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Aplicaciones de Procesamien to en Paralelo 
U san do Transputers 

Julio Cesar Galla rdo 

Octubre de 1996 

Resumen 

En este t rabajo se presenta Ia paralelizacion de dos aplicaciones usando 
una red de transputers que actuan como nodos de procesamiento, lenguaje C 
para su codificacion y una computadora PC 486 con Windows95 actuando 
como ·'host ''. La primer aplicac ion consiste en opt imizar una estructura de 
acero para una nave industria l sujeta a cargas laterales y utilizando como 
informacion un catalogo de secciones transversales; esto es conseguido medi­
ante el usa de una familia de algoritmos parametricos que permiten realizar 
busquedas estocasticas. Esta familia de a lgoritmos es una generalizacion de 
los algoritmos geneticos , las estrategias evolut ivas y el recocido simulado. 
La segunda aplicacion consiste en construir un filtro para Ia eliminacion 
de ruido en imagenes , usando un automata celular sfncrono determinfstico. 
Ademas. en este trabajo se incluyen las experiencias adquiridas en el usa 
de sistemas paralelos basados en transputers. 

Palabras Clave: 
algoritmos geneticos , automata celular , estrategias evolut ivas . modelo CSP, 
occam, paralelismo, proceso , procesamiento de imagenes , tarjeta IMS 8008, 
transputers , recocido simulado. 
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1. Objetivos 

• lmplementar nna familia de a lgor itmos de b1'1sqneda estoc.astica qne indnye 
a los algor itmos gem\ticos, estra tegias evolntivas y rec.oc.ido simnlado como 
casos particnla res; debiendo resolver el signiente problema: "Optimizacion 
de estrnctnras de acero para nna nave indnstrial snjeta a cargas latera les" 
Esta a plicacion se realizara mediante nna red de transputers qne act1\an 
como nodos de procesamiento, lengnaje C para sn codificacion y nna com­
pntadora PC 486 con Windows95 actnando como compntadora sede (host). 

• Constrnir e implementar nn filtro para la eliminacion de rnido en imagenes 
nsando nn antomata celnlar sfncrono determinfstico. Tambien se realizara 
en el mismo eqnipo de compnto y nsando el mismo lengnaje qne la aplicacion 
anterior. 

• Prodncir nn texto qne transmita las experiencias adqniridas en el nso de 
sistemas paralelos basados en transputers. 



2. lntroduccion 

En es te rapitulo se present.a una idea general de lo que es Ia romput.ar ion en 
paralelo y sus prinripales aplicariones. Ademas , se muest.ra una descripcion del 
contenido ,. Ia organizarion de este trabajo. 

2.1. Te ndencia de Ia Computacion 

:\lur hos problemas de gran interes pnictico requieren de un a lto grado de proce­
samiento de comput.o. y frecuem.emem.e no pueden ser resuelt.os en el lapso de 
t.iempo que Ia aplicacion ex.ige, en \illa computadora com1in (secuencial ). a1in 
cuando mejore su rendirniento. Est.o se debe a que Ia velocidad de las rompo­
nentes romput acionales est.a muy cercana a los limi t.es impuest.os porIa velocidad 
de Ia luz. .'\si que el incremento en el rendimient.o de las comput.adoras secuen­
cia les ,.a siendo cada vez menor. En tales problemas. solament.e Ia computacion 
en paralelo puede dar \illa solucion viable. 

2.2. ;.Que es Ia Computacion en Paralelo? 

Cna act.i,·idad que se realiza en paralelo es aquella que se efect1la por varias enti­
dades 1 ya sean identicas o het.erogeneas). cada una desarrollando 1ma pane de Ia 
acr i,·idad y t.rabajando jlillt.as hacia \ill objet.ivo com1'ill. En el caso de paralelismo 
en computacion. t.ales ent idades pueden ser comput.adoras o rnicroprocesadores. 
Esta idea de paralelismo no es nueva, ya que siempre ha sido una carac terist.ica 
import ant e del desarrollo de t.odas las act.ividades hmnanas y sociales. Por ejem­
plo. en Ia organizacion y desarrollo del trabajo de Iilla empresa, cada IillO de sus 
gmpos de t.rabajo. ya sea de una o varias personas (nnidades de procesarnient.o 
en computacion en paralelo) , realiza una act.ividad (procesos subordinados) en 
forma coorclinada (sincronizacion) con ot.ros gmpos de t.rabajo. o independient.e­
ment.e de los demas (asincrona) ; con Ia finalidad de lograr nn objet.ivo com1ln . 
Para es to, se t.iene otro grupo de t.rabajo que se encarga de recoger. analizar. e 
im.egrar los resultados del t.rabajo de cada individuo o gm po (procesos de control. 
y su jerarqn.izacion ), y asi report.ar el prodncto final. 



2.3 . Dificultades en el Area del Paralelismo 

Adem<is de tener el problema de crear maqninas r.on nuevas a rqnit.ectmas de 
hardware y 1m apropiado sistema de software, se t.iene el problema de cambiar 
el enfoqne, de ser.nencia l a paralelo. qne el programador le da a los algoritmos al 
resolver nna aplicaci6n en el momento de esr.ribir el programa. Esto es, cnando el 
programador se enfrenta a 1111 problema paralelizable (es deci r , qne el problema 
pneda ser dividido en varias partes y qne es tas puedan resolverse concmrenr.e­
mente) encnent.ra dificnltades considerables en Ia definicion de las act.ividades 
que pneden realizarse concurrent.emente, lo cnal se debe a l habit.o qne se t.iene 
de resolver los problemas de manera secuencial. La sit.uaci6n es a tln mas com­
pleja por el hecho de qne las tecnicas de diseiio y las herramient.as de desarrollo 
para programas secuencia les no son los apropiados para Ia complejidad del soft­
wa re en para lelo. Sin embargo. es de esperarse que Ia programaci6n paralela sea 
t.an senci lla (o compleja) como Ia program aci6n secuencial para aquellas personas 
quienes en el futuro llegnen a trabajar con computadoras paralelas sin antes nsar 
Ia cont.raparte secnencial pura. 

2.4. Aplicaciones del Paralelismo 

Entre las principales aplicaciones del procesamiento en paralelo se tienen las si­
gnientes : 

1. Procesamient.o de imagenes y reconocimiento de patrones. 

2. Resolnci6n de tma gran variedad de problemas de optimizaci6n . 

3. Simnlaci6n de sistemas biol6gicos y qnimicos. 

4. Apoyo a l diseiio en campos como Ia tecnologia mecanica, electrica y aereo­
espacial. 

5. Control de estaciones de potencia nndear. 

6. Comprensi6n del Jengnaje natural. 

Sin el nso de Ia compntaci6n en paralelo, mnchas de estas aplicaciones podrian 
dificilmente ser realizadas. 



2.5 . Contenido y Organizacion de este Trabajo de Tesis 

En el capitulo 3 se presentan las herramientas que seran usadas para resolver las 
aplicaciones de optimizacion de es trnctnras y de proceso de imagenes de est.e t.ra­
bajo sobre 1m sistema de transputers. Tambien se presentan las caract.eris t.icas de 
los t ransputers y de Ia t.arjeta 8008; asi como las instrucciones para Ia instalacion 
de las herramientas que se usan para crear aplicaciones tanto en Occam como en 
lenguaje c_ inrlnyendo nna herramienta para Ia depnracion desde Windows para 
ambos lenguajes. 

En el capitulo 4. se presentan las principales fases requeridas para desarrolla r 
aplicaciones sobre transputers , desde el analisis de requerimient.o y especificacion 
has t.a su diseiio, implementacion y prueba . El objet.ivo de est.e capitulo es pre­
senta r las bases , tanto abstractas como concretas , pa ra desarrolla r aplicaciones 
en ambos lenguajes. Est.o se logra mediante Ia implementacion de una simple 
aplicacion , Ia cual incluye desde los pasos necesarios para Ia confignracion de !a 
t.a rj et.a BOOS hast.a Ia ejecncion y depnracion de Ia misma. 

El capitulo 5 es Ia parte central de este traba jo, pues es aqni donde se desarro­
llan las aplicaciones de optimizacion de estructnras y de proceso de imagenes. Se 
muest.ra todo el proceso qne cualqnier aplicacion reqniere para su paralelizacion. 
desde el planteamiento del problema y sn diseiio hasta Ia present.ac ion de una 
pane de su codificacion y de los resultados. Tambien se presentan los resultados 
obt.enidos en cada una de las aplicaciones. 

Por t'tlt.imo, en el capitulo 6 se presentan las conclnsiones obtenidas. 



3 . Presentacion de los Transputers 

En es t.e capitulo se presentan las herramientas que senin usadas para resolver 
las aplicaciones de optimizacion de estructmas y de proceso de imagenes de este 
trabajo sobre 1m sis tema de transputers. Tambien se presentan las caracterist.icas 
de los t.ransput.ers y de Ia t.a rj e t.a BOOS sobre Ia que se montan ; asf como las 
ins t.rncciones requeridas para Ia inst.a lacion de las herramient.as que seran usadas 
para crear las a plicaciones tanto en Ocram como en lenguaje C , incluyendo una 
herramient.a para Ia depnracion desde Windows para ambos lenguajes. 

3.1. Los Transputers y Ia Tarjeta IMS BOOS 

El transputer es un disposit ivo VLSI que contiene: un chip-procesador, memoria 
y varias Iigas de comunicacion serial bi-direccionales e independientes. Su manu­
factnracion Ia realiza !NMOS , una division de SGS-Thomson Microeletronics. El 
t ransputer fue el primer microprocesador de 32 bits diseiiado para operar en para­
lelo, y a t.raves de sus Iigas de comunicacion y capacidades de multiproresamient.o, 
para faci li tar el supercomputo en paralelo. 

En los 1'1ltimos modelos de transputers, cada transputer se roloca en una 
pequeiia tarjeta , llamada TRAM (TRAnsputer Module), con 1m maximo de 16 
megabyt.es de memoria adicional (dentro del TRAM y externa a l t ransputer ) y 
una unidad para realizar operaciones de p1mto flotante. La finalidad de poner un 
t.ransput.er sobre 1m TRAM es poder conectar es te t ransputer con otros, a traves 
de sus Iigas, mediante 11!1 programa. Uno de los modelos mas popula res de TRAM 
t.iene 1m proresador !NMOS T-S05 de 30MHz y 32 bits, 4 megabytes de RAM, 
unidad de punto flotante, 4 Kbytes de memoria interna y 4 Iigas de r.omuniracion 
(aproximadamente equivalente a un microprocesador INTEL 4S6 a 33 MHz) . 

P ara obtener un sistema con mas de 1m transputer , hay tarjetas que pueden 
integrar varios TRAMs; estas se encuentran disponibles para P Cs y estaciones de 
t.raba jo SUN . Por ejemplo, Ia t.a rjeta !NMOS BOOS es 1m t.ipo es tandar para P C 
que agrupa un maximo de 10 TRAMs T-S05. Ademas, existen cajas de expansion 
VMX en las que pueden ser integradas tantas tarjetas BOOS romo m'tmero de 
transputers se desee tener . 

La a rquitectnra del transputer fue d iseiiada en base a los concept.os de roncu­
rrenr ia y comunicacion de Occam, de manera que se puede establecer una corres-



pondencia entre el eqnipo de compnto disponible y la estmctma logica de nn pro­
grama. Occam es a sn vez , nn lengnage de procesamiento en para lelo basado en el 
modelo CSP (communicating secnencial processes) de Hoare [9]. En est.e modelo. 
cada programa est.a estrnctnrado en nn conjnnt.o de pror.esos concnrrent.es qne se 
comnnican a traves de instmcr.iones de Entrada/ Salida , sobre canales pnnto-a­
pnnt.o , en forma sincrona . Cada proceso, a sn vez, pnede estar estrnct.nrado como 
nn conjnnto de procesos comnnid.ndose concnrrentemente. Por lo tanto, cada 
programa Occam t.iene nna estmct.ma jenirqnica-paralela, t a l como se mnes t.ra en 
la signiente figm a , 

C) 

• Figm a 3.1: Modelo CSP para procesamiento en paralelo. 

El modelo CSP es 1m metodo formal con el cnal se pneden describir sistemas; 
1111 sistema esta constitnido por procesos. Cnalqnier proceso se pnede descomponer 
en procesos base llamados primitivos ( apendice A). 

El Transputer fne diseiiado de manera qne: 

• Los procesos pndieran facilmente ser cargados e inir.ializados independien­
t.emente del nodo en donde residan sobre la red. 

• Los mensajes pnedan facilmente ser enviados y recibidos: 

- entre dos procesos qne se encnentran sobre el rnismo nodo de proce­
samiento. 
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- entre nn proceso de algt'm nodo de procesamiento y el programa super­
visor central' 

- entre el programa supervisor central y Ia computadora sede (Ia PC) . 

• Fuera posible parar los procesos de cada nodo, con lo cual se pudieran 
realizar , principalmente, las tareas de depmaci6n. 

Con este diseno. los transputers pueden ser elegidos de entre otros sistemas 
paralelos para realizar la aplicaci6n de interes , de acuerdo a sus caract.eristicas, 
las cuales se emmcian enseguida. 

Caracteristicas de los transputers 
Los transputers poseen una serie de caracteristicas relacionadas espedficamente 

con su a rquit.ectma de diseno; estas se presentan a continuaci6n: 

• Da 1m rendimiento de 30 MIPS (millones de intrucciones por segundo ). 

• Tiene una unidad para realizar operaciones de punta flotante, llamada FPU, 
de 64 bits, logrando 4. 3 MFLOPS (millones de operaciones de punta flot.ante 
por segundo) 

• :\ laneja una cola de instrucciones capaz de procesar 4 instrucciones si­
multaneamente. 

• Tiene una memoria de 4 kilobytes interna a! transputer para una rapida 
ejecuci6n de las instrucciones. 

• Permite usar memoria externa a! transputer , pero interna al TRAM. hasta 
de 4 gigabytes. 

• Usa dos relojes , 11110 de 1 J.LS (microsegtmdos) y otro de 64 J.LS , para manejar 
dos niveles de prioridad para Ia ejecnci6n de procesos. 

• Cambia de contexto entre procesos de 30 ns ( nanosegnndos). 

• Reloj externo de 5MHz para reinicia r el transputer y/o sus Iigas. 

• 4 Iigas bidireccionales seriales de 20 Mbits/s . 

1 Se le llama programa supert:isor central al programa correspondiente al proceso que establece 
Ia co municaciOn entre Ia computadora sede y el resto de los procesos. 

11 



• Ruteador "IMS C004" programable de 32 entradas en 32 salidas para c-on­
figm ar por software Ia red de transputers. 

Con estas carac teristicas, 1m sistema de transputers puede ser comparado con 
ot.ros sis tem as paralelos para tomar Ia decision sobre cual sistema adquiri r y/ o 
usar. 

O tra cuestion importante en Ia eleccion de 1m sistema paralelo, es el modelo 
de programacion que este usa. En el caso particular de un sistema de transputers, 
el modelo de programacion usado se muestra a continuacion. 

3 .2. Modelo de Prograrnacion 

Las a plicaciones para t ransputers se codifican usando procesos de acuerdo a l mo­
delo CSP: principalmente en los lenguages ANSI C, C++ y OCCAM. los cuales 
t.ienen facilidades para mezclado de lenguajes e insercion de instrucciones en en­
samblador. 

Los a rchivos que represent.an a los procesos, se compilan y enlazan con las 
func iones de las bibliotecas que se usan, pa ra formar archivos llamados unidades 
enlazadas. Sobre 1m transputer pueden ser ejecutadas una o mas unidades en­
lazadas. 

Una vez que se tienen todas las unidades enlazadas, es necesario especificar 
cuales unidades senin ejecut.adas sobre ta l transputer, lo cual se consigue medi­
ante un archivo, llamado descripci6n de configura ci6n, que const.a de tres part.es: 
descnpci6n de hardware (aqui se describe elmlmero de transputers y Ia t.o.pologia 
en Ia que se conectan mediante sus Iigas) , descripci6n de software (aqui se es­
peci fican los procesos y los canales que usados por Ia aplicacion ) y asignaci6n de 
umdades l6gicas a f isicas (aqui se asignan los procesos a los procesadores y los 
canales a las Iigas de los tranputers). 

Las unidades enlazadas y el archivo de descripcion de configm acion compi­
lado, se ponen en 1m solo a rchivo, el cual represent.a a Ia aplicacion, y puede ser 
ejec- utado sobre los transputers. 

Cada una de es t.as et.apas requeridas para Ia creacion de una aplicacion sobre 
los t.ransputers, pueden ser facilment.e visualizadas en Ia fignra 3.2. 

Una vez que se tienen ubicadas las herramient.as que seran usadas para desa­
lTOlla r aplicaciones sobre transputers , es necesario inst.a lar cada una de estas. lo 
cual se cual se puede lograr s iguiendo las inst.rucciones de Ia siguiente seccion. 

12 



.. - · 
Fignra 3.2: Etapas necesarias para la creaci6n de aplicaciones sabre 
transputers. 

3.3. Instalacion del Software 

En est.a secd6n se dan los pasos necesarios para realizar nna inst.alaci6n com­
plet.a de t.odas las herramient.as disponibles para desarrollar aplicaciones sabre los 
t.ranspt tt.ers . 

Las herramient.as qne se t. ienen d isponibles son las signientes: 

• ANSI C Toolset. Serie de cnatro discos ennmerados y et.iqnet.ados como IMS 
D7314A 

• Occam Toolset. Serie de cnatro discos ennmerados y et.iqnet.ados como IMS 
D7305A. 

• PC INQUEST. Serie de cna tro discos ennmerados y et.iqnetados como IMS 
D7300A. 

• Software MMS para Configurar Ia Tarjeta 8008. Const.a de nn solo disco 
et.iqnetado como IMS S7088. 

Para instala r est.as herramient.as es necesario t.ener nn eqnipo de c6mpnt.o con 
cier t.as caract.eris t.icas qne a cont.innaci6n se ennncian. 
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Prerrequisitos de lnstalacion 

Los siguient.es prerrequisit.os son necesarios para Ia inst.a laci6n de cada sistema 
de hen amient.as : 

• Una IB I'd P C 386, ..J86 6 586 (o compatible) con MS-OOS (ver. 5.0 o poste­
rior) y \\'indows 3.1 (Windows para grupos o Windows95) en modo mejo­
rado. 

• Arreso a drive de 3 ~ de a lt.a densidad . 

• AI menos 4 MByt.es y preferiblemente 8 MByt.es de memoria. 

• AI menos 20 MByt.es de espacio de disco: 8.0 MByt.es para el compilador 
deC (herramientas 07314A), 8 .3 para Occam (herramientas 07305A ), 3.0 
para INQUEST (herramient.as 07300A) y 0.7 para el software MMS (herra­
mientas S708B) . 

• Para inst.a lar !NMOS INQUEST es necesario haber inst.a lado previamente 
!NMOS ANSI C toolset. IMS 07305 6 !NMOS OCCAM2 toolset. IMS 07305. 

• Una t.a rje t.a IMS B004 6 IMS BOOS y TRAMs 6 una tarjet.a compatible con­
teniendo (o conectada a) transputers IMS T225, T400, T 425, T 426 , T801 , 
6 T 805. 

Una vez que se t.iene un equipo de c6mputo con est.as carart.eristiras. cada 
sistema de herramientas puede ser inst.alada. Los pasos necesarios se present.an a 
continuaci6n: 

Instalando el Software: D7314A ANSI C Toolset 

Para inst.alar ANSI C , insert.ar el disco 1 en el drive. Enseguida , ejecutar el 
archivo install.bat dando como panimetros Ia letra del drive sabre el cual est.a 
ubirado el disco 1, y Ia let.ra del drive sobre el cual se desea inst.a lar ANSI C . 

Por ejemplo, si el drive fuent.e es A y el drive dest.ino es C , esrribir : 
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m stall a c 

posr.eriorment.e seguir las indicaciones que est.e programa de inst.alacion re­
C[Illera. 

La inst.alac ion crea el direc t.orio \ D7314A , en el cual t.odas las component.es se 
copian en subdirect.orios. 

Si se t.iene a lgt'm problema con Ia inst.alacion. consult.a r en [14] el cap. 2. 

Instalando el Software: D7305A Occam Toolset 

Para inst.a la r Occam Toolset. , se sigue el mismo procedimient.o dado para ins­
t.a la r C Toolset. . 

La ins t.a lacion crea el direct.orio \D7305A. Para mayores det.alles acerca de Ia 
inst.alacion , consult.ar en [18] el cap. 2. 

Instalando el software: D7300A INQUEST 

Para instala r INQU EST sobre una PC se elige Ia opcion "Run .. " en el menu 
"File" desde el "Program Manager" en Windows. Introducir lo siguient.e: 

a: setup 

seguir las inst.m cciones de este programa de inst.alacion dnrante su ejecucion. 
Est.a inst.a lacion crea el direct.orio \ D7300A y una est.mct.nra de subdirect.orios 

que a cont.inuacion se present.a en Ia siguiente tabla: 

Directorio Contenido 
\ BIN Herramient.as ( ejecut.ables ) 
\ LIBS Bibliot.ecas 
\ EXAMPLES\ APP _C Ejem. en C para depmar 
\ EXAMPLES\ APP _OCC Ejem. en Occam para depnrar 
\ EXAMPLES\ ASERV Ejem. para ASERV 
\ EXAMPLES\ PIPE Ejems. para usar monitor y profi.ler 
\ EXAMPLES\ DYNLOAD Ejems. de carga dimimica 
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Informacion mas det.allada paede ser encont.rada en [24], en Ia secl'ion de in­
st alac ion en los cap. 1 y 2. 

Instalando el Sofware MMS (8708) para Ia Configurar Ia Tarjeta BOOS 

Copiar t.oda Ia es t.rnct.nra de archivos y direct.orios cont.enida en el disco S708 a 
•m direct.orio creado en el disco dnro local. Si S708 es es t.e direct.orio , y si ademas 
se est a posicionado en el (desde MS DOS) , ent.onces se ejecut.a el siguient.e co­
mando: 

c:\s708\ xcopy a:\** / s 

El contenido del direct.orio S708 despues de Ia inst.a lacion es Ia siguiente: 

Archivos Cont.enido o aso 
8 008 archivo hardwire 
ISERVER.EXE copia ejecut.a ble de iserver 
!SERVER Direct.orio que contiene fuentes para iserver 
!\ ll'dS2.84 Software para confignrar Ia t.arjet.a 8008 
P CM!\IS.ITM Archivo que facilita el uso de MMS 
SI08DRIV.SYS Driver en DOS para Ia t.a rj et a 8008 
SOFTWIRE Ejemplo de una confignracion softwiTe 

Una vez que se t.ienen instaladas las herramient.as , es necesario realizar ciert.as 
operal'iones, algunas de las cuales no se describen en los manaa les (por ejemplo, 
las modificaciones a los archivos autoexec.bat y config. sys) . Tales modificaciones 
se enuncian en Ia siguiente seccion. 

3.4. Notas lrnportantes Acerca de Ia Instalacion 

Para lograr que t.odos los sist emas funcionen a propiadament.e es muy import.anr.e 
realizar las sigu.ient.es operaciones: 

1. Agregar las siguient.es lineas a los archivos: 

• CONFIG.SYS 

16 



- FILES=30 

- SHELL=C\ CO!VIMAND COM C: / E: l 024 / P 

• A.UTOEXEC.BAT 

- REM **************** TRANSPUTERS **************** 
- PATH %PATH%:C:\D7300A;C: \ D7305A \ TOOLS: 

C: \ D7314A \ TOOLS 
- SET ICONDB=C: \ D7314A\ CONNECT\ B008M.DAT 

- SET TRANSPUTER=B008 
- SET IBOARDSIZE=#400000 
- SET IDEBUGSIZE=#400000 

- SET ISEARCH=C:\D7305A \ LIBS\; C: \ D7314A \ LIBS\; 
C: \ D7300A \ LIBS\ 

- SET ITERM=C \ D7314A\ ITERMS\ PCANSI.ITM 
-'- SET DOS4G=quiet 

- REIVI ********************************************* 

2. Copiar ISERVER.NFS a ISERVER.EXE desde DOS ejecutando los siguien­
tes comandos: 

• rd \ D7314A\ TOOLS 

• copy iserver.nfs iserver.exe 

3. Copiar el archivo ISERVER.EXE del directorio \ D7314A \ TOOLS al direr­
torio \ S708, pnes el programa contenido en el direc.t.orio S708 es una version 
no actual. 

4. l\ Iodificar el archivo B008M.DAT ubicado en el directorio 
C: \ 07314A \CONNECT. Debeni ser cambiada Ia linea: 

• IB008 1T ilocalhost iLinkl lb004I II Description of board confignration l 

cambiando solo el campo l ink l por #150, quedando Ia linea de Ia 
signiente manera, 
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• I BOOS 1Tilocalhost. l# l 50 ib004III Descript.ion of board configm at.ion l 

Una vez inst.aladas las herramientas qne senin nsadas en el desarrollo de apli('a­
ciones para t ransputers, es necesario saber ccnales herramientas son las mas ,-,tiles 
y cnal es Ia fnnci6n principal de cada nna; esto sera tra t.ado en Ia signiente secci6n. 
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3.5. Herramientas para Desarrollar Aplicaciones en una Red de Trans-
puters 

E~ta serci6n descr ibe brevemente elnso de cada nna de las herrarnientas d ispouibles 
para Ia creaci6n de aplicaciones sobre transpnters. Algnnas de es tas herramien­
t.as pneden solamente ser nsadas desde Windows. Las restantes desde el sistema 
operat ive DOS. 

Herramientas en el Sistema Operativo DOS 

Primero senin present.adas las herramientas de cada sistema de programas para 
sistema operative DOS. 

Herramientas para Configurar Ia Tarjeta BOOB (S708B) 
Las signient.es herramientas son nsadas para fij a r y reconocer Ia confignraci6n 

de Ia t.arjeta BOOS. 

• !SERVER.- Herramienta nsada para cargar y ejecntar programas sobre 
t.ranspnt.ers; ademas permite Ia comnnicaci6n con Ia compntadora sede (host). 

• ,\1MS2. B4.- l'vl6dnlo de software de Ia tarjeta BOOS qne se ntiliza para con­
fignrar Ia topologfa de conexi6n de los procesadores. 

Eluso de estas herramientas se mostra en detalle en [22] y [23]. 

