circulos, elipses o una figura similar 
La creaci6n de un proceso estar3 indicada mediante una linea punteada entre el y su creador 

0 La invocaci6n de una funci6n se expresa mediante una linea continua 

0 Asi, un 3rbol formado con lineas c.ontinuas e5 llamado un 3rbol de acr:ivaciones en tanto que a 
un iubol formado con lineas punteadas, que representa Ia creaci6n de procesos, se le llama 
3rbol de creaciones. 

0 Cuando se requiera separar el ambiente de un procesador se haroi mediante lineas a rayas. 



2 PRESENTACION DEL SISTEMA 

11.1. Elecci6n de los componentes del sistema 

11.1.1 Elecci6n de Ia topologia 

Dentro de las difereotes topologias debilmente acopladas, de amplia granularidad. que se conocen para 
Ia implantacicln de multiprocesadores, una de las que ha mostrado mayores beneti.cios es el hipercubo. 

Es efi.ciente tanto para llevar a cabo tareas de prop6sito general como tareas de prop6srto especifico. 
Debido a que puede simuJar eficientemente cualquier arreglo de 0 {N) 3rboles binarios 0 mallas de arboles 
coo una pequeDa perdida de rendimiento [ 4). 

El hecho de que las redes mEDcionadas puedeo ser contenidas por el hipercubo, ya sea completa o 
parcialmente, permite que sean simuladas por este. 

Otras caracteristicas sobresalieotes del hipercubo soo: 

0 Diimetro pequeiio 
0 Facilidad para ser escalado 
0 Gran cantidad de algoritmos que por su propia naturaleza son direct.amente mapeables {7] a esta 

topologia, eotre ellos la FFT, diferentes clases de ordcnamientos y operaciones de matrices. 



Es una topologi.a, que por sus caracteristicas, ha obtenido exrto comercial. Varios fabricantes han 
diseilado computadoras paralelas con esta arquitectura. 

11.1.2 Elecci6n del modelo 

la elecciOn del transputer conlleva Ia elecciOn del modelo c.s.p., ya que fue diseiiado basado en e1, por 
lo cual se mencionan primero las caracteristicas del modelo. 

C.s.p. es uno de los modelos mas recientes que ha demostrado su poder para plasmar algoritmos 
concurrentes y ser una excelente soluciOn a Ia comunicaci6n y sincronizaci6n de procesos. A continuaci6o 
se mencionan sus caracteristicas relevantes. 

0 Usa guardias y el comando altemativo para Ia declaraci6o y control del no determinismo. 

0 Como mecanismo de control de procesos concurrentes propooe el comando "par" doode se 
especifica Ia ejecuciOn concurrente de procesos. 

0 El modelo c.s.p. comunica procesos por paso de mensajes, mediante canales. 
Un canal es unidireccional y su uso es exclusive al par de procesos que comwtica 
El paso de mmsajes tiene Ia funci6o adiciooal de sincronizar los procesos. 

0 El uso de comandos de entrada y de salida para lograr Ia comunicaci6n entre procesos 
la comunicaciOO ocurre cuando un proceso nombra a otro. Lo puede nombrar como origeo para 
Ia entrada o como destino para Ia salida de informaciOn. Esta es copiada de un proceso al otro 

0 Plantea Ia ausencia de buffering automatico. Es invisible el retardo que sufre un proceso eo 
espera de Ia disponibilidad de Ia correspondieote salida o entrada del otro proceso. 

0 Los comandos de mtrada pueden ser utilizados como guardias 

0 Un comando repetitivo puede tener comandos protegidos, terminando cuando todos los procesos 
~em.es han tenninado 

0 Las construcciones que plantea son parale!a, altema y secuencia, conocidas como par, ah y seq, 
respoctivam<nte. 

0 La construcci6o par genera los procesos que Ia constituyeo y termina cuando el Ultimo de eUos 
termina 

O La construcci6n alt crea un proceso si existe un guardia con su condiciOO cierta o con su entrada 
li.sta, eo caso de que sean varios los guardias listos alt elige uno al azar. 

0 la construcci6o seq ejecuta secuencialmente los procesos que lo constituyen. 



11.1.3 Elecci6n de procesador 

El transputer es wt procesador especificamente creado para el desarrollo de computadoras paralelas. 
Con Cl se pueden formar redes f.icilmente sin tener conocimientos de electrOnica 

A continuaci6n enumero las caracteristicas por las cuales elegi al transputer 

0 Su enorme facilidad para formar redes. 

0 Se puede adquirir en una tal)eta, Ia cual se inserta en alguna de las ranuras de Ia PC 

0 Se puede formar una red de transputer utiliz.ando una o varias PC. 

0 Kernel integrado en hardware, eficiente en el cambia de contexte. 

0 Enlaces bidirecciooales de atta velocidad 

El transputer proporciona canales software y bardw-are, de acuerdo a Ia denominaciOn de los 
diseiladores, canales y enlaces Oinks) respectivamente. Solo cuando se requiera de daridad se usara Ia 
denominaciOo de canales software o hardware. 

Uo canal se implementa oomo una localidad de memoria, un enlace es un recurso fisico. La memoria 
es Ia Unica limitaci6o al nUmero de canales. El nUmero de enlaces es finito, el modelo T805 cuenta coo 4 

Se utiliza un canal o un enlace de ac:uerdo a Ia c.olocac:i6n de los procesos que c.omunica, los primeros 
para procesos en el m.ismo procesador, enlaces en caso conuario. 

Se c:rea un algoritmo consideraodo canales abstractos. Cuando se implementa se decide cuales se 
coovierteo en canales y cuales en enlaces 

11.1.4 Elecci6n del lenguaje 

Entre los enfoques para programar comput.adoras paralelas destacan dos: 

0 Desarrollo de lenguajes nuevos 
Da Ia posibilidad de una total claridad pcua las operaciooes concurrentes, su desventaja reside 

en Ia resistencia que preseotan los programadores aotiguos a aprender lenguajes nuevos, asi como 
Ia gran cantidad de software en lenguajes ya existentes. 

0 AmpliaciOo de la sintaxis de lenguajes ya en uso. 
Ofrece Ia facilidad de trabajar con lenguajes cooocidos, su desventaja c:onsiste en que no 

ex..isten todavia estandares para Ia sintaxis de coocurrencia. ()pte por esta Ultima. 



Elegi a! C como elleoguaje al cual ampliarle su sintax.is por las siguieotes raz.ones: 

0 las ventajas que proporciona a Ia programaciOO de sistemas 
a Ia gran cantidad de software existente 
a Ia amplia aceptaciOO que goz.a por parte de programadores 
0 Ia ex.iste:ncia de compiladores para todas las computadoras comerciales 

Para elegir el compilador compare el de "Logical Systems" y el de "3L" Opte por el segundo debido a 
su claridad para con6gurar topologias. Y aUn cuando el primero ofrece una construcciOO par esta controla 
Unicarnente proceSO& locales, lo cual no marca una difereocla importante. 

Los compiladores mencionados ofrecen funciones para comunicar a dos procesos por medio de un 
canal o un enlace. Para comunicar a dos procesos separados por varios enlaces, se requ.ieren procesos 
adiciooales en cada procesador intennedio para recibir y pasar los mensajes 

Eotre dos procesadores que requieran mUhiples canales se tendci que compartir el enlace asignado por 
rebanadas de tiempo, lo que se llama multiplexaje. Los compiladores ofrecen ftmciones para Ia creaciOn de 
procesos mukiplexores, sin embargo estos acaparan el uso de los canales. 

Cuando se espera comunicaciOn de uno de varios procesos se usa Ia ftmci6n alt. SOlo cuando todos los 
procesos estaD eo el mismo procesador se puede usar Ia funciOO proporcionada por el compilador. 

De las construcciooes que el modelo c.s.p. ofrece son par, aft y seq 
La c:autrucciOn seq es Ia Unica que proporciona, implicitameote, el compilador 3L y es Ia que los 

lenguajes tipo algol ofrecen 

11.2. Problemas 

11.2.1 Portabilidad y Abstraccl6n 

Los corqJiJadores mencionados ofrecen las funciooes necesarias para Ia programaci6o concurreote y 
los mecanismos para trabajar con redes, sin embargo estos Ultimos 6jan fuertemente el programa a Ia 
topologia, por lo cual el programador cuando desarrolla una aplicaciOn debe cuidar los siguientes aspectos 
acerca de los procesos: 

0 ComunicaciOO entre ellos. 
0 El rnapeo de procesos, es decir Ia relaci6o proceso-procesador. 
a El control de ellos de acuerdo a las construcciooes concurrentes requeridas eo la aplicaciOn. 



Cada uno de los puntos expuestos se desarrolla en las siguientes subsecciones y se indican a 
continuaci6n las desventajas que crean: 

Q Resta abstracciOo a los algoritmos 
0 Disminuye Ia portabilidad del programa 

Sin embargo, es el sistema operativo, o una capa de software mas simple, quien en Ultima instancia 
debe encargarse de los aspectos mencionados. De esta manera el programador dirige su esfuerzo 
Unicamente en Ia bUsqueda de una soluci6n independiente de Ia arquitectura 

11.2.2 Comunicaci6n entre procesos 

Conectar varios transputers para formar una red es extremadamente simple, sin embargo, el precio que 
se paga es en Ia programaci6n al desarrollar la comunicaci6n y sincronizaci6n de los procesos colocados en 
diferentes procesadores En c.s.p. comunicaci6n y sincronizaci6n son dos aspectos de un mismo proceso. 

Con cada implementaciOn de un algoritmo se deben crear los multiplexores necesarios. Un trabajo no 
inherente al algoritmo mismo, necesario pero no creativo, que ademis dism.inuye Ia portabilidad del 
programa. 

Son dos los problemas que el programador debe resolver en cada nu~a aplicaci6n coo respecto a Ia 
creaci6n de procesos adicionales: 

0 Para retransmitir mensajes, los ruteadores 
0 Los encargados del muhiple:uje. 

En Ia pritctica ambos tipos de procesos se fun<b! en uno solo que se encarga de las funciones de 
ambos. La complejidad de este se incrementa debido a las caracteristicas de sincronizaci6n del modelo, 
para lo cual se debtD llevar tablas coo Ia infonnaciOO del estado de los canales 

11.2.3 Mapeo de los procesos 

Un sistema basado eo paso de rmnsajes se degrada ritpidamente si el trafico de comunicaciooes es 
excesivo, por lo cual un bueo mapeo tiene como coosecuencia un buen tEildimiento 

El mapeo debe lograr que los procesos que se comunican queden lo mas cerca posible, teniendo eo 
cuenta que Ia carga de trabajo por cada procesador este balanceada, es decir utilizar al maximo cada uno de 
los procesadores 
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Algunos algoritmos paralelos consisteD de procesos cuyo tiempo de ejecuciOo no es unifonne, en estos 
casos Ia disponibilidad de los procesadores tampoco es unifonne. Por su car3.cter dinim.ico esta 
disponibilidad no se puede planear y sOlo a tiempo de ejecuciOo se obtiene la informaciOn necesaria. Esta 
es Ia razim por Ia cual un mapeo estitico, en general, no es 6ptimo 

Ademis un mapeo esti.tico d.isminuye Ia portabilidad, puesto que esta actividad en si misma es 
ajustarse a Ia arquitectura . Por lo cual es deseable un mapeo dinamico 

11.2.4 Control de los procesos 

El alcance explicrto de las construcciones par y alt que ofreceo los compiladores mencionados [II] es 
local, de manera que si se desea que estas construcciones controlen procesos corriendo en otros 
procesadores se deberi recurrir a estrategjas que como desventaja disminuiran Ia portabilidad de Ia 
aplicaciOo 

Si las construcciooes par y alt funcionan Unicamente para procesos corriendo en el mismo procesador 
no se puede contar con eUas cuando se trabaja con redes. 

Dicbas construcciones sOlo pueden ser implantadas en una red si previameote se tie:ne una capa de 
comunicaciones que pennita el control sobre toda Ia red 

Cada topologia tiene su propio algoritmo de ruteo. Dado que el nUmero de topologias posibles es 
enonne es obvio que ning\m compilador pueda proporcicnar una capa de comunicaciones estandar 

11.3. Soluci6n planteada 

De acuerdo a Jo planteado los problemas a resolver soo: 

0 Abstracci6n de los algoritmos . 
0 Portabilidad de las aplicaciooes . 

Para lograr lo anterior se deben resolver los siguientes problemas: 

0 ComunicaciOn entre procesos. 
0 Mapeo de procesos . 
0 Control de procesos de acuerdo a las construcciooes concurrentes. 
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La pon.abilidad y abstracciOn se resuelve eligiendo un modele que tenga amplia acept.1ci6n y desputs el 
software que soporte este modele. De manera que son dos las capas de software a implementar: 

0 Capa de Comunicaciones Abstractas 
La comunicaciOn se resuelve implementando una capa que enlace a los diferentes 
procesadores, dando facilidades de alto nivel a Ia comunicaci6n. Se denomina abstracto para 
referirse a que el usuario de ella no requiere del conocimiento de Ia topologia. 

0 Capa de Control de procesos. 
Para el mapeo y control de las construcciones concurrentes 

Se deoominan KHipn..Com y KHipo-..Control respectivamente, en con junto KHiper. En Ia Jiteratura 
a este conjunto se le conoce como kernel 

Ademis, Ia capa de control puede proporcionar facilidades adicionales para el control de los canales de 
KH.iper-Com y sabre Ia entrada-salida 

El kernel del transputer responde Unicamente a las necesidades de los procesos corriendo dentro del 
procesador, no en cuanto a los procesos corriendo en los diferentes procesadores de Ia red. Este trabajo 
consiste en proporcionar un control global. 

11.3.1 Extenslones a Ia slntaxls dellenguaje C 

Se muestra el modele c.s.p y luego se plantea como extensiooes al lenguaje C. Se muestran 
ahemadameote parte del modele c.s.p. y las extensiones correspoodientes para legibilidad de Ia sintaxis 
propuesta 

Para describir las gramiticas del modele y las extensiooes allenguaje C, se utiliza Ia forma normal de 
Badcus-Naur. 

Para lograr consisteoci.a con ellenguaje C los identificadores de las extensiones est.an en ingles. 
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<comando paralelo> 
<proceso> 
<etiqueta del proceso> 

<etiqueta del subindice> 
<constante entcra> 
<variable limitada> 
<rango> 
<limite inferior> 
<limite superior> 

<comando paralelo> 

<declaraci6n de proceso> 
<nUmero de argumentos> 
<argumentos> 

<comando de entrada> 
<comando de salida> 
<origen> 
<dcstino> 
<nombre del proceso> 
<subindices> 

<comando de entrada> 

<comando de salida> 

<entrada de palabra> 
<entrada de mensaje> 
<entrada guardia de palabra> : ·= 
<entrada guardia de mensajc> 
<saJida de pa1abra> 
<salida de mensaje> 
<variable destino> 
<mensaje destino> 
<variable origen> 
<mensaje origeo> 
<tunaao> 

Modelo c.s.p. 
(<proceso> { I I <proceso>}l 
<etiqueta del proceso> <lista de comandos> 
<vaci~ I <identificador> :: 
<identificador> (<etiqueta del subindice> (, <etiqueta del subindice>}) 
<constante entera> I <rango> 
<numeral> 1 <variable limitada> 
<identificador> 
<variable limitada> : <limite inferior> . <limite superior> 
<constante entera> 
<constante entcra> 

ExtensiOn allengua ·e C. 
'paroegin' '{' 
{ { <dcclaraci6n de proceso>) 1 ( <lista de comandos>} 1 ( 'seq' } } 

'parend' '}' 
'paritcm' '(' <pid>, <pid>. <nUmero de argumcntos> (, <argumentos> } ')' 
<int> 
<char> 
<int> 
<float> 
<double> 

Modelo c.s.D. 
<origen> ? <variable> 
<destino> t <expresi6n> 
<nombre del proceso> 
<nombre del proceso> 
<identificador> I <idcntificador> (<subindices>) 
<expresi6n entera> (,<expresi6n entera>} 

ExtensiOn allengua·e C. 
<entrada de pa1abra> 
<entrada de mensaje> 
<entrada guardia de palabra> 
<entrada guardia de mensaje> 
<salida de palabra> 
<salida de men.saje> 
'inword' '(' <chan>, <variable destino> ')' 
'inmess' '(' <chan>, <mensaje destino> ')' 
'gin·word' '(' <chan>, <variable destino> ')' 
'ginmess' '(' <chan>, <mensaje destino> ')' 
'outword' '(' <chan>, <variable origen> ')' 
'outmess' '(' <chan>, <tamano>, <mensaje origen> ')' 
<apuntador a enteros> 
<apuntador a char> 
<int> 
<apuntador a char> 
<int> 
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<comando alternative> 
<commando protegido> 

<guardia> 

<e\emento protegido> 

<comando alternative> 

<declaraci6n de proceso alt> 

<guardia> 

[ <comando protegido> { O<comando protegido>} I 
<guardia> <lista de commandos > 
(<rango> {,<range>}) <guardia> <lista de comandos > 
<lista de guardias> 
<lista de guardias> ~ <comando de entrada> 
<comando de entrada> 
<expresion boolcana> I <declaraci6n> 

Modelo c .s.p . 

ExtensiOn al lengua~ C 
'altbegin' '(' 

{ { <declaraci6n de proceso alt>} 1 { <listadccomandos>} } 
'altend' '}' 
'ali tern' '(' <pid>, <guardia>, <pid>, <nUmero de argumentos> 

{. <argumentos>} ')' 
<expresi6n booleana> I <entrada guardia> 
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Las principales oorrespondencias son las siguientes: 

Modelo c.s.p.: 

<comando paralelo> 

ExtensiOn allenguaje C 
<comando paralelo> 

Modelo c .s .p .: 

<proceso> 

ExtensiOn allenguaje C: 
<dedaraci6n de proceso> 

Modelo c .s .p .: 

<comando de entrada> 

ExtensiOn allenguaje C: 
<comando de entrada> 

<entrada de palabra> 

Modelo c.s.p.: 
<comando de salida> 

ExtensiOn allenguaje C: 

<comando de salida> 

<salida de palabra> 

Modele c.s.p.: 
<comando altemati\'o> 

ExtensiOn allenguaje C: 
<comando altemativo> 

(<proceso> { II <proccso>)J 

'parbegin' '{' 
{ {<dcclaraci6n de proceso>} I { <lista de comandos>} I ( 'seq' } } 

'parend' '}' 

<etiqueta del proceso> <lista de comandos> 

'pari tern' '(' <pid>, <pid>, <niimero de argumcntos> {. <argurnentos> } ')' 

<origen> ? <variable> 

<entrada de palabra> 

'inword' '(' <chan>, <\'ariable destino> ')' 

<destino> ! <expresi6n> 

<salida de palabra> 

'outword' '('<chan>, <variable origen> ')' 

{ <comando protegido> { 0 <comando protegido>}] 

'altbegin' '{' 
{ { <declaraci6n de proccso alt>} 1 { <listadecomaodos>} } 

'attend' '}' 
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Ejemplos: 

Modelo c.s.p. · 

startend I getgive 

ExtensiOn allenguaje C: 
parbegin { 

paritem (pid, pid_startend, code_stanend, 0); 

paritem (pid. pid_getgive, code_getgive. 0): 

Modelo c.s.p.: 

oeste?dato 

ExtensiOn allooguaje C: 

inward (canalesteoeste, &dato) 

Modelo c.s.p.: 
cste!(resultado+ l) 

ExtensiOn a\ lenguaje C: 

outword (canalesteoeste, resultado+l) 

Modelo c.s.p. · 
exchange I 0 exchange2 0 exchange3 

ExtensiOn al looguaje C: 
altbegin ( 

paritem (ql>q2, pid. pid_exchange_l, code_exchange, 0); 

paritem (q2>q3, pid, pid_exchange_2, code_exchange, 0): 

paritem (q3>q4, pid, pid_exchange_J, code_excbange, 0); 

C.A.R. Hoare [1] indica que su trabajo ignora, entre otros, el problema de una eficieote implement.aciOn 
y que es probable que una soluci6o a este problema requiera: 

I) lrnposici6o de restricciones en el uso de las caracteristicas propuestas; 
2) Re introducci6o de una notaciOo diferente; 
4) El diseiio de un hardware apropiado. 

Mi propuesta da soluciOO. al problema con las caracteristicas que Hoare meociooa, plasmando su 
modelo como una extensiOO. alleoguaje C sobre una hardware especifico, una topologia hipercubo usando 
procesadores transputer. 
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11.3.2 Kernel 

A continuaci6n se mencionan algunas caracteristicas que tiene KHiper 

0 Se encarga de Ia colocaci6n de los procesos sin intervenciOn del programador. De manera 
que del algoritmo a Ia implementaci6n no habri mucba diferencia. 

