
ПРОИЗВОДИТЕЛНОСТПРОИЗВОДИТЕЛНОСТ
НАНА

ПАРАЛЕЛНИТЕПАРАЛЕЛНИТЕ СИСТЕМИСИСТЕМИ

©BOROVSKA



END

Y

X

A

B

D

F

E

C

M

©BOROVSKA 22



©BOROVSKA 33

ПАРАЛЕЛНО

ПРИЛОЖЕНИЕ
(ГРАФ НА ЗАДАЧИТЕ)

ПРОЦЕС

ДЕКОМПОЗИЦИЯ

ПРОЦЕС ПРОЦЕС … ПРОЦЕС

ПРОЦЕС ПРОЦЕС

ПЛАНИРАНЕ НА РЕСУРСИТЕ

ПАРАЛЕЛЕН ХАРДУЕР



44©BOROVSKA



©BOROVSKA 55

ВлияниеВлияние нана # # процесоритепроцесорите върхувърху

производителносттапроизводителността



ОсновниОсновни меркимерки заза

производителносттапроизводителността

МеркиМерки заза работенработен товартовар ии скоростскорост

�� времетовремето заза изпълнениеизпълнение

�� броятброят нана изпълненитеизпълнените инструкцииинструкции

�� броятброят нана изпълненитеизпълнените операцииоперации сс плаващаплаваща
точкаточка

�� ВреметоВремето заза изпълнениеизпълнение ее тяснотясно обвързанообвързано
съссъс специфичнатаспецифичната компютърнакомпютърна
системасистема. . ТоТо можеможе дада сесе променипромени припри
изпълнениетоизпълнението нана същатасъщата програмапрограма отот другдруг
компютъркомпютър..
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броятброят нана изпълненитеизпълнените инструкцииинструкции, , 

ее тяснотясно свързансвързан сс архитектуратаархитектурата

нана систематасистемата инструкцииинструкции нана

процесорапроцесора ии нене сесе променяпроменя, , акоако

програматапрограмата сесе изпълняваизпълнява нана другдруг

компютъркомпютър съссъс същатасъщата архитектураархитектура

нана систематасистемата инструкцииинструкции

броятброят нана изпълненитеизпълнените операцииоперации сс

плаващаплаваща точкаточка, , честочесто ее

архитектурноархитектурно независиманезависима
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Mflop/s, Gflop/sFlop, Mflop, Gflop

Брой на

операциите с

плаваща точка

MIPS или BIPS

Милиони

инструкции или

Милиарди

инструкции

Брой на

инструкциите

Приложение за

секунда

Секунди (s), 

цикли на

процесора

Време за

изпълнение

Единица за

измерване

на скоростта

Единица за

измерване на

работния товар

Тип на работния

товар



БройБрой нана инструкциитеинструкциите

MMожеоже дада сесе приложиприложи заза измерванеизмерване нана
работнияработния товартовар нана произволнапроизволна програмапрограма

РаботниятРаботният товартовар сесе формираформира отот брояброя нана
инструкциитеинструкциите, , коитокоито машинатамашината ее
изпълнилаизпълнила ((динамичендинамичен бройброй инструкцииинструкции
нана програматапрограмата), ), аа нене брояброя нана
инструкциитеинструкциите, , фигуриращифигуриращи вв текстатекста нана
асемблернатаасемблерната програмапрограма ((статиченстатичен бройброй
инструкцииинструкции). ). 

ДинамичниятДинамичният бройброй нана инструкциитеинструкциите нана
програматапрограмата можеможе дада зависизависи отот
стойноститестойностите нана входнитевходните данниданни..
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ЗаЗа дада сесе избегнеизбегне зависимосттазависимостта отот
входнитевходните данниданни, , работниятработният товартовар сесе
оценяваоценява заза найнай--лошиялошия случайслучай нана входнивходни
данниданни илиили заза зададенозададено специфичноспецифично
множествомножество входнивходни данниданни..

ДориДори припри едниедни ии същисъщи входнивходни данниданни, , 
броятброят нана изпълненитеизпълнените инструкцииинструкции
можеможе дада варираварира припри изпълнениетоизпълнението нана
програматапрограмата нана различниразлични компютрикомпютри..
НапримерНапример, , честочесто RISCRISC процесоритепроцесорите
изпълняватизпълняват отот 50% 50% додо 150% 150% повечеповече
инструкцииинструкции отот CISCCISC процесоритепроцесорите припри
еднаедна ии същасъща програмапрограма нана езикезик отот високовисоко
нивониво..
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БроятБроят нана изпълненитеизпълнените инструкцииинструкции

можеможе дада варираварира припри изпълнениетоизпълнението нана

програматапрограмата доридори ии нана единедин ии същсъщ

компютъркомпютър, , когатокогато сесе използватизползват

различниразлични компилаторикомпилатори илиили различниразлични

оптимизационниоптимизационни техникитехники..

ПоПо--голямголям бройброй изпълнениизпълнени инструкцииинструкции

нене означаваозначава задължителнозадължително попо--голямоголямо

времевреме заза изпълнениеизпълнение..
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ВремеВреме заза изпълнениеизпълнение

ЗаЗа даденададена програмапрограма нана определенопределен
компютъркомпютър работниятработният товартовар можеможе дада сесе
дефинирадефинира катокато цялотоцялото времевреме, , 
необходимонеобходимо заза изпълнениеизпълнение нана
програматапрограмата. . 

ВреметоВремето заза изпълнениеизпълнение трябватрябва дада сесе
измерваизмерва попо стененстенен часовникчасовник

ОсновнатаОсновната измервателнаизмервателна единицаединица вв
случаяслучая ее секундасекунда
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ВреметоВремето заза изпълнениеизпълнение зависизависи отот

множествомножество факторифактори::

АлгоритъмътАлгоритъмът определяопределя същественосъществено
времетовремето заза изпълнениеизпълнение

СтруктуриранетоСтруктурирането нана даннитеданните

ВходнитеВходните данниданни

КомпютърнатаКомпютърната платформаплатформа: : очевидноочевидно, , 
хардуерътхардуерът ии операционнатаоперационната системасистема
влияятвлияят върхувърху производителносттапроизводителността. . 
РазличноРазлично времевреме заза изпълнениеизпълнение можеможе дада сесе
получиполучи ии припри дведве компютърникомпютърни платформиплатформи
сс еднаквиеднакви процесорипроцесори припри еднаедна ии същасъща
тактоватактова честотачестота. . 
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ПроизводителносттаПроизводителността нене зависизависи самосамо отот
процесорапроцесора. . ДругитеДругите факторифактори саса
йерархиятайерархията нана паметтапаметта, , версиятаверсията нана
операционнатаоперационната системасистема ии далидали
приложениетоприложението използваизползва всичкивсички
компютърникомпютърни ресурсиресурси илиили гиги използваизползва вв
режимрежим нана времеделеневремеделене сс другидруги
приложенияприложения..