Herramientas para ANSI C Toolset (D7314A) 
Las signientes herramientas son usadas para desarrolla r aplicaciones sobre 

transputers usando lengnaje C: 

• ICC. - Compilador estandar de ANSI C con soport.e para concnrrencia. Ge­
nera c6digo objeto para cualqnier t.ipo espedfico de transputer o d ases de 
transputers. 

• ICCONF.- Compilador del archive qne contiene Ia descripci6n de configu­
raci6n . 

• !COLLECT.- Colector de c6digo, el cnal genera archives de c6digo ejecnta­
bles, sobre los transpnters. Con esta herramienta, todas las unidades en­
lazadas qne forman Ia aplicaci6n qne se desea implementar , son unidas y 
puestas en tm solo archive para ser posteriormente cargado y ejecutado me­
diante !SERVER. 

19 



• !DEBUG.- Depmador2 de red , que proporciona depuraci6n interactiva3 o 
post-mortem 4 de programas para transputer en ambiente DOS. 

• fLIER .- Herramienta usada por el programador para crear hihliotecas de 
fnnciones a partir de archivos compilados. 

• !LIST.- Despliega archivos binarios ejecntables en una forma lefble (es decir, 
en ensamblador). 

• Ii\1/AKEF. - Herramienta pa ra antomatizar Ia compilacion. enlazamient.o. 
confignracion y recoleccion de programas a tm ejecntable. 

• JJI;JAP.- Genera nn mapa de Ia memoria que un programa ejecntahle (sobre 
los transputers) nsa. 

• !SERVER.- Herramienta nsada para car gar y ejecutar programas sobre hard­
ware para transputers. Ademas permite Ia comnnicacion con Ia compnt.a­
dora sede. 

• ISIM.- Permite simular Ia ejecucion de programas sobre transputers sin que 
es ten presentes. 

• S KIP. Herramienta que permite ejecutar el proceso principal5 en tm proce­
sador diferente del transputer raiz. 

1 li n depurador pa ra los transputers es un programa que sirve para observar el compor­
tamiento de una aplicaci6n e n los tra nsputers y dejarla libre de errores . Es to es. ejecuta ndo 
instrucci6n por instrucci6n de cad a proceso que forma parte de Ia a plicaci6n , y asi poder saber 
los valores de cualquier estructura de datos ( o variable ) en cualquie r mome nta. 

3 Depuraci6n Interactiva. Es una de las dos formas de depurar un programa sabre los tra ns­
puters. iniciando cada uno de los procesos y deteniendolos en la primer a instrucciOn. Ejecuta ndo 
instrucci6n por instrucci6n de cada proceso que forma pa rte de Ia aplicaci6n, se puede conocer 
el co nte nido d e cua lquier estructura de datos ( o variable ) en cualquier momenta: permitiendo 
tambien realizar las operaciones chis icas de un depurador y a lgunas otras mas: break. watch , 
print, interrupt, manipulaci6n de procesos, hilos . canales, visualizaci6n del s tack. etc. 

~ Depuraci6n postmortem. Es otra de las formas de depurar un progTama sabre los transput­
ers. Despues de que un programa term ina debido a alguna falla de programaci6n, son guardados 
ciertos datos que sostienen Ia informaciOn necesaria para realizar Ia depuraci6n interactwa en 
el estado antes de haber ocurrido el error . 

5 Cn proceso principal es aquel que establece la comunicaci6n entre Ia computadora huesped 
y el resto de los procesos que form a n Ia a plicaci6n sabre los transputers. Es te proceso. si existe , 
debe ser ejecutado en el transputer rafz ( e l transputer que est8. directamente conectado a Ia 
co mputadora sede a traves de su liga 0 ). 
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La descripci6n completa de cada nna de estas herramientas se en .. nent.ra en 
[19]. 

Herrarnientas para D7305A Occam Toolset 
Para occam existen exactamente las mismas herramientas qne existen para C . 

inclnsi,·e con el mismo nombre. a excepci6n de IC e ICCO NF , el compilador y 
el !'Onfignrador respectivamente, qne ahora tienen nna peqneiia variaci6n en sn 
nombre: OC y OCCONF. Cada nna de estas herramientas se describe en [15]. 

Herrarnientas en Windows: D7300A INQUEST 

Las signientes herramientas son anxiliares , pero mny ntiles en el desarrollo de 
aplicaciones sobre transpnters (principalmente Ia herramienta para depm aei6n): 

• INQUEST- Esta herramienta permite Ia realizar nna depmaci6n post-mortem. 

• J.l'v!ON- Programa para monitorear el tiempo de nso de los procesadores. 

• PROFILER.-Esta herramienta sirve para realizar nn amilisis estadistico de 
t.iempo y memoria para cada fnnci6n , procedimiento y proceso. 

• !RUN Programa (en windows) qne pnede realizar las mismas operaciones 
qne !SERVER (en DOS). Ademas , permite realizar Ia depmaci6n interac­
t.iva. 

• RSPY. - Analizador de Ia red mediante Ia eonexi6n de los switches del croos­
bar C004. Tarnbien permite erear Ia descripci6n de hardware (recordemos 
qne esta es nna de las tres partes qne debe contener el archivo de confign­
raci6n) para Occam y C . 

Informacion mas detallada de cada tma de estas herramientas de INQUEST 
pnede ser revisada en [24] . 

De todas las herramientas presentes, hay nna de mayor inten\s, esta es !S­
ERVER, programa qne se ejecnta sobre Ia compntadora sede para establecer Ia 
comnnicaci6n con el transpnter raiz , y a traves de es te, con el resto de Ia red de 
transpnters. Esta comnnicaci6n se consegne asignando dos canales sobre Ia liga 0 
del transpnter raiz , Ia cwil esta eonectada a Ia compntadora sede. El programa 
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!SERVER se usa, principalrnent.e, para cargar y ejecutar prograrnas-t.ransput.er a 
una red (de transputers). Adernas , se usa conjunta rnente con el software MMS 
para configura r dicha red . Este prograrna rnantiene su ejecuci6n sabre Ia !'Offi­

put.adora sede mientras el prograrna-transputer este act ivo en los transputers. La 
relaci6n entre el programa-transputer y el !SERVER es siernpre de tipo a rno­
esclavo. El uso de esta herra rnient.a se ilustra en Ia figura 3.3. 
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Computadora sede . RED DE 

P~server.,. :n~transputer.,. 
.,. TRANSPUTERS 

Figura 3.3: Uso de la herramienta ISERVER. 

El nso de cada nna de las herramientas qnedani completamente claro mediante 
Ia creaci6n de tma aplicaci6n en ambos lenguajes, Occam y C, para resolver el 
mismo problema (que consiste en realizar nna simple operaci6n aritmet.ica en cada 
proceso, a part ir de dos mlmeros recibidos) , a traves de las secciones 4.3 y -! .4. 

En las proximas dos secciones se presentan las principales caracteristicas tanto 
de C com o de Occam , con Ia fina lidad de orientar a! programador en Ia selecci6n 
del lenguaje para Ia creaci6n de su aplicaci6n de interes. 
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3 .6. Caracteristicas Generales de Occarn 

En es ta seccic\n se presentan las caracteristicas de Occam, con el fin de que el 
programador interesado en desarrollar aplicaciones sabre transputers tenga una 
idea de lo que es Occam y lo compare con el lenguaje C , a traves de Ia siguiente 
seccic\ n. y que con esto se pueda elegir el lenguaje mas conveniente. 

El lenguaje Occam tiene las siguientes carac t.eristicas: 

• Es el lenguaje c\ptimo para desarrolla r aplicaciones sabre transputers desde 
el punta de vista del hardware. 

• Es un lenguaje de a lto nivelnsado en aplicaciones de control en t.i empo real, 
procesamiento de imagenes , comunicaciones, etc. 

• Fue diseiiado para expresar algoritmos concmrentes y ejecuta rlos en uno o 
varios procesadores. 

• Describe una aplicacic\n como una serie de procesos que se comunican via 
canales (modelo CSP). Est.o facilita Ia definicion de un programa, y permit.e 
que un sistema con multiples funciones sea constmido en base a un diseiio 
modular. Un conjunt.o de procesos interactuando puede ser agrupado como 
1m solo programa para propc\sitos de desarrollo , permitiendo a los progra­
madores trabajar sabre pequeiias secciones manejables de nn sistema. 

• Proporciona 1m alto grado de segmidad (no disponible en C) , debido a sn 
d iseiio basado en metodos formales y tecnicas de pmeba matemat. ica. Occam 
soporta programacic\n concmrent.e est.m ct.m ada e incluye una sofisticada 
verificacic\n de errores a l tiempo de compilacic\n , reduciendo el t. iempo de 
ejecucic\n. 

• Perrnite combinar cc\digo de C y ensamblador. 

• No tiene reglas de precedencia, por lo cnal se tienen que usar parentesis para 
definir el a rden en que se realizara cada operacic\n dentro de una expresic\n. 
Obviamente result.a muy engorroso escribir expresiones. 

• No se t ienen estmctmas de datos equivalentes a las existentes en C 
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La descripci6n de Occam sera t ra tada en el apendice A. 
P ara que el programador pueda elegir entre Occam y C dnrante Ia et.apa de 

im plementaci6n de Ia aplicaci6n de interes, es necesario comparar estos lenguajes, 
lo cual puede ser conseguido mediante Ia presente secci6n y Ia siguiente. 

3 .7 . Caracteristicas Generales de C 

En est.a breve secci6n se presentan las caracterfsticas del lenguaje C para que, en 
conjunci6n con Ia secci6n anterior , pueda ser comparado con Occam. 

El lenguaje C t.iene las siguientes caracterfsticas: 

• Totalmente compatible con ANSI C. 

• El procesamiento en para lelo esta disponible mediante eluso de bibliot.ecas 
extras. Sus funciones permiten definir y crear procesos, comunicar uno con 
otro via canales y su sincronizaci6n usando semaforos. 

• Permite reusar c6digo, reestmctnrandolo en procesos. 

• Permite combinar c6digo de Occam y ensamblador. 

• Se t iene Ia venta ja de aprovechar toda Ia potencialidad de C. 

• No se t.iene tanta seguridad , como en Occam, para Ia verificaci6n de errores 
durante Ia compilaci6n del programa; asf como tam poco se tiene en el manejo 
de errores durante su ejecuci6n. 

La descripci6n dellenguaje C, especificamente lo relacionado con el paralelismo, 
sera t.ratada en el apendice B. 

En estas (t!t imas secciones se presentaron las principales caracteristicas tanto 
de C como de Occam, con lo cual el programador puede elegir el lengnaje mas 
conveniente para Ia creaci6n de sn aplicaci6n de interes. 

Ademas de codificar Ia aplicaci6n en terminos de procesos, es necesario definir 
Ia forma en Ia que estos seran ejecutados en Ia red de transputers mediante una 
serie de instm cciones especiales dadas a traves de un a rchivo llam ado descripci6n 
de configuraci6n, el cual se describe brevemente en Ia signiente secci6n. 
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3 .8 . Descripcion de Ia Configuracion Adherida a toda Aplicacion 

Independientemente del lengnaje de programaci6n, en t.oda aplicaci6n sabre una 
reel de transputers existe una parte de confignraci6n. en Ia r na!, se debe especi­
ficar el 111'tmero de procesadores a nsar y Ia topologia en Ia que seran conectados 
(es ta debe ser Ia misma reel , o una subred , corresponclient.e a Ia red dada por 
Ia configm aci6n de Ia tarjet.a nsando el software MMS ); en es t.a confignraci6n se 
debe especificar t.ambien los procesos y canales con los cnales est.a d iseiiada Ia 
aplicaci6n; y por !'tltimo, es t.os procesos y canales deben ser as ignados a Ia red de 
procesadores y Iigas. Asi, t.ocla especificaci6n de confignraci6n est.a formada por 
tres partes: 

1. Descripci6n de Hardware. 

2. Descripci6n de Software. 

3. Asignac i6n de procesos y canales a procesaclores y Iigas. 

Por razones de espacio. no indniremos el detalle de este lengnaje especial (el 
cnal t.iene Ia misma sint.axis del lenguaje en el que se coclifica Ia aplicaci6n . Por 
ejemplo , si Ia aplicaci6n se coclifica en C entonces Ia descripci6n de confignraci6n se 
escribe de acnerdo a Ia sint.axis de C). Los detalles complet.os de Ia descripci6n de 
Ia confignraci6n pneden ser consnlt.ados en el capitulo 6 de [21 ] y [17] para Occam 
y C respec t.ivamente. Unicamente nos limitaremos a most.rar Ia descripci6n de 
confignraci6n de una misma aplicaci6n para ambos lengnajes, C y Occam, que 
sera presentado en secciones posteriores 4.3 y 4.4. 

Durante Ia creaci6n de una aplicaci6n varios lengnajes de program aci6n pneclen 
ser combinadas . Los metodos necesarios para realizar dicha combinaci6n se pre­
sent.an en Ia signiente secci6n. 

3 .9 . Combinando Varios Lenguajes en una Aplicacion 

Para mnchas aplicaciones es necesario crear programas nsanclo mas de un lenguaje 
de programaci6n. Por ejemplo, 1111 a lgorit.mo puecle ser expresado de una forma 
mas simple en un lenguaje especifico, o usando m6dulos de aplicaci6n ya exis­
t.ent.es. 

Cacla conjunto de herramient.as proporciona una base simple y clara para com­
binar los diferentes lenguajes (C, Occam y ensamblador). En particular , las he­
rramientas para C y para Occam permit.en esta combinaci6n. Los procesos inde­
pendientes ( es decir , procesos correspondient.es a unidacles enlazaclas), pueclen ser 
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escrit.os ya sea. en diferentes lengnajes. y ser compilados y Pnlazados nsando 1m 
conjnnt.o de herramient.as <·om•'m; o bien , nsando mc\dnlos enlazados ya exis t.entes. 
Est.os procesos independient.es pneden ser pnest.os (y ejecnt.ados post.eriormPnt.e) 
en cnalqnier parte de la red de transputers a t.raves de la descripcic\n de confign­
racic\n. 

Para combinar Occam y C ex.isten ciert.as consideraciones q••e de hen ser t.omadas 
en cnenta. Est.as son las signient.es: 

• Dedarar rntinas externas. 

• Tradncir nombres de acnerdo a la sint.axis del lengnaje, con la fina lidad de 
preservar la consistencia de nombres. Por ejemplo, el simbolo "_" se nsa 
por C (y no por Occam) en nombres de variables y fnnciones (la fnncic\n 
Calcula_f( ) nsa est.e simbolo en C); mientras qne en Occam (y no en C) el 
simbolo "." se nsa para lo mismo (la fnncic\n Calcula.f ( ) nsa este simbolo 
en Occam). 

• Segnir las convenciones de llamada a rnt.inas o fnnciones del ot.ro lengnage: 
esto es, realizar el paso de panimet.ros por valor, especificar la direccic\n de 
memoria es t.it.ica y hacer qne los tipos de parametros coincidan. 

• Cnidar la compatibilidad del t.ipo de dato regresado por la fnncic\n o rntina. 

• Realizar adecnadament.e el manejo de la memria esta t.ica ( C nsa •m area de 
memoria llamada GSB (Glo bal Static Base) para datos est.aticos). 

• Especificar de manera adecnada las bibliotecas dnrant.e la fase de enlaza­
miento. 

La combinacic\n de lengnajes mas com(m en el desarrollo de aplicaciones se 
da entre C y Occam. Y particnlarmente entre estas dos combinaciones, la mas 
apropiada se da cnando el lengnaje C se nsa desde Occam para implement.ar el 
cc\digo de los procesos (por la razc\n de qne C es el lengnaje de mayor dominio 
p1\blico), y cnando Occam se nsa solamente para realizar las tareas especificas de 
paralelismo. A cont innacic\n se comentan a nivel mny general los metodos para 
lograr esta combinacic\n. 
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Usando C desde Occam 

Existen dos metodos para tal efecto: 

l. Usando procesos (mediante Ia biblioteca entry.lib) de t. ipo l. 2 y 3: 

Tipo 1 

4 
:: .. MNN.EMRY 

Tipo 2 

• Is PROC.ENmY... m[] 
auf{} • 

Tipo 3 
in{] 

MAIN.ENTTW.RC 4
- .,. 

our{] 

fs. ts(fromserver. toserver )sonloscanalesdecomunlcacl6n con 
lacomputadorasede 
m[ J_out[ } sonarreglosde canalesque elprocesoenCusapara 
comun1carsecon otrosprocesosenelprograma 

Fignra 3.4: Tipos de procesos . 

• Tipo 1. - Este t.ipo de proceso se usa cuando Ia aplicacion complet.a, 
que incluye a este proceso, se diseii.a para que su ejecucion solo sea 
posible en un solo transputer. En est.e caso, est.e proceso solo pnede 
comunicarse con Ia comput.adora sede. 

• Tipo 2.- Este t.ipo de proceso se usa cuando se necesit.a de Ia comuni­
cacion con otros procesos, asi como con Ia computadora sede. 

• Tipo 3.- Este tipo de proceso es simila r a! del t.ipo 2 except.o qne no 
t.iene acceso a Ia computadora sede. 
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2. Usando solament.e funciones (a t.raves de Ia bibliot.eca callc.lib ). 
Los programas en C hacen uso de Ia memoria est.at.ica, y de Ia memoria 
heap. Sin embargo, Occam no hace uso de est.e t.ipo de memoria, de manera 
que debe ser explicit.ament.e reservada por el programa en Occam ant.es de 
las llamadas de las funciones en C. Para est.o , exist.en cuat.ro rnt.inas en Ia 
bibliot.eca callc. lib de Occam que se usan para fijar y t.erminar las are<~~ de 
memoria es t.a t.ica y heap que las funciones de C requieren. 

Una vez inst.aladas t.odas las herramient.as disponibles, y descrit.as en t.erminos 
genera les, es necesario pasar al uso de es t.as , lo cual se llevara a cabo con el 
desarrollo del siguient.e capitulo. 
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4. Desarrollando Software en Paralelo 

Como en su cont.raparte secuendal, el software en paralelo se desarrolla en una 
serie de etapas que comprenden desde el ana lisis de requerimiento y especificacion 
has t a su diseiio, implementacion y prueba. Sin embargo, aunque estas fases tienen 
los mismos objet ivos correspondient.es a las fases del software secuencia l. es t.as 
t.ienen caract.erist.icas nuevas, pues se presentan otros problemas que no se en­
cuent.ran en el desarrollo del software secuencial. En este capitulo. se present.an 
est.as fases . 

El objet.ivo de Pste capitulo es presenta r las bases, tanto abst.rac t.as C'Omo con­
creta:;. para desarrollar aplicaciones en ambos lenguajes. Esto se logra mediante 
Ia implement.acion de una simple aplicacion, Ia cual incluye desde los pasos nece­
sarios para Ia confignracion de Ia ta rjet.a BOOS hasta Ia ejecucion y depnracion de 
Ia misma. 

4.1. lntroduccion a la Computacion en Paralelo 

En esta seccion se presenta una introduccion a nivel genera l de lo que es Ia com­
put.ar ion en paralelo, Ia cual servira de base para desarrollar las aplicaciones de 
interes y realizar t.ambien su respective ana lisis de tiempo. 

4.1.1. Fases de Diseiio 

El objetivo basico del diseiio de 1111 sistema de software es Ia identificacion de 
sus modules logicos, las funcionalidades que cada modulo debe t.ener. los datos 
que cada modulo debe manejar , Ia forma en Ia cual los modules interact.!'1an y 
Ia int.erfaz de uno con otro. En sistemas de software en paralelo cada modulo se 
asigna a 1111 proceso que a su vez puede ser asignado con 11110 de los procesadores 
del sistema. Asi, el diseno de software en paralelo se realiza de acuerdo a las 
siguient.es fases : 

1. Descomposici6n fun cional.- En est a fase es necesario encontrar las diferent.es 
funcionalidades del problema e ident.ificar el conjunto de modulos logicos y 
los datos que cada 1mo requiere. 
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2. Partici6n.- En esta parte se define el mapeo de los modulos logicos y datos 
(los cua les reflejan el punta de vista de la aplicacion) sabre un conjunt.o de 
procesos y archivos de da tos (los cuales refiejan el punta de vista del diseiio). 

Localizaci6n. - Una vez que la parte logica ha sido definida, cada proceso 
y a rchivo de datos (unidades logicas) deben ser asignados a uno o mas 
procesadores del sistema (unidades fisicas) . Para resolver este problema de 
localizacion es recomendable realizar las siguientes fases: 

l . Cons truccl6n de Ia gnifica de comunicaci6n, en donde los nodos son 
procesadores y los a reas son las lfneas de comunicacion entre los proce­
sadores. 

2. Elecci6n de Ia topologia de interconexi6n de red. 

3. Asignaci6n de los elem entos l6gicos de Ia grtifi ca de comunicaci6n sabre 
el sis tema de procesadores . 

-L Escalabilidad.- Esta fase t.iene Ia finalidad de encontrar el m\.mero optima de 
procesadores para obtener el mejor rendimiento de Ia aplicacion. Es impor­
tante para ella , definir la aplicacion en terminos del m'1mero de procesadores, 
solo asf tiene sentido hablar de esta fase. 

Es importante notar que cada 1ma de estas fases estan estrechamente rela­
cionad as . por lo que cnalquier variacion en una de elias afectara a las ot.ras t.res , 
y a l rendimiento de Ia aplicacion. 

4 .1.2 . Estrategias para Explotar e l Parale lismo 

Durante la fase de particion pueden ser adoptadas diferent.es estrategias para 
extraer el paralelismo del algoritmo con el que se pretende resolver Ia aplicacion 
de int.eres. A continnacion se presentan cuatro de elias. 

l. Paralelismo amo- esclavo . En Ia mayorfa de los problemas reales un mismo 
t.ipo de proceso realiza una tarea sabre 1m conjnnto de datos diferent.e . Si 
cada proceso se asigna a nn solo procesador , cada procesador ejecuta el 
mismo programa (aunque con diferentes ramas de da tos), con una actividad 
de comnnicacion solamente requerida para recoger los resultados del proce­
samiento. En una estruct.ura amo- esclavo, 1m proceso amo envfa conjuntos 
de da tos independientes a los procesos restantes (esclavos) . La venta ja 
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fundamenta l de est.a est.mct.ma es su simplicidad y su equilibria de "a rga 
computaciona l. Sin embargo. si el m'!mero de procesos esclavos es mny 
grande. Ia sobrecarga del proceso amo pnede increment.a rse de manera qne 
el rendimient.o t.ot.a l del sistema puede disminuir. 

transi.'s16ndedatos . 
recepo6nderesultados 

Figm a 4.1: Paralelismo maestro-esclavo 

2. Paralelismo geometrico. Muchos de los problemas ffsicos t.ienen una es t.mc­
t.ma geometrica regular (por ejemplo, en el problema de procesamient.o de 
imagenes, automatas celulares, redes nemonales, simulacion de conduccion 
de calor. etc. ), en Ia cual cada elemento (o dato) del dominio del problema 
interacciona con sus vecinos. En estos problemas, su dominio puede ser clivi­
dido en varias regiones (lo cnal define el grana del sistema), las cuales pueden 
ser procesadas independient.emente una de ot.ra, siendo cada una as ignada a 
1m procesador diferente de acuerdo a Ia fase de Ia descomposicion funcional. 
Asf, cada procesador actualiza su region e intercambia los valores de los 
da tos en sus hordes para ser procesados (recordemos qne estos dependen de 
sus vecinos). El paralelismo geometrico es nno de los mas simples y nna 
de las tecnicas mas eficient.es para desarrollar aplicaciones de procesamient.o 
en paralelo. Por razones de eficiencia, Ia eleccion de Ia t.opologfa de Ia red 
de computo debe reflejar los pa t.rones de comunicacion entre los elementos 
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(datos) asignados a cada procesador. Por ejemplo, si en el pro blema de 
procesamiento de imagenes se elige Ia vecindad de los cua tro ve<' inos mas 
<'ercanos entonces una topologia de tipo malla es Ia mas apropiada para 
tr ansmi t ir y recibir informacion entre los procesadores. 

Para lelismo algoritmico. Este tipo de paralelismo puede ser explotado por 
la particion del algoritmo en ttn cierto nt'1mero de procesos. Cada uno de 
estos procesos se ejecut.a completamente en para lelo sobre sus propios datos 
o sobre da tos recibidos de otros procesos. La est.mct.nra de los procesadores 
se define por el fluj o de da tos ent re los procesos, y obviamente, depende 
altamente del algoritmo usado en particula r. 

.,I. 1\·letodos h{bridos. Los tres tipos de algoritmos anteriores no son mutu­
amente exduyentes y pueden ser combinadas para logra r un paralelismo 
6pr.imo. 

Descripciones mas detalladas de estos metodos o estrategias para explota r el 
para lelismo pueden ser encontrados en [8] cap . 3. 1. Tambien pueden ser revisados 
a lgunos ejemplos para cada metodo en esta referencia . 

!'vias adelante veremos como el pa ralelismo amo- esclavo se usa en el diseiio de 
la primera de Ia aplicaciones de esta tesis (optimizacion de estmctnras). Tambien 
veremos como el paralelismo geometrico y el para lelismo amo-esclavo se combinan 
para explota r el paralelismo en la segunda aplicacion (tm filtro para eliminar mido 
en imtigenes). 

4 .1.3. Fase de Prueba 

Un punto crucial en el desarrollo de aplicaciones de procesamient.o en paralelo 
es la fase de prueba . En esta fase, el software implementado se analiza con la 
fin ali dad de verificar si cumple con los requerimient.os, t anto de ausencia de errores 
como con otras caracterist.icas que este debe poseer (rendimiento, confiabilidad, 
crecimiento, etc. ). 

Los dos enfoques fundamentales para Ia prneba de software son el est.a tico y el 
dinamico. En el primer caso, el analisis no require de la ejecucion del programa, en 
Iugar de ello todas las trayectorias de ejecucion se examinan para detecta r posibles 
causas de error , ta les como abrazos mortales (deadlocks). En la literat.nra exist.en 
varios metodos para realizar este analisis, ent re los cuales se induye Ia construccion 
de una red de Petri. Es ta prneba esta tica de software es act.ualment.e •m t.ema de 
invest.igacion . 
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En Ia prneba dinamica del software, el program a se ejecuta bajo un n!'1mero 
de ent.radas elegidas cuidadosamente de manera que representen ca.~os de pmeha 
relevantes que deberan ser capaces de act.ivar todas las posihles interaccciones entre 
los procesos. Durante Ia ejecucion de prueba, el programa se monitorea con Ia 
finalidad de detectar anomalias y de obtener indices de medicion del rendirniento. 
Sin embargo, el objet.ivo principal de esta prneba d inamica es detectar los posibles 
PlTOres del programa, los cuales hacen que el sistema tenga 1111 comportamiento 
diferente del que se supone debe tener. 