0 Pennite Ia comunicaciOn de los procesos sin importar donde se encuentren, seri K.Hiper quien 
se encargue de investigar en donde se encueotran para lograr Ia comunicaci6n. El trabajo de 
mandar la informaciOn por entre los diferentes nodos de Ia red sera transpareote al 
programador 

0 KHiper tiene Ia versatilidad de correrse en un bipercubo de ordeo 0, I, 2 0 3, por lo coal 
recibe ta denominaci6o de escalable. 

0 No es fimciOn de KHiper el evitar deadlocks en el programa del usuario. Esto es 
respoosabilidad del programador. 

0 KHiper hace un eficiente distribuciC:n de proc:esos evitando que existan procesadores inactives 
mientras existan procesos por ser ejecutados. Sin embargo, no en todos los casos KHiper 
reducir.l el tiempo de ejecucii:m de un programa, mas aim, es posible que ese tiempo se 
incremeote, debido a Ia sobrecarga ocasiooada por las funciooes de KHiper. 

0 Las facilidades que ofrece KH.iper a1 usuario, aim cuando facihtan su labor, DO le ev1tan 
ciertas molestias que puedeo ser dismioWdas por un precompilador. El desarroUo de este DO 

es el objetivo de Ia tesis. 

Q Este trabajo da la plataforma para el futuro desarrollo de un sistema opemivo y Ia 
implementaciOD de kemeles para otras redes, ya sea de topologias diferentes o con otro tipo de 
procesadores. 

11.3.3 Modelacion del trafico en Ia red 

Para desarroilar los algoritmos de mapeo se necesita un modelo que permita analizar el tien..,o que 
tardan en comwic.ane los procesos. Asi, utiliz.ando al modelo se colocan los procesos de manera tal que se 
minimic:e el tiempo de comunicaciooes del patrOn 

A continuaciOo planteo dos modelos de comportamieoto del flujo de informaci6o dentro de una 
topologia, para obtener infonnaci6o del: rendimiarto de un programa. Se pueden comparar diferentes 
mapeos para Wl mismo patrCn en una topologia particular y aim Ell topalogias diferentes. 
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DefiniciOn. Una topologia es un grafo, T "' (P, A), donde p::: {po, p J, P2 •.. . ,Pn-1} es el coojunto de 
vertices, llamados procesadores y A "' ( ao, at, a2, ... , am-I} es el con junto de arcos, llamados conexi ones, 
doode cada conexi6n ak "" (Pi, Pj ) es un par no ordenado de nodos. Podemos referimos a Ia conexi9n que 
une al nodo Pi con el nodo Pj como ajj 

DefinitiOn. Un hipercubo H de dimensiOn d, es un grafo, H = (N, E), donde N"' {no, n), n2, ... , nn.. 
t} es el conjunto de vertices,llarnados nodos, siendo D "'2d y d > "' 0, y E"' {eo, et, e2 . ... , em-I}, 
siendo m = d 2d-l, es el conjunto de aroos, llamados enlaces, doode cada enlace 1%-= (Pi. Pj) es un par no 
ordenado de nodos, donde i y j, numerados en base dos, solo soo diferentes en un bit 

DefiniciOn. Un patrOn de comunicaciones Res un grafo, R = (0, C), donde 0 = (0(), ot , 02, ... , oq-t} 
es el conjWlto de vertices, llamados procesos, siendo q > 0, y C = {co, ct. C2, .. . ,Cr-t} , siendo r > 0, es el 
conjunto de arcos, llamados canales, donde cada canal Ck = ( Oj, Oj ) es Wl par no ordenado de procesos, tal 
que i <> j . 

El concepto de patrOn de comWlicaciones es importante ya que cuando se diseila un programa 
concurrente se hace bajo esta idea 

Uo patrOn de comunicaciones se puede implantar en hardware, con lo cual se convierte en topologia, o 
se pueden mapear sus procesos en los procesadores de una topologia, que es to mas usual 

Por ejemplo considerese el siguiente 
patrOn de oomun.icaciones, en forma de irbol 

el cual se puede mapear en un par 
de procesadores 

figura D. I 

figura 11.2 
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o sobre un hipercubo 

Y alan cuando el conjunto de canales 
permanece, algunos de estos tienen que 
atravesar varios enlaces . 

figura 11 .3 

Considerese formar una topologia en fonna de irbol, de manera que cuando mapemos el patrOn original se 
tendria una relaci6n uno a uno en el mapeo 

~--:<~-~-y-~ 

I I 
c~; cCD' 

-,.I 

figura 0 .4 
Como vemos el concepto de patrOn de comunicaciooes es ntis arnplio y contiene al de topologia . 

Para Ia topologia especifl.ca que estoy tratando, el hipercubo es una topologia donde sus nodos son 
procesadores y sus enlaces son conex.iones 
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11.3.3.1 Modelo I 

Este primer modele considera las distancias entre procesos que se comWlican para obtener una med.ida 
de Ia comunicaciOn entre ellos. 

Deftnici6n. La funci6n distancia A : P x P ~ I entre los procesadores Pi y Pj de una topologia es el 
nUmero de enlaces entre los procesadores Pi y Pj· 

A menos que especifique lo contrario me referire como distancia a Ia distancia minima 

DefiniciOn. La funci6n vecindad ;; : 0 -+ 20 para oj es el conjunto de todos sus vertices adyacentes, 
denotado como S(oi)"' {oiQ, oj ] , Oi2 • .. . , Oik·l } 

DefiniciOn. La funci6n colocaci6n <p 0 -+ P, indica en que node se coloca el proceso oj. 

DefiniciOn. La funci6n distancia promedio p 0 -+ 91, para el proceso Oj se determina como Ia 
distancia promedio entre ely Ia colocaciOn de sus vecinos· 

{ \1 j I o1 E ~ (oJ } ec.ll. l 

DefiniciOn. La funci6n distancia promed.io de comunicaciones r R -+ IJI, para un patrOn de 
comunicaciones Rk = (Ok, Ck), se detemtina como el promedio de las distancias promedio de cada uno de 
los proc.esos en Ok 

{\I i i Oi E Ok} ec.IL2 

Esta funci6n seri menor a uno si Ia cantidad de proc.esos por proc.esador no es un..ifonne, en el caso 
extremo valdri cero cuando todos los procesos se encuentren colocados en el mismo proc.esador 

De Ia teoria de grafos entendemos como vertices adyacentes a aquellos extremos de un arco. 
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Consideremos el patrOn de comunicaciones de Ia 
siguiente figura. 

Las vecindades estin definidas como 

I', (po) = {Ph P2. P4 ) 
l', (pJ) = Ipo. P3.P4l 
l', (pz)= { PO. P4} 
1', (p3) = { PJ, P4 } 

I', (p4) = { Po. PJ. P2. P3 } 

Ejemplo 

figura 11.5 

Consideremos un mapeo especifico donde cada uno de los procesos es colocado sobre un hipercubo de 
orden 3 como en Ia sig. fig . 

figura H.6 

. La funci6n posiciOn adquiere los siguientes valores: 

q>(po)=O q>(p1l= 1 q>(p2) = 2 q>(p3)=3 q>(p4) = 4 

La funciOn distancia: 

I. fj (pO), j (p,)) = I 
). (q> (p,), q> (p,)) = I 
l.(<p(p,), q>(p,)) = 3 

l. (q>(p,), q>(p,)) = I 
l. (q> (p,), q>(p,)) = 2 

l. (q>(p,), q>(p,)) = I 
l.(q>(p,), q> (p,)) = 2 

p (O)= ,\ ( ~(p,), ~(p,)) +A (~(p, ); ~ (p,)) + .l (~(p,), 9> (p.)) 

p(l) .l(~ (p, ) , ~(p,)) +,\(~(p,); ~(p,)) H(~ (p,), ~(p, )) 

p(2) = .l(~(p, ), ~(p,)) +.l(~(p, ), ~(p, )) _1+2_1.5 
2 2 

~=I 
3 

1+1+2 
1.33 
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p (J) A(~(p,), ~(p,)) ;A(~(p, ) , ~(p ,)) 

r 1+ 1.33+ 1.5+2+2 1.57 
5 

1+3- 2 
2 

Ahora consideremos otro mapeo para el mismo patrOn de 
comunicaciones sobre el mismo hipercubo, como vemos en Ia sig 
fig. 

Este mapeo nos da una distancia promedio r de 1.29 por lo 
cual es mejor que el anterior 

1+2+2+3 =2 

• 

figura 11.7 

Asi como se utilizaron estas definiciones para comparar dos mapeos para un patrOn sobre una misma 
topologia, asi se podrian comparar dos mapeos sobre topologias diferentes 

11.3.3.2 Modelo II 

El primer modele considera s61o las distancias entre procesos que se comunican, sin considerar el 

trifico en Ia red. Por lo cual se desarrollo un segundo modele, el cual penaliza el desbalance en el uso de 

los enlaces, buscando que el sistema no se degrade por el uso excesivo de unos cuantos enlaces 

Para desarrollar este modele consideremos dos grupos de n procesos 

pa= (pao, pa,, ... , pan· I } colocados en el nodo A 
pb= {Pbo, Pbl, ... , pbn-1} colocadosenelnodoB 

El proceso pak manda un mensaje al proceso pbk. , el tamaiio del mensaje es de lk bytes· 
La velocidad a traves del enlace que une a A con 8 es de v bytesfseg. 

Ahora se plantea Ia pregunta l. Cuanto tiempo tardari en llegar el mensaje k a su destino ? 

La soluciOn a esta pregunta es Ia suma de los siguientes elementos· 

0 El tiempo que tarda el mensaje en atravesar el enlace. 
(sk I v) segundos. 
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0 El momento en que inicia el mensaje. 
El segundo es una medida probabilistica, Ia cual desarrollo a continuaciOrr 
El mensaje k debe esperar que 0 0 n-1 mensajes atraviesen el canal antes que eJ, en promedio 
debe esperar que ocurran (n - I) / 2 mensaJeS previos. El tamafto promedio, dado que son 
d.iferentes, es 

~ II 
_ 1_ 
(n -I) 

i:;tk ec.II.J 

Por lo cual\a cantidad de informaciOn promedio que atraviesa el enlace antes que el mensaje k 

~ II 
(n- I) I· O 
-2-x~ e<:.ll.4 

i#k e<:.II.5 

De lo anterior se concluye que e\ mensaje k tarda en atravesar e\ enlace en un tiempo promed.io 

n -1 ( I ( k 

I -•-,_0 2v v 
e<:.ll.6 

La velocidad es constante para todos los enlaces por lo cual se normalizo Ia ecuaci6n anterior, Ia cual 
queda de Ia siguiente forma· 

i :;t k ec.I1.7 

A esta cantidad se Je llamo tiempo de entrega para el enlace a, denotada como tea 

El canal i atraviesa los enJaces e1 , e2, de manera que el tiempo que tarda eo llegar el mensaje k a su 
destino es Ia swna de los tiempos que tarda en atravesar cada uno de eUos, a este tiempo promedio 
nonnalizado se le llamo tiempo de entrega para el canal i. Expresado en base a Jo definido, sera Ia suma 
de los tiempos de entrega para cada uno de los enlaces que atraviesa el canal i 

Lo que realmente se logra con esta expresi6n es comparar las cantidades de informaciOO que fluyen 
por Ia red, es decir se obtienen relaciones entre los tama.Jios de los mensajes 

23 



Como ejemplo de como se utilizan las 
definiciooes anteriores en Ia colocaciOn de un 
proceso consideremos el siguiente patrOn que 
esta siendo mapeado a un hipercubo d-3. Este 
forma parte de uno mas amplio, el cual no se 
muestra . 

De ese patrOn ya han sido mapeados A 
y B, localizados en los nodos 0 y 3 
respectivamente, como vemos en Ia figura 
de Ia derecha 

SOlo falta colocar C. 
Parece obvio que el Iugar ideal es el 

nodo 2, Ia cuestiOn es saber si ese es 
realmente el mas adecuado. Vemos esta 
posibilidad a continuaciOn 

Se observa que los enlaces e03 y e32 
son los que soportan todo el trifico de 
comunicaciones. Se necesita detenninar si 
colocando a C en otro nodo, el trifico fuera 
menos denso sin que el tiempo que tardan 
las comunicaciones sea mayor 

Se elije el nodo 5 que no esta lejano a 
A y By despeja a e03 y e32. 

c 

figura IIS 

c, 

figura 11 .9 

figura 11.10 

figura II. II 

Utilizando las ecuaciones ec .I1 .6 y ec.II.7, muestro los tiempos de entrega de cada canal 
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a) Para el mapeo [: 

b) Para el mapeo II 

tea = l ! a+l b +lc 
2 

teb =~ +! b 
2 

lo 
tee= -+ lc 

2 
Tr = 3 ! . + 1.5 l b + 1. 5 !c 

tea = (~+t a)+t a 

tea = l!a + ~ 
2 

teb = 2 l b 

t~ =~ + 21c 
2 

Tr = 2.5! . + l ib + l .S !c 

Para observar como se comportan estos tiempos de entrega se evaiU.o las anteriores ecuaciones con 
diferentes conjuntos de valores para tamaiios de mensaje 

<------ Mapeol Mapeo II -----+ 
No. Ia lb k te(a) te(b) te(c) te(a) te(b) te(c) 

I 3 2 I 7.5 3.5 2.5 65 4 3.5 
2 4 2 I 9.5 4 3 8.5 4 4 
3 5 2 I 11.5 4.5 3.5 10.5 4 4.5 
4 10 2 I 21.5 7 6 20.5 4 7 

5 10 0.5 I 20.75 5.5 6 20.5 I 7 
6 10 I I 21 6 6 20.5 2 7 
7 10 10 I 25.5 15 6 20.5 20 7 
8 10 20 I 30.5 25 6 20.5 40 7 

9 10 2 0.5 21.25 7 5.5 20.25 4 6 
10 10 2 I 21.5 7 6 20.5 4 7 
II 10 2 10 26 7 15 25 4 25 
12 10 2 20 31 7 25 30 4 45 

tabla I 
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Si se mantienen constantes ib y lc en tanto aumenta Ia el tiempo de entrega del mapeo II es mejor que el 
del mapoo I, renglones I a14 . 

En cambio, conforme lb crece con respecto a Ia y lc el tiempo de entrega va disminuyendo. Similar a 
cuando lc crece 

El planteamiento anterior considera condiciones extremas, cuando todos los procesos mandan 
simultaneameote sus mensajes. 

El exceso de trifico sobre algwtos enlaces puede degradar el sistema Con este modelo esa 
degradaci6n puede ser considerada ya que el tiempo de entrega es una medida de Ia eficiencia de Ia red 
Tenemos ahora una medida que relaciona el tr3fico y Ia velocidad de los mensaJes sobre Ia red 

Sintetizando: Para lograr un mapeo efectivo se debe minimhar el tiempo de entrega. 

A continuaci6n se formaliza lo expresado anterionnente 

DefiniciOn. La funci6n Ec: C --+ 2E, es el conjunto de enlaces que un canal atraviesa cuando es 
mapeado 

DefiniciOn. La fun ciOn Ce: E --+ 2C, es el conjwrto de canales mapeados que atraviesan a! enlace ek 

Por ejemplo para Ia siguiente figura: 

Ec (a)= {002, 023} 
Ec (b)= l067, 073} 
Ec (c)~ {062. '20} 

Co ('<J2)~ {a, c} 
Co('23F {a} 
Co ('26F { c } 
Co (o67)~ { b } 
Co (073)= { b } 

DefiniciOn La funciOO caudal I C --+ 9l indica, en fonna nonnalizada, Ia cantidad de 
comunicaciooes que va a efectuar un canal 

Para Ia entrada 3 de Ia tabla presentada 

I (a)= 5; I (b)= 2; I (c)= I; 

DefiniciOn La funciOn caudal restante lr C --+ 9t para el canal ck sobre el enlace ei es Ia cantidad 
de infonnaci6n que atravesari el enlace ej por parte de todos los canales que estan mapeados a eJ excepto el 
canal ck, es decir Ia informaciOn de todos los canales restantes a ck. 

lr(ck, ei) ~ L !(co) ('11 i I c; E Co (ek)/\ c; >'<k} (ecll8) 

' 
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DefiniciOn. La funcl()n caudal restante promedio lrp C -+ 9l, es Ia cantidad promedio de 
informaciOn que atravesari el enlace e; antes que Ia informaciOn del canal Ck 

lrp(ck, ei) = lr(ck, ei) 
2 

(ec11.9) 

Para el mapeo de Ia figura al \ado obtenemos las 
sigujentes ecuaciones para Ia funci6n caudal restante 
y funci6n caudal restante promedio para el canal ca a 
traves del enlace 01 

lr(c., eO!) = L(l(cb), l(c<)) 

lrp(c• , eot) = l(cb) + l(c<) 
2 

"' r '-"' 4 _)-....--- 5 
,..--...._ .-/a 

0 \,y¢-.:..~_:..;_>·.....-' · 

c 

figura II.\2 

DefinitiOn. El tiempo de entrega te: C --) '.R, para el canal Cj Esta funciOn esta nonnalizada, por lo 
que aUn cuando no aparece Ia variable velocidad, dimensionalmente es correcta 

{'ti le; EEc(ck)) (ecii!O) 

Para Ia figura anterior tenemos que para el canal ca el t iempo de entrega es 

te(c•) = l(cb) +I(«)+ 21(<•) 
4 

DefinitiOn. El tiempo de entrega tr: R -+ '.R , para el patrOn de comunicaciones R es 

Lte(co) 

tr(R) = --'--Nc {'t i lci E C) 

Utilizando Ia figura previa, el tiempo de entrega para el patrOn de comunicaciones R es 

(ec.IUI) 

( l(cb)+l(c<) 21( >) ( l(<•)+l(cb) 21( >) ( 1(<•)+1(<<) I( >) Tr(R) = - - 4--+ C• + --4--+ Cc + --4-- + Cb 

Reduciendo obtenemos 

Tr(R) = 2. 51(<•) + 21(cb) + 2.51(<<) 

27 



En Ia definiciOn de Ia funci6n caudal restante promedio el factor 2 en el denominador es una cantidad 
que podemos evaluar estadisticamente, midiendo los tiempos de eje<:uci6n de una serie de programas. Esta 
puede ser una constante o tal vez una funciOn. 

Las definiciones que se plantean son independ.ientes de Ia topologia, por lo cual se pueden aplicar a 
diferentes topologias. 

11.3.4. KHiper y el modelo OSI 

El modelo de Referencia para Ia lnterconex.i6n de Sistemas Abiertos de Ia OrganizaciOn lntemacional 
de Est.andares OSO OSI, Day y Zimmennan 1983) es importante en su funci6n de comparaci6n de modelos. 
Sirve para redes de computadoras, es decir computaci6n distribuida. AUn cuando podemos considerar que 
Ia computaciOn paralela es un caso particular de los sistemas distribuidos ex.isten diferencias amplias entre 
ambos. 

Especificamente en mi trabajo estoy tratando con un conjwrto de procesadores identicos, los cuales se 
encuentran a una distancia muy corta entre ellos. Ademis todos los procesadores trabajan en Ia soluciOn de 
un sOlo problema. Lo cual elimina algunos de los requerimientos del modelo OSI. 

A continuaciOn KHiper y el modelo OS I. 

0 Para Khiper el modelo OSI es Uti! Unicamente para referenciarlo con Ia capa de 
comunicaciones abstractas. 

0 La capa fisica se refiere a las interfases electricas y mecinicas, a Ia transmisiOn mis simple de 
bits. Esto se logra usando los enlaces que proporciona el transputer. 

a La capa de enlace de datos se encarga de proporcionar una linea libre de errores. En el caso 
de KHiper no es necesaria, dado que los procesadores se encuentran en el mismo gabinete 
Para que existan errores Ia distancia entre los procesadores debe exceder los 60 em. 

O Resolver Ia diferencia entre velocidades de transmisiOO de los procesadores es otro punto que 
debe resolver Ia capa de enlace, Khiper no Ia necesita. 

a Finalmente, en sistemas distribuidos esta capa debe resolver el problema cuando Ia 
comunicaciOn es bidireccional. Dado que Ia comunicaciOn que ofrecen los enlaces del 
transputer son completamente bidirecciooal (full duplex.), no ex.isten coo.tlictos que resolver 

O Las funciones que ofrece Ia capa de comunicaciones abstractas de KHiper abarca las que en 
OSI deben ofrecer las capa de red y de transporte. 

Q KHiper como capa de red se encarga de rutear Ia informaciOn de un nodo a otro 

a Los canales que ofrece KHiper ofrecen una conex.iOn extremo a extrema, como deben ofrecer 
las comunicaciones de Ia capa de transporte 
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0 La sincronizaci6n y manejo de tokens que debe ofrecer Ia capa de sesi6n no son necesarios 
dado que KHiper es mono usuario, corriendo sabre una topologia conocida. 