ЕзикаЕзика заза програмиранепрограмиране:: различниразлични
временавремена заза изпълнениеизпълнение сесе получаватполучават
припри използванеизползване нана различниразлични езициезици заза
кодиранекодиране нана приложениетоприложението. . 
ДопълнителноДопълнително, , компилаторъткомпилаторът ии
свързващиятсвързващият редакторредактор същосъщо оказватоказват
значителнозначително влияниевлияние..
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БройБрой нана операциитеоперациите сс

плаващаплаваща точкаточка

ПравилаПравила: : всяковсяко събиранесъбиране, , изважданеизваждане
илиили умножениеумножение сесе броиброи заза 1 1 flopflop, , 
обработкатаобработката нана индекситеиндексите нене сесе броиброи, , 
присвояваниятаприсвояванията нене сесе броятброят отделноотделно, , 
изолираноизолирано присвояванеприсвояване сесе броиброи катокато 1 1 
flopflop, , сравнениетосравнението сесе броиброи заза 1 1 flopflop, , 
преобразуванетопреобразуването нана типтип сесе броиброи заза 1 1 
flopflop, , делениетоделението илиили квадратенквадратен коренкорен сесе
броятброят заза 4 4 flopflop, , изчисляванетоизчисляването нана синуссинус, , 
експонентаекспонента, , ии дрдр. . сесе броятброят заза 8 8 flopflop..
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ПриПри използванетоизползването нана времетовремето заза
изпълнениеизпълнение илиили броятброят нана
инструкциитеинструкциите катокато мяркамярка заза
работнияработния товартовар сесе получаватполучават
следнитеследните страннистранни ефектиефекти:: работниятработният
товартовар сесе променяпроменя припри изпълнениетоизпълнението нана
приложениетоприложението нана различниразлични системисистеми ии
ощеоще повечеповече, , работниятработният товартовар можеможе дада
бъдебъде определенопределен самосамо чрезчрез
изпълнениетоизпълнението нана програматапрограмата..

МяркатаМярката сс брояброя нана операциитеоперациите сс
плаващаплаваща точкаточка ее попо--стабилнастабилна. . 
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СъвременнитеСъвременните програмипрограми нана езикезик отот

високовисоко нивониво могатмогат дада постигнатпостигнат

отот 5% 5% додо 40%40%--ноно използванеизползване нана

ресурситересурсите нана последователнитепоследователните

компютрикомпютри, , ии отот 1% 1% додо 25%25% нана

паралелнитепаралелните компютрикомпютри

ВреметоВремето заза изпълнениеизпълнение сесе измерваизмерва заза

конкретнаконкретна компютърнакомпютърна платформаплатформа припри

строгострого спазванеспазване нана условиятаусловията заза

тестванетестване включващивключващи хардуернатахардуерната

платформаплатформа, , опциитеопциите нана компилаторакомпилатора, , 

множествотомножеството нана входнитевходните данниданни, , ии тт..нн..
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УскорениеУскорение

параметърпараметър, , койтокойто показвапоказва относителнитеотносителните

предимствапредимства нана паралелнотопаралелното решаванерешаване нана

дадендаден проблемпроблем

УскорениетоУскорението припри nn--процесорнапроцесорна системасистема сесе

определяопределя катокато отношениеотношение нана времетовремето заза

последователнотопоследователното изпълнениеизпълнение TTss къмкъм

времетовремето нана паралелнотопаралелното изпълнениеизпълнение TTparpar нана

единедин ии същсъщ проблемпроблем..

SSnn = = TTss / / TTparpar

ЗаЗа сравнениесравнение сесе избираизбира времетовремето нана найнай--добриядобрия

последователенпоследователен алгоритъмалгоритъм заза решаванеторешаването нана

проблемапроблема
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ЕфективностЕфективност

определяопределя сесе катокато отношениеотношение нана ускорениетоускорението
къмкъм брояброя нана процесоритепроцесорите, , участващиучастващи вв
паралелнотопаралелното решаванерешаване нана проблемапроблема: : 

EEnn = = SSnn//nn

представлявапредставлява мяркамярка заза полезнотополезното времевреме, , 
изразходваноизразходвано отот процесоритепроцесорите заза изчисленияизчисления

ВВ реалнитереалните паралелнипаралелни системисистеми максималнамаксимална
ефективностефективност нене сесе постигапостига ((EEnn<1)<1) порадипоради фактафакта, , 
чече процесоритепроцесорите нене използватизползват цялотоцялото сиси времевреме
заза полезниполезни изчисленияизчисления, , аа частчаст отот времетовремето имим сесе
изразходваизразходва заза поддържанеподдържане нана паралелизмитепаралелизмите ии
взаимодействиетовзаимодействието нана паралелнитепаралелните процесипроцеси. . 



ДопълнителниДопълнителни разходиразходи заза

паралелизмипаралелизми ии взаимодействиевзаимодействие

времетовремето заза изпълнениеизпълнение нана паралелнатапаралелната

програмапрограма ее::

TT = = TTcompcomp + + TTparpar + + TTinteractinteract

КъдетоКъдето TTcompcomp, , TTparpar ии TTinteractinteract представятпредставят

съответносъответно временатавремената нана

изчислителнитеизчислителните операцииоперации, , заза

поддържанетоподдържането нана паралелизмитепаралелизмите ии заза

взаимодействиятавзаимодействията..
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ДопълнителнитеДопълнителните разходиразходи припри паралелнитепаралелните
програмипрограми TT00 = = TTparpar + + TTinteractinteract могатмогат дада бъдатбъдат
разделениразделени нана тритри класакласа:: дисбалансдисбаланс, , 
паралелизмипаралелизми, , ии взаимодействиевзаимодействие ((вклвкл. . 
синхронизациясинхронизация, , комуникациякомуникация ии агрегацияагрегация).).