4.1.4 . Amilisis de Rendimiento 

El analisis del rendimiento de un sistema paralelo es actualmente uno de los mu­
chos problemas abiertos en las ciencias de Ia computacion, y ademas, uno de los 
problemas m as complejos. A!'111 en esta situacion, pueden ser evaluados a lgunos 
paramet.ros que miden el rendimiento total del sistema. Los indices que se usan 
mas ampliamente son Ia velocidad y Ia eficiencia. La velocidad o raz6n de cam­
bia de un sist.ema secuencial a un sistema en paralelo. se define como Ia razon 
entre el t.iempo de respuesta para un problema usando 1111 solo procesador y el 
t.iempo de respuesta cuando se usan N procesadores para resolver el mismo pro­
blema. Si denotamos como Tsec el primero de estos dos tiempos, y como TPar(N) 
para el segundo tiempo, dependiendo este 1Ut.imo del n!'1mero de procesadores N. 
Obviamente, 

Tsec = TPar( l ) 

Usando esta notacion, Ia velocidad S(N) para 1111 sistema en para lelo puede 
ser definida como 

S(N)=~ 
TPar(N) 

La eficiencia t: se define en terminos de S(N) como 

S(N) 
t: = --

N 

Esta definicion presupone que los procesadores son el recm so crit.ico del sistema 
en paralelo (ignorando por supuesto Ia memoria, los canales de comunicacion. 
etc. ). 

Cuando se desea obtener un sistema en paralelo con 1111 gran mlmero de proce­
sadores , lo que realmente irnporta no es que el sistema debaser eficiente sino que 
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sea capaz de obtener los resultados propuestos: esto es, que el sistema sea ~Jec tivo 
seg1'm Ia siguiente definicion: 

Un sistema se dice que es efectivo si es capaz de proporcionar 11!1 t.iempo de 
respnest.a acept.able usando 1m m'tmero de procesadores menor o igual a aquellos 
disponibles o a aquellos que pueden ser adquiridos sin exceder los limit.es de cost.o 
est.ablecidos. 

Una descripcion mas detallada de este termino (sistema paralelo ef ec tivo) 
puede ser encontrada en [8] cap. 3.4. 

Exist.en varias causas que pueden contribuir a Ia eficiencia de 11!1 s istema: 
esencia lmente estas son: 

l. Sobrecarga algoritmica. En algunos problemas, el a lgoritmo usado para en­
contrar Ia solucion es optima para medias secuencia les. no siendo asi para 
sistemas paralelos, afect.ando direct.amente su eficiencia. 

2. Sobrecarga de software. Cuando en una aplicacion se repiten algunas estmc­
t.mas de datos , o se int.roducen mecanismos que asegm an Ia consist.encia de 
los datos, o se duplican algunas operaciones, Ia eficiencia del sis tema dis­
minuye. 

3. Equilibria de cargas. Cuando Ia carga computacional se subdivide de manera 
no equita t.iva y. por consecuencia, en algunos momentos 11!1 subconjunt.o 
de procesadores pueden estar inact.ivos , Ia eficiencia del sistema para lelo 
d ismim1ye. 

Sobrecarga de comunicaci6n. Uno de los problemas mas important.es en 
1m sistema paralelo es Ia comunicacion debido a que est.a puede cont.ribuir 
considerablemente en el tiempo necesario en encontrar Ia solucion de Ia 
aplicacion de interes. 

5. Sobrecarga de comunicaci6n externa. Alg1mas aplicaciones requieren de co­
mnnicaciones externas tales como operaciones de lectnra/escri tnra a d isco. 
despliegues gnificos, lectmas del teclado, u operaciones de lectm a/escr itnra 
hacia a lg1'tn dsipositivo de entrada/ salida en general. La falta de 1m canal de 
entrada/ salida para cada nodo de procesamiento puede disrninuir Ia eficien­
cia del sistema paralelo si esta comnnicacion es frecnente y con gran fluj o 
de informacion. 

Hast.a ahora se han presentado algnnas sugerencias, a nivel genera l, acerca de 
Ia creacion de aplicaciones en sistemas paralelos que van desde las fases de diseno 
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hasta la fase de pmeba. Todos estos conceptos e ideas senin usados en la n eacic\n 
de las dos aplic-ac iones de es te t.rabajo. En la siguiente seccic\n de est e capitulo. 
se pasara a la parte practica y concreta. En primer lugar , se daran los pasos 
necesarios para fijar o reconocer la topologia de conexic\n entre los transputers de 
la tarjet a BOOS . 
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4 .2. Configuracion de Ia Tarjeta IMS BOOB 

En esta secx-ion se inic.ia Ia parte concreta y pnictica de este capitulo <"On Ia 
<"onfigm acion de Ia tarjeta 8008. 

Hace a lgunos a iios, los t.ransputers se montaban sabre tarjetas que se inter­
conecta ban nnas con otras. mannalmente, por media de Iigas de tranpnter. y por 
t.anto, t.oda modificacion de Ia topologia reqneria de nuevas interconexiones. Tan 
pronto como el elemento COOl, fue int rodncido, !NMOS definio una (mica a r­
qnited .ura para sus ta rjet.as , llamada Module Motherboard Arquitecture (MMA ), 
para ~er usada por todos los prodnctos de Ia signiente generacion . La carac­
teristica fundament.a l de esta arqni tectnra es qne tienen 11!1 soporte de conexion 
y conmnt.acion de las Iigas en todas las ta rjetas de esta familia . Asi, es posible 
hacer modificaciones dinamicas para establecer las interconexiones entre los trans­
puters contenidos en cnalqnier m'tmero de t.arjetas encadenadas. En Ia pnictica 
esto se consegue nsando 11t1 software especialllamado MMS (Module Motherboard 
Software ) capaz de reconocer y fij ar Ia configuracion especificada por el usuario 
a t raves de 1m lengnaje especia l6 En esta especificacion de Ia configuracion, solo 
pueden ser manejadas las Iigas de los transputers conectadas a! COOl, (Ia liga 0 y 
Ia liga 3) tal com o se muestra en Ia figura 4. 2. 

En t.eoria es posible cambiar 1., configuracion de los IMS C004s mient.ras 1m 
programa est.a siendo ejecutado sabre 1m arreglo de TRAMs. La reconfiguracion 
puede ser lograda mediante 1m protocolo que asegura que ningt'm mensaje este 
siendo transmitido en ese momenta. Esto puede ser 1'ttil , por ejemplo, en 1m sis­
tema en el cual se necesita una red especifica durante Ia fase de carga de datos 
y otra red completament.e diferente durante Ia fase de procesamient.o de datos. 
Aunque esto es posible, su organizacion no es facil y debera ser solamente inten­
tado por usuarios expertos. Ademas, se t.iene muy poca informacion d isponible: 
esta se encuentra en [23] pag. 21. 

Una consecuencia importante de estas ta rjetas qne nsan e] dispositivo COOl, , 
es que no son capaces de fijar cnalquier topologia. Su diseiio indino Ia ba lanza 
a favor de Ia opcion de habilitar t anto como fuera posible una reconfignracion, 

6 En este reporte de tesis sOlo se presentanin ejemplos. bien documentados. de lo que es este 
lenguaje especial. y que corresponden a las configuraciones de las topologfas mcis importantes 
Tales ejemplos se muestran en los archives hardwire y softwire. La s intaxis de este lenguaje 
puede ser revisado en [22J a t raves de los apendices C y D, y las secciones 4. 5 y 6 del capitulo 
4. 
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de manera que esta fuera sencilla ; por Ia opci6n de mantener Ia mmplej idad y el 
"osto que implica un nuevo cableado de reconexi6n. 

En est.a arquitect.ma, i\IJMA . t.odos los transputers se "onect.an direct.ament.e 
por dos de sus Iigas en 1m pipeline y las otras dos se mnect.an al JMS C004 para ser 
"onmut.adas por software (ver Ia figma 4.2) . Los C004s m ntenidos en rada t.a rj e t.a 
(t.fpicamente uno o dos) se controlan por transputers T 225 (tambien. t.fpicament.e 
uno 0 dos) , dedicados exclusivament.e a esto. 

Para fijar o reconocer Ia topologfa de conexi6n de los t.ransput.ers inst.a lados 
sabre una t.arjet.a BOOB es necesario configm ar dicha tarjet.a. La configm al'i6n de 
est.a tarjeta se crea por el software MMS, que se ejecuta sabre el transputer T 225 
a t.raves del uso del programa !SERVER. Esta configmaci6n puede ser guardada 
en 1m a rchivo para despues ser cargada antes de Ia ejecuci6n de 1m programa. El 
software MMS permite int eract.ua r con Ia tarjeta BOOB a traves de menus. Para 
esto . son necesarios dos a rchivos: "hardwire " y "softwire "; el primero contiene 
las conexiones fisicas entre los slots 7 de Ia tarjeta BOOB y Ia descripci6n de cada 
uno de sus componentes; el segundo contiene las conexiones necesarias para Ia 
topologia requerida. Est.os archivos se encuent.ran en el directorio c:\s70B\ del 
software S70B para M MS. 

Para obt.ener informacion mas det.allada, pueden ser consultados [22) y [23). 

4 .2 . 1. Hardwire 

Est.e a rchivo, conocido como descripci6n de hardwire, describe como definir Ia con­
figm aci6n de Ia ta rjeta IMS 8008. Mediante este archivo se especifica el mimero 
y t.ipo de componentes que Ia tarjeta IMS 8008 tiene. Tambien se especifica como 
los slots. C004s y edges8 se conect.an sobre Ia tarjet.a. A continuaci6n se mues­
t.ra 1m diagrama de lo que representa Ia configm aci6n descrit.a en es t.e archivo 
hardwire, que ahora t.iene el nombre de BOOB. 

El a rchivo BOOB9 correspondiente a Ia descripci6n de hardwire se muest.ra a 
contin11aci6n : 

7 Cn .slot es una ranura sobre Ia tarje ta BOOB para colocar un TRAM . La tarje ta BOOB tiene 
cliez slots. 

s un edge es un puerto de comunicacion de Ia tarje ta BOOB que tiene como fin a lidad. establecer 
una conexion con otra tarjeta BOOB o con dispositivos de entrada/salida. La tarjeta BOOB tiene 
cliez edges. 

9La numeraci6n de las lineas del archive BOOB, incluyendo el punto despues de l nllmero. no 
forman parte de este archive. Estos s6lo fueron colocados para su referenda posterior. 
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SLOT 0 SLOT 1 SLOT 2 SLOT 9 

PC 4 ~ } J ]. -- 4 ~ 
sede 

IMS 
T225) • 

0 

rft rft 

IMS C004 

* EdgelinkO a Edgelink7 

CONFIGURACION DE LA TARJETA BOOS 
POR HARDWIRE USANDO EL SOFTWARE MMS 

Figura 4.2: Conexi6n por hardwire 

01. -/ ****** ***********************************/ 
02 . .-trchivo: BOOB 
03.-I *************** ********************* ***** I 
04 
05. - { { { Esta instrucci6n define Ia tarjeta BOOB 
06.DEF BOOB 
07. 
OB. - { { { Define el numero de: transputers T225, elementos 
09. - { { { de conmutaci6n C004 , slots y edges. 
10. SIZES 

T2 1 - Un transputer T225 
C4 1 - Un croosbar C004 
SLOT 10 - Diez ranuras para colocar TRAMs 

o• :f 

9y ~ 19 

11 
12. 
13. 
14 
15. 

EDGE 10 - Diez conexiones extemas, ya sea a otra tarjeta BOOB 
- o hacia dispositivos de entrada/ salida 

16 END 
17. - }}} 
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18. 
19 -{ { { Define La conexi6n en tre eL transputer T225 y eL eLem ento de 
20 - conmutaci6n C004. 
21 T2CHAIN 
22. T2 0, LINK 3 C4 0 - EL transputer 0 ( eL unzco ) T225 se con~c ta 
23. END - a traves de su liga 3 aL C004 par la hga 0 
24 - }}} 
25 
26. - { { { Esta instrucci6n define las conexiones entre cada uno de los 
27 - { { { slots que componen La tarjeta BOOS. 
28. HARDWIRE 
29 - { { { Estas instrucciones definen las conexiones slo t a slot 
30. - usando Iigas 2 y 1. 
31. SLOT 0, LINK 2 TO SLOT 1, LINK 1 
32. SLOT 1, LINK 2 TO SLOT 2, LINK 1 
.'13. SLOT 2, LINK 2 TO SLOT 3, LINK 1 
34 SLOT 3, LINK 2 TO SLOT 4, LINK 1 
.'15. SLOT 4, LINK 2 TO SLOT 5, LINK 1 
36. SLOT 5, LINK 2 TO SLOT 6, LINK 1 
37 SLOT 6, LINK 2 TO SLOT 7, LINK 1 
JS SLOT 7. LINK 2 TO SLOT 8, LINK 1 
39 SLOT 8, LINK 2 TO SLOT 9, LINK 1 
40 - }}} 
41 
4 2. - { { { conexiones de los slots al C004 
4 3 - { { { slot 0 
44 C4 0, LINK 10 TO SLOT 0, LINK 3 
45 - }}} 
4 6. - { { { slot 1 
47 C4 0, LINK 1 TO SLOT 1, LINK 0 
48 C4 0, LINK 11 TO SLOT 1, LINK 3 
49 - }}} 
50 - { { { slot 2 
51 C4 0, LINK 2 TO SLOT 2, LINK 0 
52. C4 0, LINK 12 TO SLOT 2, LINK 3 
53 - }}} 
54 - { { { slot 3 
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55. Cl, 0. LINK 3 TO SLOT 3, LINK 0 
56 C!, 0. LINK 13 TO SLOT 3, LINK 3 
57. - }}} 
58. - { { { slot 4 
59. Cl, 0, LINK 4 TO SLOT 1, , LINK 0 
60 C!, 0. LINK 11, TO SLOT 4, LINK 3 
70. - }}} 
71 - { { { slot 5 
72 C!, 0, LINK 5 TO SLOT 5, LINK 0 
73 C!, 0. LINK 15 TO SLOT 5, LINK 3 
71, - }}} 
75 - { { { slot 6 
76. Cl, 0, LINK 6 TO SLOT 6, LINK 0 
77 C!, 0. LINK 16 TO SLOT 6, LINK 3 
78. - }}} 
79. - { { { slot 7 
80. Cl, 0, LINK 7 TO SLOT 7, LINK 0 
81. C!, 0, LINK 17 TO SLOT 7, LINK 3 
82. - }}} 
83. - { { { slot 8 
81, Cl, 0, LINK 8 TO SLOT 8, LINK 0 
85 Cl, 0. LINK 18 TO SLOT 8, LINK 3 
86. - } }} 
87 - { { { slot 9 
88 C!, 0, LINK 9 TO SLOT 9, LINK 0 
89 Cl, 0, LINK 19 TO SLOT 9, LINK 3 
90. - }}} 
91 - }}} 
92. 
93 -{ { { Conexiones de los edges del 0 al 9 en el COO!, 
91,. - { { { a traves de las Iigas de Ia 20 a Ia 29. 
95 Cl, 0, LINK 20 TO EDGE 0 
96. Cl, 0, LINK 21 TO EDGE 1 
97 C!, 0, LINK 22 TO EDGE 2 
98. C!, 0, LINK 23 TO EDGE 3 
99 C!, 0, LINK 21, TO EDGE 4 
100 Cl, 0, LINK 25 TO EDGE 5 
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101 C4 0, LIN K 26 T O EDGE 6 
102 C4 0. LINK 27 T O EDGE 7 
103. C40.LINK 28 T O EDGE 8 
104 C40,L INK 29 TO EDGE 9 
105. END 
106. - }}} 
107 -}}} 
108.PIPE 8008 END 

Los coment.arios dent.ro de est.e archivo se ponen en lineas despl!E§s de colocar 
el signo menos dos veces consecut.ivas ( - ). Como se puede observar , Ia sint.axis de 
est.e archivo es muy similar a Ia de Occam , aunque con inst.mcciones diferent.es. 
Veamos paso a paso cada una de las instmcciones usadas en este archivo. 

La inst.m cci6n DEF (linea 02) define las componentes de Ia t.arje t.a BOOS y sus 
conexiones. Est.a inst.mcci6n comprende las inst.mcciones SIZES, T2CHA IN y 
HA R D WIRE- (lineas 10, 21 y 2S resp .) , cada una de las cuales definen su alcance 
hast.a donde se encuentre una inst.rucci6n END. 

La inst.mcci6n SIZES (linea 10) define el m'tmero de: transputers T 225. ele­
mentos de conmut.aci6n C004, slots y edges a t.raves de las inst.mcciones T2. C4, 
SLOT y EDGE respect.ivament.e, especificando enseguida el mlmero de cada uno 
de est.os (lineas 11 , 12, 13 y 14 resp. ). 

Mient. ras que Ia instm cci6n T2CHA IN define Ia conexi6n entre los transputers 
T 225 y los elementos de conmut.aci6n C004. En nuestro caso. Ia t.a rjet.a BOOS solo 
t.iene un T 225 y un C004, los cuales se conect.an a t. raves de Ia liga 3 del t.ransput.er 
y Ia liga 0 del C004 (linea 22). 

La instm cci6n HARDWIRE (linea 2S) define las conexiones entre cada uno de 
los slots, y entre los slots y el elemento de conmut.aci6n C004 usando inst.mciones 
SLOT y C4 . Por ejemplo, Ia linea 31 conec t.a Ia liga 2 del slot. 0 a Ia liga 1 del 
slot. 1. Y Ia linea 44 conect.a Ia liga 10 del C004 a Ia liga 0 del slot. 0. Las lineas 
31-39 definen Ia conexi6n en linea de los slots a t.raves de las Iigas 1 y 2, tal como 
se muest.ra en Ia fignra 4.2. Las lineas 44-SO definen Ia conexi6n entre los slots (a 
t.raves de las Iigas 0 y 3) y el C004. 

4 .2 .2. Softwire 

l\ lediant.e las 6rdenes de est.e archivo, conocido como softwire. se define Ia config­
nraci6n requerida, usando solamente las Iigas 0 y 3 de cada slot. , pues las Iigas 1 
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y 2 se usan en el archivo hardwire para definir Ia conexion de los slot.s en linea 
(est.a forma de conexion se conoce tambien como pipe). Las conexiones de soft.wire 
permit.en unir un slot. a ot.ro (y mediante esto, se logra t.ambien Ia conexion de 
las Iigas de tm transputer con otro a l poner los TRAI\ Is sobre los slot.s) . ya sea, 
dentro de Ia misma tarjeta o con otra, mediante el uso del software J\.JJ\.JS. el cual 
conmut.a los canales via el croosbar C004 . Noes posible hacer cualquier conexion 
deseada, ya que est.o depende de com o los slots est.an fisicamente coneet.ados uno 
a otro. segtln el a rchivo hardwire. 

La inst.rnccion SOFT WIRE se usa para definir Ia configmacion soft.wire. 1\ lien­
t.ras que la inst.rnccion PIPE 0 define la configm acion de softwire para el pipe 0, 
es decir . el primer pipe definido por hardwire (en nues tro caso solo hay uno. pues 
solamente se t. iene una t.arjet.a 8008). La instrnccion SLOT se usa de Ia misma 
forma que en Ia descripc.ion de hardwire, a excepcion de que se usen solament.e 
las Iigas 0 y 3 (las conect.adas a! C004). 

A eont inuacion se presentan ejemplos de algunas configmaciones obt.enidas 
cambiando solo las ordenes dadas en es t.e a rchivo soft.wire, es dec.ir , solo se con­
mnt.an las Iigas 0 y 3 de cada transputer (asociado a un SLOT) . 

ESTRELLA (fignra 4.3 ) 
SOFTWIRE 
PIPE 0 

SLOT 1, LINK 0 TO SLOT 3, LINK 0 
SLOT 1. LINK 3 TO SLOT 0, LINK 3 

END 

PIPELINE (figma 4.4) 
SOFTWIRE 
PIPE 0 

- No es necesaria ninguna especificaci6n pues el pipe 
- esta dado par hardwire 

END 

ANILLO (fignra 4.5) 
SOFTWIRE 
PIPE 0 

SLO T 0, LINK 3 TO SLOT 3, LINK 0 
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Transputer adyacente al raiz 

T225 en el pipe definido por hardwire 

PC 
3.,. sede 

Buffer 
0 T805 2 T805 2 

• Producto Controlador 
3 0 

Transputer raiz 

Ligas obtenidas por hardwire 
usando MMS 

T805 

Ligas obtenidas por softwire 
usando MMS 

Suma 

Fignra 4.3: Topol ogia estrella 

END 

DOBLE LIG A (fignra 4.6) 
SO FTWIRE 
PIPE 0 

SLOT 0. LINK 3 TO SLOT 3, LINK 0 
SLOT 1. LINK 0 TO SLOT 2, LINK 0 
SLOT 2, LINK 3 TO SLOT 3, LINK 3 

END 

SEMICOMP LETAl (figura 4.7) 
SOFTWIRE 
PIPE 0 

SLO T 0, LINK 3 TO SLOT 2, LINK 0 
SLOT 1. LINK 0 TO SLOT 2, LINK 3 
SLOT 1, LINK 3 TO SLOT 3, LINK 0 

END 

SEMICOMPLETA2 (figura 4.8) 
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PC 
sede 

Huesped 

SOFT WIRE 
PIPE 0 

0 

T225 

2 2 

Figura 4.4: Topologia pipeline 

T225 
1 

Figura 4.5: Topologia anillo 

SLOT 0, LINK 3 TO SLOT 2, LINK 0 
SLOT 1, LINK 0 TO SLOT 3, LINK 0 
SLOT 2, LINK 3 TO SLOT 3, LINK 3 

END 

2 

En esta seccion se di6 nna descripcion de Ia t.a rjeta 8008 mediante Ia cnal 
pnede ser configurada. Dos archivos son necesarios para fij ar Ia configuracion 
deseada , hardwire y softwire, los cnales se pasan como panimetros a l programa 
l\Ilv!S para qne lleve a cabo las inst.rncciones cont.en.idas en est.os archivos. 
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PC 
sede 

PC 
sede 

0 

T225 
1 

2 2 2 

0 0 3 3 
3 

Fignra 4.6: Topologia doble liga 

T225 
3 

0 2 2 2 

0 
3 

Figura 4.7: Topologia semicompleta 1 

0 

0 

Los pasos concretos y necesarios pa ra fij a r una confignraci6n senin dados 
explicitamente durante Ia c:reaci6n de una aplicaci6n-ejemplo para los transputers 
en Ia siguiente secci6n , usando Occam para su codificaci6n. Por esta raz6n, es 
indispensable definir los conceptos fundamentales de Ia programaci6n en Occam . 
lo cua l se lleva a cabo en el apendice A. 
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PC 
sede 

0 

T225 
1 

3 

2 

0 

2 

0 

Figura 4.8: Topologia semicompleta 2 

2 

4.3. D esarrollando una Aplicaci6n-Eje mplo e n Occam 

0 

Esta seccion cont.iene un ejemplo muy sencillo de como paralelizar una aplicacion 
sobre Ia t.opologia est.rella. En este caso, Ia aplicacion consist.e en realizar una 
operacion a rir:metica sobre cada procesador. Obviamente, est.o no reduce el t.iempo 
de calculo, que es el principal objet.ivo del paralelismo, pero en cambio, por su 
simplicidad, muest.ra clarament.e cada una de las etapas desde su diseiio hasta su 
compilacion y ejecucion. Est.a es precisamente Ia finalidad del present.e ejemplo. 

La aplicac.ion Ia formaran cua t.ro procesos: controlador, suma, resta y product a. 
El primero recibe dos ent.eros como entrada, los cuales se envian a cada uno 
de los ot.ros t.res procesos para que realizen Ia suma, Ia rest.a y el product.o de 
estos enteros respect.ivament.e, y a su vez, regresen el result.ado. Por lo t.ant.o. el 
proceso controlador necesit.a dos canales, uno para enviar y ot.ro para recibir , para 
est.ablecer Ia comunicacion con cada uno de los ot.ros procesos. 

Ademas, como veremos a cont.inuacion , un quinto proceso se requiere para 
logra r Ia confignracion estrella. 

La topologia estrella se consigue usando el transputer adyacente a! ra iz, en 
el pipe que se define por el archivo hardwire mediante el nso de MMS : esr.o se 
debe a que este tUtimo solo t.iene tma liga libre, pues Ia liga 0 esta conectada a Ia 
comput.adora sede, Ia liga 1 a! transpnter T225 (el cual controla Ia conectividad 
de Ia red) y Ia liga 2 al otro transputer adyacente. Asi, el segundo transputer en el 
pipe es conect.ado a! cnarto mediante Ia liga 0 de ambos; esto se consigue a t.raves 
del a rr hivo softwire mediante MMS. La fignra 4.9 lo muestra mas rlarament.e. 

Como deseamos asignar cada par de canales que comunica a cada par de pro­
resos sobre una liga y, a su vez, cada proceso asignarlo sobre cada transputer (es 
derir , el proreso central que forman todos los procesos con sns Iigas deseamos 
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Fignra 4.9: 
ari tmeti. pgm 

Sutler .. ControlaOor .. 

~~ 

= .::G_ ~I 
Butr:

1
r 

0 TBOS 2- 1 TBOS 2 1 TBO S 

- ' 
Transpulerra•z 

~~.·:.,~r:~~·$ por ~•f'lfWire ~~mO•S 

Descripci6n de la configuraci6n a traves del archive 

asignarlo sobre el procesador central de Ia topologia estrella). Esto es , el proceso 
controlador sera asignado sobre el procesador adyacente (o central) y los procesos 
suma, resta y producto sobre los restant.es procesadores, t.al como se indica en Ia 
figura 4.9. Por lo t.ant.o , el proceso controlador, que es el que est.ablece la comuni­
caci6n con la computadora sede (y mediante este, se establece Ia comunicaci6n con 
el usuario) necesita de un proceso int.ermedio para re-transmit.ir estos mensajes. 
De aqui Ia necesidad de este nuevo proceso denominado buffer. 

