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Resumen
Se propone un modelo computaciona orientado a procesamiento de listas de funciones recursivas lineales. En

este modelo conceptua, denominado Méguina Paralelo-Recursiva 0 MPR, son aprovechados dos importantes
esquemas de computo que rigen su organizacion y funcionamiento: € paralelismo y la recursion. En este
enfoque es explotado el paralelismo en grano fino mediante el pipeline o encauzamiento, la concurrencia 'y el
control por flujo de datos o dataflow. La recursion es usada para organizar la estructura de la MPR y controlar
e computo masivo de grandes cadenas de funciones recursivas linedles. Los componentes esenciales que
conforman este modelo son: una cola de funciones recursivas lineales a ser evaluadas, dos pipeline o cauces de
procesadores, € intercambio de mensges como mecanismo de comunicacion entre los procesadores, y un
conjunto de operadores elementales que conforman su repertorio basico de instrucciones. El presente trabgjo
muestra e modelo delaMPR y un estudio de su rendimiento.

Palabras Claves. Modelo de Computacion, Funciones Recursivas Lineales, Recursion o Recursividad,
Paralelismo, Pipdine o encauzamiento, flujo de Datos o Dataflow, Evaluacién del Rendimiento.

Abstract.

We propose a computational model oriented to list processing of linear recursive functions. In this conceptual
model, denominated Parallel-Recursiva Machine or PRM, two important computation concepts that govern their
organization and operation are taken advantage of: the paraldism and the recursivity. In this focus the
parallelism is exploited in fine grain by means of the pipeline, the concurrency and the control by dataflow. The
recursivity is used to organize the structure of the PRM and to control the compute massive of large chains of
linear recursive functions. The essentia components that conform this model are; a list of linear recursive
functions to be evaluated, two pipeline of processors, the exchange of messages like communication mechanism
among the processors, and a group of elementary operators that conform the basic instructions set. The present
work shows the PRM model and a study of its performance.

Keywords. Computation Model, Linear Recursive Functions, Recursivity, Parallelism, Pipeline, Dataflow,
Performance Evaluation.
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1. Introduccion.

El avance en diferentes areas cientificas y tecnol 6gicas ha sido impulsado por la creciente necesidad de
resolver problemas complejos en cuotas razonables de tiempo. Muchos de estos problemas, en las
mateméticas y en las ciencias de la computacion, son inherentemente recursivos. Ejemplos de estos
son: las funciones factoriales, las relaciones de recurrencia, € procesamiento de listas, €l andlisis
sintéctico en el disefio de compiladores, los algoritmos de ordenamiento, etc., entre otros. El calculo
gue involucran estos problemas, no puede llevarse a cabo eficientemente usando el esquematradicional

de computo secuencial de Von Neumann. Lo méas natural es que sea utilizado el enfoque recursivo para
construir procedimientos y algoritmos para su resolucion. A raiz de esto, se han planteado arquitecturas
de computacion concurrentes y paralelismo para un procesamiento mas eficiente. También, en la
Teoria de la Computacion la recursion ha sido el método usado para describir Funciones Computables,
ver los trabajos de Church y Turing [4,8]. Pero, larecursion se ha usado también como un modelo para
definir la organizacion y funcionamiento de computadores [11]. Los computadores que siguen este
enfoque son conocidos como Maguinas Recursivas, y estdn basados en la utilizacion de varios
elementos de procesamiento idénticos y |6gicamente recursivos, cada uno con suficiente autonomia
para operar independiente y concurrentemente, interconectados mediante una estructura regular como
un vector o un &bol, formando un computador descentralizado donde estos elementos de
procesamiento cooperan en la gjecucion de unatarea recursiva. Esta, y otras organizaciones paralelas
que utilizan la concurrencia y la recursion para la resolucion de problemas, estdn motivadas por la
necesidad de incrementar el rendimiento de los computadores, |o cual, en muchos casos, no puede
lograrse utilizando solamente latecnologia[7,13].

Sin embargo, hasta ahora los intentos por implantar eficientemente la recursion han sido infructuosos.
Por g emplo, en los lenguajes de programacion imperativos, la recursividad se haimplantado mediante
un mecanismo de software para € manejo y administracién de pilas en memoria, que causan un
“overhead” en tiempo de ejecucion. Por otro lado, en los lengugjes funcionales se utiliza la recursion
para la implantacion de procesos iterativos y para definir las funciones recursivamente. Pero, en otros
trabajos como en [2], se indica como el paralelismo esta ligado a las estructuras de computacion
recursivas utilizadas por los lenguajes funcionales, y se propone que la forma eficiente de explotar la
recursion lineal es a través de sistemas de procesadores encauzados que interactlen mediante la
comunicacion de paguetes y, la recursion no lineal o en &bol por medio de sistemas jerarquicos de
procesadores. Por tal motivo se han propuesto algoritmos paralelos para la resolucién eficiente de
problemas recursivos en maquinas paralelas, como por e emplo la resolucion de recurrencias lineales
sobre maquinas de procesadores encauzados [15] y la implantacién de funciones recursivas lineales en
arreglos de Transputers [5].