0 En este trabajo las capas superiores de O.S.I. no tienen sentido, dado que los procesadores 
involucrados son idt?nticos. 

A Continuaci6n se puede observar como se relacionan K.Hiper y OSI. 

KHiper 

figurn 0.13 

tap1de 
aplludoa 

tapade , 
prestatadoa I 

up1de 
sedea 

npade 
tna1porte 

tapa de 
ftd 

upade 
ealatt 

OSI 
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3 VISTA DEL USUARIO 

111.1 Descripci6n 

El sistema consiste de varias capas de software. La capa hardware, Ia capa de comunicaciones 
abstractas, y Ia capa de control de procesos 

Capa de Control 
dePro«sos 

Capa de Comuniucioocs 
Abstradu 

Capa Hardware 

KH.iper-Control 

KHlper-Com 

figura Ill. I 

Se consideran dentro de Ia capa hardware a los procesadores, a las funciones de comunicaciOO que 
ofrece el compilador, dado que su alcance es limitado, y a los archivos de configuraci6n 
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La capa de comunicaciones abstractas proporciona funciones de acuerdo al modelo c.s.p. Su alcance se 
extiende a cualquier procesador. Los canales que ofrece esta capa se les llamo vinuales 

En otros modelos de kernel una capa Unicamente hace uso de las funciones proporcionadas por Ia capa 
inmediata inferior. Sin embargo, dado que el modelo c.s.p. funciona por medio de paso de mensajes las 
funciones que ofrece Ia capa de comunicaciones las utiliz.a tanto Ia capa de control como el usuario. 

La capa de control de procesos esti diseiiada para 

0 Soportar las construcciones par y alt 
0 Buscar un mapeo Optimo para Ia construcciOn par. 
0 Ocultar Ia arquitectura al usuario 
0 Dar facilidades para mandar informaciOn a Ia pantalla y recibir informaciOn de teclado. 

Este trabajo tiene dos altemativas de uso. 

0 Utilizar Unicamente Ia capa de comunicaciones. 
Cuando los programas son simples y no requieren las construcciones alt y par 
A este caso se le llamO utilizar <(KHiper-Com>~. 

0 Usar Ia segunda y tercer capas cuando se reqmere usar el modelo c.s.p 
A este se le llamO, por comodidad, utilizar <<KHiper-Controb), ya que va implicito el uso de Ia 
capa de comunicaciones, KHiper-Com 

111.2 Uso de Ia capa de control de procesos 

111.2.1 Construcci6n Par 

A continuaci6n se muestra un programa usando todas las capas de KHiper 

1 tinclude · hkemel.h" 
2 proc Main (Pid pld) { 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 

Pld procA, procB, procC, procO; 
tscr screen: 

newpids (pld, 4, &procA, &procB, &procC, &procO): 

part>egin 
{ 
paritem (pld, procB, 2, 0); 
pari1em (pld, procC, 2, 0): 
parttem (pld, procO, 2, 0); 

} parend; 
toscreen ((SCR, "proceso %3d con codigo 1 ejecutado por (%d)\n",pld, nOOe)); 

end 0: 
) 
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19 
20 proc code2 (Pid pld) { 
21 
22 tscr screen; 
23 
24 toscreen((SCR, ~proceso o/o3d con codigo 2 ejecutado por {%d)\n~. ptd, node)); 
25 end O; 
26 } 
27 
28 initCodes () { 
29 
30 initcodes (2, Main, code2); 
31 } 

Todos los cOdigos deben ser previamente Jdentificados mediante Ia funci6n initCodes( ), esta es llamada 
por et sistema para formar una tabla en cada procesador. 

Es obligaci6n del usuario definir initCodes( ). La cualllama a initcodes 
El primer parimetro indica cuantos cOdigos van a ser declarados y a continuaci6n el nombre de cada 

uno de ellos. La posiciOn de un nombre nos da su indice. 

En el programa de eiemplo el usuario define Ia funci6o initCodes en Ia linea 28. En initcodes, linea 30, 
el usuario indica que son 2 c6d.igos, Main y code2. Entooces, el indice de Maines I y el de code2 es 2. 

A partir de ese memento el usuario se referiri. a los c6digos por su indice, siendo su respoosabilidad el 
uso correcto de ellos. Es reeomendable usar macros define. 

Si existe un error al definir initCodes, o si se usan incorrectamente los indices, pueden baber fallas, 
como crear un proceso no deseado, con parametros extraftos, o que el sistema se estanque, en caso de usar 
un indice no declarado. 

Un proceso le informa aJ sistema cuando llega a! fin de sus actividades mediante Ia funciOn. -end( ) 

111.2.2 Como funciona KHiper 

La primera acci6n de KHiper es crear el primer proceso del usuario, cuyo i:odice es uno. Despues se 
dedica a esperar solicitudes. Las primeras provienen de ese primer proceso, lo que lo coovierte en el proceso 
principal a Ia manera de la funci6n main de C. Para realzar este aspecto en el ejemplo lo llame Main. 

Para que un proceso pueda solicitar servicios a KHiper debe tener un identificador, el cu.al se le pasa 
como parimetro. AI primer proceso es el Unico a qu..ien Khiper le da identificador 

Un proceso antes de crear procesos solicita a Khiper sus identificadores, mediante Ia funci6n newpids, 
linea 7. Los identificadores son del tipo Pfd, linea 5. 
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Las palabras reservadas parbegin y parend delimitan el cuerpo de Ia cooStrucci6n. 

Los proees05 compooentes se indican usando paritem ( ... ), los parimetros soo: el identificador del 
padre, el identificador del hijo, el nUmero de c6digo que se va a usar, el nUmero de parBmetros y finalmente 
Ia lista de est05. En Ia siguiente linea se va a instanciar al proceso con identificador procB, cOdigo 2 y 0 
argumentos. 

11 paritem (pld, procB, 2, 0); 

El primer panlmetro del cOdigo que usara un proceso es el identificador, el cual debe Jlamarse 'pld'. 
Todas funciones del kernel requieren este VJlor. Por comodidad se definieron una serie de macros que le 
pasan este valor a Ia funciOn. Es por esta raz.6n Ia restricci6n en cuanto a! nombre del identificador. 

El nUmero de parimetros al que se retiere Ia funci6o paritem no coosidera Ia ex.istencia de pld. De 
manera que el oUmero minimo de parBmetros fonnales que se debe declarar es uno 

De las lineas 12 a 14 tenemos Ia declaraci6n de tres procesos con ideotificadores procB, procC y 
procD. Los tres van a ejecutar el mismo c6digo, 'code2'. Despues del indice se encuentra el valor 0 
indicando que los procesos no tienen par3.metros. 

El tipo que regresa una funciOn que defina el cOdigo de un proceso debe ser void. Existe un macro que 
substituye el texto proc por void. 

K.H.iper al encontrar el parend busca los procesadores con meoor carga de trabajo y le indica a cada 
uno de eUos que ejecute uno de los procesos. Hani esperar al proceso padre a que todos los procesos hijos 
terminen, cuando esto suceda lo recalendarisari 

Gri.ficamente se puede ver Ia construcciOn par de las 
lineas 12 a 14 como muestro a continuaci6n. 

De acuerdo a 0.4 no se debe confundir este grafo 
con un arbol de activaciones. La gr3fica anterior est.a 
indicando que Main da origen simultaneo a proD, proC y 
proD 

figura m .2 
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SOlo cuando se alcanza el final de Ia construcdOn 
par los prousos poralelos empiezan a ejecutar1e. 

Dicho de otra manera, el cOdigo indicado deotro de Ia 
construcciOn par se ejecuta antes que los procesos 
indicados por las fimciones paritem. 

Resaltando, el iirbol de creaciones para el programa 
anterior seria el siguiente 

rMai;;\ 
~ 

figura 01.3 

Los procesos constituyeotes se ejecutan hasta encontrar el parend, esto no significa que los pariimetros 
se actualicen eo ese momenta Revisese el siguiente fragmento. 

8 dato1= 10; 
9 dato2= 20; 

10 parbegin { 
11 parttem (pld, procA, CodeA, 1, dato1); 
12 parttem {pld, procB, CodeS, 1, dato2); 
13 dato1= 1000: 
14 dato2= 2000; 
15 } parend; 

El proceso procA va a ejecutarse con un parimetro de 10 no de 1000. 
Todos los hijos ejecutan el mismo c6digo. Lo que realiza cada uno de ellos es simple, mandar a Ia 

pantalla su identificador y el procesador que lo esti ejecutando, utilizando el macro toscreen, linea 24 

El uso del macro toscreen requiere de Ia previa declaraci6n de Ia variable tscr screen. Este prograrna lo 
puede encontrar en el directorio \khiper\ejemplos con el oombre kerx02.c. 

111.2.3 Paso de parjmetros 

A continuaci6n se muestra otro programa en el cual se observan caracteristicas adicionales del kernel 
1 r KERX03.C •t 
2 #include •hkemeiN 
3 tdefine FIRST 5 
4 ldeflne INC 4 
5 enum {Code1=1, Code2, Code3, CodM, CodeS); 
6 
7 
8 
9 
10 

proc code1 (Pid pld) ( 
Pld procA, procB. procC, procO; 
chari, deepth,san (50); 
tscr screen; 
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11 
12 deepth= FIRST; 
13 newp;ds (PRO. 4, &A, &B, &C. &D); 
14 parbegin 
15 { parilem (pld, A, Code2, 1, deepth+ INC); 
16 paritem (pld, B, Code3, 1, deepth+ INC); 
H paritem (pld, C, Code3, 1, deepth+ INC); 
18 paritem (pld, D, Code3, 1. deepth+ INC); 
19 } parend; 
20 tab (deepth, san); 
21 toscreen ((SCR, "o/osproceso %3d ejecutado por (%d)\n~. san, pld, node)); 
22 end 0: 
23 } 
24 
25 proc code2 (Pid pld, Small deepth) { 
26 Pld E, F: 
27 chari, san (50); 
28 tscr screen; 
29 
30 params (&deepth): 
31 newp;ds (pld, 2. &E, &F): 
32 parbegin 
33 { paritem (pld, E, Code4, 1. deepth+ INC); 
34 paritem (pld, F, CodeS, 1, deepth+ INC); 
35 } parend; 
36 tab (deepth, san); 
37 toscreen ((SCR, "%sproceso %3d ejecutado por {o/od)\n", san, pld, node)); 
38 end O: 
39 } 
40 
41 proc code3 (Pid pld, Small deepth) { 
42 chari, san (50]; 
43 tscr screen; 
44 
45 params (&deepth); 
46 tab (deepth, san): 
47 toscreen ((SCR, "%sproceso %3d ejecutado por (%d)\n", san, pld, node)); 
48 end 0: 
49 } 
50 
51 proc code4 (Pld pld, Small deepth) { 
52 cnari, san (50); 
53 tscr screen; 
54 
55 params (&deepth); 
56 tab (deepth, san); 
57 toscreen ((SCR, "%sproceso %3d ejecutado por (o/od)\n", san, pld, node)}; 
58 end 0: 
59 ) 
60 
61 proc code5 (Pid pld, Small deepl:h) { 
62 Pld G, H, I; 
63 cnari, san [50); 
64 tscr screen; 
65 
66 params (&deepth); 
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67 newpids (pld. 3, &G. &H. &I); 
68 parbegin 
69 { paritem (pld, G, Code3, 1, deepth+ INC); 
70 paritem {pld, H. Code3. 1, deepth+ INC): 
71 paritem (pld, I, Code3, 1, deepth+ INC); 
72 } parend; 
73 tab (deepth, san); 
74 toscreen ((SCR, •%sproceso %3d ejecutado por (%d)\n", san, pld, node)); 
75 end Q; 
76 } 
77 
78 tab {int deepth, char* san) { 
79 inti; 
80 tor (i= O: i < deepth: i++) 
81 san (i)= ''; 
82 san (i)= iO'; 
83 } 
84 
85 initCodes ( ) 
86 { initcodes (6, code1 , code2. code3, code4, codeS, codeS): 
87 } 
88 

La primera caracteristica adicional que se encuentra es en el paritem, lineas IS a 18. 
Despues del indice code2 se indica el nUmero de parimetros, en este caso uno, el cual es la variable 

deepth incrementada en INC unidades. 

La segwlda caracteristica aparece en Ia linea 30. 
Cu.ando KHiper crea un proceso no conoce donde se 

van a almacenar sus parimetros, por lo que es necesario 
que sea el proceso quien los solictte mediante Ia funci6o 
params 

El parirnetro de params es Ia dirocci6o del primer 
parcimetro del proceso posterior a pld. 

A continuaci6n se muestra el .irbol de creaciooes 
correspondiente 

(i) 

0 ®<:9® 

® ® 

®®0 
figura III.4 
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111.2.4 Colocaci6n en procesadores especificos 

Continuemos con un programa que permite ajustar el programa a Ia topologia subyacente. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
16 
19 

r KERXOS.C 
lindude ~hkemel.h• 
~define INC 4 
ldefine Code2 2 

proc code1 (Pid pld) ( 

., 

Pld pA, pB, pC, pD, pE, pF, pG, pH; 
chari. deepth, san (50]; 
tscr screen; 

newpids (pld, 8, &pA, &pB, &pC, &pD); 
parbegin { 
pamem (pld, pA, Code2. 1, INC); 
paritem (pld, pB, Code2, 1, INC); 
paritem (pld, pC, Code2, 1. INC); 
paritem (pld, pO, Code2, 1, INC); 
ptaceat (pA, 0); placeat (pB, 1); placeat (pC, 2); placeat (pO, 3); 

} parend; 

20 tab (deepth, san); 
21 toscreen ((SCR, "%sproceso %3d ejecutado por (%d)\n~, san, pld, node)); 
22 end Q; 
23 ) 
24 
25 proc code2 (Pid pld, Small deepth) { 
26 chari, san (50); 
27 tscr screen; 
28 
29 
30 
31 
32 

params (&deepth); 
tab (deepth, san); 
toscreen ((SCR, ·%sproceso %3d ejecutado por (%d)\n", san, pld, node)); 

33 end Q; 
34) 
35 
36 tab (int deepth, cha_. san) { 
37 inti; 
38 for (i= 0 ; i < deepth; i++) 
39 sart [i)= '': 
40 san (i]= '\D'; 
41 ) 
42 
43 initCodes 0 
44 { initcodes {2, code1, code2); 
45 ) 

Si a pesar de perder portabilidad, se desea mapear en procesadores especificos se puede efectuar 
mediante Ia funciOO placeat. Se le encuentra en Ia linea 17. 
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El primer parametro indica que proceso se va a colocar y el segundo en donde. Si el usuario 
proporciona el nUrnero de un procesador que no existe puede bloquear el sistema. Lo mas adecuado es que 
inserte cOdigo que verifique Ia dimensiOn. 

De manera que los procesos quedan colocados en el 
hipercubo como a ccntinuaci6n se muestra. 

figura 111.5 

111.2.5 Patr6n de Comunicaciones y Mapeo 

El patrOn de comunicaciones le informa a KH.iper como se relacioo.an los procesos para que pueda 
calcul.ar su colocaci6n, basado en el rendimieuto 

En el Modelo I, de Ia secciOO 11.3.4.2, se encuentra Ia 
definiciOn de vecindad. 

son 
Las ;-vecindades del patrOn de Ia siguieute figura 

x(a)= ~ b, c,e ~ 
x(b)= ~ a,d,e ~ 
x(c)= ~ a, d 
x(d) =~ b,d 
x(e)= ~ a, b, c,d ~ 

Se muestra ahora Wl programa que hace uso del anterior patrOO de comun.icaciooes 

r KER X11 .C 
~include "hkemel.h. 
#define FIRST 5 

'I 

4 ttdefine INC 4 
5 enum {Code1=1, Code2}; 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

proc code1 (Pid pld) { 
Pld a, b, c, d, e, f, g, h; 
char i, deepth, san (50]; 
tscr screen; 

deepth= FIRST; 

figura 111.6 
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13 newpids (pld, 8, &a, &b, &c, &d , &e, &f, &g, &h) ; 
14 parbegin { 
15 paritem (pld, a, Code2, 1, deepth+ INC); 
16 paritem (pld, b, Code2, 1, deepth+ INC): 
17 paritem (pld, c, Code2, 1, deepth+ INC): 
18 paritem (pld, d, Code2, 1, deepth+ INC): 
19 paritem (pld, e, Code2, 1, deepth+ INC); 
20 neigh (pld, a, 3, c. b, e); 
21 neigh (pld, b, 3, a, d, e): 
22 neigh (pld, c. 2. a, e): 
23 neigh (pld, d, 2, b, e); 
24 neigh (pld, e, 4, a, b, c. d) ; 
25 } parend: 
26 
27 tab (deepth, san); 
28 toscreen ((SCR, K%sproceso %3d ejecutado por (%d)\nK, san. pldQ, node)); 
29 end Q; 
30 } 
31 
32 proc code2 (Pid pld , Small deepth) 
33 { 
34 char i, san [501: 
35 tscr screen; 
36 
37 params (&deepth) ; 
38 tab (deepth, san); 
39 toscreen ((SCR, •%sproceso %3d ejecutado por (%d)\n~. san. pldQ, node)); 
40 end O; 
41 } 
42 
43 tab (int deepth, char" san) { 
44 inti; 
45 for (i= 0; i < deepth; i++) 
46 san [i}= ' ': 
47 san [i]= '\0'; 
48 } 
49. 
50 ionCodes {) { 
51 initcodes (2, code1, code2) ; 
52 } 

De Ia linea 20 a 24 se encuentra a neigh que es Ia contraparte de Ia funciOn ;-vecindad. Su primer 
panimetro es el pld del proceso, el segundo Ia cardinalidad de Ia !;·vecindad, y a continuaciOO los 
identificadores que fonnan dicha vecindad. 

En este programa el patrOn de comunicaciooes es simplemeote ilustrativo, puesto que los procesos no 
se comtmican entre si . 

39 



111.2.6 Canales 

KHiper comunica procesos no importa donde se encuentren. La oomunicaci6n se establece por medio 
de canales que se les llamo virtualn, dado que son aparentes. 

Se necesitan dos canales extremos para formar uno virtual, en el origen y en el destine. Uno apunta al 
otro. Este direccionamiento lo especifica el proceso indicando a que procesador y a que nUmero de canal 
extremo apunta. Lasfundones d~ comunicaciOn utilizan sOlo canal~s extremo!J. 

Los canales se deben declarar, los extremos de tipo EChan, los virtuales VChan. 

En KHiper-Cootrol los canales virtuales son un recurso del sistema, adquieren su valor cuando lo 
solicitan mediante Ia funci6o getchan. El par3metro de esta es Ia direcciOn de Ia variable tipo VChan. 

Cuando se va a requerir comunicaci6n entre un par de procesos que aim no se han creado, el proceso 
padre solicita un canal virtual y pasa su valor como parimetro a las funciones que declaran a los futures 
hijos. Los hijos inicializan sus canales extremos en base a este, mediante chaninit. 

El primer parimetro de chaninit es el canal eruemo que forma al virtual, el cual es el segundo 
parimetro. 

La funci6n para mandar un word es outword, inword para recibir. El primer panimeuo de outword es 
el canal ext.remo y el segundo es el valor que manda. El prirnero de ioword es el canal extrema y el segundo 
Ia d.irecci6n de Ia variable que va a recibi.r. 

El siguiecte programa esta basado en el patrOn de al !ado, doode 
en cada virtice se encuentra WI proceso que recibe y manda WI dato 
como se observa en Ia figura. 

Esta represartado por las funciones sigu.ientes: 

~(a)= l b, e f 
~(b)=l a.cf 
~(c)= l b, d f 
~(d)=l c. e f 
~(e) = l d, a f 

1 r KERX19.C 
2 linclude ·hkemel.h. 