El c6digo de este ejemplo, en su totalidad, se encuent.ra en el direct.orio 

\ jcg \ maestria \ tesis \ occam \ ejemplo 

del disco auxilar de esta t.esis. Est.e direct.orio cont.iene los siguient.es archivos: 
suma.occ, resta.occ, prod.occ, control.occ, buff.occ, antmeti.pgm e info.txt. Con 
Ia finalidad de lograr una mayor claridad, cada proceso fue ubicado en un archivo, 
y correspodient.e a l nombre de est.e. La descripci6n de confignraci6n se encuent.ra 
en el archivo aritmeti.pgm. 
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Para constmir Ia aplicacion deben ser ejec:utados los siguientes comandos 10 : 

imakef aritmeti .btl / y 
maker /J aritmeti. mak 

Est.o producira varios archivos , entre los males esta aritmeti.btl que es Ia apli­
cacion que ya esta lista para ser ejec:ut.ada sobre los transputers. Obviamente. 
su ejecucion presupone que Ia topologfa de conex.ion de los transputers ha sido 
fij ada a una de tipo estrella. Esta ronex.ion puede ser fijada posic:ionandose en el 
d irect.orio (desde DOS). 

\ S70B 

y ejec:utando el siguiente c:omando 

?server / sb mms2.b4 es trella bOOB 

entonces aparecera tm sistema de memts en el c:ua l debe ser elegida Ia opci6n 's ' 
correspondiente a Ia acc:i6n "set COO!,". Una vez fijada Ia c:onfigm acion, elegir Ia 
opci6n 'q' para salir del software MMS. 

Recordemos que el arc:hivo correspondiente a esta t.opologia estrella. se encuen­
tran en el d irectorio c:\jcg\maestria\tesis\config del disc:o auxiliar de esta t.esis, 
el r ual debe ser c:opiado a] dired.orio c:\s70B correspondiente a! software MMS. 
El a rchivo BOOB correspondiente a las instm cciones hardwire se encuentra en el 
uirector io c:\s70B. Este archivo BOOB no debe ser c:ambiado mientras Ia tarjeta 
8008 no cambie. Es decir , mientras no le sean agregados nuevos c:omponentes, 
tales como transputers , C004, T225 , etc. Asi, para las aplicaciones que siguen 
est.e archivo BOOB permanec:era sin cambios. 

Los archivos BOOB y estrella se presentan en Ia secc:i6n 4.2. 
El programa aritmeti. btl puede ser entonc:es ejec:utado regresando a! directo­

rio del ejemplo y ejecutando a su vez el siguiente comando: 

?server /sb aritmeti.btl 

10Si se desea hacer una depuraci6n interact iva usando Ia herramienta INQUEST para W in­
dows. se debeni ejecutar dicho comando quitando la opci6n j y. Esto clara varies ~w isos referentes 
al ruteo virtual de los canales, que pueden ser ignorados sin ningU.n problema 
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Para hacer una depmaci6n interactiva de es te ejemplo se sugiere realizar 
primero esta misma depmaci6n con otro ejemplo dado en el capitulo 5 de [24). 
En este capitulo se describe, a traves de 1m ejemplo, cada una de las operaciones 
qne pueden ser realizadas para esta depmaci6n. 

Amilogamente, si se desea realizar nna depmaci6n postmortem. se sugiere 
seguir paso a paso las indicaciones dadas en el capitulo 6 para el mismo ejemplo 
del capitulo 5, de esta misma referencia. 

Est.os capit.nlos 5 y 6 de [24) , son gnfas tntoriales mny breves para realizar 
ambas formas de depmaci6n. Sn lectma y SH p11esta en pnictica, son necesarios 
para aprender a realizar estas t.areas. 

La codificaci6n completa se incl11ye a cont.in11aci6n. 

Archivo: ARITMETI.PGM 
- .-!.rchivo de configuraci6n para usar una topologia "ESTRELLA " 
- con 4 procesadores de 4 MBytes de Memoria. Este archivo 
- contiene una secci6n donde se asignan explicitamente las unidades 
- l6gicas a las unidades fisicas , definida par Ia instrucci6n MAP 

- DESCRIPCION DE HARDWARE 

- Estas instrucciones definen Ia constante K y M 
VAL K IS 1024: 
\IJ!L MIS K * K: 
- Declaracz6n de los procesadores 
NODE p.ctrl.fis , p. suma.fis , p.resta.fis, p.prod.fis: 
- Declaraci6n de las Iigas de comunicaci6n usadas 
- par los procesadores. 
ARC hostlink, ctrl.prod.linkl , ctrl.prod.link2: 
ARC ctrl.suma.link, ctrl.resta.link: 
- Define Ia red de procesadores llamada red.cuatro.procesadores 
NETWOR K red.cuatro.procesadores 

- DO agrupa instruciones SET y CONNECT 
DO 

- SET define las caracteristicas de los procesadores 
SET p.ctrl.fis (type, memsize := "T805", 4 *M) 
SET p.prod.fis (type , memsize := "T805", 4 *M) 
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SET p. suma.fis (type. memsize .= "T805 '', 4*M) 
SET p.resta.fis (type. memsize ·= "T805 ". 4*M) 

- CONNECT defin e Ia conexi6n entre los procesador·es a traves 
- de sus Iigas usando WITH 
CONNECT p prod.fis{link/(0/ TO HOST WITH host/ink 
CONNECT p prod.fis{link/(2/ TO p.ctrl.fis{link/{1/ WITH ctrl.pmd.lmk1 
CONNECT p.ctrl.fis{link/{2/ TO p.suma.fis(lmk/(1} WITH ctTI. suma.lmk 
CONNECT p.ctrl.fis(link/(0/ TO p.resta.fis(link/(0/ WITH ctrl.resta.link 
CONNECT p ctrl.fis{link/(3/ TO p.prod.fis{link/{3/ WITH ctrl.prod.lmk2 

- DESCRIPCION DE SOFTWARE 

- La biblie teca hostio. inc contiene el protocolo SP (Server Protocol) 
# INCLUDE "hostio. inc " 

- Los archivos " *. c9h" dados en las instrucciones USE contienen a 
- cada uno de los procesos que senin usados en esta aplicaci6n. 
- La extensz6n " *. c9h" se us ada como notaci6n para crear el archivo 
- .. *. mak" a traves de Ia herramienta 'imakef' para crear automaticamente 
- el ejecutable. Gada tetra o numero de Ia extension "*c9h " tiene un. 
- significado: 
- Ia "c" significa que se crearan las instrucciones necesarias para obtener 
- unidades encadenadas a partir del c6digo fu ente " *. occ" 
- el "9" significa que estas seran para el tipo de transputer T805 
- Ia "h" significa su eJecuci6n sera en modo HALT (en caso de error 
- se detiene todo el sistema). El significado de Ia notacz6n para es ta 
- extension y el uso de Ia herramienta 'imakef ' puede ser consultado 
- en{15jcap. 11 . 
#USE "control. c9h" 
#USE "suma.c9h " 
#USE "resta.c9h " 
#USE "prod.c9h" 
#USE "buff.c9h" 
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- Declaraci6n de proce8os 
NODE p.suma.log, p.res ta.log, p.prod.log, p.ctrl.log: 

- Declaraci6n de canales 
CHAN OF SP fs. ts , f sO, tsO: 
CHAN OF !NT ctrl.a.8um, sum.a.ctrl: 
C'H..J..N OF !NT ctrl.a.rest. rest.a.ctrl: 
CHAN OF !NT ctrl.a.prod, prod.a.ctrl: 

- CONFIG define la secci6n de descripci6n de software. 
CON FIG 

PAR 
- PROCESSOR asocia un proceso a un procesador 
PROCESSOR p.suma.log 

suma ( ctrl.a.sum, sum.a.ctrl) 
PROCESSOR p.re.sta.log 

res ta ( ctrl. a. rest , rest. a. ctrl ) 
PROCESSOR p.prod.log 

- Sabre es te procesador se ejecutan, concurrentemente, los 
- procesos "buffer" y "producto ". 
PAR 

buffer( fs, ts , tsO, fsO ) 
producto ( ctrLa.prod, prod.a.ctrl ) 

PROCESSOR p.ctrl.log 
controlador ( fsO, tsO, ctrl.a.sum, sum.a.ctrl. 

ctrl. a. rest, rest. a. ctrl, ctrl. a.prod, prod. a. ctrl ) 

- ASIGNACION de procesos y canales a procesadores y Iigas resp. 
- MAPPING define la secci6n de asignaci6n 
MAPPING 

DO 
- Asignaci6n de procesos a procesadores. 
- MAP en combinaci6n con ONTO asigna procesos 
- a procesadores. Tambien se usa para asignar un 
- maximo de dos canales sabre una liga. 
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JI!AP p.suma.log ONTO p.suma.fis 
MAP p.resta.log ONTO p.resta.fis 
MAP p.prod.log ONT O p.prod.fis 
MAP p.ctrl.log ONTO p.ctrl.fis 
- A signaci6n de canales a Iigas. 
MAP fs , ts ONTO hostlink 
MAP fsO, tsO ONTO ctrl.prod.linkl 
MAP ctrl.a.prod, prod.a. ctrl ONTO ctrl.prod.link2 
MAP ctrl.a.sum , sum.a.ctrl ONTO ctrl.suma.link 
.lv!AP ctrl.a.rest, rest.a.ctrl ONTO ctrl.resta.link 

Archivo: C ONTROL.OCC 

- Este archzvo cont!ene el proceso "controlador", el cutil recibe los 
- valores de las variables 'n l ' y 'n2 ' des de La PC sede 
- para realizar las operaciones aritmeticas suma, resta y producto 
- contenidas en sus respectivos procesos. Luego, nl y n2 se envian 
- a cada uno de es tos procesos; para finalmente recibir el resultado 
- de las operaciones y enviarlos a La PC sede. 

- Usa de La biblioteca 'hostio ' que contiene varios procesos de 
- entrada/s alida, constantes y variables globales. 
# INCLUDE "hostio.inc " 
#USE ''hostio.lib " - C6digo de los procesos 

- Definicion del proceso controlador con dos canales para cada 
- pmceso suma, resta y producto; y con dos canales para 
- establecer La comunicaci6n con La PC sede. 
PROC controlador (CHAN OF SP fs, ts, 

CHAN OF !NT ctrl.a.sum, sum.a.ctrl, 
ctrl. a. rest, rest. a. ctrl, ctrl. a. prod, prod. a. ctrl ) 

!NT nl , n2, suma, prod, resta: 
BOO£ error: 
SEQ 
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- se reciben los valo1·es de 'nl ' y 'n2' 
so. write.string despliega un m ensaje en el monitm· de 

- la PC sede. 
so.write.string( fs , ts, ·· Da el valor de nl: " ) 
- so. read. echo. int lee 'n l ' des de el teclado de la PC sede 

y lo despliega en el monitor de Ia PC sede. 
so. read. echo . int( fs , ts. nl, error ) 
- so. write. nl cambia de linea en el despliegue de Ia PC sede. 
so . write. nl( fs , ts } 
so. write.string( fs , ts," Da el valor de n2: " ) 
so .read. echo. mt( fs. ts. n2, error ) 
so.write. nl{ fs, ts) 

- se envian 'nl ' y 'n2' a cada proceso 
ctrl.a.sum I nl 
ctrl.a.sum I n2 
ctrl. a. rest I nl 
ctrl. a. rest I n2 
ctTl.a.prod! nl 
ctrl.a.prod I n2 

- se reciben los resultados de las operaciones 
sum.a.ctrl ? suma 
rest. a. ctrl ? resta 
pmd. a. ctrl ? prod 

- se envian estos resultados a la PC sede 
so. write.string( Js , ts, " la suma es: " } 
so . write. int( fs , ts , s·uma, 0 ) 
so. write. nl{ fs , ts ) 
so. write.string( Js , ts ," la resta es: " ) 
so. write. int( fs , ts, resta, 0 ) 
so. write. nl{ fs , ts ) 
so . write. string( fs , ts," el prod es: " ) 
so. write. int( Js , ts , pmd, 0 ) 

- fin de este proceso 
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<o.e:rit( fs. ts. sps.success ) 

Ar"hivo: SUMA.OCC 

- Contiene el proceso 'sumo. ' 
PROC sumo. (CHAN OF !NT ctrl.a.suma, suma.a.ctrl) 
!N T nl , n2. n3: 
S EQ 

ctrl.a.suma ? nl 
ctrl.a.suma ? n2 
n3 := nl + n2 
sumo.. a. ctrl I n3 

Archivo: BUFF.OCC 

- Este arch iva contiene el proceso auxiliar 'buffer'. el cual 
- strve para retransmihr los mensaJes a PC sede. cuando el 
- proceso que estable lo. comunicacion con Ia PC sede , en este caso 
- el proceso 'controlador ', no se ejecuta en el proceso miz, 
- smo en uno adyacente a el. Pero este proceso 'buffer·' si 
- debe ser eJecutado sabre el transputer raiz. 
- Esto se consigue mediante el uso del proceso 'so. buffer ' 
- definido en Ia bibioteca 'hostio '. 

# INCLUDE "hostio.inc " 
#USE "hostio .lib " 
- buffer transmite informacion entre Ia PC sede y el resto de 
- los procesos; y termina cuando recibe TRUE par el canal 
- stopper. 
PROC buffer{ CHAN OF SP fs, ts , de.apli, a.apli) 
- Canal usado para final izar este proceso. 

55 



CHAN OF BOOL stopper: 
- buffer nunca termina, pues nunca se le pasa nada 
- por el canal stopper. 

so. buffer( f s , ts , de. apli, a. apli , stopper ) 
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4.4. D esarrollando una Aplicacion-Ejemplo e n C 

En est.a seccion, sera implementado en lengua je C el mismo ejemplo quP fn<> 
implemen t.ado en la seccion 4.3 usando el compilador de Or-ram. Recordcmos 
que la aplicaci6n consiste en realizar una operaci6n aritmetica sobre cada uno de 
los procesadores (transput.ers) de una red de cuatro. en una topologia est.rclla. 
El planteamiento del problema y su diseiio ya fueron presentados en la secci6n 
ant.erior , por lo que solo most.raremos como crear dicha aplicaci6n (es decir. 1m 

programa ejecut.able sobre los transputers) , ademas de los coment.arios necesarios 
para explicar los cambios hechos a l ejemplo al pasar de Occam a C. 

El c6digo se encuentra en el directorio 

\Jcg \ maestria \ tests\ c\ ejemplo 

del disco auxilar de es ta tesis. Este directorio contiene los siguientes archivos: 
suma.c. suma.lnk. resta.c, resta.lnk, prod.c, prod.lnk, control.c, control.lnk, ant­
meti. cfs e info. txt. Notemos que el archivo correspondiente a l c6digo del proceso 
buffer del mismo ejemplo para Occam ya no se encuentra. Esto se debe a qne en 
el lenguaje C no existe 11na funci6n o proceso equivalente a es te proceso buffer. 
el cual sirva para retransrnitir los mensajes entre el transputer raiz y la com­
putadora sede. Recordemos tambien, que en el ejemplo de Occam los procesos 
controlador y producto se asignan sobre el procesador adyacent.e y el procesador 
ra iz respectivamente; ahora, en el caso de la implent.aci6n de este ejemplo en C . 
se asignan al contrario sobre estos rnismos procesadores. Los canales se asignan, 
de manera virtual, sobre las Iigas de los procesadores por el configm ador a t.raves 
de ligas virt.uales. Asi, el proceso buffer noes necesario , y es por tanto s 11 primido. 
El d iseiio de los procesos y s11s canales tienen 1m peq11eiio cambio, el c11al se ve 
reflejado en la figma 4. 10. 

Ot.ra cosa que podemos observar, es q11e se induyen otros archivos ""*.Ink" 
Estos archivos se 11san para hacer el encadenamiento indirect.o; esto es. la herra­
mient.a "link" 11sa como parametros una lista de todas las bibliotecas 11sadas por 
la aplicaci6n, las cuales corresponden a los nombres de estos archivos dados en el 
archivo "*.Ink". A diferencia de Occam, estos archivos son necesarios para near el 
a rchivo " *. mak" por medio de la herramienta "imakef" (en Occam. est.os archivos 
" *.Ink" se crean por "imakef" ). Los archivos "*.Ink" deben incl11ir. a S ll vez. 11110 
de los siguientes dos arc.hivos: 

• cstartup.lnk. C 11ando se desea crear 1111 proceso q11e t.enga co11mnicaci6n 
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Transputer adyacente 

T225 
al raiz en el pipe 

PC 
sede 3 .. 

F igura 4. 10: 
ar i tmeti . c f s . 

0 T805 1 T805 
• Controlador Producto 

3 0 
0 

Transputer raiz 

T805 
Ligas obtenidas por hardwire Suma 
usando MMS 

Ligas obtenidas por softwire 
usando MMS 

1 T805 
Resta 

Descripci6n de la configurac i 6n a traves de l archivo 

ron la computadora sede (si se desea depmar el proceso, se debe usar en su 
Iugar , el a rchivo cdebug. lnk ). En el presente ejemplo, el archivo " control. Ink" 
correspondient.e a l proceso controlador debe usar est.e archivo, cstartup.lnk, 
en una de sus lineas, pues este proceso es el que est.ablece Ia comunicacic\n 
con Ia computadora sede. 

• cstartrd.lnk. Se usa en caso contrario al anterior (usar cdebugrd. lnk. en su 
Iugar para realizar una depm acic\n con este proceso) . Los a rchi vos " *.Ink" 
correspondient.es a los procesos suma , rest.a y porduct.o deben usar es t.e 
a rchivo, cstartrd.lnk, en una de sus lineas . 

Informacion mas detallada puede ser encontrada en [ 17] seccic\n 11 del capitulo 
3, y en [15] capitulo 11. 

Para construir Ia aplicacic\n deben ser ejecutados los siguientes comandos 1L 

11 Si se desea hacer una depuraci6n interactiva usando la herramienta INQUEST para Windows 
se debeni ejecutar dicho comando quitando la opci6n j y. Esto producir 8. varios avisos referentes 
al ruteo virtual de los canales . que pueden ser ignorados sin ningtin problema. 
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imakef aritmeti.b tl I Y lc 
maker I f aritmetl. mak 

Esto producini varios a rchivos, entre los cuales es t.a "aritmeti.btl" que es Ia 
aplicacion que ya es ta lista para ser ejecut.ada sobre los t.ransput.ers. El programa 
aritmeti.btl puede ser montado sobre Ia red de transpu ters y ejecutado mediante 
el siguient.e comando: 

ise·ruer / sb aritmeti.btl 

Obviamente, su ejecucion presupone que Ia topologia de conexion de los trans­
puters ha sido fij ada a una de tipo estrella, lo m al puede ser realizado usando el 
software MMS y el archivo 8008 tal como se indica en el ejemplo de Occam en Ia 
secTion 4.3. 

Los archivos BOOB y estrella se presentan en Ia seccion 4.2. 
La codificacion completa se incluye a cont inuacion. 

Archivo: ARITMETI.PGM 
/ *A rchivo de configura ci6n para usar una topologia "EST RELLA " 

con 4 pmcesadores de 4 MBytes de Memoria. 

*I 

I * DESCRIPCION DE HARDWARE *I 

I * Definicion de los procesadores a usar *I 
I * T805 define un procesador de tipo T805 

con memoria memory ( de 4 megabytes ) *I 
T805 (m emory = 4M) p_ctrl; 
T805 (m emory = 4M) p_suma; 
T805 (memory = 4M) p_res ta; 
T805 (memory = 4M) p_prod; 

I * Definiendo las cone:riones entre ellos , a traves de sus Ligas *I 
I * ·host' es un tipo de liga predefinido por la herramienta de 
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configuraci6n ICCONF host representa a Ia unica liga 
de un procesador que comunica Ia red de procesadores con 
Ia computadora sede. connect une dos Iigas de dos procesadores *I 

connect host to p_ctrl.link(Oj; 
connect p_ctrl.link/2/ to p_prod.link(l j; 
connect p_prod.link/2/ to p_suma.link(l j; 
connect p_pmd.link(Oj to p_res ta.link(Oj; 
connect p_prod.link/3/ to p_ctrl.link/3}; 

I * DESCRIPCION DE SOFTWARE *I 

I * Definic ion de los procesos *I 
I * Nodo principal (establece Ia comunicaci6n con Ia 

computadora sede) miz *I 
I * process define an proceso con espacios de 

memoria stacksize y heapsize para el stack y el heap 
respectivamente , con una interfaz definida par interface 
y sus canales de entmda y salida: input y output resp. *I 

process (stacksize = lOOK, heapsize = lOOOK, 
interface ( input hosLin, output hosLout, 
input de_suma, output a_suma, 
mput de_resta., output a_resta. 
input de_prod. output a_prod) 
) controlador; 

I * Nodos esclavos *I 
process (stacksize = SK, heapsize = SOK, 

interface (input de_ctrl, output a_ctrl) ) suma; 
process (stacksize = SK, heapsize = SOK, 

interface (input de_ctrl, output a_ctrl) ) resta; 
process (stacksize = SK, heapsize = SOK, 

interface (input de_ctrl, output a_ctrl) ) prod; 

I * Declaraci6n de los canales que comunican a Ia 
computadora sede con la red de procesadores *I 

mput Hostfnput; 
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output HostOutput; 

I * Conexion de canales entre los procesos *I 
I * connect establece Ia relacion de conexion entre 

los canales de los diferentes procesos. *I 
connect Hostlnput to controlador.host_in; 
connect HostOutput to controlador.host_out; 
connect controlador. a_suma to sum a. de_ctrl; 
connect controlador. de_suma to suma. a_ctrl; 
connect controlador. a_r-esta to resta. de_ctrl; 
connect controlador. de_resta to resta. a_ctrl; 
connect controlador. a_prod to prod. de_ctrl; 
connect controlador. de_prod to prod. a_ctrl; 

I * ASIGNACION *I 
I * Asignacion de procesos a procesadores y de canales a Iigas *I 
I * place asigna uno o mas procesos a un procesador y dos canales como 

maximo sabre cada una liga. *I 
place controlador on p_ctrl; 
place suma on p_suma; 
place resta on p_resta; 
place prod on p_prod; 
place Host lnput on host; 
place HostOutput on host; 

I * Los archivos "*.c9h " dados en las instrucciones use contienen a 
cad a uno de los procesos (funciones) que seran us ados en esta 
aplicacion. 
La extension " *. c9h" se usa como notacion pam crear el archzvo 
·· *. mak" a tmves de Ia hermmienta 'imakef' pam crear automat!camente 
el ejecutable. Gada letm o numero de Ia extension "* c9h" tiene un 
significado: 
Ia "c " s!gnifica que se crearan las instrucciones necesarias pam obtener 
unidades encadenadas a partir del codigo fuente " *. c " 
el "9" significa que estas seran pam el tipo de transputer T805 
Ia ·'h " significa que su ejecucion sera en modo HALT (en caso de erTor 
se detiene todo el sistema). El significado de Ia notacion pam esta 
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extension y el usa de la herramienta 'imakef ' puede ser consultado 
en [15] cap. 11 . 

•; 
use "control. c9h " for controlador: 
use ·· suma.c9h " for suma: 
use "resta. c9h " for resta; 
use ''prod. c9h" for prod; 

Archivo: CONTROL.C 

/ * Este archivo contiene el proceso "controlador", el cual recibe los 
ualores de las variables 'n1 ' y 'n2' des de la PC sede 
correspondientes a la.s operaciones aritmetica.s sumo.. 
resta y producto contenidas en sus respectivos procesos. Luego . envia 
es tos operandos a cada. proceso; para fina.lmente recibir el resultado 
de las operaciones y enviarlas a la computadora sede. 

•; 

#include <stdio.h > / * Usa de Ia biblioteca 's tdio.h ' que contiene vanos 
procesos de entrada/salida, consta.ntes y variables 
globales. */ 

#znclude <cha.nnel.h> / * Biblioteca que contiene la. funci6n 'Chan!n!nt ' 
y 'ChanOut!nt' entre otras. * / 

#include <misc. h> /* Biblioteca que contiene la funci6n 'get_param · * / 

int ma.in() 
{ 

/ * Decla.raci6n de canales * / 
Channel * de_prod, * a_prod, 

• de_suma., * a_suma, 
* de_resta, * a_resta.; 

/ * Declaraci6n de variables intemas */ 
znt n 1, n2, suma, prod, rest a.; 
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I * Obtenci6n de los canales de.fimdos para el proceso 
·controlador' a travis del archivo "aritrneti. cfs 
Los canales se obt-ienen en el mismo orden en el que 
se de.finen en Ia con.figuraci6n. 

Los dos pnmeros canales se reservan por el 
compilador para este proceso 'controlador ', pues es el 
que es tablece La comunicacl6n con La computadora sede. 
La funci6n void • get_param ( int n ) se usa para obtener 
los canales de un proceso , pues estos no pueden ser pasados 
directamente como panimetros a La funcl6n main( ) 
correspondiente al proceso , debido a que sus panirnetros 
se de.finen por el lenguaje C, los cuales se adquieren 
desde La linea de comandos de La computadora sede. 