En el presente trabajo se muestra un modelo computacional orientado a procesamiento de grandes
listas de funciones recursivas lineales o de problemas que puedan plantearse usando la recursion. Se
plantea la estructura, funcionamiento y aplicaciones computacionales de este modelo conceptual

denominado Mé&quina Paralelo-Recursivao MPR, que explota el paralelismoy larecursionimplicitaen
ciertos problemas. También, se hace un andisis de la MPR mediante un modelo deterministico para
calcular los tiempos de €jecucion con diferentes cargas de trabajo y determinar su eficiencia.



1.1 Organizacién del documento.

El trabajo comienza con una breve revision de conceptos asociados, como funciones recursivas y
computabilidad, diferentes modelos de computacién paralela - encauzamiento y flujo de datos, en la
seccion 2. En la seccion 3 se explican los fundamentos, estructura y funcionamiento del modelo de
computo propuesto en la MPR. Se explica el caso de solucion a un problema recursivo lineal, €l

factorial, en laseccion 4. En laseccion 5 se presenta el analisis de rendimiento del modelo. Finalmente,
en la seccion 6 se presentan algunas conclusiones relativas al modelo de la MPR en el cua se
determinan aquell os aspectos que permiten optimizar su rendimiento.

2. Recursividad, computabilidad y modelos de computacion.
2.1 Funciones Recursivasy Computabilidad.

Una funcion recursiva es una funcion que esta definida en términos de si misma. La definicion
recursiva esta determinada de forma tal, que especifica un procedimiento efectivo para evaluar la
funcion, y envuelve: Una base o condicién limite de parada, que establece explicitamente ciertos
valores que son, por definicién, parte de la funcion. Una regla de construccion recursiva, la cual
indica como determinar otros valores de lafuncion apartir de valoresyaconocidos.

Asi como la recursién es una manera natural y compacta para definir muchas funciones, al mismo
tiempo es suficientemente poderosa para describir funciones computables. Las funciones computables
son todas aquellas funciones que pueden calcularse por medios algoritmicos, sin importar como pueda
expresarse o implantarse ese algoritmo [4]. Estas funciones pueden calcularse por medio de Méaguinas
de Turing (MT). La tesis de Turing representa de forma explicita los limites de los procesos
computacionales. Otraformade estudiar lacomputabilidad y sus capacidades, es utilizando un enfoque
funcional [4,8]. Se comienza con una coleccion de funciones, [lamadas Funciones Base, cuya sencillez
estal, que no hay duda acerca de su computabilidad. Asi, si un sistema computacional abarca todas las
Funciones Base y alas estrategias de construccion de funciones, se concluye que el sistema tiene todo
el poder computacional posible. Pero, la extensa naturaleza de las Funciones Recursivas Primitivas no
abarca atodas las funciones computables. Para ampliar el conjunto de funciones computables mas alla
de las funciones recursivas primitivas, se aplicala técnica minimalizacion, junto con la composicion 'y
la recursividad primitiva, lo que da lugar a las Funciones Recursivas Generales. Asi como latesis de
Turing propone que la clase de Maguinas de Turing posee el poder computacional de cualquier sistema
de computacion, la clase de Funciones Recursivas Generales contiene a todas las funciones
computables. Esta tesis se conoce como tesis de Church. Por ello se afirma, que todo proceso
computacional realizado por un MT es, enrealidad, el calculo de una Funcion Recursiva General.

Este concepto, ademas de |os métodos de computaci én paral €la que a continuacion se mencionaran, son
el centro deinterésen el modelo propuesto.

