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Ïðèìåð çà ïàðàëåëèçúìÏàðàëåëíà îáðàáîòêà íà èí�îðìàöèÿ � èçâúðøâàíå íà íåùàòàåäíîâðåìåííî ñ öåë ïî-áúðçî è ïî-å�åêòèâíî ïîëó÷àâàíå íàðåçóëòàò.Åäèí ïðèìåð: Àêî 1 ÷îâåê èçìèâà 1 êîëà çà 1 ÷àñ, äàëè
■ 2 äóøè ùå èçìèÿò 2 êîëè çà 1 ÷àñ?
■ 2 äóøè ùå èçìèÿò 1 êîëà çà 1/2 ÷àñ?
■ 10 äóøè ùå èçìèÿò 10 êîëè çà 1 ÷àñ?
■ 10 äóøè ùå èçìèÿò 1 êîëà çà 1/10 ÷àñ?Îòãîâîð: çàâèñè îò òîâà êàê ñè ðàçäåëÿò ðàáîòàòà, ìîãàò ëè äàðàáîòÿò åäíîâðåìåííî, èìà ëè äîñòàòú÷íî ìÿñòî è/èëè ìðúñíèêîëè, çà äà ñà çàåòè âñè÷êè.Èçâîä: Íå âèíàãè àêî óäâîèì áðîÿ íà �ðàáîòíèöèòå� ùå óäâîèìå�åêòèâíîñòòà.Âèäîâå ïàðàëåëíà îáðàáîòêà:
■ �â äúëáî÷èíà�
■ �íà øèðèíà� ■ �ðåàëíà�

■ �ñèìóëèðàíà�
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Ïàðàëåëíè ïðåñìÿòàíèÿÏàðàëåëíî ïðåñìÿòàíå (parallel omputing) å åäíîâðåìåííîèçïîëçâàíå íà ìíîæåñòâî êîìïþòúðíè ðåñóðñè çà ðåøàâàíå íàîïðåäåëåíà èç÷èñëèòåëíà çàäà÷à:Êîìïþòúðíèòå ðåñóðñè ìîãàò äà áúäàò:
■ åäèí êîìïþòúð ñ ìíîæåñòâî ïðîöåñîðè;
■ ïðîèçâîëåí áðîé êîìïþòðè ñâúðçàíè â ìðåæà;
■ êîìáèíàöèÿ îò äâåòå.Èç÷èñëèòåëíàòà çàäà÷à îáèêíîâåíî äàâà âúçìîæíîñò:

■ çà ðàçäåëÿíå íà äèñêðåòíè ÷àñòè, âñÿêà îò êîèòîïðåäñòàâëÿâà ñåðèÿ îò èíñòðóêöèè;
■ èíñòðóêöèèòå îò âñÿêà ÷àñò äà ñå èçïúëíÿâàò åäíîâðåìåííî îòðàçëè÷íè ïðîöåñîðè;
■ çà èçïúëíåíèå íà ìíîãîêðàòíè ïðîãðàìíè èíñòðóêöèè âïðîèçâîëåí ìîìåíò îò âðåìå;
■ äà áúäå ðåøåíà çà ïî-ìàëêî âðåìå ñ ìíîæåñòâî êîìïþòúðíèðåñóðñè, îòêîëêîòî ñ åäèí èç÷èñëèòåëåí ðåñóðñ (åäèíïðîöåñîð).
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Èçïîëçâàíå íà ïàðàëåëíè èç÷èñëåíèÿ
■ Çàùî?

◆ Ïåñòÿò âðåìå è/èëè ïàðè

◆ �åøàâàò ñå ïî-ãîëåìè çàäà÷è
◆ Îñèãóðÿâàò åäíîâðåìåííî èçïúëíåíèå (onurreny)
◆ Âúçìîæíîñò çà èçïîëçâàíå íà îòäàëå÷åíè ðåñóðñè
◆ Îãðàíè÷åíèÿ â áúðçîäåéñòâèåòî íà ïîñëåäîâàòåëíèòåêîìïþòðè

■ Îò êîãî è çà êàêâî?
◆ top500.org ïðåäëàãà ñòàòèñòèêà çà ïîòðåáèòåëèòå íàïàðàëåëíè èç÷èñëèòåëíè ñèñòåìè
◆ Ïîâå÷å îò 5 ãðóïè ïîòðåáèòåëè, ïîâå÷å îò 30 âèäàïðèëîæåíèÿ

■ Áúäåùåòî
◆ ïî-áúðçèòå ìðåæè, ðàçïðåäåëåíèòå ñèñòåìè èìóëòè-ïðîöåñîðíèòå êîìïþòúðíè àðõèòåêòóðè ïîêàçâàò, ÷åïàðàëåëèçìúò å áúäåùåòî íà êîìïþòúðíèòå ïðèëîæåíèÿ
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Ïàðàëåëíè êîìïþòúðíè àðõèòåêòóðè
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Êëàñè�èêàöèÿ