*I 
de_suma = {Channel *) get_param {3}; 
a_s·uma = {Channel *) get_param (4); 
de_resta = {Channel *) get_param {5}; 
a._·resta = (Channel *) get_param (6} ; 
de_prod = ( Channel *) get_param (7); 
a._prod = (Channel *) get_param {8); 

I * se reciben los valores de 'n l ' y 'n2' *I 
print!( " Da el valor de n l : " ); 
scanf(" %d", &nl }; 
printf("\ n Da el valor de n2: " }; 
:; canf{"%d", &n2 ); 

I * se envian 'nl ' y 'n2 ' a cada proceso *I 
ChanOutlnt( a._suma., nl 
Cha.nOut fnt( a_suma., n2 
Cha.nOut!nt{ a_resta. nl 
ChanOut fnt( a_resta. n2 
Cha.nOutl nt{ a_prod, nl 
ChanOutl nt( a_prod, n2 

I * se reciben los resultados de las operaciones *I 
suma = Chan fnl nt{ de_suma }; 
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·resta = Chanlnl nt( de_resta ); 
prod = Chanl nlnt( de_prod ); 

I * se envian es tos n ·sultados a Ia computadora sede *I 
printf(" Ia suma es. %d\ n", suma ) ; 
print!(" Ia res ta es: %d\ n" , res ta ); 
printf('' el prod es: %d\n", prod ); 
return 1: 

Archivo: C ONTROL.LN K 

- Archivo de enlazamiento indirecto 
control. t9h 
#include cstartup.lnk - ElegiT esta opci6n cuando nose desea depurar­
- #mclude cdebug.lnk - y esta para depurar 

Archivo: S U MA.C 

I * Funci6n 'mam()' correspondiente al proceso 'suma' *I 
#mclude < channel.h> / * Biblioteca que contiene lafunct6n 'Chanlnlnt ' 

y 'ChanOutlnt ' entre otras. */ 
# include < misc.h> I * Biblioteca que contiene Ia funci6n 'get_param ' *I 

int main() 
{ 

int nl , n2; 

I * Declaraci6n de canales *I 
Channel * de_ctrl, * a_ctTI; 

de_ctrl = (Channe l *) get_pararn (1} ; 
a._ctrl = (Channel *) get_param (2); 
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n l = Chanlnlnt( de_ctrl }; 
n2 = Chanlnlnt( de_ctrl }; 
ChanOutlnt( a_ctrl. nl +n2 ); 
return 1: 

Archivo: SUMA.LNK 

.-lrchw o de enlazam!ento indirecto 
s uma.t9h 
#include cstartrd.lnk - Elegir es ta opci6n cuando no se desea depurar 
- # in clude cdebugrd.lnk - y esta para depurar 
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5. Paralelizacion de las Aplicaciones de Interes 

El presente capit.ulo es Ia parte centra l de este t.raba jo de tesis , pues en el se 
muestra todo el proceso que cualquier aplicaci6n requiere para su paralelizaci6n . 
clesde el plant.eamiento del problema y su diseno hasta Ia present.ac i6n de una 
parte de su codificaci6n y de los resultados. 

5.1. Optimizacion de Estructuras de Acero, Utilizando una Familia de 
Algoritmos Estoccisticos en Paralelo 

Est.e problema consist.e en optimizar una armadura para soportar una nave in­
dustria l de acero , suj eta a cargas la t.erales y utilizando como informacion 1m 
cat.<ilogo de las secciones transversales de cada una de las barras que compo­
nen a Ia a rmadma: esto se consigue mediante el uso de una familia de a lgor itmos 
parametricos que permiten realizar b1lsquedas estoca.sticas. Est.a familia de algo­
rit.mos es nna genera lizaci6n de los a lgorit.mos geneticos, las estrategias evolutivas 
y el recocido simulado. 

5 .1.1. Planteamiento del Problema 

La est.ructma es ta formada por un conjunt.o de barras art.icnladas. t al como se 
muest ra en Ia figura 5.1. 

Cada una de estas barras tienen ciertas caracterist.icas. ta les como longitud, 
a rea transversal. material, resistencia, peso, etc., las cuales definen Ia resis t.encia. 
el cos to y el peso total de Ia estrnct.ma. El problema es entonces encont rar una 
combinaci6n optima de estas barras de manera que Ia estrnct.ma soporte una 
determinada resistencia a costo y peso minimos. 

P ara resolver este problema, se aplican algoritmos de b1lsqueda estocastica, 
que a continuaci6n se describen. 

El problema en forma mas general que se tra ta de resolver es el siguiente: 
Sea 11 = Q 1 x ... x Qn I Ill espacio de es tados donde Q;, i = 1, .... n son conjuntos 

de tamaii.o finito. Sea U : 11 >----> R una fun ci6n de costo. Se desea encontra r 
:r: ' = (:r: ' t , ... ,:ron) E 11 12 que minimice U globalmente. 

Los component.es basi cos del algorit.mo son una poblaci6n X , formada por una 
serie ordenada de vect.ores ( x 1 , . .. , x N), x, E 11 sobre los que se aplican cont.inu­
ament.e cuatro operadores basicos: selecci6n (S~), cruzamiento (C<J , mutaci6n 

12 A cada x' de un individuo x = (x 1 ,. , xn) se le llama cromosoma. 
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Estructura !armada par barras articuladas. La numeraci6n 
seiiala el tipa de barra desde un catalaga. 

Figura 5. 1: Optimizaci6n de estructuras 

(!vi,) y aceptaci6n (AtJ). Cada tmo de estos operadores est a caract.erizado por 
nn paramet.ro qne representa nna elecci6n particular entre Ia exploraci6n y Ia 
explot.aci6n del espacio de btisqneda. La descripci6n de estos operadores se en­
cnent.ra en el a pendice C. 

Algoritrno General de Busqueda Estocastica 
El a lgorit.mo general de btisqneda estocast.ica se define por el sistema dinamico 

x(t+t l = AtJ(Y(' l ,M,(CdY (' l ))) 

donde en general , los pa rametres /3, J-L , ~ . 1 pneden variar en el t.iempo. y Ia poblaci6n 
inicia l x <0l se selecciona a leatoriamente. 

Ciertas combinaciones especificas de estos parametres prodncen los signientes 

casos: 

1. Recocido simnlado d asico con N pnntos de inicio: ~ = 1 = 0; 3 incre­
mentandose. 
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Estrategia evolut.iva: {3 = t; = 0. 

3. Algoritmo genet.ico: [3 = 0. 

4. Recocido simulado paralelo recombinado: 1 = 0; (3 increment.andose. 

Algunos resultados y la bondad de la aplicacion de es tos a lgoritmos. as i como 
t.a mbien sus propiedades de convergencia pueden ser consult.ados en [ l ] y [2] ( di­
chos resnlt.ados se muestran en forma descriptiva, en la seccion de resultados 
correspondient.e a es ta aplicacion del presente trabajo). 

La aplicacion de es tos algoritmos de b1lsqueda estocastica para resolver proble­
mas de opt.imizacion es muy extensa, pues no pone restricciones a es t.os, ta l como 
lo hacen la mayoria de los metodos. Lo 1'111ico que se t.iene que hacer es rodificar 
el dominio del problema; asi romo definir la funcion de c.osto. 

La optimizacion de Ia estructnra consiste en encont.rar la seccion transversal de 
cada elemento (de 1111 conjunto discreto , por ejemplo, un catalogo). de tal forma 
que t.odos los esfuerzos que se encuentren sobre ella sean menores que 1111 valor 
permisible. y el peso total de la estructnra sea lo menor posible. 

Es import.ante seiialar que durante Ia ejecucion del a lgoritmo, Ia forma ffsica 
de la es t.rnctma siempre es la misma, es decir , la colocacion (tambien la longitud) 
de <'ada barra permanece invariante. Lo que esta continuamente cambiando en 
cada it.eracion es el area de la seccion transversal de cada barra, lo cual define el 
peso de la barra. asf como su resistencia. 

Llamando x(e) la entrada del catalogo selecionada para cada elemento e de la 
es truct.ura, la funcion de costo a ser minimizada sera: 

donde Px. A x y L e son el peso especifico, la seccion transversal de catalogo x . y la 
]ongitud de e respectivamente; brre es la cantidad de esfuerzo que excede el valor 
maximo permisible y >- es factor de penalizacion para el esfuerzo en exceso. 

5.1.2. Fase de Diseiio 

Cada elemento una poblacion representa a una estrnctnra, de forma tal que cada 
cromosoma de un elemento esta asociado con el area transversal de una barra. El 
peso y ]a resistencia total de Ia estructnra dependen de las areas de las barras que 
componen la estrnctura. 
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Las operaciones gem\t.icas (selecci6n . n uzamient.o . mut.aci6n y acept.aci6n ) 
pueden ser n.ip idament.e ejecut.ados por ima mmput.adora. La consideraci6n do­
minant.e respect.o a l t.iempo de c6mput.o para est.os a lgorit.mos basados en m?t.odos 
evolut.ivos, es Ia evaluaci6n de Ia funci6n de apt.it.ud de cada elemento de Ia 
poblaci6n. E l calculo de es t.a funci6n consume mucho t.iempo de c6mput.o por 
varias razones. incluyendo el t.iempo requerido para decodificar e int.erpret.ar cada 
individuo de Ia poblaci6n. El caso espedfico de Ia opt.imizaci6n de est.nwt.nras 
no es Ia excepci6n. pues su calculo implica reso lver tm sistema de ecuaciones li­
neal de dimension Nb x Nh (ver Ia referenda [2]), siendo Nb ei m'tmero de barras 
diferent.es. Afor t.unadament.e. est.as evaluaciones pueden ser realizadas independi­
ent.ement.e para cada individ no. De aqni que podamos hacer nso de Ia est.rat.egia 
amo-esclavo para explot.ar el paralelismo (ver Ia secci6n 4.1.1 ), en Ia cnalnn proce­
sador o.mo (llam ado CONTROL) realizani las operaciones geneticas y un proceso 
esclavo (llamado CFCRUDA) realizani el calcnlo de Ia funci6n de apt.it.ud. 

La paralelizaci6n se realizada, a partir del software existente para Ia imple­
ment.aci6n secuencial. 

5.1.3. D escripcion General de los Procesos 

La es t.rnct.ura de los procesos y canales necesaria para est.a aplicaci6n. asi como 
sn asignaci6n a Ia reel de procesadores se mnest.ran en Ia fignra 5.2. C FCRUDA 

Estructuradeprocesosycanales 

CFCRUOA 

.., 
CFCRUDA 

PC 
sede 

As1gnaci6n 

Red de transputers 

Figura 5.2: Descripci6n de la configuraci6n 

denot.a a! proceso que represent.a a l algoritmo qne realiza el calculo de Ia fnnci6n 
de apt.it.ud. Cada proceso CFCRUDA nsa el mismo c6digo. 
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CONTROL denot.a al proceso que est.ablece Ia comunicacion con Ia t·omput.a­
dora sede y con cada uno de los procesos CFC RUDA . Ademas, este procPso re­
a liza el a lgoritmo correspondient.e a una inst.ancia de Ia famili a de a lgor itmos de 
b1\squecla est.onist.ica present.ado en Ia subseccion anterior, asi como sus operacio­
nes E'\·olutivas. 

RE'<'ordemos que Ia ejecucion de cada uno de est.os procesos se especifica en Ia 
seccion de ASIGNACION del a rchivo "*ds" 

Por razones de espacio, no sera present.ado el codigo complet.o de cada uno de 
estos procesos. Aunque, est.e se encuent.ra disponible, en su t.ot.alidad. en el d isco 
alL'<i lia r de es ta t.esis. Unicament.e sera most.rado el a lgorit.mo correspondient.e a 
mda proceso y el cocligo mas import.ant.e de est.os (en el apendice) ; es decir , solo 
aquel codigo relacionado exdusivament.e con el paralelismo. 

Resp E'cto a Ia confignracion de Ia t.a rjet.a 8008, recordemos que son necesarios 
dos archivos: softwire y ha.rdwire. Est.e (tlt.imo, es el mismo para t.odas las aplica­
ciones. y E'n particula r, para est.a. El cont.enido de est.e archivo y las inst.mcciones 
para fij a r Ia confignracion se encuent.ran en Ia seccion 4.2. El cont.enido del a rchivo 
softwzre debe ser el siguient.e: 

SOFTWIRE 
PIPE 0 

SLOT 0. LINK 3 TO SLOT 3, LINK 0 
SLOT 1. LINK 0 TO SLOT 3, LINK 3 

END 

A cont.inuacion se muestra 1ma breve descripcion del funcionamient.o de cada 
uno de los procesos: 

Descripci6n General del Algoritmo Correspondiente ai Proceso CON­
TROL. 

La fignra 5.3 muest.ra Ia est.ruct.nra de archivos correspondient.e al proceso CON­

TROL. 
E l codigo de nube.c cont.iene Ia familia a lgorit.mos de bl'1squecla est.ocast.ica im­

plement.ada, Ia cual es una herrarnient.a general que puede ser usada para resolver 
una gran variedad de problemas. Lo 1\nico que se t.iene que hacer es cambiar 
Ia forma de codificar el dominio del problema; asi como redefinir Ia funcion de 
aptit.ud. La funcion Ca.lcula.FCruda.() se usa, en est.e archivo nube.c. para cal­
cula r Ia funcion de apt.i tud para cada element.o de Ia poblac.ion en est.e problema 
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C6digo del proceso. 
El archNo nube.c 
contiene Ia funci6n 
main(]. 

proceso 
CONTROL 

nube.c 
mec1n.c 

mec2n.c 

coman.da1 

ArchNode 
encadenamiento 
indirecto 

nube.lnk 

nube.da1 nube.res 

nubee.res 

ArchNos de da1os de entrada 1 *.da1) 
y salida 1 *.res) . 

Figura 5.3: Estructura de archives que forman el proceso CONTROL . 

espedfico de optimizacion de estructmas. Asi, para cada aplicacion, Ia funcion 
CalculaFCruda debe ser implementada de acnerdo a] problema. 

El esquema del algoritmo general de btlsqueda es toca.stica se muest.i·a en Ia 
figm a 5.4. 

En Ia figma 5.4, Reproduce( ) es nna fnncion que rea liza las operaciones 
geneticas de: selecci6n. cruzamiento y mutaci6n. en este orden. Despues de rea­
lizar el operador de mntacion , se hace tma Hamada a Ia fnncion CalculaFCruda( 
) para calcular Ia aptitud de cada elemento de Ia nueva poblacion. La fnnci6n 
Reproduce() se encnentra definida en el archivo nube.c. 

La operaci6n genetica de aceptaci6n se realiza dentro de Ia fnnci6n main( ) 
asociada a] proceso CONTROL del mismo archivo nube.c. 

Asi, el algoritmo genera l de btlsqneda estoca.stica itera tm mlmero det.ermi­
nado de generaciones para ciertos val ores de ( 1, ~ , Jl , {3) mejorando Ia poblaci6n 
en t.erminos de Ia fnnci6n de apt.itud. 

El proceso CONTROL realiza las siguientes operaciones: 
A cont.innaci6n se presenta tm bosquejo de las principales operaciones, desde el 

punt.o de vista del paralelismo (es decir , Ia comunicac6n de tm proceso con ot.ro) , 
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Ennaoaoe 
lapoblocl6n 
lniclalyde 
lOs ooromeiTos 

( y, Jl , 1;, 13) 
• Acept.~ 

13 

ceptoci6n entl'a al operodor de seleccl6n 
lo salida PI de este lifimo operodor en!Ta al 
de cruzamiento y 1ueg0 01 operadof de 
mutocOO para tinc»mente dar origen a Ia 
PObloci6n PI 

Poblaci6n 
final con 
me1ores 
elementos 

Figura 5..! : Algori tmo general de busqueda estocasti ca 

que realiza el proceso CONTROL. 

• Dedaraci6n de 4 canales de entrada y 4 de salida ; 1m par para cada proceso 
CFCRUDA 

• Se realiza Ia asignaci6n de canales. 

• lnicializa el proceso. 

- Se reserva memoria para cada variable y para los apuntadores a archivos 
de datos. 

- Algnnas de estas variables se inicializan a partir del c.ontenido de 1m 

archivo de datos. 

- Ot.ras variables se inicializan direct.ament.e en el programa. 

• El cont.enido de las variables se t.ransmit.e por los r.anales de salida a cada 
proceso CFCRUDA. 
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• Se realiza una inst ancia de Ia familia de algoritmos para ngen generac iones. 
con ciertos valores de (-y. ~ .J.L, {3 ). 

- Se envia una seiial a cada proceso CFC RUDA que significa que recibinin 
informacion para comenzar a trabajar. 

- Se envian ~ individnos a cada proceso C FCRUDA (se envian sus 
cromosomas solamente, es decir , las areas de Ia seccion transversal de 
cada barra). 

- Se reciben los resultados de cada proceso C FC RUDA: J, p, esfmax. 
esfmin. 

• Se envia nna seiial de fina lizacion a cada proceso CFCRUDA. 

• Se Iibera Ia memoria reservada . 

El codigo de las ftmciones principales de est.e proceso, desde el pnnto de vista 
del para lelismo, se presenta en el apendice D.l.l. 

Descripcion General del Algoritrno Correspondiente 
a! Proceso CFCRUDA. 

La fignra 5.5 mnestra Ia est.rnctnra de archivos correspondiente a! proceso 
CFC RUDA. 

Est.e proceso realiza el calcnlo de Ia ftmcion de apt.idud , el Cllal implica resolver 
tm sistem a de ecnaciones lineal de dimension Nb/2 (donde Nb es el m'tmero de 
barr as). 

Descripcion del proceso CFCRUDA. 
A cont.innacion se present.a un bosquejo de las principales operaciones, desde 

el punt.o de vista del paralelismo, que realiza el proceso C FC RUDA. 

• Declaracion de nn canal de entrada y otro de salida. 

• Se realiza Ia asignacion de canales. 
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proceso 
CFCRUDA 

C6digo del proceso. cfcruda. c 
El archivo cfcruda. c 
contiene Ia funci6n mec2. c 
main(]. 

mec2.h 

Archivo de 
enlazamiento 
indirecto 

cfcruda.lnk 

Figm a 5.5: Estructura de archi vos que forman el proceso CFCRUDA. 

• lnicia liza el proceso reservando memoria para todas las variables. 

• Se reciben los da tos desde el proceso CONTROL, los cuales se asignan a sus 
respectivas variables. 

• Se realiza el siguiente CICLO. 

- Se recibe una seiial desde el proceso CFCRUDA. Siesta es de t.erminar 
ent.onces finaliza el dclo , en caso contrario contint'1a. 

- Se reciben ~ individuos (sus cromosomas solamente, es dedr , las 
areas de Ia secci6n transversal de cada barra). 

- Se calculan J, p. esfmin , esfmax para cada individuo. 

- Se envian f , p, esfmin, esfmax de cada individuo a! proceso CONTROL. 

• Se Iibera Ia memoria reservada. 

El c6digo de las funciones principales de este proceso, desde el punta de vista 
del paralelismo, se present.a en el apendice D.l.2. 
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Est.a aplicaci6n , creada para sn ejecnci6n sohre los transputers, lee el a rchivo 
coman. dat, el cnal contiene los nombres del archivo de datos ( nube. dat) y del 
a rchivo donde seran a lmacenados los resultados del algoritmo ( nube. res). Luego. 
cada cierto m'tmero de generar iones igen del a lgoritmo se exhiben en el monitor los 
resultados y se guardan las areas de Ia est.ruct.nra 6pt. ima en el archivo barTo.sc. res. 
El r6digo complet.o de esta aplicaci6n se encuentra en el disco auxilia r de es t.a t.es is. 

5 .1.4. Resultados 

Est.a aplicari6n fue r reada para ejecutarse en diferentes medias: en nna red de 
r uatro t-ransputers . en 1m solo transputer y sabre Ia PC. En cada uno de est.os 
medias. Ia aplicaci6n fue ejecutada hast.a a lcanzar 1000 generaciones, con Ia fina­
lidad de romparar los tiempos de ejecuci6n, que a continuaci6n se muest.ran en Ia 
siguient.e tabla: 

l\.ledio de ejecuci6n \ Tiempo Tiempo en seg. Respect.o a 1m Transputer 
Un transputer 275 1.00 

Cuatro tranputers 69 3.99 
PC 486 33MHz y 8MBytes 236 1.17 
PC 586 90MHz y 8MBytes 41 6.71 

Tabla 5. 1: Comparaci6n de t.iempos de ejecuci6n de una aplicaci6n en diferentes 
medias 

De esta tabla podemos calcular Ia raz6n de cambia de uno a cua tro transputers 
para es ta aplicaci6n, 

S(N) = TPar( l ) = 275 = 3 99 
TPar (4 ) 69 

de donde Ia eficiencia es, 

e = S(4) = 0.996 
4 

aproximadamente 1.0. Lo cual quiere decir , que el tiempo de c6mputo de esta 
aplicaci6n d isminuye linealmente en funci6n del m'tmero de procesadores y de 
manera optima. Esto implica que Ia comunicaci6n entre los procesos no ad iciona 
tiempo de manera significativa. 

Otra consecuencia importante que puede observarse de Ia tabla. es que Ia 
PC486 es aproximadament e equivalente a un transputer , y que Ia PC586 es apro­
ximadamente equivalente a 7 transputers. 
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La figm a 5.6 muest.ra Ia est.ruct.ma a rt.iculada est.udiada, Ia cual se encuent.ra 
suj et.a a ll cargas horizontales de 4,994 Kg cada una . y con condiciones de apoyo 
en su base. El materia l ut.ilizado para todos las barras es acero. con un modulo 
eh1stico de 2.1 X 1026 Kg/ cm2 y \lll maximo esfuerzo permisible de 3.500Kg/ cm2 

Las secciones t.ransversales posibles van de 0.1 hast.a 50.1 cm2• con increment.os de 
0.5 cm 2

• de tal forma que el espacio de estados para cada element.o es de tamano 
100. Considerando que Ia est.ruct.ma debe ser simet.rica, se det.erminan solament.e 
Ia mit.ad delm'1mero tota l de barras que forman Ia estrnct.ma. 

- - _ _. - .... 

.... .... 

.... .... 

.... .... 

Figura 5.6: Estructura de barras articuladas de una nave industrial . 

Se eligio una poblacion de t.amano N = 20, Ia estrnctma fue opt.imizada para 
diferentes paramet.ros del algoritmo general de b1isqueda estocastica. Los resul­
tados obtenidos con los parametros (3 = 1.01 , JJ. = 0.1 , -y = l y ~ = 0.8 ofrecen Ia 
mejor relacion entre velocidad de convergencia y calidad de Ia solucion. Ver las 
referencias [1] y [2] para mayores detalles . 
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5.2. Un Filtro para Ia Eliminacion de Ruido en Proceso de Imagenes, 
Usando un Automata Celular Sincrono Deterministico. 

5.2.1. Planteamiento del Problema 

Sea g nna imagen bidimensionatl 3 . Snpongamos qne g resnlta de Ia aplicaci6n de 
1m operador H a Ia imagen original f. Snpongamos ademas. qne este operador H 
introduce 1m cierto rnido n a Ia imagen g , t.al como se mnestra en Ia figma 5.7. 

H 

A 

Figura 5.7: Procesamiento de una imagen. 

El problema consiste en encontrar nn a lgoritmo A para obtener nna imagen j 
snficientemente parecida a f , Ia imagen a reconstrnir. 

De manera informal, podemos escribir este problema de Ia signient.e forma, 

g = H(f ) +n 

Este es nn problema "mal planteado" en el sentido de Hadamard [4] (pnes no t.iene 
nna solnci6n 1lnica). Para resolver es te tipo de problemas es necesario introdncir 
cierto conocimiento apriori "c" de Ia imagen , como pneden ser , el t.ipo de rnido. 
bordes. ilnminaci6n , textura. etc. 

13U na imagen bidimensional, en el caso continuo. se define como una funci6n. f: 0 C 'li2 -­
'R. En el caso discreto, e l do minio de la funci6n es una reticula L C Z 2 ( subconjunto del plano 
de los ente ros ), tal que L = {(i , j);i = l ... n , j = I .n} 
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Sean g; , i E L , donde L es una reticula, las intensidades de Ia imagen g. y sean 
f , las intensidades de Ia imagen a reconst.mir. Una forma de resolver el problema 
es minimizando Ia siguiente expresi6n , 

Para A > 0 y j E II, , siendo II, Ia vencidad 14 , de primer orden , del i-esimo element.o 
de L . 

Donde el segundo termino represent.a el conocimiento apriori. Para est.e algo­
rit.mo. en particular, el conocimient.o apriori es asumir que f sea suave [.3] ; A es 
1111 panimet.ro que cont.rola el grado de suavidad en f. 

Clarament.e se puede observar que U es una cuadnit.ica no negativa, pues es 
una suma de terminos no negat.ivos. 

Derivando U con respect.o a f ;, se obt.iene, 

au 
of· = u,- g,) +A L:: (f, - hl 

t jE\1,: 

lgualando a cero y despejando f ; result.a, 

Si ha<'emos, 

f ,( t+l ) 

g; 

fi' ) + A L jEV, f ]( t) 

1+ A IV. I 

(5. 1) 

Para cada i , est.as ecuaciones definen 1111 automata celular y su regia de evolud6n. 
Y para t fij a, representan una imagen "suavizada". Asf , para una t suficientement.e 
grande, se espera que fi' +l ) (i E L) , sea un buen est.imador de f (Ia imagen 
original). 

1 1Cna vecindad es V: 1 ~ L 1 donde L es una reticula, y V,i satisface las s iguientes propiedades 
(k.l ) E 11,1 <== (i , j) E Vkt 

(i , j) '¢ v,, 
V,1 = {( k , l) E L: li- k l = IJ -l l =no } 
donde n 0 define el orden de la vecindad. 
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Se puede demost.rar que \JU = j(t+l l - jl<l ::; 0 [5], est.o significa que f derrece 
en cacla it.eraci6n , a menos que f sea 1m punto fijo de U, en <::uyo caso serf a el 
mfnimo tlnico que U t.i ene. 

La demost. raci6n complet.a de Ia convergencia del algori t.mo puede ser encon­
t.racla en [5]. 

5. 2 .2 . Fase d e Diseiio 

La implement.aci6n en para lelo de un a lgorit.mo para eliminar mido en una imagen. 
es 1m problema en el cwil se puede aplicar una de las est.rat.egias para explot.ar el 
paralelismo: Ia descomposici6n geometrica (ver Ia secci6n 4. 1.1 ). 

Supongamos que V, es Ia vencidad de primer orden del pixel i . E l algorit.mo 
clefinido por las ecuaciones 5. 1 se aplica a cada pixel, como se muest.ra en Ia figura 
5.8. 

.,,, ·~· ·· .. , .. . ,; ·~ ,.. •.... 
e.:; ,, • ... , • .. ,,., 

. ... ..... .. , .. .. , . .,, ... .... . 
....... ...... . ... ,., 

Figura 5.8: Procesamiento de un pixel. 

El problem a muestra daramente una simetrfa bidimensional. por lo que Ia 
descomposici6n geometrica puede ser realizada dividiendo Ia imagen en cuatro 
regiones, asignando cada 1ma a un procesador , t a l como se muest.ra en Ia figura 
5.9. 