2.2 Modelos de computo paralelo.

Existen varios modelos o esquemas de computacion paralela. Por gjemplo se pueden mencionar a
proposito del presente trabajo: € Computo Encauzado o en Pipeline, que explota € tratamiento de
varias instrucciones o datos, aprovechando que su gjecucion se puede dividir en varias etapas seriales e
independientes. Esto introduce un paralelismo a nivel instrucciones que permite tomar ventgja del
procesamiento de problemas de grano fino. Otro modelo de gran importanciapara el presente trabajo es



el Computo por Flujo de Datos. Aqui, un sistema de Flujo de Datos se construye a partir de modulos
de procesamiento, interconectados a través de enlaces usados para €l intercambio de mensgjes. Cada
modulo gjecuta una parte del programay comunica a otro su resultado. La estructura de un sistema de
Flujo de Datos puede describirse mediante un grafo dirigido donde cada nodo es un operador o funcion
primitiva y los arcos representan las dependencias entre instrucciones. Los valores son transmitidos
como 'tokens' de datos, a través de estos arcos. El nivel de concurrencia, se puede incrementar
enormemente conectando muchos elementos de procesamiento através de un sistema de comunicacion.

2.3 Rendimiento de los M odelos de computo paralelo.

La velocidad de operacion de un computador tipo Von Neumann convencional esta limitada
principal mente por e ancho de banda de las conexiones entre procesador y memoriay las limitaciones
fisicas impuestas por las tecnologias de construcciéon de circuitos [7]. Una forma de obtener las
prestaciones necesarias es utilizando procesamiento paralelo, donde varios procesadores trabajan sobre
el mismo problema. Lareglaes mejorar el rendimiento de los sistemas de computacion. El rendimiento
de estos sistemas, puede medirse a través de varios parametros [7,10,13] de los cuales, e mas
frecuentemente utilizado esla Aceleracion (Ver Ley de Amdahl). Veamos,

Ley de Amdahl. Aceleracion (Sp: Speed up): Sea p un nimero de procesadores, la aceleracion se
define como larazon del tiempo estimado cuando se gjecuta un programaen un solo procesador (Tseq)
entre el tiempo estimado cuando se gjecutael mismo programaen un sistema con p procesadores (Tpar);

. T.
es decir: S = o
Trar

Tedricamente, la aceleracion deberia ser una relacion lineal; es decir, Si se tienen p procesadores se
podria gjecutar €l programa p veces més rapido. En la préctica, esto no se cumple debido a varios
factores como son el "overhead" de comunicacion, las relaciones de dependencias entre instruccionesy
el desbalance de la carga de trabgjo entre los procesadores. De hecho, la Conjetura de Minsky [7,13]
dicta una Aceleracién méximade Log2p. Por otra parte, laLey de Amdahl [7,10] establece una cota
superior determinada por lafraccion del algoritmo que no puede ser paralelizada de la siguiente forma:

Seaa laporcion del programa gque no puede ser paralelizaday p €l nimero de procesadores, entonces:
Towr =@Tse+(1- @) Teeg/ p, por lotanto: S = p/(L+(p- Ja)

Esto significa, que aunque el nimero de procesadores aumente, la ganancia obtenida estaré limitada
siempre por lafraccion secuencial, esto se puede ver claramente si:

Lim S =Lm p/(1+(pla) =Lml/[lUp+(Q-Up)*a]l=1/a
p® ¥ p® ¥ p® ¥

Por otro lado, para algunos problemas la fraccién secuencia disminuye a medida que aumenta el
tamario de los mismos, es decir,a se expresacomo funcion den, a(n). Sean el tamario del problema,
entonces se tiene que: Lim o =p/(1+((p-Dam) =p

n® ¥



Estas ecuaciones seran usadas mas adelante como una herramienta para determinar € rendimiento
deterministico del modelo computacional propuesto en este trabajo.

3. Descripcion del Modelo Computacional dela MPR.

El model o conceptual de computacion propuesto para el procesamiento de funciones recursivas lineales
en paralelo se basa en los estudios realizados en [3,4,5], donde se plantea un modelo de maguina
orientada al procesamiento de grandes listas de funciones recursivas lineales o de problemas cuya
solucion pueda expresarse de forma recursiva. Esta carga de trabajo representa un procesamiento de
grano fino. A este modelo se le ha denominado Mé&quina Paralelo Recursiva -MPR- e involucra
conceptos computacionales importantes, tales como: Paralelismo (explotado mediante € Pipeline, la
Concurrencia, € control por el Flujo de Datos) y Recursion (usada en la organizacion de su estructura
y €l control del computo).

En el modelo se identifican |os siguientes elementos esenciales. la cola de funciones recursivas lineal es
a ser evaluadas, dos cauces o pipeline de procesadores, el intercambio de mensajes como mecanismo
de comunicacién entre los procesadores, y €l repertorio de operadores elemental es de | os procesadores.