СъществуватСъществуват тритри типатипа операцииоперации заза
поддържанеподдържане нана паралелизмитепаралелизмите, , коитокоито саса
източникизточник нана допълнителнидопълнителни разходиразходи::

УправлениеУправление нана процеситепроцесите катокато създаванесъздаване, , 
унищожаванеунищожаване, , контекстноконтекстно превключванепревключване ии дрдр..

ОперацииОперации заза групиранегрупиране катокато създаванесъздаване илиили
унищожаванеунищожаване нана групагрупа процесипроцеси..

ОперацииОперации заза запитванезапитване нана процеситепроцесите катокато
запитванезапитване заза идентификатораидентификатора нана процесапроцеса, , 

рангаранга, , идентификатораидентификатора нана групатагрупата, , размераразмера нана
групатагрупата ии дрдр..
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операцииоперации заза взаимодействиевзаимодействие, , коитокоито саса

източникизточник нана допълнителнидопълнителни разходиразходи::

СинхронизацияСинхронизация катокато бариерабариера, , 
заключванезаключване, , критичникритични секциисекции ии събитиясъбития..

АгрегацияАгрегация катокато редукцияредукция ии сканиранесканиране..

КомуникацияКомуникация ((отот--точкаточка--додо--точкаточка ии
колективнаколективна комуникациякомуникация, , четенечетене//записзапис нана
общиобщи променливипроменливи).).

допълнителнитедопълнителните разходиразходи заза
паралелизмитепаралелизмите ии взаимодействиятавзаимодействията
саса значителнизначителни вв сравнениесравнение сс базовотобазовото
времевреме заза изчисленияизчисления
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ЧестоЧесто допълнителнитедопълнителните разходиразходи сесе дължатдължат нана

ядротоядрото нана операционнатаоперационната системасистема илиили нана

системнотосистемното програмнопрограмно осигуряванеосигуряване, , коетокоето

обуславяобуславя различниразлични допълнителнидопълнителни разходиразходи

доридори припри идентичнаидентична архитектураархитектура нана

процесоритепроцесорите припри различнитеразличните системисистеми. . 

ТакаТака напримернапример, , апаратнатаапаратната латентностлатентност нана

комутаторакомутатора вв SPSP2 2 ее попо--малъкмалък отот 1 1 µµss. . ПриПри

използванетоизползването нана IPIP протоколпротокол нана нивониво ядроядро, , 

тазитази латентностлатентност нарастванараства додо стотицистотици µµss. . 

ФирматаФирмата IBMIBM ее разработиларазработила специаленспециален

протоколпротокол, , койтокойто заобикалязаобикаля ядротоядрото ии успявауспява

дада намалинамали латентностталатентността додо 39 39 µµss. . 
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КомпаниитеКомпаниите, , производителипроизводители нана
паралелнипаралелни компютрикомпютри, , предоставятпредоставят
данниданни заза производителносттапроизводителността вв

различниразлични формиформи катокато върховавърхова
((максималнамаксимална) ) производителностпроизводителност ((MIPSMIPS
илиили MflopMflop//ss) ) заза възелвъзел илиили заза системасистема сс nn
възелавъзела. . ТеТе, , обачеобаче, , рядкорядко предоставятпредоставят
данниданни заза допълнителнитедопълнителните разходиразходи, , 
освеносвен заза стартиранестартиране ((startstart--upup) ) ии
пропускателнапропускателна способностспособност заза

комуникациикомуникации отот--точкаточка--додо--точкаточка. . 
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УсловиятаУсловията заза измерванетоизмерването нана

допълнителнитедопълнителните разходиразходи включватвключват::
използванитеизползваните структуриструктури отот данниданни ((желателножелателно
ее използванитеизползваните структуриструктури отот данниданни дада бъдатбъдат
достатъчнодостатъчно малкималки заза дада сесе съдържатсъдържат изцялоизцяло въввъв
възелавъзела нана паметтапаметта заза дада сесе избегнатизбегнат честитечестите
грешкигрешки порадипоради липсващилипсващи страницистраници))

езикътезикът заза програмиранепрограмиране

библиотекатабиблиотеката

опциятаопцията нана компилаторакомпилатора

използванияизползвания комуникационенкомуникационен хардуерхардуер ии
протоколпротокол

далидали сесе използватизползват показаниятапоказанията нана стенниястенния
часовникчасовник илиили сесе отчитаотчита времетовремето нана процесорапроцесора
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МетодиМетоди заза измерванеизмерване нана

допълнителнитедопълнителните разходиразходи

ОсновнитеОсновните проблемипроблеми саса двадва: : 

1.1. повечетоповечето компютърникомпютърни системисистеми осигуряватосигуряват

отчетотчет нана сравнителносравнително големиголеми временнивременни

интервалиинтервали отот порядъкапорядъка нана µµss илиили доридори msms

2.2. процесоритепроцесорите вв паралелнитепаралелните компютрикомпютри, , 

особеноособено вв масивномасивно паралелнитепаралелните процесорипроцесори

ии клъстеритеклъстерите, , функциониратфункционират асинхронноасинхронно, , 

ии нене използватизползват общобщ тактовтактов генераторгенератор. . ТоваТова

предизвиквапредизвиква проблемапроблема заза синхронизациятасинхронизацията

попо времевреме
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ПопулярнитеПопулярните схемисхеми заза оценкаоценка нана времетовремето заза
комуникациякомуникация отот--точкаточка--додо--точкаточка саса схематасхемата
пингпинг--понгпонг ии схематасхемата нана горещиягорещия картофкартоф
((нарнар. . сесе ощеоще схемасхема нана ““пожарнатапожарната командакоманда””))

СъздаванетоСъздаването нана процеспроцес илиили групагрупа процесипроцеси
изискваизисква значителнизначителни допълнителнидопълнителни разходиразходи, , 
особеноособено припри масивномасивно паралелнитепаралелните процесорипроцесори
ии клъстеритеклъстерите. . ТакаТака напримернапример, , създаванетосъздаването нана
процеспроцес припри SPSP2 2 изискваизисква 1010 000 000 µµss илиили
повечеповече, , коетокоето ее еквивалентноеквивалентно нана милионимилиони
flopflop. . СъздаванетоСъздаването нана групагрупа изискваизисква околооколо 1 1 
msms..