Si analizamos el subproblema asignado a cada procesador, podemos observar 
que para calcular el nuevo est.ado de los pixeles contenidos en los borcles del subdo­
minio , son necesarios los valores de los pixeles horizontales y ver t.icales aclyacent.es, 
los cuales se encuentran en los procesadores vecinos. Esto lo podemos visualizar 
en Ia fignra 5 .10. 

Antes de que los pixeles de los bordes actualicen sus intensidades de acuerdo a] 
a lgori t.mo, cada procesador debe int.ercambiar sus vecinos o regiones de t. ranslape. 
Por est. a raz6n , Ia est.mctura de int.erconexi6n 6pt.ima ent re los procesadores co­
rrespondiente a es t.a descomposici6n del problema , es Ia que se muest.ra en Ia 
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Problema Subproblemas 

Dominic Subdominios 

Figura 5.9: Partici6n del dominic 

fignra 5.11. 
Esta t.opologia no puede ser obt.enida por los cuatro transputers incrnst.ados 

en la t.arjeta BOOS. debido a que el transputer raiz solo tiene dos ligas libres , las 
cuales son insuficientes para obtener la topologia requerida, pues cada procesador 
necesita de tres ligas. Ver seccion 4.2. 

En lugar de usar la topologia requerida usaremos una muy similar a esta, la 
cual se muest.ra en la figma 5. 12. 

El !ISO de 1m sistema con una t.opologia que no es exact.amente igual a la 
requerida por el problema, conduce a la necesidad de comunicar dos procesadores 
no conectados direct.amente; lo cual , parece ser que disminuye el rendirnient.o 
del sistema, pero debido a que estos procesadores (los que no est.an conect.ados 
d irect.amente) solo t.ransrniten un dato (el valor de la int.ensidad de \Ill pixel) en 
cada it.eracion , resulta casi despreciable el tiempo necesario para transmit.ir est.e 
dato. 

5.2.3. Descripcion General de los Procesos 

La est.ruct.ura de los procesos y canales necesaria para esta aplicacion , asf como su 
asignacion a la red de procesadores se muestran, de manera explfcit.a. en la fignra 
5. 13. 

AC denota al proceso que representa al algorit.mo principal , definido por las 
ecs. 5. 1. Cada proceso AC usa el mismo codigo, y solo se diferencian por 1m 

identificador pid asignado a cada uno de ellos. 
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Dominic de un 
subproblem a 

~­
; 

"'-- '~;~ 
Translapes de las tres regiones, 
necesarias para actualizar los bordes. 

Figura 5.10: Bordes de cada subdominio. 

CONTROL denota al proceso que establece la comtmicaci6n con la compnt.a­
dora sede y con cada uno de los procesos AC. 

Recordemos que la ejecuci6n de cada tmo de estos procesos se especifica en la 
secci6n de ASIGNACION del archivo "*.cfs" . 

Por razones de espacio, no sera presentado el c6digo completo de cada tmo de 
estos procesos. Atmque, este se encuentra disponible, en sn totalidad, en el disco 
auxi.liar de esta tesis. Unicamente sera mostrado el algoritmo correspondiente 
a cada proceso y el c6digo mas importante de estos; es decir, solo aquel c6digo 
relacionado exclusivamente con el paralelismo. 

Respecto a la configuraci6n de Ia tarjeta BOOS, recordemos que son necesarios 
dos archivos: softwire y hardwire. Este Ultimo archivo, es el rnismo para todas las 
aplicaciones, yen particular, para esta. El contenido de este archivo y las instruc­
ciones para fijar la configuraci6n se encuentran en la secci6n 4.2. El contenido del 
archivo softwire debe ser el siguiente: 

SOFTWIRE 
PIPEO 
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Figura 5. 11 : Topologia requerida . 

SLOT 0, LINK 3 TO SLOT 3, LINK 0 
SLOT 1, LINK 0 TO SLOT 2, LINK 0 
SLOT 2, LINK 3 T O SLOT 3, LINK 3 

END 

A continuaci6n se muestra una breve descripci6n del funcionamient.o de C'ada 
uno de los pro<'esos: 

D escrip ci6n General del Algoritmo Correspondiente a! Proceso CON­
TROL. 

• Envia datos a los procesos: 

- El identificador del proceso pid. 

- El mimero de procesadores NP. 

- El mim ero maximo de iteraciones NMAXJTER. 

- La frecuencia de almacenamiento de las imagenes en archives INCJ TER. 

- El parametro lambda del a lgori t.mo. 

- El parametro epsilon para comparar las imagenes. 

- Las d imensiones de Ia imagen nr y nc. 
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TopologiademterconeKIOnentreprocesadOteSqueseri 
usada 

Figura 5. 12: Topologia usada. 

• Leer la imagen a reconst.rnir J<0) 

• Enviar los bloques de la imagen f (O) a sus repect.ivos procesos. 

• Realizar nn CICLO con lo siguiente: 

- Recibir los bloqnes de cada nno de los procesos, 
cada ciert.o nnm. de it.er. INC_ITER. 

- Int.egra r los bloqnes de la imagen procesada en nna sola J(t+l ) 
- G nardar la imagen J<t+ l) en nn archive. 

- Comparar J (t+ l l con J<tl, Si IJ (t+l) - J (tlj S epsilon 6 si 
zteracwnes S NMA XJTER 

* Termina cada proceso y el ciclo. 

* En caso cont.rario, se contimia la ejecnci6n del cido. 

El c6digo de las fnnciones principales de est.e proceso, desde el pnnt.o de vista 
del paralelismo, se presenta en el apendice 0 .2. 1. 

D escripcion General del Algoritmo Correspondiente al Proceso AC . 

• Recibir datos del proceso CO NTROL: 
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Esti'\JCiuraoeprocesosycanales 

Figura 5. 13: Descripci6n de la configuraci6n. 

- El identificador del proceso pid. 

- El mlmero de procesadores NP 

- El mlmero maximo de iteraciones NMAXJTER. 

- La frecnencia de almacenamiento de las imagenes en archivos INCJTER. 

- El parametro lambda del algoritmo. 

- El parametro epsilon para comparar las imagenes. 

- Las dimensiones de la region de la imagen nr y nc. 

• Recibir sn correspondiente bloqne de la imagen en J (t l , con t = 0. 

• Realizar el signiente CICLO: 

- lntercambiar translapes con los procesos restantes. 

- Se aplican las ecs. 5.1 a cada pixel del bloqne J (t), para formar j(t+ l ) 

- Se envia el bloqne J C<+ l ) a CONTROL, cada cierto nnm. de iter. 
INCJTER. 

- Comparar J C<+ l l con J C< ) Si IJC<+ l ) - J C' ) I :S epsilon 6 si i teraciones :S 
NMAX JTER 

* Envia nn mensaje a CONTROL y espera sn respnest.a para termi­
nar o continnar. 

* En caso contrario, se contimla la ejecnci6n del ciclo. 
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El codigo de las fun riones principales de este proceso. desde el punto de vista 
del paralelismo. se presenta en el apendice D.2.2. 

Esta aplicacion. rreada para su ejecucion sobre los t ransput.ers. recibe Ia ima­
gen suave y con ruido como ent rada a t raves de nn archivo. Luego. cada ciert.o 
m'nnero de iteraciones del a lgori tmo, se crea una imagen correspondient.e a esta 
etapa. Cada imagen se almacena en un archivo d iferente sabre el sist.ema de 
archivos de la P C (el d isco local). Estas imagenes se exhiben mediante una apli­
cacion de vVindows sabre la P C, la cual fue creada mediante el uso de nna biblio­
teca de funciones llam ada shell. h, que se usa para convert ir aplicaciones de DOS 
a \\"I )I' DOWS. El codigo de esta aplicacion y de la bibliot.eca se encuentra en el 
disco auxilia r de esta tesis. 

5.2 .4. Resultados 

Es ta aplicarion fue creada para su ejecucion en una red de cua tro transputers. 
en un solo t ransputer y sobre la P C. En cada tmo de estos medios, la aplicacion 
fue ejecutada has ta alcanzar 1000 iteraciones. con la fina lidad de comparar los 
tiempos de ejecucion , que a continuacion se presentan en la siguiente tabla: 

:-- Iedio de ejecucion \ Tiempo T iempo en seg. Respecto a un Transputer 
Un transputer 112 1.00 

Cuatro tranpu ters 34 3.29 
P C 486 33MH z y 8MBytes 103 1.09 
PC 586 90MH z y 8MB ytes 16 7.00 

Tabla 5.2: Comparacion de t.iempos de ejecucion de una aplicacion en diferent.es 
medios 

De est.a tabla podemos calcular la razon de cambia de uno a cua tro transputers 
para esta aplicacion , 

S(N) = TPar( 1) = 112 = 3.29 
TPar(4) 34 

de donde la eficiencia es, 

c = S(4) = 0.82 
4 

En est.e caso la eficiencia disminuye, respecto a la aplicacion de optimizacion de 
est.m ct.uras, debido a que la sobrecarga en la comunicacion no es nada desprecia­
ble. pnes cada proceso envfa las fronteras de su region a los procesos restantes. La 
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comunicacion ent.re los procesos es Ia 1\nica causa de que Ia eficiencia sea menor 
que uno. En el caso de que el m'tmero de procesadores aument.e. Ia eficiencia de 
los t.ra nsputers pa ra est.a aplicacion se acercani a uno. pues el t amano de Ia reg ion 
que a cada proceso le corresponde dism..inuini y. por lo tanto. t.ambien d isminui ni 
el t.amano de sus fronteras . 

Est.a aplicacion es apropiada para 1ma comput.adora masivament.e para lela. Es 
deci r. una computadora con tantos procesadores como pixeles seria lo optima para 
est.a aplicacion. 

O tra consecuencia import.ante que puede observarse de Ia tabla. es que Ia 
P C-186 es aprox.imadament e eqnivalent.e a nn transputer, y que Ia P C586 es apro­
ximadamente equivalent.e a siete t ransputers. 

Considerando los cost.os de 1ma P C586 y el de 1111 transputer. podemos concluir 
que 1111 sistema pent.imn es 1111 sist.ema mas ef ectivo que 1111 sist.ema con cua t. ro 
t ransputers segtm Ia definicion dada en Ia seccion 4.1.4. 
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6. Conclusiones 

La implementaci6n de cada una de las aplicaciones (optimizaci6n de es tnwt.m as 
y proceso de imagenes) se llev6 a cabo de manera exitosa. Una consecuencia 
import.ante es que 1m sistema de transputers efectivamente disminuye el tiempo 
de ejecuci6n para Ia obtenci6n de Ia soluci6n del problema. Aunque considerando 
los precios de es tos y comparandolos con el precio medio de una pentium. los 
transputers no resultan muy recomendables. Esto se debe, principalmente, a que 
el mercado de los transputers es muy pequeiio con respect.o a l de las pentium. lo 
cual se refiej a en los precios . 

En el caso concreto de 1m sistema con una ta rjeta 8008 y cuatro transputers , 
resulta menos econ6mico que una pentium , y tambien menos potente, t al como 
se muestra en los resultados de cada aplicaci6n. Sin embargo, los transputers no 
dejan de ser un buen equipo de labora t.orio para iniciar este mundo nuevo del 
paralelismo. Personalmente, he adquirido las experiencias y los conocimientos 
mas importantes del procesamiento en paralelo, necesarios para llevar a cabo 1m 
estudio mas profundo de esta a rea de Ia computaci6n , que tan importante sera en 
el futmo por su mayor aplicaci6n dia a dia en problemas practicos. 

Respecto a las herramient.as disponibles para realizar aplicaciones sobre los 
t ransputers, se puede conduir que son actualmente bastante amigables. en el 
senti do de que ya no difult.an tanto su desarrollo como algunas versiones anteriores: 
sobre todo el depmador con interfaz en Windows, que permite ejecutar paso a paso 
cada proceso y realizar todas las operaciones principales que cualquier depmador 
debe tener . 

El presente trabajo t.iene Ia caracterist ica de reunir Ia informacion mas im­
portante de cada una de estas herramientas y los problemas mas comunes que 
se presentan al desarrollar las aplicaciones para los t ransputers. De manera que 
cualquier persona interesada en realizar aplicaciones sobre una red de transputers 
pueda hacerlo consultando este trabajo, y no tenga necesariamente que accesar 
t.oda Ia serie de mam~ales. Concretamente, a los usuarios de sistemas basados 
en transputers Jes sera muy 1\til este reporte de tesis como una guia rapida para 
construir sus aplicaciones. 

P r6ximamente, una de las aplicaciones de esta tesis sera implementada sobre 
una red de ocho es taciones de t rabajo SPARC usando PVM (Para llel Virtual 
Machine) , aunque ya no como parte de este trabajo. Es de espera rse que los 
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resultados obt.enidos senin muc.ho mejores que los obtenidos usando tn msput.ers . 
no solo porque se t.ienen mas unidades de procesamiento sino t.ambien porque su 
capaciclacl de c6mput.o es muy superior a est.os. 
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A. Prograrnando en Occam 

Occam es nn lenguage de procesamiento en paralelo basado en el modelo CSP 
(communicating secuencial processes) de Hoare [9]. Cada programa Occam. es t.a 
est.ruct.urado en un conjunto de procesos concurrent.es que se comunican a t.r;wes de 
instrucciones de Entrada/ Salida, sabre canales punto-a-punto , en forma sinnona. 
Cada proceso. a su vez, pnede est.a r estruct.urado como un conjunt.o de procesos 
comunicandose concnrrent.emente. Por lo t.anto. cada programa Occam. t.iene una 
estruct.nra jera rquica-paralela. 

La arquitect.ura del transputer esta basada en los conceptos de concnrrencia y 
comunicacion de Occam. de manera que se puede est.ablecer una correspondencia 
entre el hardware d isponible y la estructnra logica de 1m programa. 

A .l. Procesos Prirnitivos 

En Occam. todos los procesos estan compuestos de procesos ''atomicos" llamados 
procesos PRIMITIVOS: 

1. Asignacion. Asigna el valor de una expresion a una variable: 

variable : = exprest6n 

2. Entrada. Espera hasta que 1m valor se recibe desde un canal. y lo asigna 
a una var iable: 

canal ? varwble 

3. Salida. Transmite el valor de 1ma expresion a 1m canal, y espera hast.a que 
el valor se recibe por el canal de otro proceso: 

canal I variable 

4. Proceso SKIP, inicia y termina sin realizar ninguna accion. 

5. Proceso STOP , inicia y, sin realizar ninguna accion, nunc a t.ermina. Est.e 
proceso pnede ser pensado como un cido infinito pero sin inst rucciones. 
y se presenta por ejemplo, cnando hay 1m abrazo morta l ent re procesos 
(dead lock) . 
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A.2. Uso de Canales 

En Occam los canales pueden ser usados tanto para t.ransmitir un solo tipo de 
,·alores como para varios t.ipos. Por ejemplo, en la siguiente declaracion de canales. 

CHAN OF !NT chl 
CHAN OF ANY ch2 

ch l es 1m canal para transmit.ir solo enteros y ch2 es otro canal para t.ransmit.ir 
datos de cualquier t.ipo definido. 

A.3. Construcciones 

Los procesos primitivos pueden ser combinados usando construcciones: secuen­
ciales (SEQ ), condicionales (IF) , selecciones (CASE). cidos (WHIL E). de concu­
rrencia (PAR) , alternat ivas( ALT). Cada una de estas constmcciones definen un 
nuevo proceso. Debido a que Occam fue diseiiado de acuerdo al modelo CSP, en 
el que se t.iene un conjunto de procesos organizados en forma jenirquica. a una 
instruccion de Occam se le llamani proceso primitivo o simplement.e proceso. 

A .3.1. Secuenciales 

En Ia constrnccion SEQ, como en la programacion convencional, cada compo­
nent.e se ejecuta una tras ot.ra, en el orden en el que estan escrit.as. Por ejemplo, 
Ia signient.e constrnccion 

SEQ 
chl ? X 
X · =X +l 
ch2 1 X 

ejecuta secuencialmente el bloque de intmcciones (procesos primitivos). Es decir, 
primero se recibe 1m valor por el canal chl y se guarda en X. luego incrementa X 
y se se envfa por el canal ch2. 
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A .3 .2. Condicionales 

Un condicionali F en Occam es m11y diferent.e de la inst.mccion !f convenciona l. El 
condicional de Occam cont.iene varios procesos los c11ales se "vigilan" (g·uanled )15 

por 11na expresion condicional o booleana. Tales expresiones se evali'1an en el orden 

dado hast.a encont. rar una VERDADERA, ejec11t.ando el proceso correspondient e 
a est.a expresion . Si ninguna de las expresiones es VERDADERA. la const.mccion 

se comport.a como 1111 proceso S TOP (es decir , n11nca t.ermina). 
En el siguient.e ejemplo. la variable Y se incrementa si X es ig11al a cero: en 

ot.ros casas, nose realiza ning11na accion (recordemos que la primit.iva SKIP inic ia 

y t.ermina sin realizar ninguna accion ). 

IF X= 0 
Y:=Y+l 

.\ <> 0 
SKIP 

A.3.3. Selecciones 

La const.mccion CASE es muy similar a la const.mccion IF : est.a combina 11n 
mimero de procesos, cada 11no de los cuales se asocian a los diferent.es valores del 
selector. Ent.onces el proceso asociado al valor del selector elegido se ejec11t a. Por 

ejemplo, en la const.ruccion 

CASE entero 
1. 3.5. 7.9 

par:= FALSE 
0. 2.1,.6.8 

par:= TR UE 

15 En adelante. cuando se hable de que un proceso es vigilado por una expresiOn booleana 

o condicional, s ignifican i que dicho proceso no podni ser ejec utado mientras no sea verdadera 
tal expresi6n. A estas expresiones booleanas se les conoce como guardias. por su similitud a 

los guardias comunes ( los guardias de los bancos. por ejemplo ) que permiten o no que su 

correspond iente proceso vigilado sea ejecutado. 
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Ia variable parse fija a TRUE o FALSE 16 dependiendo del valor del selector {Ia 
variable entero). La instruccion ELSE puede ser usada si el selec tor no se aparea 
a alguno de los casas anteriores (par ejemplo, si entero fuera negativo). Si Ia 
instruccion ELSE no se usa y no hay lin apareamiento con el selector ent.onces Ia 
construccion CASE se comporta como Ia primit.iva STOP. 

A.3.4. Ciclos 

La const.ruccion WHILE se lisa para repetir Ia ejecllcion de llll proceso hasta qlle 
el valor asociado a una expresion booleana es TRUE. Par ejemplo, Ia siguient.e 
construccion 

WHIL E X> 5 
X.= X 5 

decrement.a X en cinco hasta que su valor sea menor o igual a cinco. 

A.3.5 . Construcciones de concurrencia 

En est.a construccion PAR, los procesos component.es se ejecut.an concurrente­
mente: t.odos inician a! mismo t.iempo y se pueden comunicar mediante opera­
ciones de entrada/salida sabre canales previamente definidos. La const.ruccion 
termina cuando todos los procesos componentes han terminado. 

En el siguiente ejemplo. los dos procesos componentes se ejecut.an en paralelo e 
int.ercambian el valor de una variable a traves de los canales ch1 y ch2, de entrada 
y salida respectivamente. 

!NT X , Y: - Dedaracion de las variables int.ernas del 
CHA N OF !NT chl , ch2 :- proceso definido par Ia construccion PAR 
PAR - Asi son los coment.arios en Occam 

SEQ 
X:= 1 
ch1 ? X 

SEQ 
y .= -1 

16 TRUE y FALSE son los cl<isicos valores que se usan en varios lenguajes para defi nir e l valor 
de una expresi6n booleana. 
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ch2 1 Y 

No tar Ia sangria de dos espacios dada para cada constmccion SEQ, lo cual significa 
que el proceso PAR consiste de dos procesos SEQ. El segundo nivel de sangria 
ind ica qne cada proceso SE Q esta compuesto de dos procesos primitivos. uno de 
asignacion y otro de entrada/salida. 

Cuando se t.iene 1m bloque de mas de un proceso primi t ivo (o 1m proceso 
en general, inclusive, otra construccion PA R que puede contener a su vez. cons­
tm cciones SEQ y PA R ) se debe especificar si se ejecutaran secuencia lmente o en 
para lelo con las constm cciones SE Q o PAR respectivamente. La sangria de dos 
espacios y Ia a lineacion de las componentes de cada constmccion, definen su at­
ranee y el ambito de las variables declaradas. Esto equivale al BEGIN y al END 
del lenguaje de programacion PASCAL. 

Esta constmccion PA R es el principia central de Ia programacion en Occam. 
Por esta razon es de vital importancia enterderla muy bien . 

Adem as, esta constmccion puede ser usada dando dos niveles de prioridad a 
sus procesos. Es decir , Ia constmccion PRIPAR solo puede contener dos proce­
sos. el primero de prioridad alta y el segtmdo de baja. Es ta prioridad se da a los 
procesos por el orden en el que se escriben en Ia contmccion . Considerando Ia 
rola de procesos del transputer y su calendarizacion , 1m proceso de ba ja priori­
dad se ejecuta cuando no hay nno de prioridad a lta. En el siguient.e ejemplo. el 
proceso p.high se ejecuta siempre en preferencia a p.low (notemos el uso de pro­
redimient.os como procesos, en est.e caso sin parametros, lo cual sera comentado 
post.eriorment.e). 

PR J PA R 
p.high() 
p.low() 

A.3.6. Alternativas 

Est.a construccion A LT, al igual que CA SE, contiene varios procesos , cada uno 
de los cuales se "vigila" por una primitiva de entrada o una expresion booleana 
o un combinacion de ambos . Un canal de un proceso se dice que esta listo para 
recibir si otro proceso esta listo para enviar su salida sobre el mismo cana l. Una 
constmccion A LT selecciona nno y solamente uno de los procesos de quienes sn 
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canal esta listo, y ejecnta el proceso correspondiente. Si ningnno de los .. anales 
est.a list.o. entonces la const.rnccion espera hasta que a l menos uno de ellos pueda 
ser seleccionado. Por ejemplo. la siguiente constrncc.ion 

A LT 
chl ? X 

X:=X+l 
ch2 ? Y 

Y:=Y+l 

es ejecutada esperando hasta que al menos tmo de los dos canales chl , ch2 est.e 
list.o. Si solamente uno de ellos est.a listo , la entrada sobre aquel canal se realiza, 
y el proceso correspondient.e se ejecut.a. Si ambos canales estan list.os , solament.e 
uno de las dos ent.radas se selecciona y se realiza, y el proceso correspondient.e se 
ejecut.a. 

La const.rnccion ALT, al ignal que PAR. t.ambien da dos niveles de prioridad 
a sus procesos, a t.raves de la const.ruccion PRIALT. Asi, est.a const.rnccion solo 
puede t.ener dos procesos componentes, el primero de prioridad alta y el segundo 
de baja. Est.a prioridad se da a los procesos por el orden en el que se escriben en 
la cont.rnccion. 

En Occam las const.rncciones SEQ, IF, PAR, y ALT pueden ser replicadas, 
es decir, pueden ejecntar repet.idamente los procesos que est.as cont.ienen. Por 
ejemplo. la const.rnccion 

SEQ i=O FOR 3 
pr( ) 

es una notacion compacta para 

SEQ 
pr () 
pr() 
pr() 
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A.4. Temporizadores (timers) 

Una forma de medir el t.iE'mpo y sincronizar los procesos es usando tzm ers. En 
Occam es posible accesar el reloj del procesador mediante estos objetos llamados 
tim ers (t.a les como las variables y los canales) del tipo primitivo TIMER. El uso 
de 1m timer de entrada es similar ala operaci6n de entrada de 1m canal. El valor 
regresado es 1m ent.ero. 

TIMER clock: 
!NT now: 

clock ? now: 

Debido a que el tiempo en Occam es cidico se ha introdncido 1m operador de 
relac i6n espacial (AFTER) para comparar los valores de reloj a(m cuando sean 
de signo diferente. Si tiempol y tiempo2 son dos entradas del mismo TIMER la 
expresi6n: 

tiempo2 AFTER tiempol 

es ,·erdadera si el tiernpo2 corresponde a 1m tiempo posterior en el cual el 
tzmer ha asmnido el valor tiempo2. Esta propiedad ciclica del timer de occarn se 
ilustra en la siguiente fignra, 

Una vez que el t.imer ha alcanzado su maximo valor positivo, en el siguiente 
incremento toma el maximo valor negativo. 

Una forma ligeramente diferente del timer de entrada, llamada entrada retar­
dada. hace posible especificar un tiempo de retardo. Por ejemplo , 

reloj ? AFTER ti 

termina tan pronto el valor actual del reloj es posterior a ti Esta operaci6n se 
usa para retrazar la ejecuci6n de un proceso por 1m cierto intervalo de tiempo 
mediante la palabra adicional PLUS seguida por el tiempo de retrazo, como ve­
remos en el siguiente ejemplo, 

T!!v!ER clock: 
!NT now: 
SEQ 

clock ? now 
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(EI~~1)(Einubcirnopoaittvo) 

Figura A.l: Manejo del reloj en occam 

clock? AFTER now PLUS delay 

Esta operaci6n de entrada de tiempo con retardo puede ser usada como guardia 
en Ia construcci6n ALT, en exactamente Ia misma forma en Ia emil se usan las 
entradas de canal. 

Occam proporciona Ia mayorfa de los tipos de datos comunes BOOL, BYTE, 
!NT, REAL32, REAL64, etc. Todos estos tipos de datos primitivos pueden ser us­
ados como componentes de arreglos multi-dimensionales. Las variables y arreglos 
deben ser declarados antes de ser usados. 

A continuaci6n se presenta liD ejemplo en el que se muestra Ia declaraci6n y 
el uso de arreglos. El ejemplo consiste en leer 1rna serie de datos desde liD canal 
y almacenarlos en liD arreglo. 

PROC lee. canal{ CHAN OF !NT ent, [}!NT arreglo) 
!NT indice : 
SEQ 

indice := 0 
WHILE indice < ( SIZE arreglo ) 

SEQ 
indice := 0 
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ent ? arreglo( indice / 
indice : = indice + 1 

El operador PR OC define el procedimiento ' lee.canal', mientras que el operador 
SIZE se usa para calcula r La longitud del a rreglo. 