Esta maguina esta concebida para funcionar como un procesador numeérico especializado conectado a
un computador Front-End o Host del cual se obtiene la cargainicial de trabajo “batch” a procesar en
formade unalista o cola ordenada de funciones recursivas lineales y a quien devuelve los resultados al
finalizar el procesamiento. A continuacion se describe la estructuray funcionamiento delaMPR.

3.1 Organizacion y Estructura dela MPR. El modelo de la MPR es concebida con una topologia
estatica donde se integran cuatro componentes basicos. Ver Figura la. Esto es,
- Lgent €sunagran listade entrada ordenada con | as funciones recursivas lineal es a procesar,
- UCM: eslaunaunidad controladora de laasignacion y liberacion de direcciones de memoria,
- MPR;: es una pilaformada por n nivelesParalelos-Recursivos, o0 sea, laprofundidad delaMPR, y
- Lgsa : esunagran listade salidacon los resultados de |as funciones eval uadas.

La M PR, posee una organizacién con una jerarquia de multiples niveles idénticos, y donde cada nivel
es una n-tupla de objetos de la forma N; = (PB;, ML, PS)). Ver Figura 1a En esta estructura, €l
procesador PB; es denominado procesador de bajada del i—esimo nivel de la MPR, y es especificado
como PB; = (CC;, Rp), donde:
- CCi = (Cent, Cal, Cint) es el conjunto de canales de comunicacion unidireccionales, confiables y
punto a punto que o interconecta con los demés elementosdelaMPR, y
-Rp =(I1, I2, ..., In). esel repertorio de operaciones elemental es comun a todos | os procesadores.

El conjunto de canales CC; estan definidos como:
- Cent: €s €l canal de entrada del PB; que lo interconectaa PB;.; en el nivel predecesor,
- Cai: es el canal de salidadel PB; quelo interconecta fisicamente a PB;+1 en €l nivel sucesor, y
- Cint. esel canal de salidaque interconectaaPB; con PS, ambos procesadores del mismo nivel.

El procesador PS es denominado procesador de subida del i—esimo nivel, y se especifica de forma
similar a PB; con la excepcion de que solo posee dos canales de comunicacion Cent Y Cs . El cana de



entrada Cen¢ interconecta a PS; con el PS:1 en el nivel predecesor, y Cy es e canal de salida que
interconectaa PS; con el PS.; en el nivel sucesor. Ver Figura 1b.

También, los procesadores de un nivel i comparten una memorialocal de dos puertosM L;, donde cada
procesador del nivel esta conectado, cadauno, aun puerto exclusivo de estamemoria.

Por altimo, los procesadores PBo y PSp del primer nivel delaMPR, hacen de interfaz de entrada/salida
respectivamente con el computador Host o Front-End que servira de fuente y sumidero de las listas de
funciones recursivas.

El modelo tedrico de la MPR puede adaptarse a tamafio de los problemas recursivos, expandiendo

recursivamente su estructura de forma estatica en base a la profundidad de la funcion recursiva lineal

de mayor orden o argumento en lalista L qent @ procesarse. Al expandirse laMPR se formaunapiladen
niveles, creAndose a su vez dos cauces o pipeline de procesadores. un cauce conformado por los
procesadores de bajada (PBo, PB1 , ..., PBi.1, PBi, PBij:1, ..., PBn.1) Y € otro con los procesadores de
subida (PSy1, ... , PSi1, PS, PS.1, ..., PS, PS). De esta forma surge una nueva perspectivaen la
organizacion delamaguinaal considerarse el encauzamiento de lalista de funciones recursivas para su
procesamiento. Ver Figura lc.

Otra consideracion importante es que los procesadores son elementales, 0 sea, de grano fino y gjecutan
operaciones Rp primitivas como: restar, sumar, decrementar, multiplicar, enviar y recibir.

3.2 Funcionamiento dela MPR. Lalistade funcioneslinealmente recursivas, Lgent = (Ro, Ry, ..., R, ...
Rn-1) son requerimientos que provienen del Host. La Unidad Controladora de Memoria de la MPR
(UCM) administra la asignacion y liberacion de las direcciones de memoria para cada funcién lineal
recursiva que se evalla. Estas direcciones son Unicas y exclusivas para cada una de estas, evitdndose
los conflictos de acceso amemoria, estoes, {" RiT LgentURjT Lgent $ Asg(R) = DiU Asig(R)) =D; /
Di * Dj}. Cuando un requerimiento entraala MPR, la UCM le asigna una direccion exclusiva que
usara en cada nivel hasta culminar su procesamiento, momento en el cual esa direccién es liberada por
laUCM. Ver Figura 1c.