., 
3 enum codes {Main=1 , start_ end, Get_give}; 
4 
5 
6 
7 
6 
9 

proc Main (PRS) ( 
Pld a. b, c, d, e; 
Vchan c1 , c2, c3, c4, c5; 
tSCt screen; 

10 newpids (PRO. 5. &a. &b. &c. &d, &e); 

figura Ul.l 
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11 parbegin { 
12 getchan (&c1); getchan (&c2); getchan (&c3); getchan (&c4); getchan (&c5); 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 

paritem (PRO, a, Start_ end, 
paritem (PRO, b, Get_give, 
paritem (PRO, c, Get_give, 
paritem (PRO, d, Get_give, 
paritem (PRO, e. Get_give, 

3, c5, c1. 'a'); 
3, c1 , c2, 'b); 
3, c2, c3, 'c'); 
3, c3, c4, 'd'}; 
3, c4, c5, 'e'); 

neigh (PRO, a, 2, e. b); neigh (PRO, b, 2, a, c); 
neigh (PRO. c, 2, b, d); neigh (PRO, d, 2. c, e); neigh (PRO, e, 2, d, a); 

} parend; 

24 toscreen ((SCR, M\n\nproceso %d ejecutado por (%d)\nM, pld, node)); 
25 end O; 
26 } 
27 
28 proc start_ end (PRS, Vchan IN, Vchan OUT, char letra) { 
29 int dato; 
30 tscr screen; 
31 Echan in, out; 
32 
33 
34 
35 
36 

params (&IN); 
chaninil (&in, IN); 
chaninit {&out, OUT); 

37 outword (ou1, 1); 
38 inword (in, &dato); 
39 toscreen ((SCR, ~proceso %c en %d con dato == %d\n·, letra, node, dato)); 
40 end O; 
41 } 
42 
43 proc get_give (PRS, Vchan IN, Vchan OUT, char letra} { 
44 int dato; 
45 tscr screen; 
46 Echan in, out; 
47 
48 
49 
50 
51 

params (&IN); 
chaninit (&in. IN); 
chaninit (&out, oun: 

52 inword (in, &dato); 
53 outward (out. dato+ 1); 
54 toscreen ((SCR, Mproceso %c en %d con dato == %d\nM, letra, node, dato)); 
55 end O; 
56 } 
57 
58 initCodes ( ) { 
59 initcodes (3, Main, start_ end, get_give); 
60 ) 

Todos los procesos son iguales excepto start_end que es quien inieia y termina el ciclo, en los restantes 
vertices se encuentra a get _give. Los crea Main. 
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Se requiereo 5 canales virtuales, Main los declara en Ia linea 7 y solicita su valor por media de Ia 
funci6n getchan, linea 12 

En Ia linea 28 se encuentra el cOdigo de start_end. Su primer paritmetro es el canal virtual que necesita 
para recibir, el segwuio para man dar, cS y c I respectivamente. El tercero es una letra que lo va a ideotificar 
en pantalla. 

Los parimetros de get _give son iguales a los de start_ end. 

En Ia linea 34 start_ end inicializa a in para ser extrema de IN. En Ia 35 a out 

start_end inicia Ia comunicaci6n mandando un ' I' al proceso de su izquierda a traves de out 

Los procesos b, c, d., y e esperan basta recibir un word de su derecha a traves de in, linea 52. Despues 
lo manda, incrementado en I, a Ia izquierda por media de out. A1 final manda a pantalla una leyenda. 

El grafo de activaciones para este programa es el siguiente 

figura 111.8 

111.2.7 Arreglos de identificadores y de canales 

A continuaciOn se comenta un par de fi.mciooes Utiles cuando se realiz.an mUltiples instancias de un 
cOdigo para generar un grupo de procesos. En el programa anterior nos dimas cuenta que los cOdigos de los 
dos hijos bisicamente soo identicos, de manera que podemos sintetizarlos 

fn este programa se observa el patrOn del anterior pero a diferencia de aquel este entra en un ciclo de 
comunicaciones infinito. 

r KER X23.C •1 
*include ~hkemeiN 
ttdefine yes 1 

proc Main (Pid pld) { 
inti; 
Pld soon (5(; 
Vchan chan (5]; 
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9 tscr screen; 
10 
11 newpidarray (5, soon); 
12 getchanarray (5, chan); 
13 parbegin 
14 { for (i= O; i < 5; i++) 
15 paritem (pld, soon [i], 2, 4, chan ((i+4)%5], chan [i), !i%5, 'a'+i); 
16 
17 for (i= O; i < 5; i++) 
18 neigh (pld, soon [i], 2, soon [(i+4)%5J, soon ((i+1 )%5]); 
19 
20 bestmap O; 
21 ) parend; 
22) 
23 
24 proc cyclei1em (Pid pld, Vchan In, Vchan Out, Small start, char letter) { 
25 int dato; 
26 Echan in, out; 
27 tscr screen; 
28 
29 params (&In); 
30 chaninit (&in, In); 
31 chaninit (&out, Out): 
32 
33 if (start== yes) outword (out, 1); 
34 while (1){ 
35 inword (in, &dato); 
36 outword (out, dato+ 1); 
37 toscreen ((SCR. "proceso %c en %d con dato == %d\n", letter, node, dato)); 
38 ) 
39 ) 
40 
41 initCodes ( ) ( 
42 initcodes (2, Main, cycleitem); 
43 ) 

Una facilidad que proporciona KHiper es Ia de solicitar identificadores en un arreglo usando La fimci6n 
newpidarray. En La linea II newpidarray solicita 5 identificadores en el arreglo 'sooo'. 

De manera similar en vez de utilizar Ia funci6n getchan se puede utilizar Ia funci6n getcbans, linea 12. 

En La linea 12 se encueotra Ia manera de solicitar un arreglo de 5 canales virtuales. MMrjando lo1 
canales tMdUurte arreg/os podmw~ invocar a parUem como cunpo de un ck/o for, lineas 14 y 15. 

43 



111.2.8 Obtenci6n del mejor mapeo 

XHipu logra un mapeo Optimo, no siempre e/ mejor. 

El algoritmo de mapeo inicia detenninando Ia colocaci6n de un primer proceso, el resultado puede ser 
diferente si ese primer proceso es otro 

Para obtener el mejor mapeo lose calcula tomando como primer proceso a cada uno de ellos, lo cual 
implica un mayor tiempo de ejecuci6n del algoritmo 

SOlo si el usuario considera que este tiempo adicional se compensa y que el tiempo de ejecuci6n de su 
programa disminuye entooces puede incluir Ia funci6n bestmap() dentro del cuerpo de Ia construcci6n par. 
En el programa anterior se le encuentra en Ia linea 26. 

111.2.9 Construcci6n Seq 

KHiper no proporciona facilidades para el manejo de variables globales, por lo que en ocasiones es 
necesario que el proceso padre se ejecute simultaneamente coo sus hijos Para ello KHiper ofrece Ia 
construcciOn seq dentro del cuerpo de Ia construcci6n par 

Vease el siguiente prograrna 

1 t• KER X25.C 
2 #include MhkemeiN 
3 #define yes 1 
4 #define Cycleitem 2 
5 

proc Main (Pid pld) { 
inti; 
Pld soon (5]; 
Echan etomysoon (5); 

., 

6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 

Vchan vtomysoon [5], gfrar [5); 
float dpcV; 
tscr screen; 

getpidarray (5, soon); 
getchanarray (5, vtomysoon) ; 
getchanarray (5, girar); 

parbegin { 
for (i= 0; i < 5; i++) { 
paritem (pld, soon Pl. Cydeitem, 4, girar [(i+4)%5], girar [i] , vtomysoon [i], 'a'+Q; 
neigh (pld, soon [i], 2, soon [{f+oi.)%5), soon ((i+1)%S]): 

} 
bestmap 0: 

seq{ 
for (i= 0; i < 5; i++) 
chaninit (& etomysoon (i], vtomysoon (i]) ; 
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for (i= 0; i < 5; i++) 
outword (etomysoon (i), !i%5); 

) 
} parend; 

dpcV= dpc (node, pld); 

29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 

toscreen ((SCR, "\n\nproceso %d ejecutado por (o/od) con dpcV= %4.2f\n", 
pld, node, dpcV)); 

37 end O: 
38 ) 
39 
40 proc cycleitem (Pid pld , Vchan In, Vchan Out, Small Broad, char letter) { 
41 int dato, start; 
42 Echan in, out, broad; 
43 tscr screen: 
44 
45 params (&In); 
46 chaninit (&in, In); 
47 chaninit (&out, Out); 
48 chaninit (&broad, Broad) ; 
49 
50 inword (broad, &start) ; 
51 if (start== yes) { 
52 outward (out, 1); 
53 inword (in. & dato) ; 
54) 
55 else{ 
56 inword (in, & dato); 
57 outward (out, dato+ 1); 
58 ) 
59 toscreen ((SCR, •proceso o/oc en o/od con data== %d\n~, letter, node, dato)); 
60 end 0: 
61 ) 
62 
63 initCodes ( ) { 
64 initcodes (2, Main, cycleitem); 
65 ) 

Este programa usa un patrOn pent.igono con una 
ligera diferencia : el padre se comunica con sus hijos, los 
cuales sOlo se puedeo comunicar basta que el padre Jes 
haya mandado un word de informaciOn. 

De Ia linea 25 a la 31 se encueotra Ia coostrucci6n 
seq, que nos indica que esa secci6n de cOdigo se ejecutara 
simultaneamente con los bijos. Por lo cual el el padre les 
puede mandar informaciOn a sus hijos usando las lineas 
29 y 30, como vemos a continuaci6n 

figumffi .9 
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111.2.10 Calculo del Mapeo segun el Trafico 

El mapeo logrado coo las funciooes neigh se basa en cilcuJo de Ia distancia entre los hijos, sin tomar en 
consideraci6n el trifico por los enlaces. De manera que, en ocasiones, se puede tener un mapeo excelente, 
pero que, sin embargo congestions excesivamente a algunos enlaces 

Por Jo cual un buen algoritmo de mapeo debe tener en consideraciOn el tr3fico. Por esa razOO se 
desarrollO un segundo modelo, el cual considera la cantidad de comunicaciones de cada canal. 

La funci6n que se utiliz.a para indicarle a KH.iper el patrOn ademis el caudal de cada canal es neighp 
Estas caracr.eristicas se observan en el siguiente programa . 

1 r KERXSO.C . , 
2 ~nclude "hkemeiN 
3 Ndefine FIRST 5 
4 *define INC 4 
5 lldefine Code2 2 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 

proc code1 (Pid pld) { 
Pld a, b, c, d , e, f, g, h; 
char i, san [50]; 
Small deepth; 
tscr screen; 

deepth= FIRST; 
ge1pids <l>ld. 8, &a. &b, &c. &d. &e. &f. &g. &h); 
parbegin { 
paritem (pld, a, Code2, 2, deepth+ INC, 'a'); 
parilem (pld, b, Code2, 2, deepth+ INC, 'b'); 
paritem (pld, c, Code2, 2, deepth+ INC, 'c'); 
paritem (pld, d, Code2, 2, deepth+ INC, 'd'); 
paritem (pld, e. Code2, 2, deepth+ INC, 'e'); 

neighp (pld, a, 1, 2, e, ;30, c, 50, b, 50); 
neighp (pld, b, 1, 2, a, 50, d, 20, e, 70); 
neighp (pld, c. 1, 1, a, 50, e, 50); 
neighp (pi~. d, 1, 1. b, 20. e. 50}; 
neighp (pld, e, 3, 1, b, 70, c, SO, d , 50, a, 30); 

} parend; 

29 tab (deepth, san): 
30 toscreen ((SCR, "%sproceso %3d ejecutado por (%d)\n•, san, pld, mynode)); 
31 end Q; 
32 } 
33 
34 proc code2 (Pid pld. Small deepl:h, char letter) { 
35 char i, san [50]; 
36 tscr screen; 
37 
38 params (&deepth); 
39 tab (deepth, san); 
40 toscreen ((SCR, ·%sproceso %2d %c ejecutado por (%d)\n·, san, pld. letter, 
41 node)); 
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42 end O: 
43 } 
44 
45 tab (int deepth, char- san) { 
-'6 inti; 
47 for (i= 0; i < deepth; i++) 
48 san (i)= • ': 
49 san {i]= '\0': 
50 } 
51 
52 initCodes ( ) { 
53 initcodes (2, code1 , code2); 
54} 

En este programa tenemos el patrOn de Ia figura 
lll.5. Pero ahora Ia informaciOn contenida en esa figura 
no nos es suficiente. Ahora en el patrOn debe ir indicado 
el caudal de cacla canal y el sentido de Ia comunicaciOn 

A Kffiper no le resulta lo mismo viajar del 
procesador A a! 8 que en sentido opuesto cuando Ia 
distancia es mayor de un enlace 

El patrOn que ahora nos sieve es el que se muestra a 
cootinuaci6n. 

figura 111.10 

111.2.11 Construcci6n Alt 

La fwtciOn altitem sirve para declarar los procesos potenciales, los parimetros que usa son los mismos 
que los de Ia fimci6n paritem, Ia diferencia es el guardia que se coloca antes de todos. El guardia consiste de 
una expresi6n cierta o falsa de acuerdo allenguaje C. Lineas 14,15 y 16 

Cuando de entre los guardias varios tienen el valor cieno Ia regia de desempate consiste en consider al 
primero de eUos. 

A continuaci6n se muestra un programa para ordeoar m forma ascendeute un conjunto de datos. 

r KER X4~.C "I 
N:indude Mhkemeth• 
enum ncodes LMain= 1, _exchange}; 

proc Main (Pid pld) { 
Pld procA, procB, procC: 
tscr screen: 
int q1 ' q2, q3, q-4: 
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10 getpids (pld, 3, &procA, &procB. &procC}; 
11 
12 q1= 7: q2=3: q3= 5: q4= 1: 
13 do ( 
14 attbegin { 
15 attptace (node); 
16 cond1= altitem (q1 > q2, pld, procA. _exchange, 2, &q2, &q1); 
17 cond2= ahitem (q2 > q3, ptd, procB, _exchange, 2, &q3, &q2); 
18 cond3= altitem (q3 > q4, pld, procC, _exchange. 2, &q4, &q3); 
19 } ahend; 
20 } while (cond1 11 cond2 11 cond3); 
21 
22 toscreen ((SCR, ~%3d %3d %3d %3d\n~. q1 , q2, q3, q4)); 
23 end 0: 
24 } 
25 
26 proc exel'lange (Pid pld, int -val1 , int •val2) ( 
27 int temp; 
28 
29 params (&val1); 
30 
31 temp= *val1 ; 
32 .....,al1= .....,al2; 
33 "Val2= temp: 
34 end O; 
35 } 
38 
37 initCodes 0 { 
38 initcodes (2, Main. exel'lange); 
39 } 

La construcci6n alt puede generar a lo mas un solo proceso Cuando es necesario colocar a este en el 
mismo procesador que el padre se utiliza Ia funciOn altplace. Es preferible esta funci6n a! conjunto de 
placeat que lo substituye 

El parimetro de altplace es el procesador donde se desea ejecutar al hijo, linea 15. 

En el programa anterior tenemos la necesidad de colocar at hijo ec el mismo procesador que el padre, 
para que le retome valores mediante paso de parimetros por referencia. 

Una funciOn que proporciona KHiper par.~ una programaciOo mas OOmoda es el uso de attresuhO que 
dewelve un valor de 1 si algUn proceso fue elegido. Una altemativa es como podemos observar a 
cootinuaciOn. 

13 do( 
14 ahbegin { 
15 attptace (node); 
16 ahitem (q1 > q2, p/d, procA. _exchange, 2, &q2, &q1); 
17 attitem (q2 > q3, pld, procB, _exchange, 2, &q3, &q2); 
18 ahitem (q3 > q4, ptd, procC, _exchange, 2, &q4, &q3); 
19 t ahend: 
20 } while (ahresuh () ); 
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111.3 Uso de Ia capa de comunicaciones abstractas 

111.3.1 Un ejemplo sencillo 

Cuando el usuario va ejecutar programas sin las construcciones par y aft y esti dispuesto a tratar 
ligeramente con Ia arquitectura puede usar solo Ia capa de comunicaciones_ La veotaja consiste en evitar el 
overhead correspondieote KHiper..Control . 

Los programas del usuario que usan KHiper-Com deben estar en dos archives, uno coo los cOdi.gos a 
ser ejecutados en Ia raiz y otro con los que van a ser ejecutados en todos los dem.is . SOlo los que corren 
en Ia raiz pueden accesar los servicios de Ia computadora anfitriOn, por lo que es necesario dos 
compilaciones 

Los dos archivos deben tener el mismo nombre, excepto en Ia Ultima letra. La letra para el que va a 
correr en Ia raiz: es R, N para el otro 

A continuaciOn se muestra un programa usando KHiper-Com. En el primer archivo se especifica el 
comport.ainiento de un proceso que recibe comunicaci6n de otro que se encuentra eo el procesador I Solo 
uno de los procesos no raiz llamari a Ia funci6o sender, el del procesador I . 

1 ,. X 00 R.C "I 
2 #include · ipc.h" 
3 #define IN 4 
4 #define OUT 12 
5 #define END 1 
6 extern int node; 
7 
8 receiver ( ) { 
9 int data; 
10 
11 setEnd (IN, END, OUT); 
12 preEnable (IN); 
13 
14 inword (IN, &data); 
15 printf ("La Raiz recibio un o/od\n•, data); 
16 } 
17 
18 Main(){ 
19 receiver ( }; 
20 } 

f" X 00 N.C *I 
#define SHIFT 2 
#define IN 4 
#define OUT 12 
#define END 0 
extern int node; 

sender 0 { 
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9 setEnd (OUT, END, IN); 
10 preEnable (OUT); 
11 
12 outword (OUT, 69+ node); 
13 } 
14 
15 Main 0 ( 
16 if (node== 1) 
17 sender O; 
18 } 

En los dos se encuentra Ia funci6n Main, que es Ia primera que se va a eje<:utar. Cuando se usa KHiper­
Com Ia funci6n principal se debe !lamar Main. 

A continuaci6n se comentan como se da Ia comunicaci6n en KHiper...Com 

Para KHiper-Com los canales virtuales no soo un rocurso del sistema Cuando se quiere que dos 
procesos se comuniquen se declara un canal e:Uremo por cada uno de ellos, estos se deben direccionar 
mutuamente. Para su identificaci6n los canales extremos tieneD un nllmero, el cual funciona como indice 
dentro de una tabla que mantiene su infonnaci6n. 

Un canal extremo "apunta'' (direcciona) a otro cuando su destine es ese, el cual se encueotra en un 
determinado procesador. 

Para que un canal extreme direccione a otro usa la funci6n setEnd quieo !lena los valores destine en Ia 
tabla. Su parametres son el canal extreme y el nUmero de nodo y canal extrema destines, en ese arden. 

En el dibujo se encuentran los campos de Ia tabla de canales extremos con los valores para el programa 
anterior, adern.as en linea punteada el canal virtual entre receiver y sender. 

Nodo O 

o.. . .. 

·FR ·rn 
figur.dU.II 
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4 Capa de Comunicaciones 

IV.1. Estructura 

Ala capa de comunicaciooes se le llama KH;per-eom. Est.i formada por un conjunto de procesos 
llamados ipc node, uno en cada procesador. En Ia figura se indica coo lineas punteadas los procesadores y 
con circulos; los procesos ipc_node. 

figura ipc.l 

KHiper-Com es una capa de software completamente distribuida. No existen procesadores distinguidos. 
(ada ipc_node tiene un comportamiento diferente, conociendo su nUmero de ideutificaciOn y Ia dimensiOn 
del hipercubo puede detenninar que enlaces puede ocupar y con que procesadores se comunica. 
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Un ipc_node esta formado por un proceso que se encarga de recibir y otro que se encarga de mandar 
infonnaci6n, ipc_in e ipc_out respectivarnente, su ex.istenc:ia es simultanea a los procesos del usuario, en 
forma generica se refiere a ellos como ipc_node. 

Esti caracteristica es Ia propuesta de este trabajo para evitar que un sOlo proceso deba manejar los 
canales de entrada y salida y esto llegue a ser causa de deadJocks. Esta situaciOO se aclara en detalle en Ia 
secci6n Deadlock. Adentas de esta manera se evita que los enlaces se c.onviertan en regiones criticas por ser 
rec:ursos compartidos. Esto se puede ver en Ia figura. 

figura ipc.2 
En Ia figura se tiene dos procesadores de un hipercubo orden 3 donde los enlaces de entrada son 

manejados por ipc_in y los de salida por ipc_node. Tambiert se observa que existe un canal de un ipc_in a 
un 1pc_out. 

Un nrteador se encarga de determinar a traves de que enlace se debe rnandar Ia infonnaci6n para que 
llegue a su procesador destino. 

Esencialmente un ipc _in es un multiplexor y un ruteador; el ipc _out wt demultiplexor y un nrteador 
Tanto el multiplexor como el demultiplexor tienen un conjunto de canales asociado para rnandar y recibir 
informaciOn con los procesos del usuario. 

En Ia figura se puede observJr que el 
ipc_in rec:ibe las solicitudes de los 
procesos del usuario y Ia comunicaci6o 
que llega por los enlaces de entrada. El 
proceso ipc_in demultiplexa las 
solicitudes que le llegan mandando Ia 
informaciOn al proceso destino o de 
mandarlas a Ia red c\e enlaces via ipc_out 
quien rutea Ia informaciOn. 

fi.gura ipc.3 
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AI par formado por un canal que va del ipc_node aWl proceso del usuario y a wto que viaja en sentido 
contrario se le Uama un canal extremo. En Ia figura podemos ver como cada proceso del usuario tiene uno. 