ПрограмаПрограма, , коятокоято изискваизисква създаванетосъздаването нана
многомного групигрупи отот процесипроцеси, , трябватрябва дада имаима
голямголям размерразмер нана гранулатагранулата..
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ЗаконЗакон нана АмдалАмдал ((фиксиранфиксиран

размерразмер нана проблемапроблема))

изчислителниятизчислителният работенработен товартовар WW ее

фиксиранфиксиран

работниятработният товартовар можеможе дада сесе разделираздели нана

дведве частичасти: : WW = = ααWW + (1+ (1--αα))WW, , къдетокъдето αα ее

часттачастта отот WW,, коятокоято трябватрябва дада бъдебъде

последователнопоследователно, , аа останалатаостаналата частчаст 11--αα

можеможе дада бъдебъде изпълненаизпълнена паралелнопаралелно нана nn--

тете възелавъзела
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СледствияСледствия отот законазакона нана АмдалАмдал::

ЗаЗа дадендаден работенработен товартовар максималнотомаксималното

ускорениеускорение имаима горнагорна границаграница отот 1/1/αα. . СС другидруги

думидуми последователнатапоследователната частчаст нана

програматапрограмата ее тяснотясно мястомясто припри

паралелнатапаралелната обработкаобработка. . 

ЗаЗа дада сесе постигнепостигне добродобро ускорениеускорение ее важноважно дада

сесе направинаправи последователнотопоследователното тяснотясно мястомясто αα попо

възможноствъзможност найнай--малкомалко..

КогатоКогато дадендаден проблемпроблем сесе състоисъстои отот указанитеуказаните

дведве частичасти ((последователнапоследователна ии паралелнапаралелна), ), 

трябватрябва дада ускоримускорим изчислениятаизчисленията нана попо--голяматаголямата

частчаст. . 
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дада отразимотразим вв законазакона нана АмдалАмдал

допълнителнитедопълнителните разходиразходи припри

паралелнатапаралелната обработкаобработка

производителносттапроизводителността нана паралелнатапаралелната
програмапрограма сесе ограничаваограничава нене самосамо отот
последователнотопоследователното тяснотясно мястомясто, , ноно ии
отот среднитесредните допълнителнидопълнителни разходиразходи
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ЗаконЗакон нана ГустафсънГустафсън

((фиксиранофиксирано времевреме).).

ДжонДжон ГустафсънГустафсън (1988)(1988) предлагапредлага
концепциятаконцепцията заза фиксиранофиксирано времевреме припри
коятокоято сесе подобряваподобрява ускорениетоускорението чрезчрез
мащабиранемащабиране нана проблемапроблема сс увеличаванетоувеличаването
нана размераразмера нана паралелнатапаралелната машинамашина..

МащабиранеМащабиране заза попо--високависока точностточност..

УскорениеУскорение припри фиксиранофиксирано времевреме. . 

ПоследователнотоПоследователното времевреме, , обачеобаче, , заза
обработкатаобработката нана мащабираниямащабирания
изчислителенизчислителен товартовар ее::

WW’’= = ααWW+(1+(1-- αα))nWnW
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УскорениетоУскорението припри фиксиранофиксирано времевреме заза

мащабиранмащабиран товартовар сесе дефинирадефинира катокато::

УскорениетоУскорението припри фиксиранофиксирано времевреме ее

линейналинейна функцияфункция нана брояброя нана

процесоритепроцесорите припри положениеположение, , чече

работниятработният товартовар ее мащабиранмащабиран попо

такъвтакъв начинначин, , чече дада сесе поддържаподдържа

фиксиранофиксирано времетовремето заза изпълнениеизпълнение

©BOROVSKA 3232

n
W

nWW

T
TS

par

s
n )1(

)1(

'
'' αα

αα
−+=

−+
==



МащабираноМащабирано ускорениеускорение

НекаНека дада отчетемотчетем допълнителнитедопълнителните разходиразходи

припри законазакона нана ГуставсънГуставсън. . 

СпоредСпоред обобщенияобобщения законзакон нана ГустафсънГустафсън

линейнолинейно ускорениеускорение можеможе дада сесе постигнепостигне

катокато сесе поддържаподдържа намаляващанамаляваща функцияфункция

нана допълнителнитедопълнителните разходиразходи попо

отношениеотношение нана nn. . 
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ЗаконЗакон нана СънСън ии НиНи ((ограниченияограничения

отот паметтапаметта))

XianXian--HeHe SunSun ии LionelLionel NiNi (1993)  (1993)  саса предложилипредложили

моделмодел заза определянеопределяне нана ускорениетоускорението, , койтокойто

обобщаваобобщава законитезаконите нана АмдалАмдал ии ГустафсънГустафсън ии

отчитаотчита влияниетовлиянието кактокакто нана брояброя нана

процесоритепроцесорите, , такатака ии нана паметтапаметта..

ПрактическиПрактически, , многомного отот приложениятаприложенията заза

паралелнипаралелни компютрикомпютри сесе ограничаватограничават отот

капацитетакапацитета нана паметтапаметта, , аа нене отот
процесоритепроцесорите илиили отот параметритепараметрите нана ВВ//ИИ
системасистема. . ТоваТова ее особеноособено важноважно заза
мултикомпютримултикомпютри сс разпределенаразпределена паметпамет..
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УскорениеУскорение, , ограниченоограничено отот

паметтапаметта

ПриПри мултикомпютритемултикомпютрите общиятобщият капацитеткапацитет нана

паметтапаметта нарастванараства линейнолинейно сс увеличаванетоувеличаването

нана възлитевъзлите вв систематасистемата. . НекаНека сс ММ дада означимозначим

капацитетакапацитета нана паметтапаметта нана единедин възелвъзел. . ЗаЗа

масивномасивно паралеленпаралелен процесорпроцесор сс nn възелавъзела общиятобщият

капацитеткапацитет нана паметтапаметта щеще бъдебъде nMnM..

ПаралелнатаПаралелната частчаст отот работнияработния товартовар можеможе дада сесе

мащабирамащабира GG((nn)) пътипъти..