Un mensgje m; es un paguete de comunicacion y se representa mediante unatupla de laforma: (f, a, d),
donde f representa el operador o funcién, a el argumento de la funcién y, d la direccion de memoria
local asignada donde la funcion f almacena sus resultados parciales. La comunicacion entre los
procesadores en cada cauce se establece mediante el intercambio de mensagjes através de sus canales de
comunicacion, esto es, durantelasecuenciaty, to, ..., tj de tiempos se transmiten los mensajes my, My,
..., m; en el sistema, donde lostiemposti £ t> ... £ t; £ ... estan ordenados cronol dgicamente. De igual
forma los procesadores de un mismo nivel, interactian comunicandose mediante €l intercambio de
mensgjes por el canal de comunicacion punto a punto, o mediante la memoria multipuerto que
comparten. Ver Figuralb.

La evaluacion de un requerimiento de la lista de entrada Lqent Se inicia en el procesador PBg, quien
tomay procesa el argumento, almacena el resultado parcial en su memoria local, y luego prepara un
paguete de comunicacion que transmite a su sucesor en €l pipeline de bajada. Este proceso continta
secuencialmente en cada PB; del pipeline de procesadores de bajada hasta que €l requerimiento alcanza



la condicién de parada de la recursion. En este momento, €l requerimiento se transmite al procesador
del pipeline de subida. Este recibe en un mensge la informacién necesaria para continuar la
evaluacion. Paraello, cada PS; recupera oportunamente el resultado intermedio almacenado por cada
procesador de bajada en su memoria local, formando cada uno un paquete de comunicacién que
transmite secuencialmente a su sucesor en €l pipeline de subida. Este proceso continla paso a paso
hasta la eval uacion completa del requerimiento, que ocurre en PS.

Este procesamiento en Pipeline permite que los procesadores de la MPR queden libres a evaluar un
paso recursivo del requerimiento y transmitir el paguete resultante a otros procesadores vecinos. En
consecuencia, se puede explotar este comportamiento de la maquina para evaluar muchos
requerimientos concurrente y solapadamente. Esto conlleva a un paralelismo en pipeline a nivel de
requerimientos. También, se aprovecha la presencia o llegada de un requerimiento para activar las
operaciones en los procesadores (paralelismo por flujo de datos).
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Figura 1. a) Organizacion basica de un nivel del Modelo Conceptual de la MPR con 2 Procesadores. b) MPR de 2
niveles. c) Vision multinivel con N procesadores donde se observa la organizacion recursiva de la MPR..



4. Procesamiento de Funciones Recursivas Lineales usando la MPR.

Caso 1. Evaluacion de una Funcién Factorial (ver Algoritmo |, Figura 3 y Tabla A). A
continuacion se describe la evaluacion de una funcion Factorial, adecuandola al modelo de la MPR

para 4 niveles. Se utiliza un paguete de comunicacion que contiene <funcion, argumento, direccion>.
L os procesadores de bajada utilizan como operacion aritmética la restay los procesadores de subida la
multiplicacion. Asi, el proceso de evaluar varias funciones factoriales con distintos argumentos y que
no superen el tamafio dela MPR se pueden realizar de forma solapada en pipeline, aprovechando €l

paralelismo y larecursividad que provee lamaguina.

Funci6n Factorial(X : entero): entero Paso0: El procesador PBO recibe @ argumento X (en este caso
comienzo con valor de 4, y lo amacena en la direccién asignada (direccion 2).
S x; gdmgonos. _ Decrementa € argumento X y lo pasa a PB1 en un paguete de

orial(X): =1 T . .. :
<sino comunicacién, junto con e valor de la direccion asignada.
Factorial(X) : = X * Factorial(X-1)

fd Pasosdel 1y 2: Los procesadores PB1 y PB2 reciben

fin secuencialmente en pipeline € paguete de comunicacién, y

Fin Funcién Factorial amacenan €l argumento en la direccion de memoriaindicada.

Decrementan el argumento y lo transmiten a procesador siguiente,

Algoritmo I. Algoritmo pseudoformal h ) 9 .
9 9 " junto con la direccion asignada.

de la Funcion Factorid.