Cada ded aracion se aplica a los procesos en el mismo nivel de sangria. La 
expresiones pueden ser const.rnidas por La combinacion de variables y const.ant.es 
por medio de lill gran conjunto de operadores a ritmeticos . relacionales y logicos. 
Cada expresion es de I ill tipo. y todas las variables y constantes en esta deben ser 
de est.e tipo, debido a que La conversion implfcita no se proporciona en occam. Y 
mas a1\n. cada pareja de operandos debe ser sit.uado entre parent.esis pues no hay 
ninguna regia de precedencia. Esto significa que una expresion que cont iene las 
variables i (entero), x (real), que en un lenguaje com1\n podrian ser escritas com o 

i := (x * x + 3.2)/2 

en occam se escribiria 

i = I N T (((x * x) + 3.2(REAL32 ))/2.0 (REAL32)) 

Est.a es una desventaja muy grave para los programadores, que en La siguient.e 
version de occam se planea elirninar , seg{ill se comenta en los manuales. 

En occam, los procedimientos y funciones se definen como en La programacion 
convencional, pero no pueden ser recursivamente llamados. 

Por ejemplo, La declaracion 

PROC increm entar( !N T a, VAL !NT inc) 
a:= a + m e 

define el procedimiento increm entar con los parametres formales a e inc pasados 
por referencia y por valor respectivamente, el cual incrementa a por el valor de 
inc. Sirnilarmente, una funcion define un proceso. La ded aracion del proceso 
analogo al procedimiento anterior seria 

!NT FUNCTION increm entar( VAL !N T a, inc) 
RES ULT a+ inc 

97 



Para mas informacion sabre ellengnage Occam consnlta r [10] y [11 ]. 
Con lo vista hasta ahora de Occam, y lo referente a Ia configm acion de Ia 

t.a rjeta BOOS de Ia seccion ant.erior , se tienen las bases y los conocimient.os necesa­
rios para desarrollar nna primera aplicacion, lo cnal sera realizado en Ia signiente 
seCCIOll. 
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B. Programando en C 

Los transputers han sido disenados para soportar el procesamiento en paralelo. 
Esta arquitectm a y su conjunto de instmcciones reflejan el modelo de progra­
macion CSP y facilitan Ia implementacion de aplicaciones en lenguajes de alto 
nivel. !Nl\IOS C toma venta ja total de esta habilidad , proporcionando un media 
de procesamiento en paralelo optimizado para el transputer , pero reteniendo todas 
las caracteristicas de C. 

La programacion en paralelo en ellenguaje C , seg1ln el modelo de programacion 
CSP, se consigue mediante las funciones de dos bibliotecas adicionales, pmcess.h 
y channel. h. Ademis , eluso de semaforos se logra mediante las funciones de otra 
biblioteca. semaphore. h, Ia Cllal no forma parte del modelo de programacion CSP, 
pero posiblita el desarrollo de programas paralelos en Ia manera tradicional. 

Los procesos pueden ser ejecutados en uno o varios transputers y pueden co­
municarse mediante canales implementados a traves de Iigas de transputer. 

El programa compilado y los m6dulos de las bibliotecas usados se enlazan 
para formar un solo archivo llamado unidad enlazada. Cada unidad enlazada es 
1111 programa main() en C , Ia cual puede ser asignada a un procesador para su 
ejecucion mediante Ia descripci6n de confignracion dada por el archivo " *. cfs" . 
Cada transputer puede ejecnta r una o mas unidades enlazadas en paralelo. 

Las funciones de conciu-rencia tienen implementadas las siguientes operaciones 
de procesamiento en paralelo: 

• Creaci6n, comienzo y calendarizaci6n de procesos. 

• Selecci6n de 1ma entrada de canal , a partir de varias entradas de canal que 
est.an listas para recibir. 

• Comunicacion a traves de canales. 

• Semaforos. 

B.l. Creando y Manejando Procesos (process.h) 

C uando el proceso principal (el correspondiente a nna unidad encadenada de un 
programa definido por Ia funci6n main( )) comienza su ejecncion en 1111 proce­
sador , otros procesos ( tambien conocidos como hilos) pueden tam bien comenzar 
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Sll ejecHciOn sobre el mismo procesador si estos forman parte del proceso principal. 
Tales proresos se ejemtan independientemente del proreso definido por la fnncion 
mam( ) y de manera concurrente. 

Se pnede Hsar nna fnncion como pnnto de entrada a nn proceso. dando a es t.a 
tm apnntador a l proceso romo sn primer panimetro. Este apnnt.ador a l proceso 
pnede ser nsado por el programador, desde la fnnci6n, para realizar operaciones 
con el proreso (por ejemplo. obtener la prioridad en la qne se esta ejecnt.ando). El 
c6digo de la fnnci6n correspondiente a nn proceso pnede compartir datos ext.ernos 
ron ot.ros procesos de acnerdo a las reglas de ambito de C. 

La fnncion en C, qne se nsa como proceso, debe ser definida en forma de in­
t.erfaz como se mnest.ra en el signient.e ejemplo, 

void June ( Process *p , int ~ . double d } 
{ 

I * cuerpo de Ia Junci6n *I 

La fnnrion June corresponde a l c6digo del proceso p. 
Los procesos pneden ser creados por una de las fnnciones ProcAlloc o Proclnit; 

y ejecnt.ados por nna de las fnnciones ProcRun, ProcPar, o nna de sns varianr.es. 
A cont.innarion se present.a nn simple programa qne ejecnt.a tlll proceso y espera 

a qne est.e t.ermine. El codigo complet.o de este ejemplo, qne sera nsado en el rest.o 
de est.a seccion , pnede ser encontrado en el directorio \ D731!,A\examples\simple 
correspondient.e al sistema de herramientas D7314A. 

I * Este programa com~enza un proceso que imprime un m ensaje *I 
#include <stdio.h > 
#include <stdlib.h > 
#include <process.h> 

I * El proceso se declara como una Junci6n *I 
void hello_proc (Process * p) 
{ 

I * Cuando el apunta.dor, p, a.l proceso no se usa, el compila.dor 
envia. un m ensa.je de error, el cual puede ser eliminado incluyendo 
Ia. linea p = p. *I 
p = p; 
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printf (''Hello , world. \ n") : 
r·eturn: 

int main (void) 
{ 

Process * hello; 

I * Crea un nuevo proceso *I 
hello = ProcAlloc {hello_proc, 0, 0); 
I * El primer parametro , hello_proc, es un apuntador a Ia funci6n 

del proceso. el segundo parametro , 0, es el numero de 
parametros de es ta funci6n , y el tercer parametro, 
0, es el tamaiio de l stack, el default en este caso. *I 

if {hello == NULL) 
{ 

printf ( "Could not allocate process.\n"}; 
exit (EXIT_FA IL UR E); 

I * Comienza Ia ejecnci6n del proceso *I 
ProcRun {hello); 

I * Espera a que el proceso termine *I 
ProcJoin {hello, NUL L); 

I * Libera todo el espacio us ado par el proceso *I 
ProcAllocClean (hello}; 

exit (EXIT_SUCCESS); 

La sigu.iente funci6n reserva memoria e inicializa procesos: 

• Process ProcAlloc ( void (*func)() , int size, int nparam, ... 

ProcAlloc reserva espacio de memoria sobre el area de memoria conocida como 
heap e inicializa la est.m ct.nra Process. 
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ProcAlloc rec.ibe tm apnnt.ador a Ia fnncion, reserva memoria stack para el 
proceso, y fij a los panimet.ros de Ia fnnc.ion de Ia cnal sn l'odigo se ejernt.a cnando 
el proreso se inil'ia . npamm es el m\mero de panimet.ros pasados a Ia fnncion. 
exdnyendo el apnnt.ador a! proceso. 

El t.amaiio del stack se da por el panimetro size. Si size es cera el default es 
de -IK . Proca.lloc regresa nn apnnt.ador a Ia est.mct.nra del prol'eso (Pr-ocess *). 

Los procesos creados por ProcAlloc comparten el mismo espacio de datos global 
y por est.a razon , pneden accesar las mismas variables estaticas y ext.erna.~. El 
espacio de datos privado para nn proceso debe ser reservado nsando variables de 
t.ipo auto. Ademas, ProcAlloc nsa las fnnciones malloc y free para reservar y 
liberar memoria heap. 

La fnncion 

• void ProcAllocClean( Process *p ) 

es nsada para liberar el espacio de traba jo y Ia memoria stack reservada y 
nsada por nn proceso. 

Un proceso termina cnando Ia fnncion del proceso t.ermina . La fnncion ?roc­
Stop( void ) cansara que el proceso espere indefinidamente y nunca t.ermine. Un 
proceso no pnede t.erminar el programa entero; solamente el proceso correspon­
d ient.e a Ia funcion main puede hacer esto mediante Ia fnncion exit. 

Los procesos pneden ser inciados de manera sincrona o asincrona. La inicial­
izacion asincrona de procesos se realiza por Ia funcion ProcJoin, Ia cnal no espera 
a que los procesos terrninen de ejecuta rse. En cambia , Ia funcion Proc? ar ejecut.a 
nno o mas procesos en forma sincrona espera a que estos terminen de ejecntarse 
(el nso de las funciones ProcJoin y ProcPar y un ejemplo de estas, sera vist.o nn 
poco mas adelante) . 

Los procesos no pneden ser forzados a que terminen su ejecucion . a excepcion 
del proceso main. 

B.l.l. Procesos Asincronos 

Los procesos asincronos se inician por tma de las signientes funciones: 

• void ProcRun( Process *p ) 

• void ProcRunHigh( Process *p ) 

• void ProcRunLow( Process *p ) 
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El proceso p debe ser creado antes de ser ejecutado por alguna df' estas fun­
ciones. El proceso p, a su vez puede ejecuta r otros procesos. ProcRun. inicia 
el proceso en Ia misma prioridad que el proceso desde el cual se ejecuta. Pro­
cRunHigh inicia un proceso en prioridad alta y ProcRunLow en prioridad baja. 
Recordemos que un proceHo de baja prioridad se ejecuta cuando no hay uno de 
pr ioridad alta en Ia cola de procesos del transputer. 

Existen ot.ras funciones que pueden ejecutar varios procesos en forma asinnona. 
las cuales esperan hasta que todos los procesos asincronos, ejecutados ant.es de Ia 
llamada a es ta funcion , hayan terminado. Estas funciones son las siguientes: 

• int ProcJoin( Process * pl, .. . ) 

• int ProcJoinList( Process ** plist ) 

La funcion ProcJoin. no regresa el control hasta que los procesos dados como 
parametros hayan terminado. La funcion ProcJoin.List hace lo mismo, pero con 
una lista de pi·ocesos que t.ermina con 1m proceso NULL. 

Ambas funciones regresan cera si fueron exitosas , y 1m n(!mero distint.o de cera 
si Ia lista de procesos fue vacia. 

B.l.2. Procesos Sfncronos 

Los procesos sincronos se inician por una de las siguientes funciones : 

• void ProcPar( Process * pl, ... ) 

• void ProcList( Process ** plist ) 

• void ProcPriPar( Process * phigh, Process * plow ) 

Cada una de las dos primeras f1mciones inicia 1ma list.a de procesos y regresa 
el control hasta que todos los procesos hayan terrninado. La funcion ProcPriPar 
inicia exactamente dos procesos, 1mo en alta y el otro en baja prioridad. Esta 
funcion regresa el control basta ambos procesos hayan terminado. 

A continuacion se presenta 1m ejemplo del uso de dos procesos que imprimen 
un mensaje. La forma en Ia que se escribe el codigo no especifica el a rden en el 
cual escriben los mensa jes. 

103 



I * Este programa comienza dos procesos, cada uno de los cuales 
imprirne un mensaje. Los procesos se mician dos veces. Ia segunda 
uez se intercarnbian de posicion en Ia lista de parrimetros de Ia funci6n 
ProcPar. Sin embargo, el arden a Ia salida estandaT de es tos 
m ensajes es indefinzdo. *I 
#mclude <stdio.h> 
#include <stdhb.h > 
#include < process.h> 

I * El proceso con Ia primera palabra *I 
void hello_proc (Process * p) 
{ 

p = p; 
print! ( "Hello "); 
re turn; 

I * El proceso con Ia segunda palabra *I 
void world_proc (Process * p) 
{ 

p = p; 
pnntf ( "world\n"}; 
Teturn: 

mt main (void) 
{ 

Process * hello, • woTld; 

I * Crea dos procesos *I 
hello = ProcAlloc {hello_proc, 0, 0); 
world= ProcAlloc (world_proc, 0, 0); 
if {{hello == NULL) II (world== NULL}) 
{ 

print! ( "Could not allocate process.\n"); 
exit (EXIT_FAILURE), 
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I * Ejecuta ambos procesos *I 
ProcPar (hello , world, NUL L); 

I * Intenta ejecutarlos en arden in verso al antenor *I 
ProcPar (world, hello , NULL ); 

I * Libera todo el espacio usado por cada proceso *I 
ProcAllocClean {hello) ; 
ProcAllocClean {world); 

exit (EXI T_SUCCESS), 

B.l.3. Sincronizacion entre Procesos 

Los procesos pueden sincronizar sus acciones tmo con otro por medio de canales 
o por medio de semaforos. Los semaforos es Ia forma t radicional de coord inar 
actividades en sistemas de memoria compart ida . Los canales se usan para inter­
cambiar datos entre dos procesos, pero pueden tambien ser usados para sincronizar 
procesos, debido a que los procesos no pueden cont inuar hasta que se realize Ia 
t.ransferencia. 

Not.a: Los semaforos se implementan usando canales. Si Ia coord inaci6n se 
requiere entre dos procesos, entonces tm canal es Ia forma mas rapida de consegui r 
est.o. 

B.2 . Canale s de Comunicacion ( channel.h) 

Los canales son una forma de t ransmit ir datos de tm proceso a otro, o una forma 
de coord inar las acciones de los procesos. Si tm proceso necesita esperar a que otro 
proceso alcance tm estado part icular , ent.onces el uso de canales es lo apropiado 

B .2 .1. Inicializacion de Canales 

Los canales se declaran tal como se declaran las variables de otros t ipos; pero antes, 
estos deben ser in icializados correctamente. Para los canales creados por Ia he-
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rramienta de configm aci6n ICCONF (es decir , los canales especificados mf'diante 
el a rchivo "*. cfs ") su inicia lizaci6n se realiza automaticamente Para <'an ales 
ded arados en 1m programa C , esto puede ser realizado mediante las siguient.es 
funciones: 

• Channel * ChanAlloc( void ) 

• void Chanlnit( Channel * ) 

La funci6n ChanAlloc reserva espacio para un canal y lo inicializa. Si ya ha 
sido reservada memoria para el canal entonces est.e puede ser inicia lizado por Ia 
funci6n Chan/nit. 

B .2 .2. Canales de Salida 

Para transmitir datos a traves de un canal, las siguientes f1mciones pueden ser 
usadas: 

• void ChanOut( Channel *c, void *cp, int n ) 

• void ChanOutChar( Channel *c, unsigned char ch ) 

• void ChanOutlnt( Channel *c, int n ) 

• void DirectChanOut( Channel *c, void *cp, int count ) 

• void DirectChanOutChar( Channel *c, unsigned char ch ) 

• void DirectChanOutlnt( Channel *c, int n ) 

Las dos funciones ChanOutChar y ChanOutlnt se usan para t.ransmitir un 
char y 1m int respectivamente. La funci6n ChanOut es una f1mci6n general que 
envfa n bytes de datos desde el apuntador cp, y puede ser usada para enviar 
r ua lquier t.ipo de datos. 

C uando se esta operando sabre canales que comunican a procesos que se en­
cuentran en el mismo procesador , se usan las funciones con nombres que comienzan 
<'011 el prefijo Direct; est.as funciones son equivalent.es a las que no t. ienen el prefijo. 
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B.2.3. Canales de Entrada 

Para recibir datos a t.raves de 1m canal. las siguient.es funciones pueden ser usadas: 

• void Chanin( Channel *c, void *cp, int n ) 

• unsigned char ChanlnChar( Channel *c ) 

• int Chanlnlnt( Channel *c ) 

• void DirectChanln( Channel *c, void *cp, int count ) 

• unsigned char DirectChanlnChar( Channel *c ) 

• int DirectChanlnlnt( Channel *c ) 

Las dos funciones Chan fnChar y Chan fnlnt se usan para recibir 1m char y 
un mt respectivament.e . La funci6n Chanin es una funci6n genera l que recibe n 
bytes de datos desde el apunt.ador cp, y puede ser usada para recibir cualquier 
t ipo de datos. 

Cuando se esta operando sobre canales que comunican a procesos. que se en­
cuent.ran en el mismo procesador , se usan las funciones con nombres que comienzan 
con el prefijo Direct: est.as funciones son equivalent.es a las que no t.ienen el prefijo. 

Ahora present.aremos el mismo programa del ejemplo anterior , pero haciendo 
est.a vez , una sincronizaci6n de los procesos para que los mensajes que sean im­
presos en el orden requerido. 

/ * Este programa comienza dos procesos, cada uno de los cuales 
zmprime un mensaje. El primer proceso se sincroniza con el segundo , 
despues de que este imprime su mensaje. 
Los procesos se ejecutan dos veces. La segunda vez se intercambian 
de posicion en la lista de parametros de la fun cz6n ProcPar. Sin embargo. 
el arden a la salida estandar de estos mensajes se cambia. */ 
#include <stdio .h> 
#include <stdlib.h > 
#include <process.h> 

/ * El proceso con la primera palabra */ 
vozd hello_proc {Process * p, Channel *c) 
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p = p; 
print/ ( "Hello "): 
ChanOutlnt( c. 1 }; / * Envia el numero despues de imprimzr *, 
return; 

/ * El proceso con Ia segunda palabra */ 
void world_proc (Process * p, Channel *c) 
{ 

int k; 
p = p ; 
k = Chanl nlnt( c }; / * Reczbe el numero antes de imprimir */ 
print/ ( "world\ n"}; 
return; 

int main (void} 
{ 

Process *hello, *world; 
Channel sync; 

/ * Se crea un canal de comunicaci6n */ 
sync = ChanAlloc( ); 

/ * Crea dos procesos */ 
hello = ProcAlloc (hello_proc, 0, 1, sync); 
world = ProcAlloc (wor/d_proc, 0, 1, sync); 
if ((hello ==NULL} II (world == NULL)) 
{ 

print/ ("Could not allocate process.\ n"}; 
exit (EXI T_FAILURE); 

/ * Ejecuta ambos procesos */ 
ProcPar (he llo , world, NULL}; 
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/ * Intenta ejecutarlos en arden in verso al anterwr * / 
ProcPar (world. hello , NULL }; 

/ *Libera todo el espacio usado por cada proceso */ 
ProcA llocClean (hello); 

ProcAllocClean (world}; 

eX! t (EXIT_SUCCESS}, 

B .2.4. Recibiendo Datos de Varios Canales 

Existen casos en los cuales un proceso se encuentra esperando Ia entrada de varios 
canales, en donde se desea detectar cual dato llega primero. Esto puede ser 
ronseguido usando una de las siguientes funciones: 

• int ProcAlt( Channel * c l , ... ) 

• int ProcAltList( Channel ** clist ) 

• int ProcSkipAlt( Channel * cl, ... ) 

• int ProcSkipAltList( Channel ** clist ) 

Todas est.as funciones toman una lista de apuntadores a canales. ProcAlt y 
ProcAltL ist regresan un indice (comenzando desde cero) del canal que est.a listo 
para t.ransferir. 

Las funciones ProcAlt y ProcAltList esperaran hasta que un canal est.e list.o. 
Las variantes de las funciones ProcSkipA lt y ProcSkipAltList pneden ser nsadas 

no solamente para realizar una lectura de nn solo canal a partir de 1m conjunt.o de 
ellos. sino para det.ectar si alg{m canal esta listo. Regresan "-1 " r nando ninguno 
de los canales esta listo para enviar ; en caso contrario t.rabajan como las funciones 
ProcAlt y ProcAltList respectivamente. 

A continuaci6n se presenta nn ejemplo que convierte a may1lscnla el primer 
char recibido por 1m arreglo de canales, para luego, enviarlo por otro cana l. 
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void upserve (Process * p. Channel *ins(}, Channel *outs(}) 
{ 

'tze_t i: char data; 
p = p ; 

I * Cicio infinito, este proceso nunca term ina • I 
for (;,) 
{ 

I * Espera alguna entrada *I 
i = ProcAltList (ins}; 

I • Lee el data y lo convierte a mayuscula • I 
data = ChanlnChar (ins(i}}; 
data = toupper(data); 

I * Envia este dato al canal correspondiente *I 
ChanOutChar (outs(i}, data}; 

B .3. Semaforos (semaphor.h) 

En C. todos los procesos t. ienen acceso a las variables externas y est.at.icas que 
estan dent ro del ambito. Para evitar conflictos a !a hora de actua lizar est.as 
variables compartidas , los semaforos pueden ser usados para protejer su acceso. 
Tipicamente, los semaforos se crean para permitir a no mas de tm proceso accesar 
un recm so en cualquier tiempo dado. 

Los semaforos de ben ser primero creados e inicia lizados mediante las siguient.es 
funciones: 

• Semaphore * SemAlloc( int initvalue ) 

• void Semlnit( Semaphore * sem, int initvalue ) 

• SEMAPHOREINIT ( int initvalue ) 

SemAlloc reserva memoria para el semaforo e inicializa est.e con el mlmero de 
accesos simult.aneos que seran permitidos. Seml nit se usa cuando el semaforo se 

110 



nea de a lgnna otra forma , por ejemplo, dedarando est.a como variable. debiendo 
ser ini<" ia lizada para sn uso. El macro SEMAPHORE/N IT puede ser usado para 
iuiciar una variable estat.ica de t.ipo Semaphore. 

El acceso a 1111 sem:iforo es controlado por las funciones: 

• void Sem Wait( Semaphore * ) 

• void SemSignal( Semaphore* ) 

Cuando 1111 proceso necesita adquirir 1111 sem:iforo entonces Sem Watt se usa. Si 
el m'tmero de procesos que pueden usar el sem:iforo simultaneamente es akanzado 
entonces el proceso solicitante esperara hasta que el m'1mero maximo se d isminuya. 

Cuando 1111 proceso ha terminado de usar un recm so. Ia funci6n SemSignal 
debe ser usada para liberar est.e para otro proceso. AI primer proceso en espera 
del sem:iforo (si existe), le sera concedido el acceso. 

B.4. Usando el Reloj 

AI igual que en Occam, en lenguaje C existen funciones para accesar cada reloj 
(uno de prioridad alta y el otro de baja) , estas son las siguientes: 

• int ProcTime( void ) 

• int ProcTimePlus( const int tl, const int t2 ) 

• int ProcTimeMinus( const int tl , const int t2 ) 

• int ProcTimeAfter( const int tl, const int t2 ) 

ProcTime lee el reloj correspondiente a Ia prioridad del proceso desde el mal 
se realiza su llamada. ProcT imePlus suma dos valores de reloj; ProcTzmeMznus 
resta el segundo valor del primero y regresa su diferencia. 

ProcTimeAft.er determina si el primer tiempo es posterior a! segundo. Un 
tiempo se considera como posterior a otro si no es mayor que Ia mit.ad de 1111 
cido completo del reloj. La mit.ad de nn ciclo complet.o es de 231 ticks sobre un 
transputer de 32 bits. La fnnci6n regresa 1 si tl es posterior a t2. Recordemos 
que esto se explic6 en Ia secci6n A.4 y se ilnstr6 con una fignra. 
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B.4.1. Control de Procesos Usando el Reloj 

Un proceso puede suspender su ejecuci6n durante 1m cier t.o periodo de t. iempo 
dado en m"tmero de t icks. Las funciones: 

• void ProcAfter( int t ) 

• void ProcWait( int t ) 

Esperan 1m cierto periodo de t.iempo y ent.onces regresan el control : si el tiempo 
t no es posterior a l tiempo actual del reloj entonces la funci6n ProcAfter no 
suspende la ejecuci6n del proceso. La funci6n Proc Wait retraza la ejecud6n de 
1m proceso por el mimero especffico t de ticks. 

Tambien existen dos funciones que permiten a 1m proceso realizar una selecci6n 
de entrada de canales por 1m tiempo espedfico. Si ning(m canalllega a estar listo 
en el t.iempo dado entonces la funci6n termina y el proceso (desde el Cllal fue 
llamada la funci6n) contimia su ejecuci6n. Est.as funciones son las siguientes: 

• int ProcTimeAlt( int time, Channel *cl, ... ) 

• int ProcTimeAltList( int time, Channel ** clist ) 

El valor regresado por est.as funciones es -I si ning,·m canal llega a estar listo 
en el t.i empo tzme. En caso cont.rario regresan el fndice (comenzando desde 0 para 
el primer canal) del primer canal que llega a estar listo. 

B.5. Otras Funciones 

Si un proceso necesita conocer el nivel de prioridad en el que se est.a ejecut.ando, 
la siguiente funci6n puede ser usada: 

• int ProcGetPriority( void ) 

la cual regresa cera para prioridad alta y uno para baj a. 
Algunas veces, 1m proceso necesit.a forzosamente ceder el control del CPU para 

que otro proceso sea ejecutado; la siguiente funci6n hace esto , 

• void ProcReschedule( void ) 
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El proceso que ejecnta esta fnncion se agrega nnevament.e a Ia list.a de procesos 
calendarizados. 

Informacion mas deta llada acerca del lengnage C para procesamient.o en pa­
ralelo pnede ser m nsnltada en [17] cap. 5. 

Con lo vist.o hast.a ahora de procesamiento en paralelo nsando C, podemos C'O­

d ificar en C, Ia misma aplicadon-ejemplo dada en Ia seccion 4.3. Est.o se realizara 
en Ia signient.e seccion. 
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C. Descripcion de los Operadores Geneticos: selecci6n, 
cruzamiento, mutaci6n y aceptaci6n 

En este apendice se describen brevemente cada 11110 de los operadores que forman 
el algoritmo general de b1lsqueda estoca.stica definido en la seccion 5. 1.1. 

C.l. Selecci6n 

Para una funcion que mide la bondad de una solucion de forma paramer.rizada 
J~ \1 >--+ !R, la solucion consist.e en encontrar los elementos de una poblar.ion 
determinada. con una prohabilidad proporr.ionar a! valor de dicha funcion . 

La t.ecnica de residuos est.ocast.icos se elege por su simplicidad y efi r. ienr. ia 
para colocar en forma deterministica en la nueva poblacion un m'1mero esperado 
de capias de cada elemento seler.cionado (tnmcando a 1m mlmero na tural ) y colo­
cando las posiciones restantes en Ia forma dasica (estocast.ica) . 