ФакторътФакторът GG((nn) ) отразяваотразява увеличаванетоувеличаването нана

работнияработния товартовар припри nn--кратнотократното

увеличаванеувеличаване нана капацитетакапацитета нана системнатасистемната

паметпамет. . 
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ЗаЗа мащабираниямащабирания товартовар сесе получаваполучава

WW = = ααWW + (1+ (1--αα))GG((nn))WW

УскорениетоУскорението, , ограничаваноограничавано отот паметтапаметта

КатоКато сесе отчетатотчетат допълнителнитедопълнителните
разходиразходи заза ускорениетоускорението сесе получаваполучава::
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СъществуватСъществуват тритри специалниспециални

случаяслучая заза уравнениетоуравнението::

GG((nn)=1)=1. . ТоваТова ее случаятслучаят нана фиксиранфиксиран
размерразмер нана проблемапроблема →→ еквивалентноеквивалентно нана
законазакона нана АмдалАмдал..

GG((nn)=)=nn. . ТоваТова ее случаятслучаят, , припри койтокойто
работниятработният товартовар сесе увеличаваувеличава nn пътипъти припри
nn--кратнотократното увеличаванеувеличаване нана паметтапаметта →→
еквивалентноеквивалентно нана законазакона нана ГустафсънГустафсън припри
фиксиранофиксирано времевреме заза изпълнениеизпълнение..

GG((nn)>)>nn →→ уравнениетоуравнението заза ускорениетоускорението, , 
ограниченоограничено отот паметтапаметта
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МоделиМодели нана

изопроизводителностизопроизводителност

ТерминътТерминът системасистема сесе използваизползва заза
представянепредставяне нана двойкатадвойката приложениеприложение
((работенработен товартовар) ) ии паралелнапаралелна
компютърнакомпютърна платформаплатформа..

ТезиТези меркимерки първопърво сесе използватизползват заза дада сесе
определиопредели функциятафункцията нана мащабиранемащабиране нана
малкамалка системасистема, , коятокоято послепосле сесе използваизползва
заза дада сесе прогнозирапрогнозира
производителносттапроизводителността нана голямаголяма системасистема. . 
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ИзоефективностИзоефективност

ГрамаГрама, , ГуптаГупта ии КумарКумар предлагатпредлагат
мяркатамярката изоефективностизоефективност заза
характеризиранехарактеризиране нана възможноститевъзможностите нана
систематасистемата дада сесе мащабирамащабира..

ЕфективносттаЕфективността нана произволнапроизволна системасистема
→→ EE==ff((WW,,nn))

функцияфункция нана изоефективносттаизоефективността нана
систематасистемата →→ фиксирамефиксираме ефективносттаефективността
нана някакванякаква константаконстанта ((напрнапр. 50%) . 50%) ии
решавамерешаваме уравнениетоуравнението нана
ефективносттаефективността заза работенработен товартовар WW
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ТазиТази функцияфункция показвапоказва съотношениетосъотношението междумежду
степентастепента нана нарастваненарастване нана работнияработния товартовар ии
степентастепента нана увеличаванеувеличаване нана размераразмера нана
машинатамашината заза поддържанетоподдържането нана еднаедна ии същасъща
ефективностефективност..

КолкотоКолкото ее попо--малкамалка изоефективносттаизоефективността, , 
толковатолкова саса попо--добридобри възможноститевъзможностите заза
мащабиранемащабиране нана систематасистемата

ПриПри увеличаванеувеличаване нана размераразмера нана машинатамашината нене
ее необходимонеобходимо значителнозначително мащабиранемащабиране нана
работнияработния товартовар

ИзоефективносттаИзоефективността ее полезнополезно средствосредство заза
предсказванепредсказване нана необходимотонеобходимото увеличаванеувеличаване
нана работнияработния товартовар припри увеличаванетоувеличаването нана
размераразмера нана машинатамашината. . 
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ИзоскоростИзоскорост

ИзоутилизацияИзоутилизация

UU = = PPnn / ( / ( nPnPpeakpeak) = ) = WW / (/ (nTnTnnPPpeakpeak))

къдетокъдето PPnn ее скоросттаскоростта нана

паралелнатапаралелната системасистема сс nn възелавъзела, , аа

PPpeakpeak ее максималнатамаксималната скоростскорост..

СистемиСистеми сс малкамалка изоутилизацияизоутилизация иматимат

попо--добридобри възможностивъзможности заза мащабиранемащабиране

отколкотоотколкото системисистеми сс голямаголяма

изоутилизацияизоутилизация..
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АномалииАномалии

НормалноНормално, , ускорениетоускорението припри паралелнатапаралелната

обработкаобработка ее попо--малкомалко отот брояброя нана

процесоритепроцесорите тт..ее. . 11≤≤SSnn≤≤nn

НаНа практикапрактика саса известниизвестни случаислучаи, , когатокогато

ускорениетоускорението ее попо--голямоголямо отот брояброя нана

процесоритепроцесорите ии таковатакова ускорениеускорение сесе
наричанарича суперлинейносуперлинейно, , аа явлениетоявлението ––

аномалияаномалия припри увеличаванетоувеличаването нана

ускорениетоускорението ((accelerationacceleration anomalyanomaly))..
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ВВ случаитеслучаите нана суперлинейносуперлинейно
ускорениеускорение, , ефективносттаефективността нана

паралелнатапаралелната системасистема

ее попо--голямаголяма отот 1.1.

КогатоКогато сс увеличаванеувеличаване нана брояброя нана
процесоритепроцесорите, , ускорениетоускорението сесе намаляванамалява
((времетовремето заза решаванерешаване нана проблемапроблема
растерасте), ), говоримговорим заза сублинейносублинейно ускорениеускорение, , 
аа явлениетоявлението сесе наричанарича аномалияаномалия сс
намаляваненамаляване нана ускорениетоускорението

((decelerationdeceleration anomalyanomaly))..
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ОценкаОценка нана

производителносттапроизводителността нана

паралелнитепаралелните системисистеми нана

основатаосновата нана фазовофазово--

паралелнияпаралелния моделмодел
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ВсичкиВсички операцииоперации вв рамкитерамките нана еднаедна фазафаза
((стъпкастъпка) ) трябватрябва дада завършатзавършат предипреди
започванетозапочването нана следващатаследващата стъпкастъпка

ДаденаДадена фазафаза CCii имаима изчислителенизчислителен работенработен
товартовар WWii ((MflopsMflops)),, заза изпълнениетоизпълнението йй отот
едноедно--процесорнапроцесорна системасистема саса необходиминеобходими
TTss секундисекунди ии сесе характеризирахарактеризира сс нивониво нана
паралелизъмпаралелизъм LLii..