Paso 3: El procesador PB3, decrementa € argumento y se

Asinacon HOST detecta la condicion de parada paralafuncion (en este caso X=1).
FACTA) | dela [ Gomal | dreceion 2
Me?ﬁoﬁa . Paso 4: PB3 construye un paguete con este valor y lo pasaaPS3.
paso
Pasos5 al 7: Los procesadores PS3, PS2 y PSl,
S secuencialmente en pipeline toman los datos almacenados en la
PB Ll memoria por lo procesadores de bajada, en la direccion
Fasaz AN 7 |<recte> transmitida en e paquete. Realizan lamultiplicacion de este
? P dato con e argumento recibido y transmiten el resultado a
procesador siguiente.
PB: 1= PS:
oz N\ e Faci22> Paso 8: PSO toma el dato almacenado en la direccién indicada
paso 2) paso(©) por el paquete, lo procesa y culmina la evaluacién delafuncion
factorial. A continuacién despacha a Host la funcion evaluada
PB i PS y liberala direccién asignada.
<Fact,1,2> \\ / <Fact,1,2>
paso (3) paso (5)
PB: A PS:
. Fact,1,2>
\\ paso (4) /
Figura 3. MPR de 4 niveles evaluando una Funcion Factorial . Tabla A. Descripcidn de la evlaucion de una Funcion Factoridl .

5. Analissdd modelo dela MPR.
A continuacion se procede a hacer un analisis de los componentes del modelo y evaluar su desempefio.

5.1. Modelo Deterministico dela MPR.

Estimacion de la Capacidad del Sistema de Memoria. Tedricamente, € nimero de palabras de
memoria en cada etapa de la méaquina depende de la profundidad de las funciones recursivas a evaluar.
El modelo de memoria de la MPR se basa en un control centralizado que simplifica su implantacion,
aunque requiere un espacio de direcciones mas grande paracadanivel; (i = 2, ..., n), €l cual serdigual a



utilizado por €l nivel; (2¥n). Si P es el nimero de niveles o profundidad de laMPR y m el nimero de

palabras de memoria por nivel, setieneeM = 2* n2

Estimacion del Tiempo de Procesamiento de una Lista o Carga de Trabajo. La MPR aprovecha el
paralelismo de grano fino mediante el procesamiento de cargas de trabajo cuya simplicidad estriba en
evaluar requerimientos que implican cadenas o listas de funciones recursivas lineales. Asi, €l
procesamiento de una Lista de funciones recursivas de tamaio m genera una cadena de m
requerimientos. Entonces, una aplicacion que utilice la MPR, debe descomponerse previamente en un
conjunto de requerimientos independientes, donde cada uno de dichos requerimientos debe expresarse
como una funcion linealmente recursiva. La solucion completa al problema, estara conformada por una
lista con cada uno de los resultado de estas funciones. Este conjunto de requerimientos formaralacarga
de trabajo de la MPR. Por lo tanto, para determinar el tiempo de gecucion Typr, Se asumen las
siguientes proposiciones. a. Se tiene un conjunto de k funciones linealmente recursivas o
requerimientos R; (i = 1, ..., K) que esperan por entrar alamaguinay que forman unalista o cola de
trabgjo. b. Cada requerimiento R; se caracteriza por el parametroa el cual representa el argumento de
lafuncion. Este argumento siempre es mayor que cero. ¢. Las funciones a procesar en lalista o cola de
trabajo son iguales u homogéneas, de tal forma que el tiempo de procesamiento en cada procesador
PBiyPS (i =1, ..., n)esty Yy ts respectivamente, paratodas las funciones.

Durante el procesamiento paralelo de la lista de requerimientos, se pueden solapar los tiempos de
gjecucion de los diferentes requerimientos. Se asume tp, = ts=t, lo cua fija el intervalo de entrada de
cada R; ala MPR. El procesamiento es tal, que puede entrar un requerimiento a la magquina en cada
ciclo de tiempo t. La carga de trabgo puede estar constituida por una lista con una gran cantidad de
argumentos asociados cada uno con la evaluacion de una funcion Factorial. En cada PB; (los valores
locales asociados y acumulados para cada R; en cada nivel) se utiliza como operador elemental de
“bgjada’ larestay paralosPS (losvaloreslocalesy los resultados parciales) se utiliza como operador
elemental de “subida’ lamultiplicacion.

Como se puede observar en laFigura 3, existe un requerimiento R;, que "divide" la carga de trabajo de
tal forma que el tiempo antes de entrar R; es (j-1)t, y e tiempo después de entrar R; es a(ts+ty. El
tiempo de gjecucion enlaMPR, Typr, paraunacarga de trabajo es entonces:. Typr = (j-1)tp + g(tstty).

Es importante notar que es conveniente que tb sea aproximadamente igual ats, para que se mantenga
un equilibrio en el sistema. Si tb > ts, los procesadores PSi estaran mucho tiempo ociosos, en espera de
un requerimiento. Si tb < ts, se pueden formar colas alaentradade losPSi.