IV.2. Canales Virtuales y Extremos 

Los procesos que se comunican lo hacen a traves de sus ipc_nodes 

El proceso ipc _node mantiene la informaciOn de sus canales extremos en una tabla, sus nUmeros sirven 
de indice. A continuaci6n se referiri a un canal sin mencionar que es extremo y s61amente cuando se 
requiera se especificanl su nodo y su nlunero 

En Ia figura Pa y Pb se comunican usando los canales extremos l3 y 1 respectivamente. El destino del 
canal (2, l3) es el canal (5, 1), es decir el primero direcciona al segundo e inversameote. Si un canal no 
tiene especifi.cado su destino no podra entablar comunicaciOn. 

En la figura se ven las tab las que cada ipc _node tiene. 

NodoS 

De1tino 

ipc_node 

figuill ipc.4 

La relaciOn entre dos procesos se da Unicamente por Ia informaci6o en las tablas de canales extremes, 
es decir si en una de las tablas se cambia el destino de su canal, entooces ese proceso mantendri 
comU9icaciOn con otro diferente 

La informaciOn del destino en Ia tabla se establece a tiempo de ejecuci6n y es dinamica, pudiendo un 
canal comunicar primero con un proceso y posterionnente comun.icar con otro. 
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Un proceso puede tecer comunicaci6n coo ot.ros para lo cual va a necesitar tantos canales como 
procesos destino existan. En Ia siguiente figura Pa se comunica con Pb, Pc y Pd. 

figura ipc.6 

Se introduce el conceptO de canal virtual como aquel formado por dos canales extremos que se 
direccionan mutuamente. Se le llamO canal virtual porque tiene una existencia aparente, puramente 
conceptual. 

Los canales virtuales no tienen Ia restricciOn de ser unidireccionales. lncluso, lin canal virtual puede ser 
utilizado primero en un seotido y posteriormente en el cootrario, coo Ia restricci6n de oo intentar usarlo 
simuhineameme eo ambos seotidos, que ademas resultaria absurdo 

Es respmsabilidad del usuario el uso adecuado de los canales virtuales. 
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IV.3. Ruteo 

Se aclara la terminologia que se usari. Se habla de solicitud o petici6n cuando un proceso manda un 
mensaje al ipc _node solicitando un servicio y de informaciOn cuando el men.saje man dado transpolta datos 
de los procesos del usuario. Al mensaje que manda el ipc _node a un proceso del usuario le conocemos como 
indicaciOn. 

A continuaci6n se describe como llega un mensaje desde un procesador a otro a traves de los ipc_node. 

Cada mensaje lleva un encabezado que indica el tamafio del mensaje y el destino.Cuando un proceso del 
usu•rio inic:ia Ia comunicaci6n el ipc_nodo determina cual es el mirnero del canal sobre el que llegO Ia 
petici6n, para asi poder fonnar el encabezado del mensaje. 

Si el ipc _node detennina que el destino se encuentra en el mismo procesador le manda el mensaje, en 
caso contrario lo manda al procesad~r mas cercano dentro de Ia ruta de acceso. 

Cuando a1 ipc _node le llega W1 mensaje proveniente de otro procesador procede como cuando provleoe 
de un proceso del usuario y ya esta forrnado su encabezado. Esto sucede en cada uno de los ipc ~ nodo que 
forman parte de Ia ruta de aCGeSO 

Cuando se hace un exor entre el nfunero del procesador destino y el procesador actual los bits 
encendidos nos indican los enlaces por los cuales es posible viajar para llegar por ta ruta mas corta al 
destino. 

Si dos procesos estan colocados en procesadores separados por un sOlo enlace la ruU. consiste en ese 
enlace, en caso cootrario Ia comunicaciOO se realiza por dos rutas diferentes. Lo anterior permite un trafico 
que tiende a ser uniforme 

En Ia figura se tiene un ejemplo. Un mensaje de 3 a 4 se 
da porIa ruta 3-2-0-4 en cambio de 4 a 3 se da por 4-5-
7-3 

figu.-a ipc.7 
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IV.4. Protocolo de comunicaciones 

El paso de un mensaje consiste en copiarlo del proceso que realiza Ia operaciOO de salidi a! proceso que 
hace I~ entrada. Si el destino de un proceso no esta listo para comunicarse el kernel desencalendariza a! 
proceso, en caso contrario realiza Ia copia y recalendariza al destine 

A un canal software proporcionado por el compilador se le llamo canal, b:isicarnente es una localidad 
de memoria donde a traves de una serie de marCas el kernel se informa de su estado. 

Para sincronizar a los procesos que se comunican mediante un canal virtual se implement6 el protocolo 
que a continuaci6n se describe. Para efectos de claridad se considerar:i que in y out son llamados en 
procesadores diferentes 

Se utilit.a un campo de Ia tabla de canales como campo de marca, su estado puede ser libre o anotado o 
marcado. De los dos campos de marcas correspondientes a los canales extremes se decidio utiliz.ar el que 
corresponde coo el proceso que bace Ia entrada. Como se observati en Ia funciOn alt esto mejora Ia 
eficiencia. 

Para efectos de claridad se va a Uamar genericamente in y out a las fimciooes que trabajan coo los 
canales extremos, chan_ in y chan_ out a los que trabajan con los naturales. 

E.tisten dos sec:ueotiu posibles df: in-out, de acuerdo • quien !ucede primero. 

Esencialmente ambos casos son iguales. 

Se revisani el caso in antes de out, para Ia 
explicaci6o se utilizani Ia siguiente figura. 

, Nodo A 

figura ipc.8 

Nodo B 
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En Ia llamada a Ia funciOn in va indicado el nUmero 
de canal extremo a ser utilir.ado. en este caso cej. 

Cuando a ipc_node le llega el mensaje de Ia funci6n 
in detennina el estado del campo de marca de <:ej, Jo 
encuentra limpio, lo marca y continua atendiendo 
solicitudes de otros procesos. Como se puede ver en Ia 
figu.ra . 

A continuaciOn Ia funciOn in espera Wl mensje 
proveniente de ipc _node, dado que este no le manda nada, 
Pa es desencandelarizada via Ia funci6n in En Ia figura 
se observa este hecho. 

" ' 

fi.gu.ra ipc.9 

figura ipc.IO 

Posteriornunte es llamada Ia funciOn out quien manda tm mensaje a ipc_node, mediante cej. 

El ipc_node como respuesta a este mensaje manda a traves de la red de enlaces un mensaje al ipc_oode 
del procesador A indicando que el out ya esta dispuesto a Ia comtmicaciOn. 

NodoA Nodo B ' 

de= 

figu.ra ipc. I I 51 



Desputs de mandar el mensaje el ipc _node continua atendiendo solicitudes de otros procesos, en tanto 
que Ia funciOO out espera un mensaje proveniente del ipc _node, por lo cual es desencalendarizado 

NodoA 

~ .. 
d•marn 

"'~ 

Nodo B 

figura ipc.Jl 

En Ia figura anterior se encuentra que mientras el ipc _node A determina el estado del campo de rna rca 
de ~. Pa y Pb se encuentran desencalendarizados 

El campo am){ado indica que in ya ocurrio y que esta donnido esperando un mensaje para continuar el 
protocolo, por lo cual ipc_in le manda ese mensaje. 

NodoA NodoB 

I ~ . 
,_,. 

~ 
d•111arn e u,B ""' 

figura ipc.l3 

En Ia siguiente figura seve a in mandar un mensaje de reconocimiento a ipc_node. Quien lo pasa al 
ipc_node B, quien a su vez lo manda a Ia funciOO out, despertando a Pb. 
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NodoA Nodo B 

figura ipc.14 

Despues de que in manda el mensaje de reconocimiento el proceso Pa vuelve a ser desencalendariz.ado, 
siguiente figura, en esta ocasi6n porque in espera Ia informaciOn. 

Nodo A Nodo B 

~ . I 
~ .. 

··~ l (tj "' 

"·8 C3 ~ 

figura ipc.15 
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En Ia figura siguiente se ve que una vez despierto out manda Ia infonn.aci6n 

NodoA NotloB 1 

figura ipc.l6 

La funci6n out termina su existencia, regresando el cootrol a Pb. ipc_node le entrega Ia infonn.aci6n a 
Ia funci6n in, que termina su existencia, regresando el control al proceso que Ia llamO. 

Se puede observar que el campo de marca sieve tanto para para indicar que in ha ocurrido o no, o visto 
desde otro ingulo, para indicar que out ha ocurrido o no. 

El campo de marca indica Ia historia del canal, por lo cual es una regiOn critica que debe ser protegida 
A1 permitirle al ipc_ node ser el Unico en modificar y revisar al campo de marca se protege dicho campo 

El protocolo dellado de la funciOn in es ligeramente mas amplio que el del lado de out. Esto debido a 
que el campo de marca usado es el correspondierrte al de ese !ado. 

Por brevedad algunas figuras no estin del todo desglosadas. 
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IV.5. Entrada guardia 

La entrada guardia, inguard, regresa un valor cierto si el out correspondiente est.i listo, sOlo en ese caso 
se comunica. En su implantaciOn es una ampliaci6n del protocolo in-out ya mencionado 

A contiunaciOn como funciona 

La fun ciOn in guard solicita a ipc _node determine el 
estado del el campo de marca . Como seve en Ia figura 

Si el ipc_node encueotra el campo de marca libre se 
lo comunica a! inguard. A diferencia Ia funciOn in, no lo 
marca, puesto que ello significaria que va a esperar a su 
out 

Con esta infonnaci6n el inguard finaliza su 
eJecuci6n 

En caso de que el campo de marca no se encuentra 
libre inguard se comporta exactamente igual que in. 

figura ipc. l7 

figura ipc. l8 

IV.6. Deadlock 

En un sistema basado en c .s.p. puede ocurrir un deadlock cuando dos procesos intentan comWlicarse 
entre si por diferentes canales. 

Considerese los procesos A y B del siguiente fragmento y Ia grafica que le corresponde. 
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proc A() ( 

out (cana1_1 , dato1); 
4 
5 in (canal_2, &dato2); 
6 
7 
8 
9 procB () ( 
10 
11 in (canal_1 . &valor_1); 
12 
13 out (cana1_2. valor_2); 
14 
15 } 

figura ipc.l9 

En este fragmento puede ocurrir un deadlock. Si A ejecuta su linea 3 cuando B ejecuta su linea II 
ninguno de los dos podri completar su comunicaci6n, entrando el sistema en un abraz.o mortal. 

Originalmente todas las actividades de KHiper-Com 
las realizaba un solo proceso por nodo. En ocasiones 
entraba el sistema en abrazo mortal por una situaci6n 
igual a Ia mostrada. La soluci6o que se encootr6 en este 
trabajo es Ia que se muestra en Ia siguiente figura. 

La soluci6n consiste en dividir a cada proceso en dos 
procesos. ( ada parte maneja Unicamente un sentido de Ia 
comumcacJ6n. 

Asi en el caso de A, ahara Ain se encarga de Ia 
entrada y Aout de la salida. Los dos se oomunican entre 
si, para mantefler Ia infonnaci6n que antes se manejaba 
en un solo proceso. figura ipc.20 

Esta soluci6n proporciona flex.ibilidad ya que el proceso dividido puede simultineamente recibir y 
mandar informaciOO.. Esta es Ia razOo porIa cuaJ existe ipc_in e ipc_out 
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IV.7. Funci6n alt De Comunicaciones 

Cuando un proceso necesita conocer que destinos out estin listos o esperar por el primero que arribe 
llama a alt wait, o sino requiere esperar entonces llama a alt_no_wait. La implante en varias versiones, 
genericame,;te las agrupo en las dos mencionadas. 

A continuaci6n se explica Ia funci6n alt_ wait. 

Esta funciOO detennina el estado de los campos de marc.a de aquellos canales extremos que le indicaron, 
informa al proceso que Ia llamo el nUmero de canal si alguno de ellos esta anotado En caso de que todos 
los campos estin limpios los marca. Esta es una marca diferente a Ia que indica que Wl in esti esperando. 

A continuaciOn Ia funci6n alt_wait espera una indicaciOn proveniente del ipc_node, razOO por lo cual el 
proceso que llam6 queda desencalendariz.ado. Cuaodo a ipc _node llega un mensaje de inicio de protocolo de 
parte de Wl out, revisa el campo de marca si este esti indicado con marca de alt manda un mensaje al 
alt_wart 

Despues de recibir el mensaje el alt_wait limpia los campos de marca de sus canales excepto el que 
corresponde al out que ba ocurrido, a quien le deja Ia anotaci6n del protocolo in-out, termina su ac:tividad 
regresando el ntimero de canal que esta listo. 

ah wait a diferencia de las funciones de KHiper-Com ya expuestas acc.ede directamente a Ia tabla de 
canales -eiCltemos, este hecho conviert.e a Ia tabla en una regiOn critica. ah_wait para proteger esta regiOn 
solicita al ipc_node que detenga su actividad cada vez que va a acceder a Ia tabla, comunic.indole cuando 
tennina. Como se puede ver en Ia siguieote figura. 

,~ .. 

~ 1---l 
demarca dtmuca 

~ all t 

~ ~<_nod~ . 

figura ipc.21 

La funci6n alt_wait se beneficia de que el campo de marca utilizado es el perteneciente al canal de Ia 
operaci6n in, por lo cua1 solo necesrta investigar ~ localizados en Ia tabla del procesador local. 
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A continuaciOo se explica Ia funciOn aJt_no_ wait. 

Las actividades de att _no_ wait son un subconjunto de las de att _wait. Su acci6n se reduce a detenninar 
si ex.iste un campo marcado, regresando su nUmero. En case de no ex.istir alguno regresa un valor negative 

IV.S. Broadcast 

La funci6n broadcast se en.carga de mandar un mensaje sobre un conjunto de canales, el tamaiio de este 
lo elige el usuario, es una denominaci6n generica a un conjunto de funciones 

Para efectuar Ia comunicaciOo Ia funciOn 
broadcast genera un hilo que lleva a cabo un out 
por cada canal de su conjunto. Asi en Ia figura se 
ve como Pa manda un mensaje por varies canales 

Esta funciOo debe ejecutar las salidas en forma 
concurrente. Si se realizan en forma secuencial 
pueden provocarse deadlocks. 

Se implant6 Ia funci6n en des versiones. La 
pri.mera term.ina si y solo si todas las operaciones 
de entrada ban sido realiz.adas. La segunda 
Un.icarneote crea los hilos y termina sin verificar 
quien se ba comunicado r ~; r 

~ 
figura ipc.22 

IV.9. Habilitaci6n De Canales 

Ex.isteo una serie de fimciooes que ofrece la capa de comunicaciones que soo sOlo de utilidad a KHiper­
Cootrol, dentro de estas se encuentran las funciones de habilitaciOn del canal. 

Una de las act.ividades de KHiper-Cootrol es el manejo de los canales virtuales, y a este le correspoode 
inicializ.arlos. 
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A1 iniciarse el protocolo de com!Dlicaci6n si alguno de los canales extremos no ha direccionado a su 
compaiiero se provocari un estancamiento. Se debe, entonces, inhibir las comunicaciooes por un canal 
virtual que no este inicializado. A este penniso se le llamO habilitaci6n. 

Para llevar el control de Ia habilitaci6n del canal extremo se incrementO un campo en Ia tabla de 
canales extremos que informa si el canal esta habilitado, dado que el canal virtual esti compuesto por dos 
canales extremos entonces Ia habilrtaciOn de este se da por Ia habilrtaciOn de sus componentes 

Para el control se incrementO como primer actividad de una fimci6n in o out el determinar el estado del 
campo de babilitaciOO de su canal. Si esti habilitado inicia el pratocolo de comunicaci6n, en caso ccntrario 
queda en espera de un mensaJe de habilitaci6n., es decir queda desencaleodarizado 

La habilitaci6n de un canal enremo Ia realiza Ia funci6n enable. Tiene dos versiones: preeoable y 
posteoable. 

La funci6n preenable es muy simple, sOlo declara 
como cierto el campo de habilitaci6n. 

La funciOO postenable crea el proceso _posteoable, 
como se ve en Ia figura. 

figura ipc.23 

65 



La funci6n _postenable esta 
pensada para ser utilizada cu.ando no se 
sabe el momento en que ocurririn 
la funci6n in o out con respecto a esta 

Si alguna funci6n in-<:tut ha 
intentado usar el canal debe estar en 
espera de un mensaje de habilitaci6n, en 
tal caso _posteoable se lo manda, 
pennitiendo que inicie su protocolo En 
Ia tigura se ve este evento. 

tigura ipc.24 

En caso de que no haya ocurrido alguna funci6n in o out _postenable queda en espera de alguna de 
elias para mandar el mensaje de habilitaci6n. Cuando el in o out determine que el canal no esta habilitado 
solicitar.i el mensaje. 

Para que el campo de habihtaci6n no se convierta en una regiOn critica solo postenable puede marcarlo 
Realizando este marcaje entre dos mensajes con in o out. 

El control i.mplica tambien retirar Ia habilitaciOn a un canal extremo, para lo cual ex.iste la funci6o 
inhibrt. 

La habilitaci6n de los canales surge como una necesidad de KHiper-Control, quien utiliza postenable, 
raz.On porIa cualla funci6n preenable el usuario de KHiper-Com Ia ve innecesaria. 

IV.10. Escalamiento De La Capa De Comunicaciones 

La dimensiOn maxima de un hipercubo est.i detenninada por el mimero de enlaces dispmibles eo todos 
y uda uno de los procesadores 

El T800 ofrece 4 enlaces, eJ que va cooectado a la PC utiliza uno para este efecto, sieodo el que Hmita 
Ia dimensiOn de el hipercubo a un miximo de 3. 

K.Hiper funciona sobre hipercubos de orden basta de 3, para lograr esta escalabilidad se aprovechO la 
caracteristic.a recursiva de formaci6n de un hipercubo. 

En un hipercubo de orden. d el protocolo de connmicaciooes entre procesadores que perteoecen a un 
hipercubo de orden meoor se da exclusivameote a travM de los Enlaces de este Ultimo. 
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Por ejemplo en el hipercubo d·3 de Ia siguiente figura se 
comunican dos procesos colocados en 4 y 7. El protocolo de 
comunicaciones se da Unicamente a traves de los enlaces 
resaltados, pertenecientes al hipercubo d·2 forrnado por 4, 5, 6 y 7 

Esta caracteristica de Ia capa de comunicaciooes de no 
anclarse a Wl arden determinado de hipercubo es imprescindible 
para lograr que este sea escalable. 

Se usO variables globales que informan a las capas de KHiper 
sabre Ia dimensiOn actual. 

figura ipc.25 

IV.11. Medida de Ia sobrecarga 

KHiper proporciona funciones que pemtitan analizar su rendimiento. La capa de comunicaciooes lleva 
cuenta del nUmero de bytes por enlace de salida. 

KHiper..Com clarifica esta informaciOn discriminando entre el uso de los enlaces por pane del 
programa del usuario asi como por parte de KHiper...Cootrol. 

Esto lo logra Ia capa de comunicaciooes proporciooando un par de funciooes in-out de uso exclusive de 
Ia capa de cmtrol de procesos. 

IV.12. lnicializaci6n y Finalizaci6n 

Se in.icia Ia capa de comunicaciooes llamando a Ia funci6n iPClnit quieo in.icializa Ia tabla de canales 
extremes, los caoa.les software, los cootadores de bytes por enlace de salida y crea los procesos ipc_in e 
ipc_out. 

La fmalizaciOO. de KHiper-Com se da un orden especifico. El fin de un ipc _node no debe impedir que 
otros se entereo del meosaje de fm de actividades. 

67 



La soluciOn que se implant6 consiste en 
desactivar ipc_node's eo forma de 3rbol span. El 
ipc_ln finaliza su actividad cuando le llega el mensaje 
de fin pero antes le a visa a su ipc _out. ipc _out le 
comunica al ipc _in correspoodiente 

Se lnicia este ;lrbol invocando a Ia funciOO 
ipcEnd en el procesador raiz. En caso de ser invocada 
en otro procesador no todos los ipc_node finalizan. 

En Ia siguiente figura se ve el cirbol span para un 
hipercubo d-3. 

En el inciso a) se muestra como se va dando el 
movimieoto de bits para generar el nUmero del 
siguiente nodo, en b) se mcueotran los nUmeros en 
base diez. 

... 
1 001 

010 011 

100 
T 

101 
110 -- Ill 

1 : 
· ~ · L , -- , 

figura ipc.26 

A cootinuaci6n se puede ver como se da Ia transmisi6o de los mensajes de finalizaci6n en un hipercubo 
de arden 3 para los primeros cuatro ipc _node's. En Ia figura apareee un circulo indicando que existe el 
ipc_node. Coo una flecha se indica que ipc_node comunica eJ mensaje de finalizaci6n. 