El resultado es una familia de operadores de seleccion de 1m panimet.ro 
5, : \IN >--+ \IN definida por eJ siguiente aJgorit.mO, 

Operador S~ (X ) : 

Calcula para cada elem ento x k de X , Ia adaptacion 
relativa fk y truncando el mlmero de ocurrencias 
esperado sera nk: 

Donde la funcion lnt() calcula Ia parte entera del argumento. 
Hace t = I:: f= 1 nk y construye el bloque (y1 , · • , y,) 
har.iendo n k capias para cada elemento x k ; 

Elige Y< + l • · · · , yN al azar de X con probabilidad de 
seleccionar el elemento X k igual a 
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Hacer 

La familia de funciones de adapt.aci6n que mide Ia bondad J~ est.a paramet.rizada 
por I · Por ejemplo, si para t.odo x E ll , Ia funci6n de cost.o U(x) es siempre po­
sit iva. t.endremos: 

J~ (x) = 1- 1(1 + U(x)) 

con 1 E [0 , 1]. 
Es posible usar t.ambien Ia forma exponencial como sigue: 

Ia cua l. para valores grandes de 1 genera un operador S~ que selecciona el mejor 
element.o de una poblaci6n y lo reproduce N veces. 

C .2 . Mutacion 

Podemos definir ana familia de operadores de mat.aci6n con an paramet.ro 1vf~ : 
QN >-- QN por media del signiente algoritmo, 

Operador M~(X) : 

Para cada elemento x de Ia poblaci6n hacer: 

Hacer 

Const.mir an elemento y como signe: 
Para cada componente x' de x hacer: 

y' = r' con prob. p(J.L , x, X) 
= x'con prob. 1 - p(J.L , x, X) 
donde r' es el elemento selecionado de forma 
aleatoria de Q, con ana probabilidad aniforme 
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La probabilidad de mutacion p(JJ.. x , X) puede ser uniforme (es decir, 
p(JJ.. x. X) = JJ.) o adapt.at.iva segt'm el valor de adaptacion de x. La probabilidad 
adaptat.iva puede ser escrita como: 

P(JJ.. x. X) = JJ.ff:·.~~j ) si f(x) > /_ 
= JJ. si f(x)::; f 

donde f max y f son el maximo y el promedio de Ia funcion de adapt.acion respec­
t.ivament.e. Es import.ante para el mejor fnncionarnient.o de este operador. que el 
mejor individuo de Ia poblacion sea t.ransmit.ido por el operador sin mntarlo. Para 
conseguirlo , se define p(JJ., .c , X )= 0 si xes el mejor elemento en X e igual a J.L en 
caso contrario . 

C.3. Cruzamiento 

Est.e operador realiza el intercambio de informacion mediante Ia division de dos 
elementos de Ia poblacion en dos partes y concat.enandolos de forma crnzada en 
cada uno de ellos. Con el fin de imponer diversidad, se ntiliza cada elemento una 
sola vez en el operador de cmzarniento y se debe garantizar que no se pierda el 
mejor de todos ellos. 

El resultado es una familia de operadores de cmzamient.o de 1m parametro 
c, : ON >-+ ON definida por el siguiente algoritmo, 

Operador C<(X) : 

1\lient.ras algunos elementos de X no hayan sido usados en el cmzamient.o: 

Hacer 

Seleccionar 2 dos elementos no nsados x 1 , x k de X : 
Con probabilidad p(t; , X , x1, xk), hacer un cmzamiento: 

Det.erminar 1ma posicion r entre 1 y n. 
desde nna distribncion 1miforme; 

Constrnir 

En caso contra rio , colocar y1 = x1, Yk = Xk 
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donde Ia proba bilidad de cruzamient.o p( l',. X. x . y ) puede ser uniforme o varia r en 
el t.iempo. dependiendo del valor de adapt.acion del element.o implicado. 

No obstante. se impondni p(l', , X . x , y ) = 0 si x 6 yes el mejor elernent.o de Ia 
pobla<'ion , y se hani igual a 1', en caso cont.rario. 

C.4. Aceptacion 

Finalmente, para realizar Ia seleccion entre una poblacion X y un randida to de 
Ia poblacion mutada Y se aplica el criteria de acept.acion de Metropolis a r ada 
element.o de X y Y. Est.o define 1ma familia de operadores de acept.acion A8 : 

SIN x SI N ,.._ SI N, Ia cual es descrit.a en el siguient.e algorit.mo, 

Operador Aa( X , Y ) : 

P ara t.odos los elementos x k E X , Yk E Y hacer 

Si t;;U :'0 0, hacer uk = yk; 
Sino, hacer u k = Yk con prob. exp [- ,6i:;; U) 

Xk con prob. 1- exp[- ,6i:;; U) 
Ha<'er 

Los det.alles completos de cada uno de est.os operadores pueden ser consult.ados 
en [1) y [2). 

D. Codigo Principal de las Aplicaciones 

En est.e apendice se muestra el codigo mas important.e de Ia implement.acion de 
rada una de las aplicaciones sabre transputers, que fueron t.rat.adas en el capitulo 
.s 
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D.l. Codificacion del Problema de Optimizacion de Estructuras 

D.l.l. Proceso CONTROL 

El c6digo del proceso CONTROL c.ont.iene Ia familia a lgorit.mos de b•"•squeda es­
t.ocast.ica implement.ada. Ia cual es una herramient.a general que puede ser usada 
para resolver una gran variedad de problemas. Lo (mico que se t.iene que hacer 
es cambiar Ia forma de codificar el dominio del problema: asi como redefinir Ia 
funci6n de apt.itud, es decir , Ia flmci6n CalculaFCruda( ). Para cada aplicaci6n. 
Ia funci6n CalculaFCruda debe ser implementanda de acuerdo a] problema. 

A cont.inuaci6n se present.a el c6digo de las funciones principales del proceso 
CONTROL. desde el punt.o de vista del paralelismo: 

I ***************************************************** I 
I * Estructura que representa a los individuos de Ia poblaci6n *I 
typedef struct 
{ 

unstgned char *c ; I * cromosomas: areas de las barras *I 
double f ; I * resistencia de Ia estructura *I 
double p ; I * peso de Ia estructura *I 
double esfm ax ; I* esfuerzo mdxtmo *I 
doub le esfm in ; I * esfuerzo minima *I 
znt theta, n ; I * elem entos usados para Ia selecci6n *I 

GEN , 

/ * * ** ** * * * *** ** * ** * *** ** * ** ** *** ** ******* * ***** * *** ********I 
/ * Declaraci6n de variables globales *I 
GEN *p l , *pn, *pi; I * apuntadores a tres poblaciones *I 
Channel * out_chan(4J, * in_chan/4/; I* declaraci6n de canales *I 

/ * * * * ***** * ***** ** * **** * * **** ************ * ***** *** .. ft ********I 
I * Fragmentos de Ia fun ci6n main() correspondiente al 

proceso CONTROL *I 
1 *- - ------ - --------------------*I 
I * Obtenci6n de los canales para cada proceso *I 
for ( j = 3, k = 0; j < = 9; j+=2, k+ + ) 
{ 
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m _chanfk/ = (Channel *) get_param (j}; 
out_chanfk/ = (Channel *) geLparam {j+1 }; 

I ************************************************** I 
I * Termina cada proceso CFCRUDA *I 
for ( j = 0, j < NP; j++ } 

ChanOutChar( ouLchanf j J, (char}-1 }; 

1 *-----------------------------

1 * * * * * * * * * * * * * ** * * * * * * *** * * * * ** * ** * **** * * ** * *******I 

I * Esta func i6n envia los individuos a cada uno de los procesos 
CFCRUDA. Los resultados esfmax, esfmin, p, f se reciben tambien. 

*I 
void CalculaFCroda{ void ) 
{ 

I * Se envia el individuo "j " al proceso "j Mod NP" *I 
for( i = 0; i < nfamz,- i +=NP) 
{ 

for ( j = i; j < i+NP, j++ ) 
{ 

} 

ChanOutChar( ouLchanfj-ij, (char) 1 ) ; 
RecuperaAreas( j }; I * Decodifica al individuo 'j ' en 

el arreglo 'areas ' *I 
ChanOut{ ouLchanfj-ij, 8 areas f1}, nelem * sizeof( int } }; 

for( j = i ; j < i+NP; ]++ ) Almacena( z, j ); 

/ ** * * ***** ** * *** ** ** * * ** * * **** ** **** ** * ** ** * * ********I 
I * Recibe los resultados de los procesos CFCRUDA: 

esfmax, esfmin, p, f. 
*I 
void Almacena( int I , mt j ) 
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Chanin( in_chan(j-i}. &pl(j}.esfmax, s~zeof( double) ); 
Chani n( in_chan(j-ij. &pl(j}.esfmin. sizeof( double) ); 
Chanin( in_chan(j-i}. &pl(jf.p, sizeof( double)} ; 
Chani n( in_chan(j-i}. &pl(jlf, sizeof( double ) }, 

I **************************************************** I 
I * Envia el contemdo de las variables a cada proceso CFCRUDA *I 
void Env~aTodoinicia( void) 
{ 

mt ielem; 
for( i = 0; i < NP; i++ ) 
{ 

ChanOutlnt( ouL chan(ij, npnod ); 
ChanOutlnt( ouLchan(i}, nelem }; 

for( ielem= l ;ielem <= nelem ; ielem++) 
{ 

ChanOut( ouLchan(i}, &carga(ielemj(Jj, nevab * sizeof(double) }; 
ChanOut( ouLchan(i}, &fuemp(ielem/(1}, nevab * SlZeof(double) ); 

D.l.2 . P r o ceso CFCRUDA 

A cont innaci6n se presenta el c6digo de las fnnciones principales del proceso 
CFCRUDA, desde el p1mto de vista del paralelismo: 

I ********************************************************** I 
I * declaraci6n de canales *I 
Channel * out_chan, * in_chan; 

I ********************************************************** I 
I * Fragmentos de la funci6n main(} correspondiente 

120 



al proceso CFCRUDA *I 
/ * ------ ---· - - -----------

I * Obtencion de los canales *I 
in_chan = (Channel *) get_param (1); 
ouLchan = (Channel *) ge t_param (2); 

RecibeTodol mcw(); 
while( Chanin Char( in_chan ) > = 0 ) 
{ 

} 

I * calcula Ia soluc i6n al sis tema de ecs. lineal *I 
Solucion() : 

I * calcula los esfuerzos en los elementos *I 
if(fuerc(1/< 1. e10) Tensiones() ; 
Almacena( esfmax , esfmin ,sv, valor) ; 

LiberaMemoria(); 
return 1; 

I * --------------------------*/ 

/ ¥ * * *** * * * *** * ** *** ****** * ** *** **** * * ** * * * * * * * * * ** * * *** ****I 

I * Recibe el contenido de las variables del proceso CONTROL *I 
vozd RecibeTodolnicia(uoid) 
{ 

npnod = Chanlnlnt( in_chan ); 
nelem = Chanlnlnt( in_chan ); 

PideMemoria(} ; I* 1·eserva memoria para los apuntadores *I 

for( ielem=1;ielem < = nelem; ielem++) 
{ 
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Chanin( in_chan, f3carga(ielem}(l }, nevab * szzeof( double ) ): 
Chanin( in_chan, &fuemp(ielem}(l}, nevab * sizeof( double ) ); 

I *********************************** ************* I 
/ * Envia los resultados al proceso CONTROL: 

esfmax. esfmm. p, f. 
*I 
void Almacena(double esfmax. double esfmin , double v, double val) 
{ 

} 

ChanOut( ouLchan, f3e sfmax, sizeof( double ) ); 
ChanOut( ouLchan. f3esfmin , sizeof( double ) ) ; 
ChanOut( out_chan, f3v, sizeof{ double ) ); 
ChanOut( ouLchan, &val, sizeof{ double ) }; 

I ************************************************* I 

D.2. Codificacion del Filtro para Procesarniento de Irnagenes 

D.2.1. Proceso CONTROL 

A cont.innacion se present.a el codigo de las fnnciones principales del proceso CON­
TROL. desde el ptmt.o de vista del paralelismo: 

/ ************************************************* 
Envia los datos a cada proceso AC: 

el zdentificador de pTOcesador 'pid ', 
el num. de procesadores 'NP ', 
el num. max. de iteraciones 'NMAX_ITER ' del algoritmo , 
el panimetro 'lambda ' del algoritmo, 
el pardmetro 'epsilon ' para comparar las imdgenes. 

* * * * * ** * ** ** * ***** ** * ** *** ** *** * ** * * ** * * ** *******I 
void EnviaDatos( void ) 
{ 

for{ i = 0; i < NP; i++ ) 
{ 
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ChanOutlnt( can_salfi}, i }; 
ChanOutlnt( can_salfi}, NP ); 
ChanOutlnt( can_salfi}, NMAX_!TER ); 
ChanOutlnt( can_salfi}. !NG_ ! TER ); 
ChanOut( can_salfi}, mambda. szzeof(fioat) }; 
ChanOut( can_salfi}, &epsilon, sizeof(fioat) }; 
ChanOutl nt( can_salfi}, nr ); 
ChanOutlnt( can_salfi}. nc ); 

/ ************************************************* 
Divide Ia imagen 'g ' en bloques y los envia a cada proceso 'AC' 
Tambien envia las dimensiones de estos bloques. 
* * * * * *** * * *** * * * ** ** *** * * * *** ***** *** *** *** ******I 
void EnviaBloques( void) 
{ 

/ * Envia matriz */ 
for( i = 0; z < NP, i++ } 
{ 

ChanOutlnt( can_salfi}, nr/2 }; 
ChanOutlnt( can_salfi}, nc/ 2 ); 

for( i = 0; i < nr/2: i++) /*Para procl */ 
ChanOut( can_sal(Oj, g(i}, nc * sizeof (fioat)/ 2 }; 

for( i = 0; i < nr/2: i++) /*Para proc2*/ 
ChanOut( can_sal(lj , &gfij(nc/2}, nc * sizeof(fioat)/2 ); 

for( i = nr/ 2; i < nr; i++) /*Para proc3 */ 
ChanOut( can_salf2}, gfi} , nc * sizeof(fioat)/2 }; 

for'( i = nr/ 2; i < nr; i++) /*Para proc4 */ 
ChanOut( can_salf3}, &g(i}fnc/2}, nc * sizeof (fioat)/2 }; 

123 



I ************************************************* 
Recibe bloques de cada proceso 'A C' y los acomoda en ·g ' para 
f ormar una imagen ya procesada. 
* * * * * ** * * * * * ** ** ** * * * ** * ****** ** ** * * *** ******** **I 
void RecibeBloques( void ) 
{ 

} 

I * Recibe imagen *I 
fo r( i = 0; i < nrl 2: i++ ) I * De procl *I 
Chanin ( can_ent(Oj, g(ij , nc * szzeof(float)l2 ); 

for ( i = 0; i < nrl2: i++ ) I * De proc2*1 
Chani n ( can_ent(l j, f3g(ij(nci 2J, nc * sizeof(float)l2 ); 

for( i = nrl 2; i < nr; i++ ) I * De proc3 *I 
Chani n ( can_ent(2j , g(ij, nc * szzeof(float)l2 ); 

for ( i = nrl2; i < nr; i++) I * De proc!, *I 
Chanin ( can_ent(3j , f3g(i/(ncl 2/, nc * sizeof{float)l2 ); 

I ** *********************************************** I 

0 .2. 2. Proceso A C 

A continnacion se presenta el codigo de las fimciones principales del proceso ..1 C. 
desde el pnnt.o de vista del para lelisrno: 

I ** *********************************************** 
Esta funcz6n recibe su bloque desde el proceso CONTROL 
y lo acomoda en 'g ', de manera que haya espacio para reczbzr 
el trans/ape. 
/ ************************************************* 
void RecibeB loque{ void ) 
{ 

I * Las variables 'nr ' y 'nc ' son las dim ensiones del bloque 
para es te proceso 'pid ' *I 

nr = Chaninint{ ctrLent }; 
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nc = Chaninint( ctrLent }; 

/ * Las variables 'm ' y ·n ·son las dimensiones del bloque 
mcluyendo el trans/ape. que senin usadas en Ia funci6n 
·CaLSumaf_Nvecinos · */ 

m = nr + 1; 
n = nc + 1: 

/ * Recibe el bloque de Ia matriz y lo acomoda en 'g ' de 
manera que haya espacio para recibir el trans/ape. 
·a1 ' y ·a2 '. 'b 1 ' y ·b2' son los limites del bloque ·g ' 
en renglones y co lum.nas (vista g( }( J como una matriz ), 
que seran us ados en Ia funci6n 'CaLSumaf_Nvecinos' *I 
switch( pid) 
{ 

case 0: I * Proceso 0 *I 
fo r( i = 0: i < nr; i++ ) 
Chanin ( ctrLent, g(ij, nc * sizeof(float) }; 
al = 0; a2 = nr; b1 = 0; b2 = nc; 
break; 

case 1: I * Proceso 1 *I 
for( i = 0; i < nr; i+ + ) 
Chanin( ctrLent, Bg(i/(1}, nc * sizeof(float) }; 
a1 = 0; a2 = nr; bl = 1; b2 = nc+1 ; 
break; 

case 2: I * Proceso 2 *I 
for( i = 1; i <= nr; i++) 
Chanin( ctrLent, g(i}, nc * sizeof(float) }; 
a1 = 1; a2 = nr+1; b1 = 0; b2 = nc; 
break; 

case 3: I * Proceso 3 *I 
for(i = 1; i <= nr; i++) 
Chanin ( ctrLent, Bg(i/(1}, nc * sizeof(float) }; 
a1 = 1; a2 = nr+1; b1 = 1; b2 = nc+l ; break; 
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Figura D.l: Auxiliar para la funci6n EnviaRecibeTranslape 

/************************************************* 
Esta funci6n intercambia el trans/ape de los bloques entre este 
proceso 'pid' y los procesos restantes. La estrategia usada por 
esta funci6n para evitar los abrazos mortales en la comunicaci6n 
( deadlocks ) es la siguiente: 
1) Recibir primero los translapes de los procesos anteriores 

( si existen ) a este proceso 'pid '. 
2} Enviar los translapes a sus respectivos procesos. 
3) Recibe los translapes de los procesos restantes 

(de los procesos posteriores ) . 
Observar la figura anterior para un rapido entendimiento. 

/************************************************* 
void EnviaRecibeTranslape( void) 
{ 

switch{ pid ) 
{ 

case 0: /* Proceso 0 * / 
for{ i = 0; i < nr; i++ ) 

126 



ChanOut( carual(1j. 8 g(ij(nc-1j, szzeof(fioat ) ); 
ChanOut( can_sal/2/, g(nr-1/. nc*sizeof(fioat) ); 
ChanOut( can_sal(3j. 8 g(nr-1J(nc-1J, sizeof(fioat ) ); 
for( i = 0; i < nr: i++ ) 

Chani n( can_ent(1j, 8 g(ij(ncj, sizeof(fioat) ); 
Chanin( can_ent(2j, g(nrj, nc*sizeof(fioat) ); 
Chanin ( can_ent(3j. 8 g(nrj(ncj, sizeof(fioat) }; 
break; 

case 1: / * Proceso 1 */ 
for ( z = 0; z < nr: z++) 

Chanin ( can_ent(Oj, 8 g(ij(Oj, sizeof (fioat ) ); 
for ( i = 0; i < nr; i++) 

ChanOut( carual(Oj, 8 g(ij(1 j, sizeof(fioat) ); 
ChanOut( can_sal(2j, 8 g(nr-1j(1j, sizeof(fioat) }; 
ChanOut( can_sal/3/, &g(nr-1/(1/ , nc*sizeof(fioat) ), 
Chani n( can_ent(2j, 8 g(nrj(Oj, sizeof (fioat) ); 
Chanin( can_ent(3j. 8 g(nrj(1j, nc*sizeof(fioat) ); 
break; 

case 2: / * Proceso 2 */ 
Chani n( can_ent(Oj, g(Oj. nc*sizeof(fioat) ); 
Chanin( can_ent(1j , 8 g(Oj(ncj, sizeof (fioat ) ); 
ChanOut( can_sal(Oj, g(1j, nc*sizeof(fioat) }; 
ChanOut( can_sal/1/, 8g(1j(nc-1j, sizeof(fioat) ); 
for(i = 1; i <= nr; i++) 

ChanOut{ carual/3/, 8 g(ij(nc-1j, szzeof(fioat) ); 
for ( i = 1: i <= nr; i++) 

Chani n{ can_ent(3j, 8 g(ij(ncj, sizeof(fioat) }; 
break; 

case 3: / * Proceso 3 * / 
Chanin( can_ent(Oj, 8 g(Oj(Oj, sizeof(fioat) ); 
Chanin( can_ent(1j . &g(0/(1/, nc*sizeof(fioat) ); 
for( i = 1; i <= nr; i++) 

Chanin( can_ent/2/, 8 g(ij(Oj, sizeof(fioat ) }; 
ChanOut( can_sal(Oj, 8 g(1/(1j, sizeof{fioat ) }; 
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ChanOut( can_sal/1}. &g/1//1/ , nc*sizeof (fioat) }: 

for( i = 1: i < = nr: i++) 
ChanOut( carual/2/, &gfi/11/, sizeof (fioat) }; 

break: 

5 • 

8 6 

• 7 • 

las regiones estan orgonizodas 
de ocuerdo ol nUmero de vec1nos 
que coda uno de sus pixeles 

tienen. Por ejemplo. los pixeles de 
Ia regiOn 1 tienen 3 vecinos. los 
de Ia regiOn 5 tienen 5 y los de Ia 
regi6n 0 tienen a. 

Figm a 0.2: Auxiliar para la funci6n Cal_Suma_J_Nvecinos 

/ ******************************************** 
Est a funci6n calcula Ia suma de las intensidades de los elementos 

de Ia vecindad del elemento (i,j) ; ademas, calcula el numero de 

vecznos. Los resultados de es tos calculos se guardan en las 

variables globales ( de es te proceso ) 'suma_f' y ·n_vecznos ·. 

Para analizar rapidamente es ta funci6n , se sugiere ver Ia figura 

D. 2. 
* * * **** ***** **** *** ******* ********** ********I 
void CaLSumaf_Nvecinos( int i, int j ) 

{ 
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tnt caso; 
I * Regiones del bloque pam calcular Ia suma 'suma_f · 

de las m tenszdades de Ia vecindad de cada pzxel. *I 
I * Region 0 .· INTERIOR *I 
1/ ( i '= 0 BB i '= (n -1} BB j 1= 0 BB j != (m-1 ) ) caso = 0: 

I * Regzon 1. ESQ. SUP IZQ. *I 
else if (i == 0 BB j == 0) caso = 1; 

I * Region 2: ESQ. SUP DER. *I 
else if(i == 0 f_o[j j == (m-1 )) caso = 2; 

I * Region 3: ESQ. INF. IZQ *I 
else if (i == (n -1 ) BB j == 0) caso = 3; 

I * Region 4: ESQ. INF. DER . *I 
else if(i == (n -1 ) BB j == (m -1 }) caso = 4; 

I* Region 5: BORDE SUP *I 
el.se if( i == 0 ) caso = 5; 

I* Region 6: BORDE DER . *I 
else if ( j == (m-1) ) caso = 6; 

I* Region 7: BORDE INF. *I 
else if( i == (n-1 ) ) caso = 7; 

I* Region 8: BORDE IZQ. *I 
else caso = 8; 

switch( caso ) 
{ 

case 0: 
suma_f = gfi-1}(jj + gfi}(j+ 1} + gfi+1}fj} + gfi}fj -1} 

gfi -1}/j-1/ + gfi-1}(j+1/ + gfi+ 1}fj+1} + gfi +1j(j-1}, 

n_vecinos = 8; 
break; 

case 1: 
suma_f = gfi}fj +1} + gfi+ 1}fjj + gfi+ 1}(j+ 1}, 
n_vecinos = 3; 
break; 

case 2: 
suma_f = gfi+1}(jj + gfijfj-1}+ gfi +1}(j-1}; 
n_vecinos = 3; 
break; 

case 3: 
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suma_f = g(i-1}/i/ + g(i}(j+ 1} + g(i-1}(j+ 1}, 
n_uecinos = 3: 
break; 

case 4: 
suma_f = g(i-1}(jj + g(i}(j-1} + g(i-1/(j-1}, 
n_vecinos = 3; 
break; 

case 5: 
suma_f = g(i}(j+ 1} + g(i+ 1}(jj + g(ij(j- 1} + g(i+ 1}(j-1} + g(i+1J(j+lj. 
n_vecinos = 5; 
break; 

case 6: 
suma_f = g(i-1/li/ + g(i+ l j(jj + g(ij(j-1/ + g(i-1/(j-Jj + g(i+lj(j-Jj, 
n_vecinos = 5; 
break; 

case 7: 
suma_f = g(i-1/(jJ + g(iJ(j+ 1/ + g(ij(j- 1/ + g(i-1/(j-1} + g(i- 1/(j+ l /; 
n_vecinos = 5: 
break; 

case 8: 
suma_J = g(i-1/li/ + g(iJ(j+ 1} + g(i+ 1}(jj + g(i-1J(j+1/ + g(i +1}(j+lj. 
n_vecmos = 5; 
break; 

I ************************************************* I 
/ * El proceso 'pid' envia su bloque 'g' procesado (sin trans/apes ) 

al proceso CONTROL */ 
void EnviaBloque( void ) 
{ 

switch( pid ) 
{ 

case 0: / * Proceso 0 */ 
for( i = 0; i < nr; i++ ) 
ChanOut( ctrLsal, g(iJ, nc * sizeof (fioat) }; 
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} 

break: 

case 1: I * Proceso 1 *I 
fo r{ i = 0: i < nr; i++) 
ChanOut{ ctrLsal , &gfi/(1/, nc * sizeof(fioat) ); 
break; 

case 2: I * Proceso 2 *I 
for{i = 1: i < = nr; i++) 
ChanOut( ctrLsal, g(ij , nc * sizeof(fioat) ); 
break; 

case 3: I * Proceso 3 *I 
for( i = 1; i <= nr; i++) 
ChanOut{ ctrLsal, &g(i/11/, nc * sizeof(fioat) ); 
break: 

/ *************************************************/ 
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