КогатоКогато даденададена фазафаза сесе изпълняваизпълнява отот nn ––
процесорнапроцесорна системасистема, , заза коятокоято 11≤≤nn≤≤ LLii , , 
времетовремето заза паралелнотопаралелното йй изпълнениеизпълнение ее::
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ОбщотоОбщото времевреме заза изпълнениеизпълнение TTnn нана

паралелнатапаралелната програмапрограма отот nn –– процесорнапроцесорна

паралелнапаралелна системасистема сесе определяопределя катокато::

СкоросттаСкоростта нана изпълнениеизпълнение нана парапара--

лелнаталелната програмапрограма отот nn –– процесорнапроцесорна парапара--

лелналелна системасистема PPnn сесе определяопределя катокато отноотно--

шениетошението нана изчислителнияизчислителния работенработен товартовар

WW къмкъм времетовремето заза нана паралелнатапаралелната програпрогра--

мама отот nn –– процесорнапроцесорна паралелнапаралелна системасистема

TTnn::
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ВреметоВремето заза изпълнениеизпълнение нана паралелнатапаралелната

програмапрограма отот идеалнаидеална паралелнапаралелна системасистема

((безкраенбезкраен бройброй процесорипроцесори, , няманяма

допълнителнидопълнителни разходиразходи) ) сесе наричанарича

критиченкритичен пътпът ии сесе означаваозначава сс ТТ∞∞::

НайНай--малкатамалката стойностстойност нана nn, , заза коятокоято сесе

постигапостига TTnn = = ТТ∞∞ сесе наричанарича максималенмаксимален

паралелизъмпаралелизъм ии сесе означаваозначава сс nnmaxmax

nnmaxmax указвауказва максималниямаксималния бройброй възливъзли, , коитокоито

могатмогат дада бъдатбъдат използваниизползвани заза

намаляваненамаляване нана времетовремето заза изпълнениеизпълнение
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ПоддържанатаПоддържаната скоростскорост PPnn имаима

заза горнагорна границаграница максималнатамаксималната
производителностпроизводителност PP∞∞=W/T=W/T∞∞. . 

ВреметоВремето заза изпълнениеизпълнение нана паралелнатапаралелната
програмапрограма отот nn –– процесорнапроцесорна паралелнапаралелна
системасистема TTnn имаима долнадолна границаграница, , 
определенаопределена отот TTss/n /n ии TT∞∞, , тт..ее.:.:

СредниятСредният паралелизъмпаралелизъм TTss/T/T∞∞ осигуряваосигурява
горнагорна границаграница заза ускорениетоускорението тт..ее. . 

SSnn≥≥ TTss / T/ T∞∞. . 
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БрентБрент ее доказалдоказал, , чече катокато сесе игнориратигнорират

допълнителнитедопълнителните разходиразходи, , времетовремето заза

изпълнениеизпълнение нана паралелнатапаралелната програмапрограма отот

nn––процесорнапроцесорна паралелнапаралелна системасистема TTnn сесе

ограничаваограничава отот следнитеследните неравенстванеравенства::

СредниятСредният грануляритетгрануляритет GGavav сесе дефинирадефинира

катокато отношениетоотношението GGavav=W/T=W/T00, , къдетокъдето WW ее

общиятобщият изчислителенизчислителен товартовар ии TT00= = TTiinteractnteract + + TTparpar

саса общитеобщите допълнителнидопълнителни разходиразходи. . 
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РеципрочнатаРеципрочната мяркамярка, , нареченанаречена среднисредни
допълнителнидопълнителни разходиразходи TT0,0,avav сесе дефинирадефинира катокато
отношениетоотношението TT0,0,avav==TT00//WW. . 

ВВ повечетоповечето случаислучаи общитеобщите допълнителнидопълнителни
разходиразходи саса доминиранидоминирани отот разходитеразходите заза
комуникациякомуникация!!

РазпространеноРазпространено убеждениеубеждение заза паралелнатапаралелната
обработкаобработка ее, , чече разходитеразходите заза комуникациякомуникация
нарастватнарастват припри използванетоизползването нана повечеповече

процесорипроцесори. . ТоваТова, , обачеобаче, , нене винагивинаги ее вярновярно. . ТакаТака
напримернапример, , припри изпълнениетоизпълнението нана еталоннитееталонните
програмипрограми APTAPT нана паралелнияпаралелния компютъркомпютър SPSP22
разходитеразходите заза комуникациякомуникация намаляватнамаляват припри

увеличаванеувеличаване размераразмера нана паралелнатапаралелната машинамашина додо
256 256 процесорапроцесора..
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ЕталонниЕталонни програмипрограми заза

оценкаоценка нана

производителносттапроизводителността

нана паралелнитепаралелните

системисистеми
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ЕталоннитеЕталонните програмипрограми

(benchmarks) Splash(benchmarks) Splash ии SplashSplash--22 саса

предназначенипредназначени заза численичислени

приложенияприложения ии саса разработениразработени вв

УниверситетаУниверситета вв СтанфордСтанфорд. . 

ЕталоннатаЕталонната програмапрограма PerfectPerfect ее

създаденасъздадена вв УниверситетаУниверситета вв

ИлиноисИлиноис ии сесе използваизползва заза оценкаоценка

нана различниразлични паралелизиращипаралелизиращи

компилаторикомпилатори ии техникитехники. . 
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КомплектътКомплектът еталонниеталонни

програмипрограми (benchmark suite)(benchmark suite) NPBNPB

((NASNAS ParallelParallel BenchmarkBenchmark)) ее

разработенразработен отот програматапрограмата заза

симулациисимулации нана численичислени

приложенияприложения вв аеродинамикатааеродинамиката

((NASNAS--NumericalNumerical AerodynamicAerodynamic

SimulationSimulation)) вв изследователскияизследователския

центърцентър нана NASANASA заза оценкаоценка нана

производителносттапроизводителността нана

паралелнипаралелни суперкомпютрисуперкомпютри. . 



ЕталоннатаЕталонната програмапрограма NPBNPB съдържасъдържа

имплементацииимплементации нана кодкод нана FortranFortran, , 

базиранбазиран нана MPIMPI..

ТяТя съдържасъдържа 5 5 ядраядра ((EPEP, , MGMG, , CGCG, , FTFT, , ISIS))

ии тритри програмипрограми съссъс симулиранисимулирани

приложенияприложения ((LULU, , SPSP, , BTBT)). . 