Ihl
~ 

0 

6 7 

2 3 

1) b) 
ftgura ip<:.27 

figu,. ipc.28 

Para que el main que este informado de su t.enn.inaciOn implante Ia funci6n waitForEnd. t.erm.ina 
cuando los procesos del ipc _node le infonnan de su t.erm.inaciOO. 
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5 Capa de Control de Procesos 

Las funciooes de esta capa son: 

0 Control de las construcciones par, att y seq. 
0 Mapeo de procesos 
0 Control de los canales virtuales 
0 Facilidades para mandar a pantalla y recibir ~I teclado. 

V.1. Estructura 

Dentro del sistema el raiz es un procesador distinguido, puede hacer uso de los recursos de Ia 
computadora anfitriC:n, ademls siempre va a tener el mismo niunero en cualquier ordeo de hipercubo, es 
decir se mantierle invariante al escalarniento 
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K.Hiper-Cootrol nose plantea distribuido, Ia 
razOn de esto es debido a que el maximo tanwlo 
de Ia red es pequelio. El gasto de coordinaci6n, 
asi como Ia complejidad de esta capa no justifica 
el esfuerzo de disedo y posiblemente tampoco el 
overhead involucrado ( 13]. 

La encargada de llevar las actividades 
cerrtrales es Ia funci6n ss _err/, quien jwtto con un 
proceso slv ctrl en cada procesador forman Ia 
capa de cOOtrol. Cada slv _ctrl le comunica al 
ss _control las solicitudes de los procesos locales. 

En Ia fi.gura se ve como se comun.ica ss _ ctrl 
con los s/v _ctrl, mediante canales virtuales. 

En Ia figura se 
vc Ia relaci6n de Ia 
capa de control Ia de 
comunicaciones y los 
procesos del usuario. 

SOlo se dibujO 
un proceso de 
usuario en cada 
node, Pi y Pj. 
Tambiert se ve Ia 
diferencia entre el 
procesador raiz y los 
demas. 

Nodol 

figura V. I 

figur.l V.2 
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Por las razones que en este trabajo se dividieron 
en dos a ipc_node se divide a slv_ctrl en slv_(O y 
slv _ 01, el primero recibe las solicitudes de los 
procesos del usuario y las manda ss_ctrl, el segundo 
de recibir las indicaciones de control por parte del 
ss _err/. Como se puede ver a cootinuaciOn 

De las figuras anteriores se ve que cada proceso 
del usuario se comunica con Ia capa de control 
mediante dos canales naturales 

figuraV.3 

V.2. C6digo simetrico 

Para c.olocar el cOdigo de un pr~o en el procesador que lo va a ejecutar, se tienen dos posibilidades. 

0 Mandarlo a tiempo de ejecuci6n 
Requiere menos memoria pero degrada al sistema con el incremento de tcifico. 

0 Colocarlo ell todos los procesadores a tiempo de c.ompilaciOO.. 
Su \mica desventaja es el gasto de memoria que requiere. 

El transputer tieoe una capacidad de direc.cionamiento bastante alta y los precios actuales de memoria 
son bajos por lo que se preferio Ia segunda opci6n. 

Usando cOdigo simetrico existe Ia posibilidad de que wt cOdigo no tenga Ia misma direcci6n en todos 
los procesadores. Para que Ia refereocia a un c6digo sea Ia misma eo todos los procesadores se forma en 
cada uno de ellos lOla tabla de apuntadores a funci6o, dmde un cierto c6digo ocupa Ia misma eotrada en 
todas las tablas. Para referirse a un cOdigo se refiere a su indice 

V.3. ldentificador del proceso 

La funci6n main, en cada procesador, crea el proceso slv_ctrl yen la raiz Uama a Ia funci6o ss_ctrl 
iniciando coo ello Ia capa de centro! de procesos 

La primera acciOo de ss _ ctrl es crear al proceso coo cOdigo cuyo indice es uno. Despues se dedica a 
esperar infonnaciOO por parte de los slv _ c:trl y responderles ell caso necesario. 
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Kffiper-Controllleva. el cootrol de un proceso mediante su identificador. Este funciona como un indice 
en Ia tabla de procesos, acced.ida Un.icamente por ss_ctrl. Ademas le sirve para obtener un ideotificador local 
para comunicarse con Ia capa. 

En Ia figura anterior se observa que un proceso para oomunicarse con slv _ ctrl requiere de un par de 
canales naturales. Estos forman parte Ia tabla local de procesos. El identificador local funciooa como indice 
de Ia tabla. 

Se solicita un identificador llamando a Nodo A 
newtpid, quien comunica esa petici6n a 
ss_ctrl. 

El slv_ctrl manda esta solicitud al 
ss_ctrl, con Ia informaciOn de quien es el 
proceso que lo esta solicitando 

Despues de pasar el mensaje Pa es 
desencalendarizado ya que Ia funciOn newpid espera Ia 
respuesta. slv_ctrl continua su actividad. Como seve en 
Ia figw-a. 

Por su parte ss _ ctrl llama a una ftmci6n que le 
informa que nfunero de identificador esta disponible, en 
cuanto lo tiene se to manda al slv _ ctrl solicitante 

A su vez slv _ ctrl pasa el mensaje a newpid quien 
finaliza retomando el valor Pa. 

figw-a V.4 

NodoA 

~ 

figw-a V .5 

La liberaci6n de un identificador de proceso se da cuando este avisa de su tenninaciOn. 
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V.4. Control de procesos concurrentes 

Para el control de los procesos se utiliza una tabla central de procesos, Hamada pTable y colocada en Ia 
raiz, y una tabla local de procesos en cada proc.esador Uamada pLTable. Como seve en Ia figura. 

figura V.6 

La tabla central es accedida Unicamente por ftmciones ss_ctrl. La tabla local Unicamente por funciones 
llamadas por el slv_ctrl. 

La soluciOn directa en la a!iignaciOo de una entrada de Ia tabla local a un proceso es utilizar su nUmero 
de identificaciOn como indice dentro de La tabla. Un proceso con identificador pid ut.iliz.ari la entrada pid en 
Ia tabla local, Ia entrada pid en los restantes procesadores no sera utilizada. Para n procesos el desperdicio 
es de n(2d- I) entradas. 

Cada entrada en Ia tabla local de procesos es una estructura amplia que abarca contadores, 
apuntadores, canales naturales, ete., lo cual hace a Ia soluci6o anterior es costosa. 

Para resolver este problema se uso 
una tabla previa, Jlamada entry, en Ia cual 
el identificador del proceso es utilizado 
como indice. El Unico contenido de esa 
tabla es un indice de entrada de Ia tabla 
local de procesos. Como se ve en Ia 
figura. 

Sigucn existiendo entradas no 
utillzadas, pero de una tabla bastante 
simple. 

~
Tabl< 

I 

' l 
4 

... 

figura V.7 
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Para evrtar que los identificadores que un proceso solicrt6 y no asign6 puedan no ser liberados ss ctrl 
cuando es avisado de que un proceso ha terminado detennina que identificadores solicrt6 y los Iibera. -

V.4.1. La construcciOn PAR 

parbegin y parend son macros que hacen aparecer a las funciones parBeginO y parEndO como 
palabras reservadas. 

La secuencia de control para Ia construcciOn par, conspar, es Ia siguiente 

a) Cada paritem almacena identificador, c6digo y parimetros del hijo que representa. 
b) parend manda Ia informaciOn de los hijos y del patrOn de comunicaciones al ss_ctri. 
c) parend desencalendariza al proceso padre. 
d) ss_ctrl manda instrucciones a los slv_ctrl para crear a los hijos. 
e) ss_ctrllleva Ia cuenta de los hijos que han terminado 
f) ss _ ctrl determina cuando todos los hijos han terminado. 
g) ss _ ctrl a visa al slv _ ctrl correspondiente que recalendarize al proceso padre. 
b) seq manda Ia informaciOn de los hijos y el patrOn de comunicaciooes al ss_ctrl 

Sin embargo seq no desencalendariza al proceso padre 

A cootinuaciOO se comeman algunos aspectos de la programaci6n de esta coostrucciOO. 

V .4.1.1 lnfonnaci6n de los hijos y Serializaci6n 

El uso de los canales virtuales implica una sobrecarga por cada initancia in-out, indepmdientemeote 
del t.amaiio del mEnsaje. Por lo cual aunque era posible que cada paritem mandara su informaciOO se eligio 
formar un almaceo. 

Originalmente se consider6 que el tiempo que se conswne en declarar un.a coospar era minirno. 

Se optO, eotCilces, por lDl solo almacen en cada procesador. Se tenia Ia opciOO de que fuera manejado 
por las funciooes de Ia construcci.6n, esto implica 1a posibilidad de que se mezclari informaciOn mUltiples 
declaraciones simuk.aneas 

Para proteger esta regi(u critica se permitio que sOlo el slv_ctrlla accesara, ademis que atienda a un 
sOlo proceso eo ca.so de mUhiples declaraciooes par. Lo anterior terializa Ia mUitipla declaucioacs, sin 
embargo si el tiempo de cada un.a de elias es corto, Ia degradaci6n es !eve 

La funciOo parbeg:in ancla al slv _ctrl e inicializa el apuutador del atmacen. Los Uamados posteriores de 
paritem le indican al slv _ ctrl lleoarlo. Finabneote pareod levanta el ancla del slv _ ctrl permitiel\do otras 

declaraciooes. 

parend desencalendariza al proceso padre y espera un mensaje de slv _ ctrl, que llegari cuando todos los 
proc:esos bijos terminen. 
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El cootrol de un proceso padre se da mediante una barrera, asi cuando ss_c:trl recibe Ia informaciOn de 
Wla conspar incrementa Ia barrera del proceso padre con el nUmero de hijos de Ia construcci6n. 

Cada ocasi6n que un proceso tetlrlina a visa al ss _ ctrl, quien disminuye en WlO Ia barrera a! padre y 
revisa si el valor es cero, en este caso manda un mensaje al slv _ ctrl para rC(41endarizar a este proceso 
padre 

lnvocar a Ia ftmci6n parend es solicitar Ia transferencia de informaciOn de los hijos al ss_ctrl y 
desencalendarizar al proceso padre. Referirse al final de Ia construcciOO es indicae que todos los procesos 
bijos ban tenninado de ejecutarse 

El supuesto de que Ia declaracJOn de Ia construc.ci6n es breve no siempre se cumple y anclar el slv _ ctrl 
adolece de algunos defectos 

0 El ancla evrta que el ss_ctrl atienda a otros procesos, induso aim cuando no esten declarando 
una coospar sino solicitando otro servicio, como se ve en Ia figura 

figUr.l V .8 

0 Esta. seriali.zaci6n se ac:eotUa cuando se utiliza Ia cmstrucciOO. seq, mediante Ia cual los bijos 
corren simultaneameute con el padre. 

0 Ademis puede ocurrir un deadlock. Considerese et caso en que un hijo es colocado en donde 
su padre. El ss_ctrl nunca se enterari de su final puesto que el slv_ctrl nova atender su aviso. 
Esto si acaso el bijo no tenia parimetros, ni necesitO solicitar servicios de Ia capa. 

Para evitar este problema se debeo implantar mecanismos de control mis c:ortl'iejos. Sin 
embargo no es meritorio trabajar en este sectido, puesto que seria aceptar como oocesaria Ia 
serializaci6n de los proc:esos. 

Una soluciOn adecuada para impedir Ia seriali.zaciOO es crear una tabla individual por cada proceso. 
Como se puede observar eo Ia siguiente figura. Con lo cual se evita que se mezcle infonnaciOO. de 
diferentes construcciones y se evita serializar Ia actividad de los procesos. 
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figura V.9 

V.4.1.2 Condiciones de Recalendarizaci6n 

Originalmente se unplant6 la desencalendarizaciOn baciendo esperar Wl mensaje a parend, sin embargo 
esto es muy "rigido", se veri el porque coo el siguiente proceso. 

proc procA ( Pld pld ) { 

part>egin { 
paritem ( pld, procB, Code, 0 ); 
paritem ( pld, procC, Code, 0 ); 
paritem ( pld, procO, Code, 0 ); 
seq{ 
calculosXY ( ); 
I 

} parend; 

Si los hijos terminan antes que calcu/osXY( ) , el slv _ctrl recibiri. wt mensaje que le indica que debe 
recalendarizar a procA. Quien se debe encargar de recibir este mensaje es parend, sin embargo esta sera 
invocada sOlo cuando calcu/osXY() tennine, ertre tanto slv _ ctrl sera desencalendarizado. 

Para evitar deadlocks se utilizaron semiforos para Ia calendarizaci6o como una tealica rruis "flexible" 
Asi slv ctrl para recalEJJ.darizar a wt proceso hanl un signal sobre su semaforo, pudiendo coutinuar su 
trabajo Sin deber esperar por el parend. 

Otro cambia en la implantaciOO fue tambiC:n COft la recalendarizaci6n del padre. 
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Originalmente ss ctrl mandaba Ia indicaciOn de recalendarizar bajo dos circunstancias: cuando todos 
los hijos tenninaban 0 si le llegaba una conspar con cero hijos, sin embargo esto provocaba problemas 
Consideremos el siguiente segmeoto 

parbegin { 
for(i=O; i<N; i++) 

paritem ( pld, _id [i], PartiaL 1, i ); 

seq { 
calculos ( ); 

) 
} parend; 

Silos hijos tenninan antes que ccilcu/os() ss_ctrl mandaril un mensaje de restablecintiento y cuando 
parend infonne at ss _ ctrl que Ia construcciOn consiste de cero hijos este man clara otra indica ciOn de 
recalendarizaci6n. Es decir se generarin dos signal por un sOlo wait causando futuros errores. 

La soluci6n es evitar que el parend avise a ss_ctrl y no desencalendarize a! padre cuando se trate de 
una conspar de cero hijos, sin embargo esto causa problemas con seq, para evit.arlos Ia tabla local lleva el 
nUmero total de hijos. Asi cuando parend manda un mensaje a! ss_ctrlla constru«:iOn al menos tiene uo 
hijo. Asimismo parmd desencalendariz.a al padre solo cuando eJ contador total es diferente de cero. 

Por lo cuallas condiciones para recalendarizar se reducen a una sola: Ia terminaciOo de los bijos. 

V.4.2. La construcci6n AL T 

altbegin y aitend son macros que hacen aparecer a las ftmciooes altBegin() y a/tEnd () como 
palabras reservadas. 

Blsicameote una construcciOn alt es una conspar con guarctias para cada paritem: 

Q La funciOn altttem lo primero que revisa es Ia condiciOn, si es fa.lsa tennina sin ningUn efecto, 
en caso contrario levanta una bandera, de manera que los siguieotes a1titern no tendr3n efecto 
alguno. 

Q La funciOo a/tend se comporta como parend. 

La fmtci6n altresult es simple de implantar ya que sOlo hay que aii.adir un campo en Ia tabla local de 
proceso. Se limpia at inicio de Ia construc<;iOn y es marcado por el alritem cuyo guardia baya resultado 
cierto. Lo Unico que ha" altresult es regresar este a valor a quien Ia llam6 

V.4.3. Paso de parametres 

Generalmmte el hijo no es colocado «t el procesador doode se declararon sus par3.metros actuates por 
to cua1 estos se tieneo que abnaceoar, cuando los solicita a traves de params slv _ ctrl se los manda. 
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Coo respecto al abnacenamiento de los argu.mentos se tenian dos posibilidades: almacenarlos en e\ 
procesador del padre o en el procesador raiz, almacen padre y almacert raiz respectivamente. La segunda 
opciOn es Ia mas adecuada, para detenninar esto coosiderese los siguentes argumentos. 

a La sobrecarga del almacin padre es mayor que el del atmacen raiz. 
Por lo general el tamaiio ocupado por los parirnetros es cort.o, por \o que Ia sobrecarga de 
comunicaciooes generalmente es mayor que e\ correspondiente a los parametres. 

0 Complejidad del almacen padr£. 
Para mejorar el almacen padre se debeo generar canales virtuales entre todos los slv _ ctrl. Sin 
embargo crearlos complica Ia programaciOn de esta capa, incremeotando su sobrec.arga. 

En Ia siguiente figura se puede obse.rvar 
esta complejidad revisando los canales 
virtuales que requiere Unicamente un slv _ctrl, 
el niunero 0, en hipercubos d-2 y d-3. Se les 
encuentra dibujados con lineas sOiidas. 

Aderruls Ia complejidad se incrementa al 
tener que manejar las condiciones de abrazos 
mortales en esta red con conectividad total 
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V.4.4. Mapeo 

V.4.4.1. Mapeo segun el modelo I 

A1 mapear a los hijos ss _ ctrl busca equilibrar Ia carga de trabajo en base al nUmero de procesos por 
procesador mantenietldolos lo mis cercanos entre si 

KHiper \leva a cabo el mapeo de acuerdo a: 

0 Si se proporciona el patrOn de comunicaciones ss _ ctrl busca una colocaciOn Optima tomando 
en cuenta 

I. Coloca at primer hijo en el procesador con menor carga de trabajo 

2. De entre los procesadores con carga minima elige aquel que tenga Ia minima distancia con 
el hijo ya colocado. 

3. La colocaciOn de los restantes hijos se determina calculando Ia distancia promedio de 
comunicaciones coo los procesos ya colocados. Considerando en cada caso al o a los 
procesadores coo carga minima. 

4. La regia de desempate cuando existen varios procesadores que ofrecen Ia misma distancia 
promedio de comunicacioo.es es elegir aquel que tenga el ntimero de identificaci6n mis 
pequalo 

0 En caso contrario el ss_ctrl asigna a cada hijo el procesador con menor carga. 

Algoritmo recunivo 

Se describe el procedimiento recursive de colocaci6o como 

0 Un proceso mapea a sus vecinos en el orden en como esti especificado el patrOn. 
CJ Se inicia colocando al primer proceso dentro de Ia coospar. 

Para evitar ciclos infinitos el KHiper sigue las dos siguieotes reglas: 

CJ Se verifica que tm vecino no este ya colocado antes de intentar colocarlo. 
0 Un proceso no int:eDta colocar a quiea lo ba colocado 
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Para ilustrar este algoritmo considerese el patrOn de 
Ia siguiente figura 

Sus funciones vecindad son· 

qa) ~~ b,c,d 
qb) ~~ a,d,e > 
~{c) ~ ~ a, e > 
~(d) ~~ b, d 
qe) ~ ~ a, b, c, d > 

El irbol generado para este mapeo es el siguiente. 

A continuaci6n se puede observar como se desarrolla 
el algoritmo. Para simplificar considerese que al inicio 
todos los procesadores tieneo Ia misma carga de trabajo 

El primer proceso a ser mapeado es 'a', se elige aJ 
procesador ntlmero 0. Para colocar a 'b' se coo.sidera 
tinicameote al canal que vaal proceso 'a'. Solo fatta elegir 
entre los procesadores I , 2 y 4, se opta por el I. 

tigura V.ll 

figura V. ll 

figura V.IJ 
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Para 'd' se conside sOlo at canal que lo comunica con 
'b'. Su distancia promedio es facil de detenninar. Se elige 
aqueUos procesadores que se encuentran a un enlace de 
distancia: 3 o S 

figura V.l4 

El siguiente es 'e'. La distancia promedio de este se basa en varios canales, no s61o eo ww. Se muestran 
las distancias de sus canales junto con Ia distancia promedio para cada procesador en Ia siguiente tabla. 

Distancia de 
los canales 

Procesador Distancia 
Proouesto ea eb ed Promedio 

2 I 2 I Ill 
4 I 2 3 2.00 
5 2 I 2 1.67 
6 2 3 2 2.33 
7 3 2 I 2.00 

KHiper coloca a 'e' eo 2, continua coo 'c', basindose eo Ia siguiente tabla. 

I I Distanci>de I 
los canales I 

Procesador j I ca I ce I I Distancia 
Proouesto Promedio 

4 I 2 1.50 
5 2 3 2.50 
6 2 I 1.50 
7 3 2 2.50 
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KHiper coloca a 'c' en 4. 
En Ia figura se observa como quedan mapeados los 

procesos 

figuia V.ll 

ElecciOil del siguieote 

La soluci6o mas simple para obtener el siguieote proceso a colocar es tomar al que cootinua en Ia lista 
de conspar. Esta opci6o es fundamentalmente aleatoria, por lo cual no da buenos resuhados 

Se puede mejorar Ia elecci6n del siguiente si se toma en cuenta Ia estructura de Ia topoLogia hipercubo. 

0 Se puede encontrar a un node que se e:ocuentre a dos enlaces de ~cia por dos caminos 
diferentes. 

0 Sean A y B dos procesadores separados por dos enlaces. Dentro de ~made las intersecciones 
de conjlDltos de procesadores adyacentes a A se encuentra a B. 