Una vez obtenida la expresion que determina el tiempo de gjecucion paralelo en la MPR (Twpr), Se
realizé un analisis de este valor dependiendo de | as caracteristicas de | as cargas de trabgjo.
Cargas de Trabajo Experimentales usadas para la Evaluacion del Desempefio.

Caso Regular: Todoslosg (coni =1, ..., k) son iguales a n, donde n representa el nimero de niveles
delamaquina (nivelesrecursivos), por lo cua: Tupr = (K-Dtp + N(ty+ts)



Caso no Regular: Losa (coni =1, ..., k) son menores o iguales a n, donde n es el niUmero de niveles
recursivos de lamaguina, por lo tanto: Tupr = (j-1)tp + & (to+ts)

Sin embargo, es importante notar que en este caso, ya que las funciones podrian no alcanzar la tltima
etapa, se pueden presentar colisiones en losPS debido a que ellos pueden recibir datos por dos canales
de comunicacion diferentes. Las colisiones que pueden presentarse en estos procesadores, podria
determinarse examinando la carga de trabajo. Por gjemplo, paran = 4, setiene:

Ubicacién dela Colision Condicion de Calision
En PS no hay colisiones. | e
En PS pueden ocurrir colisiones si: @=49y@r=3),i=1..(k-2)

En PS pueden ocurrir si: (@=3)y@+w2=2),i=1.(2 06
@=49y@u=2,i=1..k-4

En PS pueden ocurrir si: @=2y@+2=1),i=1..(k-2)0
(a=3)y@wu=1),i=1..(k4)6
@=4y@wp=1),i=1..(k-6)

Se pueden generadizar las condiciones bago las cuales pueden presentarse colisiones en un PS,
m=1..(n-1), delasiguiente forma:

Ubicacién dela Colisién Condicion de Calision
En unPS;,, m = 1..(n-1) pueden ocurrir colisiones si: m  Kk-2(n-j)
V [V (a= n-j+m)y aynj)=m)] , donde V =Sumaldgica
ji=(n1) 1=1

El efecto de estas colisiones en Tupr NO se puede establecer de forma deterministica, ya que es muy
dependiente de los val ores de | os argumentos de las funciones y de como se encuentren éstas ordenadas
en la cola que conforma la carga de trabajo. La colision puede presentarse y sin embargo, no afectar a
R;, También puede ocurrir que la ocurrencia de una colision en algin PS;, pueda generar otra colision
en otro procesador. En todo caso, una vez determinada R;, €l efecto de las colisiones sobre este
requerimiento esretrasar su salidadelaMPR, lo cual en cualquier caso no puede exceder de (k-j)tp.

5.2. Estudio del Desempefio dela MPR.

Para determinar la eficiencia de la MPR, se utilizd6 como medida la aceleracion. Para encontrar la
expresion de este pardmetro, es necesario calcular el tiempo secuencial para una carga de trabajo dada.
En este caso, €l tiempo de una tarea esta determinado por €l tiempo que demora en g ecutarse mas el

tiempo que debe esperar para su gjecucion, es decir: Tiempo del requerimiento 1 = § = aft, + tg) ,
Tiempodel requerimiento2=S = S, + a&(t, + t), ..., Tiempodd requerimientok =S, = S.; + a(tp + ts)

donde k indica el nimero total de requerimientos. Como el tiempo total se mide desde el momento en
gue se empieza a procesar € primer requerimiento hasta que termina el procesamiento del dltimo
requerimiento, se tiene que: k
Teso= & = &(tptty + aci(tpHts) + ...+ a(tutts) = Tseo = (ttts) S &
=1

Parael andlisis de la Aceleracion se plantearon dos casos de carga de trabajo: regular y no regular.



Caso Regular. No se presentan colisionesen losPS , y
k

(tb+1t9 Sq
1=1 (to + tkn
(k-Dtp+ (o +t9  (k-Dtp+n(ty +1ty)

Se puede demostrar que estaexpresion es mayor o igual a1 delasiguiente forma:

nveces
kn(tp + t9 kntp + knts knty + tp - tp + knts (ktp + ktp+ ... +ktp) + knts +tp -tp
(K-Dtp+n(tp+t)  (k-Dtp + n(ty +t) (k-Dtp + n(tp + to) (k-Dtp + n(tp + to)

(K-Dtp +k(n-1L)tp + knts + tp (k-Dtp + knty, - kty + knts + tp (K-Dtp +kn(tp + ts) - ktp +tp

(k-Dtp + n(tp +ts) (k-1)tp + n(tp +1s) (k-Dtp + n(tp +1s)