ЕталоннатаЕталонната програмапрограма EPEP

((EmbarassinglyEmbarassingly ParallelParallel)) оценяваоценява

горнатагорната границаграница нана производителносттапроизводителността

припри обработкатаобработката нана числачисла сс плаващаплаваща

точкаточка. . 

©BOROVSKA 5555



ЕталоннатаЕталонната програмапрограма CGCG ((ConjugateConjugate

GradientGradient methodmethod)) изчисляваизчислява найнай--малкитемалките

собственисобствени числачисла нана симетричнасиметрична

положителноположително дефиниранадефинирана матрицаматрица. . ТяТя

включвавключва неструктуриранинеструктурирани изчисленияизчисления

нана решеткатарешетката, , изискващиизискващи нерегулярнинерегулярни

комуникациикомуникации нана дългидълги разстоянияразстояния. . 

ЕталоннатаЕталонната програмапрограма FTFT решаварешава 33DD

частничастни диференциалнидиференциални уравненияуравнения сс

използванеизползване нана спектраленспектрален методметод, , 

основаноснован нана БПФБПФ, , коетокоето същосъщо изискваизисква

комуникациикомуникации нана дългидълги разстоянияразстояния..
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ЕталоннитеЕталонните програмипрограми BTBT

((BlockBlock TriTri--diagonaldiagonal), ), LULU

((blockblock lowerlower triangulartriangular, , 

blockblock upperupper triangulartriangular) ) ии SPSP

((ScalarScalar PentaPenta--diagonaldiagonal))

прилагатприлагат различниразлични методиметоди заза

решаванеторешаването нана уравнениятауравненията

нана NavierNavier--StokesStokes..
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КомплектътКомплектът еталонниеталонни програмипрограми

PARKBENCHPARKBENCH ((PARallelPARallel KernelsKernels andand

BENCHmarksBENCHmarks) ) ее разработенразработен отот

комитетакомитета PARKBENCHPARKBENCH, , основаноснован отот

групагрупа учениучени сс интересиинтереси вв областтаобластта

нана паралелнатапаралелната обработкаобработка. . 

ТезиТези еталонниеталонни програмипрограми саса

предназначенипредназначени заза приложенияприложения заза

мултикомпютримултикомпютри сс разпределенаразпределена паметпамет, , 

кодираникодирани сс FortranFortran 7777 ии библиотекитебиблиотеките заза

обменобмен нана съобщениясъобщения PVMPVM илиили MPIMPI. . 
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СъздадениСъздадени саса същосъщо такатака версииверсии нана

еталоннитееталонните програмипрограми заза FortranFortran 9090 ии HPFHPF, , 

кактокакто ии заза архитектуриархитектури сс общаобща паметпамет. . 

КомплектътКомплектът PARKBENCHPARKBENCH включвавключва 4 4 

класакласа еталонниеталонни програмипрограми::

�� микроеталонимикроеталони нана нискониско нивониво, , тестващитестващи

основниосновни архитектурниархитектурни параметрипараметри нана

паралелнатапаралелната системасистема катокато скоростскорост нана

аритметичнитеаритметичните операцииоперации, , бързодействиебързодействие нана

паметтапаметта ии нана кешакеша, , пропускателнапропускателна

способностспособност нана комуникационнатакомуникационната

подсистемаподсистема, , допълнителнидопълнителни разходиразходи заза

синхронизациясинхронизация ии дрдр..
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��ЯдраЯдра, , тестващитестващи производителносттапроизводителността нана

честочесто използваниизползвани подпрограмиподпрограми заза

численачислена обработкаобработка катокато матричнаматрична

обработкаобработка, , БПФБПФ, , решаванерешаване нана частничастни

диференциалнидиференциални уравненияуравнения, , ии дрдр..

��КомпактниКомпактни еталониеталони нана приложенияприложения..

��ЕталонниЕталонни програмипрограми заза компилаторикомпилатори

нана HPFHPF. . ТеТе съдържатсъдържат няколконяколко простипрости

синтетичнисинтетични приложенияприложения сс конструкцииконструкции

заза явенявен паралелизъмпаралелизъм
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КомплектътКомплектът еталонниеталонни програмипрограми ParallelParallel
STAPSTAP ((ParallelParallel SpaceSpace--TimeTime AdaptiveAdaptive
ProcessingProcessing)) ее предназначенпредназначен приложенияприложения
заза обработкаобработка нана радарнирадарни сигналисигнали вв
реалнореално времевреме. . 

НайНай--популярниятпопулярният комплекткомплект
еталонниеталонни програмипрограми заза комерсиалникомерсиални
приложенияприложения ее TPCTPC, , разработенразработен отот
СъветаСъвета заза оценкаоценка нана
производителносттапроизводителността припри
обработкатаобработката нана транзакциитранзакции ии базибази
данниданни ((TransactionTransaction ProcessingProcessing
PerformancePerformance CouncilCouncil). ). 
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СъветътСъветът TPCTPC осигуряваосигурява

спецификацииспецификации нана отворенотворен

стандартстандарт заза неговитенеговите еталонниеталонни

програмипрограми, , коитокоито могатмогат дада бъдатбъдат

използваниизползвани отот всякавсяка организацияорганизация, , 

оценяващаоценяваща производителносттапроизводителността нана

компютърникомпютърни системисистеми ии предлагапредлага

одиториодитори, , проверяващипроверяващи резултатитерезултатите

предипреди публикуванетопубликуването имим. . 
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TPC (Transaction Processing Council)TPC (Transaction Processing Council)

–– независимнезависим отот търговцитетърговците

www.tpc.orgwww.tpc.org//



ЕталоннатаЕталонната програмапрограма TPCTPC--CC
измерваизмерва производителносттапроизводителността ии
отношениетоотношението
ценацена//производителностпроизводителност нана
системисистеми заза обработкаобработка нана (online) (online) 
транзакциитранзакции.. ТяТя ее найнай--широкошироко
разпространенатаразпространената комерсиалнакомерсиална
еталоннаеталонна програмапрограма заза приложенияприложения ии
съдържасъдържа еталониеталони заза онон--лайнлайн
обработкаобработка нана транзакциитранзакции.. ТяТя
симулирасимулира цялостнатацялостната средасреда нана
компаниякомпания, , вв коятокоято операторитеоператорите нана
терминалитерминали изпълняватизпълняват транзакциитранзакции наднад
базабаза данниданни. . 
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ВсичкиВсички TCP TCP еталониеталони