Por lo cual se debe tamar en cuenta las intersecciooes de las vecindades para elegir al 
siguiente. De esta manera se va siguiendo el relativo isomorfismo del patrOn con el hipercubo. 

Para ejempli6car Ia anterior afinnaci6n considerese 
el siguiente patrOO. 

Con vecindades 
J;(a) = ~ b,d f 
J;( b) = ~ a,c,d f 
S(c) = ~ b, ef 
J;( d) =~a,b f 
J;(e) =~ c, f,g, b f 
J; (f) =~ef 
J;(g) = ~ e,h f 
!, (b) = ~ •• g f 

Se ve en Ia siguiente 6gura el <irbol recursivo y el mapeo logrado 
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figura V.I7 

La distancia promedio para este mapeo tiene un valor de 1.67 

Se ve que Ia posiciOO de 'd' es mala, sus dos canales son largos, se puede mejorar el mapeo, por ejemplo 
intentando acortar los canales de 3 enlaces de distancia . 

Considerando las intersecciones, se obtiene el irbol recursivo y el mapeo siguientes 

figura V.l8 

La distancia promedioes de 1.22. El mapeo mejorO en un 27% 
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Quien primero. 

En los ejemplos anteriores se tomaba como primero a mapear al primero de Ia tista de conspar, sin 
embargo se puede mejorar la elecciOn. 

Es conveoiente colocar a! proceso que tiene el mayor nUmero de enlaces. De esta manera Ia mayor parte 
de sus vecinos cubririn los procesadores disponibles con una distancia minima 

Algoritmo secuencial. 

Con este algoritmo despues de colocar al primero se colocan todos sus vecinos despues a los de Ia 
intersecci6n de las vecindades, finalmente a los que aUn no estell colocados. Se muestra como funciona el 
algoritmo sobre el patrOn que se mapeo al principio. 

El primero es 'e', se coloca en 0 

A cootinuaciOn el primero de sus vecinos 'a'. Se elige 
de entre los procesadores I, 2 y 4, es colocado en 1 

Para 'b' se tienen cuatro procesadores que ofreceo Ia 
misma distancia minima, el 2, 3, 4 y 5 con un valor de 
1.5. Se coloca en 2 

Para 'c', los procesadores 3, 4 y 5 le brindan Ia 
mism.a d.istancia minima: 1.5. Se coloca en 3. 

figura V.l9 

figura V.20 
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Para el Uttimo vecino, 'd', el 4 y el 6 muestran Ia 
misma d.istancia minima, se queda en el procesador 4 

figura V.21 

AdquisiciOo del patrOn de comuaiuciones 

Se consider6 como altemativa para formar el patr6n. obtener su informaciOn a partir de Ia inicializaci6n 
de los canales virtuales. Se desech6 Ia opciOn dado que implica relocalizar a los hijos, y KHiper no 
contempla Ia migraci6n. de procesos. 
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V.4.4.2. Mapeo segun el modelo II 

Este algoritmo considera el trifico de Ia red para calcular el tiempo que tarda un mensaje en \legar a su 
desti.no, para lo cual considera lo siguiente: 

0 Calcula el tiempo de entrega de un canal coosiderando sOlo aquellos canales que comunican 
con procesos ya mapeados 

0 AI buscar cual es el mejor procesador coloca hipoteticamente al proceso en cada uno de los 
disponibles 

0 lhiliza el metodo del modelo anterior para elegir el siguiente proceso. 

Se explica el algoritrno mapeando el rnismo patrOn 
que se utiliz.6 anterionnente 

Este sin embargo tiene como diferencia que a los 
canales se les indica su direcci6n como seve en Ia figura. 

Sus cargas son. 

l (ce)= 50 l(ac)= 50 l(ea) = 30 
l (ab)= 50 l(be)= 70 l(bd )= 20 
l (de) = 50 

El primero a ser mapeado, por teoer el mayor 
nUmero de canales, es 'e'. Asignado a 0. 

El siguiente a ser mapeado es 'b', el primer vecino de 
'e'. Se calcula el tiempo de entrega colccindolo en cada 
uno de los disponibles con menor carga de trabajo: El 2, 
3, ...• 7, de entre ellos los que muestran el valor mas bajo 
son I, 2 y 4. Se Eligea I . 

En Ia figura seven colocados a 'e' y a 'b'. 

El siguiente a ser mapeado es 'c', el segundo vecino dee 

figura V.22 

figura V.23 

Los procesadores a considerar son 3, 4, ...• 7. El valor mas bajo de tiempo de entrega es para 2 y 4 
Se elige a 2. 

En los dos casas anteriores se puede calcular el tiempo de entrega facilmente puesto que los canales no 
tienen trifico. Sin embargo con 'd' los cilculos ya no son tan simples 
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En caso de ser 'colocado en 3 el canal 'de' se superpone a 'ce', colocado en 4 el canal 'bd' se superpone a 
'be' y a 'de' Como se ve en Ia figura. 

rri'Q: 
~J 

figura V.24 

El tiempo propuesto de 'e' 

Procesador Exnresi6n Valor 

3 ( 2 !(de) + l(ce) I 2) + l(bd)- 145 
(2o 50 +50 12) + 20 

4 ( I( de) + l(bd) I 2 ) + (2 l(bd) + !(be) I 2 +!(de) I 2 ) -
50 + 20 I 2,1+ t2•20 +70 I 2 + 50 12! 

160 

5 120.0 
6 220.0 
7 190.0 

Se elige al procesador 5. 

En Ia figura se le ve junto con sus canales 

figura V.25 
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EJ Ultimo a ser mapeado es 'a', basindose en 

Procesador Tiempo de entrega 

3 235 .0 
4 290.0 
6 335 .0 
7 335 .0 

Se elige al que ofrece menortiempo de entrega: el3 . 
figura V.26 

Para observar como para un mismo patrOn con di/l!rentes cargas se adquioen mapeos difl!untes se 
veri el anterior patrOn con dos juegos de valores diferentes 

Caso I 

Si se cambia el valor del enlace 'be' a 185 se 
fuerza a que Ia penalizaci6n del canal 'ea' se 
incremente, debiendo ser colocado en 4 

cason 
Con el conjwrto de valores iniciales se 

observa que se puede forzar a que el proceso d 
sea colocado en 4. lncremeotando el caudal de 
'de', decrementando el de 'bd' y el de 'be'. 

Quedando el siguiente conjunto de valores 

l(ce) = 50 l(ac) = 50 
l(ea) = 30 l(ab) = 50 
l(be)= 30 l(bd) = 10 
l(de)= 60 

El mapeo se ve en Ia figura. 

figura V.27 

figura V.28 
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El mod~lo considna r~laciones d~ caudal~s, mtis qu~ valor~s absolutos. Asi el mapeo anterior 
tambil!n se logra con el siguiente COOJuntO de valores 

l(ce)= 10 l(ac) = 10 
l(ea) = 6 l(ab) = IO 
l(be)=6 l(bd) = 2 !(de) = 12 

Estos juegos de valores para el patrOn mencionado se encuentran eo el programa kerx51 .c. 

Considerese el patrOn original con una 
modificaci6n: Wl par de procesos comWlicados 
por dos canales en contrasentido. 

Para el modelo I el patrOn se dibuja con Wla 
sola linea entre eUos, para el modelo II se deben 
dibujar ambos canales . Como seve en Ia figura 

figura V.29 
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V.5. Control de los Canales Virtuales 

lnicializaci6n 

La asignaciOo de los canales extremes no se realiza en el padre, por lo cual e1 no conoce el nUmero de 
canal extrema que van a usar sus hijos, tampoco conoce su colocaci6o. Esta es Ia razOO por Ia cual no les 
puede dar Ia informaciOn para Jlenar los campos destine de los canales extremos que van a usar. 

De esta falta de informaciOn surge Ia necesidad de un mecanisme que pennita a un proceso obtenerla 
Es decir un par de procesos que se comWliqueo deben de tener un mecanismo que los identifique como 
extremes de un canal virtual . 

El mecanisme que se desarrollO consiste en asignar un nUmero a cada canal virtual, asi es como de ser 
un concepto pasan a ser un mecanisme de relaci6o entre procesos . La informaciOn de cada uno de ellos Ia 
mantiene KHiper en una tabla, dado que esta es finrta, los canal~s v;rtuaiD se convierten en un recurso 
de/sistema. 

Se eXplica a continuaci6n Ia inicializaci6n de los canales 

La funci6n initchan manda 1m rnensaje a ss _ ctrl, quien almacena el nUmero de procesador donde se 
encuentra y el canal extrerno que va a utiliz.ar. A ~ontinuaci6n espera que ss_ctrl Je mande Ia informaciOn 
que necesita . 

Por su parte ss _ ctrl almacena Ia informaciOn del primer proceso que le Uega, cuando le II ega Ia 
infonnaci6n de la segunda Ia manda al primero y al segundo le manda Ia del primero. 

Habilitaci6n 

La necesidad de Ia habilitaciOo de \Ul canal extremo surge de su iniciali.z.aciOn. Observense los procesos 
de Ia figura,los cuales surgen del siguiente fragmento de programa. 
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1 proc Main (Pid pld) 
2 ( 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

getchan (&cO); 
getchan (& c1); 

parbegin { 
paritem (pld , a. CodePa, 1, c1, cO) ; 
paritem (pld , b, CodePb, 1, cO, c1) ; 

} parend; 
11 
12 ) 
13 
14 proc Pa (Pid pld , Vchan c1 , Vchan cO) 
15 ( 
16 Echan in, out; 
H 
18 
19 chaninit (&in, c1); 
20 chaninit (&out, cO); 
21 
22 ) 
23 
24 proc Pb (Pid pld , Vchan cO , Vchan c1) 
25 ( 
26 Echan in, out; 
27 
28 
29 chaninit (&out, c1) ; 
30 chaninit (&in, cO); 
31 
32 ) 

figura V.30 

Para entender las dificultades que implica considerese una hipotetica secuencia de pasos para lograrlo. 

Oespues de que Pa llama a 
chan in it, ss _ ctrl llena los 
campos de canal extremo y 
procesador destino de canal 
virtual cl . 

Pa es desencalendarizado 
via chaninit, como se ve en Ia 
figura 

' NodoA 

figuraV.31 
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Posterionnente cuando Pb 
llama chaninit, para 
inicializar a out, ss ctrl 
termina de llenar los ~ de 
c I y Je manda. 

Pb es desencalendarizado 
via chaninit, como se ve en Ia 
figura 

tl ( / / / 

NodoB ' 

figura ¥.32 

ss_ctrl entrega su informaciOn a Pay posteriormeote a Pb. En ese momenta el proceso de inicializaciOn 
de c l queda complete. 

De acuerdo a esto Ia secuencia de act.ividades preseotada es Ia adecuada para iniciah:z.ar un canal 
virtual, sin embargo si en el programa anterior intercambio las lineas 29 y 30, el conjunto de actividades 
para iniciatiz.ar el canal virtual falla y el sistema entra en deadlock. Se vera porque 

Cuando Pa llama a chaninit ss _ ctrl Jlena los primeros campos de cO y los de c I cuando Pb haga Jo 
mismo. Despues de esto Pay Pb soo desencaleodarizados via chani.nit. 

Y aqui es donde realmoote se encuentra el problema ya que para que cltaninit de Ia linea 19 termine 
ss _ ctrl debe de terminar de llenar Ia entrada de c l , pero ello requiere de chaninit de Ia linea 30, qui en a su 
vez requiere Ia terminaciOn de Ia funci6n de Ia linea 29. Lo mismo pasa oonla chaninit de Ia linea 29. Y el 
sistema entra en deadlock. 

De donde chan;nit debe mondar Ia inforff'UlciOn de su. canal extremo sin esperar por su. informaciOn 
destino. 

Sin embargo, con esta soluciOn puede ocurrir que una funci6n in o out ocurran antes de que su canal 
extremo este inicializado. Se necesita impedir que esto suceda con un mecanismo que inhiba el uso de los 
canales extremos. 

Despues de que el proceso que va a utili:z.ar el canal extreme llam6 a Ia funci6n chaninit pueden ocurrir 
dos situaciones de acuerdo al ordeo de ocurrencia de una operaci6n ~e comunicaciOn y la iniciatiz.aci6n del 
canal. 
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Cuando esta operaci6n 
detennina que su canal no esci 
habilitado pasa a esperar un 
mensaje de penniso 

Posterionnente cuando se 
inicialize el canal, slv ctrl 
creari a postenable. Q~ien 
mandari el mensaje de 
habilitaci6n del canal, despues 
de marcar el campo de 
habilitaci6n. Como se ve en Ia 
figura 

Caso 1: Ocurre primero Ia operaci6n de comunicaci6n. 

N"odoA ~··· 
slv_rtri . ss ctrl == 
'y--' - I 

~ s ~"' ~ -

& mar'-l!de 
~ penn1so 

,~·" 

figura V.33 

Cason: Ocurre primero Ia inicializad6n. 

slv _ ctrl crea a postenable quien marca el campo de habilitaci6n, despues espera para man dar su 
mensaje de habilitaciOo. Posteriormente Ia operaci6o de comunicaciones aceptari el meosaje. 

La creaci6n de postenable como proceso es necesaria para iinpedir que slv _ctrl sea quien tenga que 
esperar para mandar el mensaje de habilitaci6n, lo que podria llevar a un deadlock. 

V.6. Mandar y recibir informaci6n a pantalla y teclado. 

El cornpilador ofroce los procesos mux (91 cuando se desea que un proce$ador adiciooal al raiz. acceda 
a las facilidades de Ia computadora antitri6n, sin embargo dado que cada mux exige el uso ex.clusivo de un 
enlace del procesador Ia dimensiOn del hipercubo se ve limitada a 2 

KHiper es monousuario, esto implica que por lo general, los datos son distribuidos por Ia raiz. Es raro 
encootrar un programa en el que varios procesos soliciten informaciOn, sin embargo dado que puede suceder 
KHiper-«JDtrol ofrece una serie de funciones de adquisiciOo de datos por teclado y funciones para m.andar 
informaciOn a pantalla. 
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6 Funciones de las Capas 

Vl.1. Descripci6n de las funciones de Ia capa de 
comunicaciones 

Familia altwait 

Use esta familia para encootrar, si existe, cual de un coojwrto de canales extremos est3. listo para 

comunicarse. Si mas de un canaJ esti simultaneamente listo para comunicarse, sera elegido el primero en 
Ia lista 

ParOmetros a usar: 
£Chan echanO. £Chan echanl . ... , soo los canales a probar. 
vector es un arreglo canales extrernos a ser probados. 
hMany es el nUrnero de canales a probar. 

Diferencias: 
I Solo regresa cuando al menos uno de los canales este listo para comunicarse. 

2 Regresa m valor negativo cuando ningim proceso esta inumando mandar. 
3 Regresa el nlunero de canal (echanO, echanl , .. . )que esti Jisto para Comunicarse. 
4 Regresa un valor entre 0 y hMany-1 , indicando quieo en Ia tista esta listo 
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l j 4 
EChan altnowait (int hMany, EChan echanO, EChan echanl , . " " EChan attnowaitl (int hMany, EChan echanO, EChan echan I, . " " int altnowaitVec (int hMany, EChan '"vector) " " int altnowaitVecN (int hMany, EChan *vector) " " EChan altwait (int hMany, EChan echanO, EChan echan I, " int altwaitl (int hMany, EChan echanO, EChan echanl , . " int altwaitVec (int hMany, EChan •vector) " int altwaitVecN (int hMany, EChan •vector) " " 

Familia broadcast 

Manda un mensaje sobre un conjunto de canales. Es mas poderosa que un conjunto de outmess, que se 
ejecutan secuencialmente, ya que funciona concurrentemente 

Par6metros a usar 
hMany indica el nllmero de canales a los cuales se Jes manda el mensaje 
£Chan echanO, £Chan echanl, .. , son los canales por los que se va a mandar. 
vector es un arreglo canales por los que se va a mandar 
size es nllmero de bytes del mensaje 

Diferencias: 
I Espera a que todos los canales hayan establecido su comunicaciOn 
2 Manda un mensaje del tamaiio de un word 

void broadcast (int size, char• data, int bMany, EChan echanO, 
void broadcastvec (int size, char• data, int hMany, EChan •vee) 
void broadcastvecwait (int size, char• data, int hMany, EChan *vee) 
voi.d broadcastwait (int size, char• data, int hMany, EChan echanO, . 
void broadcastword (int data, int hMany, EChan ochanO, ... ) 
void broadcastwordVec (int data, int hMany, EChan •vee) 
void broadcastwordVec (intdata, inthMany, EChan •vee) 
void broadcastwordVecwait (int data, int hMany, EChan •vee) 

Familia guardin 

Lee un mensaje sOlo en caso de que el out correspoodiente este listo, en tal caso regresa I . En caso 
contrario regresa un 0. 

int guardinmess (EChan exch, char• data) Lee un mensaje de un word de tamaiio. 
int guardinword (EChan exch, int • data) Lee un mmsaje de cualquier tamaiio. 
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Parilmetros a usar: 
exch canal extrema por el que se Jee el mensaje. 
data variable en doode se tee Ia informaciOn 

inhibit 
Revoca Ia habilitaci6n al uso del canal e1Ctremo exch 

void inhibit (EChan exch) 

Familia in 

Lee un mensaje por el canal extremo indicado. Desencalendariza al proceso que Ia llama basta que Ia 
comunicaciOO este lista 

int inmess (ECban exch, char• data) Regresa Ia loogitud del mensaje. 
int inward (EChan exch, int •info) Regresa el valor leido 

Familia out 

Manda un mensaje por el canal extremo especificado. Desencalendariza al proceso que Ia llamo basta 
que Ia comunicaci6n est.e lista. 

void outmess (EChan exch, int size, char• data) 
void outward (EChan exch, int data) 

Familia set 

Establece los campos destino y habilita su uso. 

Porilmetros a usar: 
exch Canal extremo local. 
dnode Procesador destino. 
dChan Canal ememo destino para el canal extrema excb. 

Diferencios: 
I Establece los campos destine 
2 Habilita el uso del canal. 

I 2 
void setAndEnable (EChan exch, int doode, int dChan) ..J ..J 
void preEnable (EChan exch) ..J 
void s«Eod (EChan excb, int doode, int dChan) 
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Vl.2. Descripci6n de las funciones de Ia capa de control 

chaninit 

Inicializa y habilita un canal extrema para fonnar parte de uno virtual 

PariJmetros a usar 
pexchan Canal extrema a inicializar. 
vchan Canal virtual que sirve para inicializar. 

void chaninit (EChan *pexchan, VChan vchan) 

Ejemp/o en: kerxl8.c 

Familia getchan 

Solicrta canales virtuales 

Parilmetros a usar: 
pchan Variable del tipo de un canal virtual. 
hmany Nfunero de canales solicitados 
pvchanO Apuntador del canal doode sera almacenados el valor regresado. 

void getchan (VChan llpchan) 
void getcbanarray (int hmany, VChan *pchan) 
void getchans (Pid pld, int hmany, VCban • pvchanO, ... ) 

Ejemplos en: kerxl8.c, kerx22.c, kerx2l.c 

Lee de Ia entrada estandard. 

Consigue wt sOlo canal 
Consigue un arrgelo de canales. 
Consigue una lista de canales. 

Familia get 

Las funciooes con tenninaciOn str irnprimen una leyenda en pantalla solicitando Ia infonnaci6o. La 
cadeoa a irnprimir se eocuentra almacenada en Ia variable _ Screen_, para usarla se debe declarar 
previamente Ia variable screen del tipo tscr 

pbyte Apuntador a char. 
pdouble Apwrtador a doble. 
getfloat Apuntador a flotante 
pstring Apuntador a char. 
pint Apuntador a word. 
size Indica el tama.D.o del mensaje 
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Fun ciOn Ejemplo en 

get byte (char ' pbyte) kerx/2.c 
getbytestr (char 'pbyte, int size) kerx38.c 
getdouble (double "pdouble) kerx38.c 
getdoublestr (double 'pdouble, int size) kerx38.c 
get float (float 'pfloat) kerx38.c 
gettloatstr (float 'ptloat, int size) kerx38.c 
getstring (char 'pstring) kerx38.c 
getstringstr (char 'pstring, int size) kerx38.c 
ger.word (int 'pint) kerx38.c 
getwordstr (int 'pint, int size) kerx38.c 

Familia newpid 

Solicita uno un grupo de identificadores de proceso. 

hmany es el nUmero de identificadores soiJcitados 
pointerpid Apuntador a identificador de proceso 
pointerpids Apuntador al arreglo a identifi.cadores de proceso 
ppidO, ppidl Apuntadores a identificador de proceso. 

void newpid 
void newpidarray 
void newpids 

(Pid 'poiotecpid) 
(int hmany, Pld 'pointerpids) 
(Pid pld, mt hmany, Pld' ppidO, . . ) 

Solicita un identificador. 
Solicita un arreglo. 
Solicita una lista. 