K veces
(K-Dtp +kn(tp + tg) - ktp +tp (k-Dtp+ (n(tp +tg) +n(tp+ty) + ... +n(tp+1ty) - ktp +1p

(K-Dtp + n(tp +ts) (k-Dtp + n(tp +tg)
(K-Dtp + n(tp + ts) n(k-1)(tp + t9 - Kty + tp n(k-1)(tyt ts) - Kty +tp
(K-Dtp + n(tp + ts) (k-Dtyp + n(ty +tg) (k-Dtp + n(tp + t)

En este caso, la Aceleracién esigual a1 cuando se tiene un solo requerimiento como carga de trabajo.
Por otraparte, es posible establecer una cota superior paralaAceleracion, cuando lalistacrece.

2kn 2n
Sith =ts lim Ac = lim ----------emeeee- S =2n
kB¥  k®¥ (k-1) +2n 1
nk(tp + t9 n(tp + t9 nts
Sit,>tg lim Ac = lim -------memmemmee - = - = n+--—--
k® ¥ k® ¥ (k-Dtp+n(tp +t9 tp th
nk(ty + t9 n(tp + t9 ntp
Sith<ts lim Ac = [im --------memmmemmeeeeeee = - = N+---
k® ¥ k® ¥ (k'l)ts + n(tb + tg ts ts

Se puede observar, que la Aceleracion estd acotada por dos veces el nivel recursivo, que es el nimero
total de procesadores dela MPR.

Caso No Regular. La Aceleracion en este caso, puede estudiarse tomando en cuenta el momento en
queentraT; alaMPR. Setienen entonces dos politicas de despacho parala carga de trabajo:




Carga ordenada en forma ascendente, donde & £ &1, i=1..(k-1). T; esla ultima en entrar, no hay
colisionesenlosPS, y:

& (tptts) + a(tptty + ... + a(tytts)
Tepr= (K-Dtp + a(tptts) , porlotantd  AC = —-m-m-mmmmmmm s =

A C = mm o =
(K-Dtp + a(tp + t9
(K-Dtp + a(tp +t9  a(tp+tg) +...+ aa(tp +t9 - (k-Dtp ay(tp + t9+ ... +a(tp + t9-(k-Dty
AC = e e =l
(K-Dtp + &ty + t9 (k-Dtp + &ty + ts) (K-Dtp + atp + t9

Se puede observar que solo cuando la carga de trabajo estd compuesta por un Unico requerimiento
(k=1), laAceleraciénesigual al.

Carga ordenada en forma descendente:
a. Si descendente estricto, dondea > &.1, i=1..(k-1), no hay colisiones, entonces:

ay(tptts) + a(tstty + ... + a(tytty)
Tepr=ay(tp+t9), porlocua AC = ----mmmmmmmmmomoeoe oo
au(tptts)

e e =]
a(tp +to) ay(tp + t9 au(tp + to)

b. S descendente no estricto, donde g 3 &.1, i=1..(k-1), pueden presentarse colisionesy setiene:

Tepr = (j-1)tp + g(tutts), entonces,

a(totty) + +a(tp +ts) +....+ &ttty (J-Dtp + gtp +ts) + au(tp +ty +....+ adtp +ts) - (-t

(-Dto + g(totty (-Dto + &(to +1t9)

(-Dto+ g(tstt) (tstty(a +...+ g.0 + g+ +...+a) - (-1)to (tettg(aut...+8.1 + guat...+ a)-(j-Ltp
(-Dto + &(tstty (-Dto + 3(tp +ts) (-Dto+ g(to + t9

Se observa que solamente cuando |a carga de trabajo esta compuesta por una tarea, la aceleracion es
igual al.



6. Conclusiones.

En este trabajo se desarrollé y usd una Maguina Paralela y Recursiva basada en los conceptos de
Paralelismo (Pipeline, Concurrencia, Flujo de Datos) y Recursividad (en e modo de funcionamiento y
organizacion de la arquitectura), al cua nos referimos como e Modelo Conceptual de la Méaquina
Paralel o-Recursiva -M PR. Este modelo puede utilizarse en aquellos casos donde se tiene un conjunto
de procesos que pueden expresarse en forma recursivay que cooperan parala solucion de un problema
dado. Es un model o escalable y adaptable. Su conexidn con el Host es sencilla. Gracias a su estructura
regular, pueden utilizarse técnicas de disefio VLS| usando FPGA para su construccion. Se obtiene el
mejor rendimiento cuando se procesan grandes listas ordenadas de funciones recursivas, dado que se
disminuye el efecto delas colisiones en el cauce de subidadelaméquina.
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