измерватизмерват

производителносттапроизводителността вв

бройброй транзакциитранзакции заза

секундасекунда, , катокато сесе

включвавключва

изискванеизискване заза времетовремето заза

отговоротговор!!
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ФамилиятаФамилията еталонниеталонни програмипрограми SPECSPEC ее

създаденасъздадена отот организациятаорганизацията сс

нестопанскинестопански целицели КорпорацияКорпорация заза

стандартизациястандартизация нана оценкитеоценките нана

производителносттапроизводителността..
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SPEC (Standard Performance SPEC (Standard Performance 

Evaluation Corporation)Evaluation Corporation) –– създавасъздава

стандартизиранистандартизирани комплектикомплекти отот

еталонниеталонни приложниприложни

програмипрограми ((www.spec.orgwww.spec.org))



ЗаЗа всякавсяка еталоннаеталонна програмапрограма ии заза

всекивсеки комплекткомплект отот такиватакива SPECSPEC

дефинирадефинира няколконяколко меркимерки заза

производителносттапроизводителността нана цялатацялата

системасистема.. SPECSPEC започвазапочва първопърво съссъс

създаванетосъздаването нана еталонниеталонни програмипрограми заза

измерванетоизмерването нана производителносттапроизводителността нана

централнияцентралния процесорпроцесор, , ноно послепосле

дейносттадейността йй сесе разширяваразширява катокато

обхващаобхваща изчислениятаизчисленията попо моделамодела

клиентклиент//сървърсървър, , комерсиалникомерсиални

приложенияприложения, , ВВ//ИИ системисистеми, , ии тт..нн. . 
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SPECSPEC9595 измерваизмерва производителносттапроизводителността

нана централнияцентралния процесорпроцесор, , систематасистемата

паметпамет ии генериранетогенерирането нана кодакода отот

компилаторакомпилатора.. ВреметоВремето заза работаработа нана

операционнатаоперационната системасистема ии ВВ//ИИ операцииоперации

сесе пренебрегвапренебрегва. . 

SPECSPEC периодическипериодически публикувапубликува
полученитеполучените резултатирезултати отот
измерванетоизмерването нана производителносттапроизводителността
нана различниразлични машинимашини. . 

РезултатитеРезултатите сесе получаватполучават сс използванеизползване нана

консервативниконсервативни илиили агресивниагресивни оптимизацииоптимизации ии

сесе отчитатотчитат съответносъответно катокато ““основниосновни”” илиили

““върховивърхови”” стойностистойности..©BOROVSKA 6767



SPEChpcSPEChpc9696 измерваизмерва производителносттапроизводителността нана
високовисоко паралелнипаралелни компютърникомпютърни системисистеми, , 
изпълняващиизпълняващи индустриалнииндустриални приложенияприложения..

SPECwebSPECweb9696 измерваизмерва производителносттапроизводителността нана WebWeb
сървърисървъри, , катокато използваизползва работенработен товартовар, , извлеченизвлечен
отот реалниреални WWWWWW сървърисървъри..

SFSSFS ((SystemSystem--levellevel FileFile ServerServer)) –– измерваизмерва времетовремето
заза отговоротговор ии пропускателнатапропускателната способностспособност нана
мрежовимрежови файловифайлови сървърисървъри нана различниразлични ниванива нана
натоварваненатоварване..

SDMSDM ((SystemSystem DevelopmentDevelopment MultitaskingMultitasking)) ––
измерваизмерва ефективносттаефективността нана систематасистемата вв средасреда сс
многомного потребителипотребители, , използващиизползващи командикоманди нана UnixUnix ..

GPCGPC ((GraphicsGraphics PerformancePerformance CharacterizationCharacterization)) ––
измерваизмерва производителносттапроизводителността припри графиченграфичен
режимрежим. . ЕталоннатаЕталонната програмапрограма PLBPLB ((PicturePicture LevelLevel
BenchmarkBenchmark)) измерваизмерва ““векторивектори заза секундасекунда”” илиили
““полигониполигони заза секундасекунда””. . 
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НайНай--разпространеноторазпространеното схващанесхващане ее, , чече
времетовремето заза изпълнениеизпълнение ее единственатаединствената

надежднанадеждна мяркамярка заза измерванеизмерване нана
компютърнатакомпютърната производителностпроизводителност.. ТозиТози
подходподход предполагапредполага изпълнениетоизпълнението нана
потребителскотопотребителското приложениеприложение нана
целеватацелевата машинамашина ии измерванеизмерване нана

изтеклотоизтеклото астрономическоастрономическо времевреме.. ВВ
някоинякои случаислучаи съществуватсъществуват трудноститрудности заза

прилаганеприлагане нана тозитози подходподход ии освеносвен товатова припри
негонего могатмогат дада бъдатбъдат допуснатидопуснати
подвеждащиподвеждащи интерпретацииинтерпретации..
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ЗаключениеЗаключение



ОсновниятОсновният проблемпроблем ее, , чече самосамо

ограниченограничен бройброй приложниприложни програмипрограми

саса преносимипреносими нана различниразлични

компютърникомпютърни платформиплатформи.. ЗаЗа

изпълнениетоизпълнението нана даденададена приложнаприложна

програмапрограма нана новосъздаденновосъздаден паралеленпаралелен

компютъркомпютър саса необходиминеобходими многомного месецимесеци

усилияусилия заза модифициранемодифициране, , настройканастройка ии

тестванетестване нана приложнияприложния кодкод, , дада нене

говоримговорим заза необходимитенеобходимите средствасредства заза

заплащанезаплащане нана програмиститепрограмистите ии

машиннотомашинното времевреме. . 
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ПотребителитеПотребителите сесе
интересуватинтересуват отот следнитеследните

характеристикихарактеристики нана производипроизводи--
телносттателността:: времевреме заза
изпълнениеизпълнение, , скоростскорост, , 

пропускателнапропускателна способностспособност, , 
утилизицияутилизиция, , коятокоято ее добърдобър

показателпоказател заза
ефективносттаефективността нана ценатацената ии

отношениеотношение
производителностпроизводителност/ / ценацена..

©BOROVSKA 7171



©BOROVSKA 7272

КРАЙКРАЙ