Infonna de Ia cantidad de informaciOn efectuada por un enlace 

int hmanybyteS (int ncxlo, int enlace, int optioo) 

Los primeros dos parimet.ros indican de quien se requiere Ia informaciOn. 
enlace toma el valor 0 para X, I para Y y 2 para Z. 
oprton 0: informaciOn de Ia capa de comunicaciones 

I: informaciOO de Ia capa de Ia capa de control. 
2: suma de ambas. 

Ejemplo en · kerx37.c 

hmanybytes 

toScreen 

Manda una leyenda a Ia pantalla, de size bytes, almacenado en Ia cadena apuntada por str. 

toScreen (Pid ppid, int size, char 'str) 
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Este macro manda una leyenda a Ia pantalla 

toscreen (SCR, (exp)) 

exp es Ia expresi6n que se le pasa a una funciOn print£. SCR es el nombre de un macro 
Se debe declarar previamente Ia variable screen del tipo tscr 

Ejemplo en: kerxOI.c 

toscreen 
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Vl.3. Macros usados en los programas del usuario. 

El uso de macros perrnite a KHiper ocultar algunos detalles de i.mplementaci6n, acerca Ia escritura de 
un programa a Ia sintaxis propuesta, mejora Ia estetica y Iibera el trabajo del usuario de algunos detalles 
innecesarios 

Para aquellos interesados en consultar el c.Odigo de KHiper se muestran los macros usados . 

#define proc 

#define mynodeQ 
#define mypidQ 

#define params(a) 
#define endO 
#define parbegtn 
#define parend 
#define paritem 
#define seq 
#define placeat(proc,slave) 

#define altbegin 
#define altend 
#define altitem 
#define altplace(place) 
#define ahresult 

#define ge<pid(dato) 
#define getpids 
#define getpidarray(nUJll,array) 

#define getcban(a) 
#define getchans 
#define getchanarray(nwn,array) 
#define cbarunit(a,b) 

#define neigh 
#definedistpromQ 
#define bestmapO 

#define altwait 
#define altnowait 
#define ahwad:i 
#define altnowaiti 
#define altwaitvec 
#define altnowaitvec 

void 

node 
pld 

!oadArgs (p!tl, (char') a) 
_finish (pld) 
parBegin (pld); 
parEnd (pld); 
par Element 
sequen (pld); 
placeAt (pld, proc, slave) 

akBegin (pld); 
ahEnd (pld); 
altElement 
altP\ace (pld,place) 
altHowMany (pld) 

getPid (pld, data) 
getP!ds 
getPidArray (pld, own, array) 

getChan (pld, a) 
getChans 
getChanArray(pld, own, array); 
cbaninit (pld, a,b) 

eVec 
(float)dpc (pld)l(float)Dpcfactor 
bestMap (pld) 

altwait 
attnowait 
altwaitl 
altnowaitl 
altwaitVec 
altnowaitVec 
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#define altwaitvecn 
#defme altnowaitvecn 

#define out Word 
#define in Word 
#define outMess(n,s,d) 
#define inMess(n,d) 

#defme broadcastword 
#define broadcastwordVec 
#define broadcastmess 
#define broadcastmessv 

#define hmanybytes 
#define toscreen(size) 
#definetscr 
#define screen 
#define SCR 

#define getbyte(_byte) 
#define getwordL int) 
#define getfloatLfloat) 
#define getdouble(_ double) 
#define getstring(string) 

#define getbytestr(_byte, size) 
#define getwordstr(_ int, size) 
#defmegetfloatstrL float, size} 
#define getdoublestr(_double,size) 
#define getstringstr(string, size) 

#define Vchans(name,num) 
#define Pids(name,num) 

altwaitVecN 
altnowaitVecN 

outword 
in word 
outmess(n,s,(char*)d) 
inmess(n,(char*)d) 

broadcastWord 
broadcastWordv 
broadcast 
broadcast Vee 

hMBytes 
toScreen (pld, sprintf size, _ Screen_) 
char 
_Screen _ [SIZESCREEN] 
_Screen_ 

getByte (pld, _byte) 
getword (pld, _ int) 
getFioat (pld, _float) 
getDouble (pld, _double) 
getString (pld, string) 

getByteS (pld, _byte, size, _ Screen_) 
getwordS (pld, _ int, size, _ Screen_) 
get FloatS (pld, _float, size, _ Screen_) 
getDoubleS (pld, _double, size, _ Screen_) 
get:StringS (pld, string, size, _Screen_) 

Chan name[nurn}; getchanarray (num,.name) 
Pld name[num); getpidarray (num,name) 

La inclusiOO del identificador del proceso se eliminO con los macros, en Ia mayor parte de funciooes, sin 
embargo dado que en C no ex.isten macros con nUmero variable de parimetros fue necesario transferir esta 
responsabilidad al usuario 
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7 Conclusiones y Resultados 

Vll.1 Resultados 

Artbivos donde se encuentran las capas de KUiper: 

0 La de comunicaciones en el archivo ipc.c. 
0 La de control: 

a) Los procesos que corren en todos los procesadores en el archivo kem.c 
b) Los que se ejecutan Unicamente en la raiz en kerr.c 

Programu de pruebL 

De Ia capa de comunicaciones: 
De Ia capa de control· 

Archivos de ejecuciOo por lotes. 

37 con nombres de arcltivo x???.c 
51 con nombres de archivo kerx??.c 

Estos se proporcionan para hacer transparente el sistema al usuario 
Se diseiiaroo versiones para trabajar 

Q Con bipercubos de orden 1, 2 y 3. 
O Para trabajar em biperrubos corriendo en un solo procesador. 
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Vll.2 Aplicaciones 

Vll.2.1 Graficaci6n de aut6matas celulares 

Los aut6matas celulares cada vez encuentran mas aplicaciones, por lo cual es conveniente acelerar el 
tiempo de ejecuci6n de los programas que se usan para graficarlos con el uso del transputer y aUn mas con 
una red de elias . 

Cuando se tienen pocos hipercubos y se desea generar las gnificas para toda Ia familia de un autOmata 
celular no es prictico acaparar uno de ellos para observar Wla por una, lo mas conveniente es generar todas, 
almacenarlas y posteriormente revisarlas en otra computadora. 

Como una aplicaci6n del KHiper implante 

0 Un programa que genera las grificas de una familia de aut6matas celulares y las almacena en 
archivos 

0 El software encargado de mostrarlas en Ia PC 

El programa generador de gr:ificas utiliz.a los canales virtuales y las construcciones par y seq de 
KHiper-Control, ademas muestra como separarlo en dos archivos, requisite cuando se quieren utilizar 
facilidades de Ia PC no apoyadas por KHiper, como el acceso a archives . 

El proceso principal se encarga de generar las mascaras que detellllinan a cada miembro de Ia familia y 
comunicarlas a cuatro procesos, cada uno de los cuales va a calcular una cuarta parte de Ia grifica . Cada 
proceso se encuentra en un procesador diferente. 

Este programa es una simple introducci6n al uso del hipercubo para graficaciOn de aut6matas celulares . 
Por lo cual adolece de restricciones, como el tipo de autOmata, Ia dimensiOn del hipercubo y el tipo de 
autOmata, ya que est.l disedado para evltar pasar informaciOn de intersecciones 

El programa se encuentra en los archivos kerx36r. c y kerx36n. c. 

Vll.2.1 40,320 anillos en un hipercubo d-3 

Este programa se eocarga de recorrer el hipercubo en forma de anillo visitando cada procesador una 
sola vez. Calcula cada wo de los posibles anillos, recorrie:ndo uno di~rente en cada ocasi6n. Cada anillo es 
una pennutaci6n de Ia secuEllcia 01234567, por lo cual recorre los (2dim)t anillos posibles. 

En cada procesador se crea un proceso, para formar parte del anillo. En esta figura se observan las dos 
primeras nrtas a recorrer en el hipercubo d-3 
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En ciertos casos el uso de funciones recursivas en programas concurrentes facilita. el trabajo, por 
ejemplo para calcular permutaciones. 

En este programa se van a ejecutar simultaneamente los procesos hoja_ y startEnd. El primero se 
encarga de crear Ia ruta siguiente y el segundo de pasarlo a los procesos que forman e\ anillo, quienes 
entonces conocen el proceso de quien van a recibir el mensaje y a quien mandarlo 

hoja _ Uama recursivamente a hoja, quien comunica Ia ruta que ba calculado 

Cada vez que startEnd necesita. Ia ruta siguiente Ia espera de hoja. 

El trabajo de startEnd y de hoja est.ci sincron.i.zado por el paso de mensajes, de manera que hoja ealcula 
una nueva ruta hasta que startEnd acepte Ia actual. 

Este programa se encuentra en xllx.c. En xJOx.c se muest.ra Ia soluci6n secueocial 
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Vl1.3 Perspectivas de desarrollo 

Vll.3.1 Limite Dinamico de Canales Virtuales 

Actualmente Ia cantidad existente de canales virtuales viene dada por una cota fijada arbitrariamente 
Se propane como extensiOn que sea Khiper quien dinimicamente fije el nU.mero m.iximo de canales virtuales 
revisando Ia cantidad de canales extremes disponibles en los diferentes procesadores . 

Vll.3.2 Aumentar Ia dimensi6n de KHiper a orden 4 

El transputer conectado a Ia computadora anfitri6n utiliza uno de sus enlaces para este fin de manera 
que para comunicarse con los demis transputer sOlo cuenta con 3 enlaces. Lo anterior limita Ia dimensiOn 
del hipercubo a Wla dimensiOn m.ixima de 3 ya que el orden o dimensiOn del hipercubo es el nlunero de 
enlaces del que deben disponer todos y cada uno de los procesadores de Ia topologia. 

La soluci6n que se propane es 
substituir el transputer raiz por un par 
de transputers. Este par substitute 
realiza las fimciones del raiz: original 
siendo su Unico objetivo el de 
incrementar el nlunero de enlaces del 
que se puede disponer en Ia raiz:. 

Las modifi.caciooes que se deberin 
realizar sobre la capa de comunicaciooes 
coosiste en pasar Ia informaciOn entre los dos 
procesadores simulando uno sOlo, coo lo cual 
los procesadores adyaceotes no veran sino un 
sOlo procesador. Y el par substituto se 
comportara como un procesador de cinco 
enlaces . 

La capa de cootrol no se modificara, y KH.iper podri. funcionar, entonces, con una dimensiOn de 4, es 
decir con 16 procesadores. 
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Vll.3.31mplementar KHiper sobre un hipercubo de 80x86 

KHiper funciona utiliz.ando las funciones que proporciona el compilador 3L, quien a su vez utiliza las 

caracteristicas del kernel del transputer. Si se crea para un procesador de Ia familia 80x86 Ia capa que 

proporciooe las mismas funciones de concurrencia y comunicaciones que las proporcionadas por el 

compilador 3L se puede utilizar el cix:ligo de KHiper para implantar un hipercubo formado por este tipo de 
procesadores. 

Vll.3.4 Migraci6n de procesos 

Un proceso recalendarizado por KHiper continua su ejecuciOn en el procesador donde fue 

desencalendarizado, sin considerar Ia carga de cada procesador con lo cual perdemos Ia oportunidad de 

mejorar Ia eficiencia. 

En los modelos que se desarrollaron para el mapeo no se considero Ia posibilidad de que Ia cantidad de 

comunicaciones entre dos procesos cambiara con el tiempo, por lo cual en ocasiones es cooveniente 

relocalizar a un proceso a un procesador que favorezca las comunicaciones 

AI hecho de cambiar a un proceso para que siga su ejecuci6n en otro procesador se llama migraciOo de 

procesos. 

Vll.3.5 KHiper-Com para otras topologias 

KHiper para mandar un mensaje recurre a un algoritmo que pennite que cada procesador dentro de Ia 
ruta determine a quieo leva mandar Ia informaciOn. Esta decisiOn las toma en cuenta cada proc.esador. 

Se puede hacer funcionar K.Hiper sobre otras topologias si se crean los algoritmos de ruteo 

correspood.ientes, esto eo especial es simple para topologjas bipercU.bicas. 

Vll.3.6 lncrementar Ia eficiencia de las funciones a anfitri6n 

Fn este momento el ss ctrlles de atenciOO exclusiva a las funciones de adquisiciOO de datos del teclado 

y a las utilizadas para rn&;"da.r informaciOn a pantalla. Si se desea mejorar Ia eficieocia es necesario que 

KHiper genere procesos que lleven a cabo las funciones meocionadas y que informen cuando hayan 

terminado. 
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Vll.3.7 Acceder archivos desde cualquier procesador 

En este momento solo los procesos corriendo en el procesador raiz son capaces de acceder a los 
servicios de Ia PC. Otra extensiOn que se propone es aumentar las funciones de KHiper-Cootrol de manera 
que cada slv_ctrl funcione como un proceso mux proporcionado por el compilador 

Vll.3.8 Convertir KHiper multiusuario 

Considerando las ventajas que ofrece se propone hacer a KH.iper multiusuario. 

Vll.3.9 Mejorar las funciones vecindad 

En Ia manera en que se especifican las vecindades existe infonnaci6n redundante con el consecueote 
incremento de trabajo para el programador. Es oecesario plantear formas altemativas de describir los 
patrones de comtmicaci6n 6 modificar las funciooes existentes para ser mas eficiente el trabajo del usuario 

Vll.3.10 lmplementar metodos para simular memoria 
compartida 

KHiper tiene Ia limitaci6n de no proporciooar mecanismos para utilizar memoria compart.ida, ya sea 
EREW o CREW. La cual es cooveniente implemESitar sobre KHiper 

Vll.3.11 Medir el overhead causado por las capas de KHiper 

Para anali.z.ar el funcionamiento de Ia capa de comunicaciones KHiper ofrece varias funciones, sin 
embargo no las proporciooa para la capa de control. Como extensiOn se propone que se ailadan estas 
funciones. 

Vll.3.12 Mapeo estocastico 

Una ahemativa que se esta iovestigando intensamente es el mapeo estocastico. Kffiper coloca los 
procesos de manera detenninistica con las desveotajas consecuentes. 

Una extensiOn importante es desarrollar un algoritmo de mapeo estccistico para KH.iper. 
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Vll.3. Contexto de programaci6n 

A continuaciOn se mencionan algunas caracteristicas del compilador, del configurador y del 
encadenador que crean el contexte sabre el cual se desarrolla este trabajo 

Una aplicaci6n es una colecci6n de uno o mis tareas ejecutandose concurrentemente. Cada tarea esta 
fonnada por una regiOn propia de cOdigo y datos asi como un vector de puertos de entrada y uno de salida 
Las tareas solo se comunican mediante paso de mensajes. 

Despues de escribir el cOdigo los pasos para lograr una aplicaci6n son compilarlo, encadenarlo y 
contigurar Ia red, para cada uno de estos pasos se utiliz.a Ia respectiva utileria. 

Una aplicaci6o requiere un archive de configuraci6n. En el se indica el hardware sabre el cual se esti 
trabajando, las tareas que Ia conforman, los procesadores sabre los cuales van a ser ejecutadas y Ia forma 
en como est.in conoctadas. 

El archivo de configuraci6n es quien especifica Ia topologia sabre Ia que se ejecuta un patrOn de 
comunicaciooes 

Se puede lograr que una aplicaciOn con un patrOn espedfico corra en un solo procesador o en una red, 
cambiando Unicamente su archive de configuraci6o. Sin necesidad de compilar y encadenar nuevamente 
cada una de las tareas 

Por lo cual se puede trabajar una topologia aun sin tener todos los procesadores necesarios, cuando se 
teogan todos, simplemente se cambia el archive de configuraciOn. 

Ademis de Ia tarea ex..iste otro tipo de proceso coocurrente, el thread (hilo), que algunos textos 
meocionan como proceso ligero (ligthweigtb. proces) 

Las tareas puedeo crear hiles. Los hilos creados por una tarea comparten datos, cOdigo y memoria y 
pueden comunicarse via memoria compartida o por paso de mensajes. 

Se pueden colocar una o varias tareas por procesador. Los hilos sOlo donde se encuentra Ia tarea que 
los cre6. 

Se desanoUO KHiper considerando cada nodo del hipercubo como una tarea Los procesos que 
fomuzn a K.Hiper junto con los procesos dd usuario son lrilos (threads). Bascindose en: 

0 Evitarle al usuario tener que generar Wl arcltivo de configuraci6n para cada aplicaci6o 

a Que 1a topologia y KHiper sean transparentes 

0 Una actividad de KHiper es el mapeo de los procesos del usuario, para desanollar un mapeo 
dinamico se requiere de infonnaciOO a tiempo de ejecuciOo Por lo cuallos procesos del usuario 
no debm. ser tareas 
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0 Para lograr el cootrol de los procesos de acuerdo a las construcciones del modelo c.s.p. los 
procesos del usuario deben ser hilos 

Una tarea es una funciOO principal, main en el lenguaje C El c6digo de un hilo se especifica como el 
de una funciOO que regresa nada. El cOdigo de Ia tarea y de los hilos que va a crear se proporcionan en un 
mismo archivo D.O.S. Para n de tareas idertticas solo se necesita un archivo ejecutable. 

Para logra.r mapeo din3mico KHiper replica el c6d.igo de los procesos del usuario en todos los 
procesadores, lo que se llama c6digo Simd:rico. 

El compilador proporciona funciones para Ia creaci6n de hilos y para el control de ellos las funciones 
para desencaleodarisarlos, para recalendarisarlos y para finalisarlos 

El uso de los semiforos esta restringido a una sola tarea, esto significa que el imbito de los hilos 
creados por una tarea no se extiende mas alia de un procesador 

La manera mas c6moda para realizar el cootrol de un hilo es utilizando semiforos, sin embargo, 
cuando estin alojados en tareas diferentes sOlo se puede realizar mediante paso de mensajes, esto implica 
que KHiper debe llevar el cmtrol mediante esta segunda te<::nica. 

Vll.4 Transparencia del sistema 

Para lograr una aplicaci6n se deben crear los archivos de cada tarea diferente dentro del sistema, el 
archivo de configuraciOn y es cooveniente un archivo bat donde se especifique los diferentes archivos fueote 
a ser compilados y los difereotes modos de encadenamiento. 

KHiper evita al usuario el preocuparse por desarrollar todos esos archivos. 
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Vll.5 Ventajas y desventajas 

Las ventajas que KHiper ofrece son: 

0 Extensiones de concurrencia allenguaje C 
0 Uso del modelo c.s.p 
0 Disminuye dristicamente el tiempo de programaci6n del hipercubo 
0 Pennite el desarrollo de c6digo portable 
0 Elim.ina dependencia de Ia arquitectura 
0 Lo anterior da abstracci6n al programador 
0 Genera Ia posibilidad de usarlo en 

0 Otras topologias 
0 Sobre un hipercubo de procesadores 80x86 

0 Mejora Ia eficiencia de algunos programas 

Las desventajas que KHiper presenta son: 

0 Una sintax.is que presente una mejor aproximaci6n a c.s.p. requiere de un precompilador, el 
cual no est.i contemplado dentro de mi trabajo. 

0 KHipe:r-Cootrol riene Ia desventaja de presentar un ''cuello de botella'' provocado por el becho 
de funciooar como una capa con control centraliz.ado 

0 Requiere de una forma incOmoda el patrOn de comunicaciones 
0 Los procesos de Ia construcciOn par solo se ejecutan basta el fut de Ia declaraciOn de Ia misma 
0 Para usar un canal se requiere declararlo y cooseguirlo, seria mis c6modo que un proceso se 

comunicara con otro simplemente nombr;indolo. 
0 No tiene manera de saber cuando Ia comunicaci6o por un canal se intensifi.ca, con esa 

informaciOn se pueden relocalizar los procesos para incremeotar Ia eficiencia. 
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Vll.6 Conclusiones 

Despues de programar utilizando KHiper se pueden apreciar sus ventajas y se observa como las 
perspectivas de uso del paralelismo se ven incrementadas con una herramienta como esta, sin embargo 
tambiert resalta Ia neresidad de desarrollar un precompilador, mejorar Ia manera de proporcionar el patrOn 
de oomunicaciones y disminuir el cOdigo referente a los canales 

Dentro de los alcances de este trabajo no estan las mediciones del rendimiento de KHiper, lo cua\ 
requiere probarlo con una amplia gama de programas, de manera que solo su amplio uso puede indicar su 
eficiencia 

AJgo que destaca notablemente es el hecho de que los horizontes de desarrollo de esta herramienta son 
amplios, dentro de este panorama esta herramienta se sitUa como una aportaci6n a Ia soluciOn de los 
problemas implicitos dentro de este paradigma de programaci6n 
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