■ Êëàñè�èêàöèÿ íà Ôëèí / èíñòðóêöèè-äàííèSingle Instrution Multiple InstrutionSingle Data SISD MISDMultiple Data SIMD MIMD
■ Êëàñè�èêàöèÿ ñïîðåä íèâîòî íà ïàðàëåëèçúì íà õàðäóåðà

◆ Ìíîãîÿäðåíè ïðåñìÿòàíèÿ (Multiore omputing)
◆ Ñèìåòðè÷íè ìóëòèïðîöåñîðíè èç÷èñëåíèÿ (Symmetrimultiproessing)

◆ �àçïðåäåëåíè èç÷èñëåíèÿ (Distributed omputing)

■ Êëúñòåðíè èç÷èñëåíèÿ (Cluster omputing)

■ Ìàñèâíî ïàðàëåëíè èç÷èñëåíèÿ (Massive parallelproessing)
■ �ðèä èç÷èñëåíèÿ (Grid omputing)

◆ Ñïåöèàëèçèðàíè ïàðàëåëíè êîìïþòðè

■ Âåêòîðíè ïðîöåñîðè (Vetor proessor)

■ Èç÷èñëåíÿ âúðõó GPU (General-purpose omputing onGraphis Proessing Units)
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Òåðìèíîëîãèÿ

■ �àçäðîáåíîñò (Granularity) � êà÷åñòâåíà ìÿðêà çàîòíîøåíèåòî íà èç÷èñëåíèÿ êúì êîìóíèêàöèè
◆ Åäðî/ãðóáî (oarse) � èçâúðøâàò ñå îòíîñèòåëíî ãîëåìèêîëè÷åñòâà èç÷èñëåíèÿ ìåæäó êîìóíèêàöèîííè ñúáèòèÿ
◆ Ôèíî/äðåáíî (�ne) � èçâúðøâàò ñå îòíîñèòåëíî ìàëêèêîëè÷åñòâà èç÷èñëåíèÿ ìåæäó êîìóíèêàöèîííè ñúáèòèÿ
◆ Íåçàâèñèìè çàäàíèÿ (embarassingly parallel) �åäíîâðåìåííî ðåøàâàíå íà ìíîæåñòâî ïîäîáíè, íîíåçàâèñèìè çàäà÷è; ìàëêà äî íèêàêâà íåîáõîäèìîñò îòêîîðäèíèðàíå ìåæäó çàäàíèÿòà.

■ Ïàðàëåëíè �çàáàâÿíèÿ� (Parallel overhead) � âðåìåòîíåîáõîäèìî çà êîîðäèíèðàíå íà ïàðàëåëíè çàäàíèÿ êàòîïðîòèâîïîëîæíîñò íà ïîëåçíàòà ðàáîòà. Âêëþ÷âà �àêòîðèêàòî:

◆ Âðåìå çà ñòàðòèðàíå è ïðåêðàòÿâàíå íà çàäàíèå

◆ Ñèíõðîíèçàöèè
◆ Êîìóíèêàöèè íà äàííè
◆ Ñî�òóåðíè �çàáàâÿíèÿ� ïîðîäåíè îò ïàðàëåëíèêîìïèëàòîðè, áèáëèîòåêè, îïåðàöèîííè ñèñòåìè è äð.
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Òåðìèíîëîãèÿ � ïðîä.

■ Ñêàëèðóåìîñò � îòíàñÿ ñå äî âúçìîæíîñòòà íà ïàðàëåëíàòàñèñòåìà (ñî�òóåð è/èëè õàðäóåð) äà äåìîíñòðèðàïðîïîðöèîíàëíî óâåëè÷àâàíå íà ïàðàëåëíîòî óñêîðåíèå ñäîáàâÿíå íà ïîâå÷å ïðîöåñîðè. Ôàêòîðè, êîèòî âëèÿÿò íàñêàëèðóåìîñòòà:

◆ Õàðäóåð � â ÷àñòíîñò øèðèíàòà íà ëåíòàòà çà êîìóíèêàöèèìåæäó ïàìåò è ïðîöåñîð è òåçè ïî ìðåæà;
◆ Ïðèëàãàíèÿ àëãîðèòúì
◆ Ïàðàëåëíèòå çàáàâÿíèÿ
◆ Õàðàêòåðèñòèêèòå íà âàøèòå ñïåöè�è÷íè ïðèëîæåíèå èïðîãðàìà

■ Òîïîëîãèÿ íà ñâúðçâàíå � �èçè÷åñêàòà âðúçêà ìåæäóïðîöåñîðèòå: çâåçäà, ïðúñòåí, ìðåæà, õèïåðêóá ...
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Îáùà ïàìåò

■ Îáùè õàðàêòåðèñòèêè

◆ Âñè÷êè ïðîöåñîðè èìàò äîñòúï äî öÿëàòà ïàìåò êàòî ãëîáàëíîàäðåñíî ïðîñòðàíñòâî.

◆ Íÿêîëêî ïðîöåñîðà ìîãàò äà ðàáîòÿò íåçàâèñèìî åäèí îò äðóã, êàòîñïîäåëÿò åäíè è ñúùè ðåñóðñè ïàìåò.

◆ Ïðîìÿíà íà ñòîéíîñò â ïàìåòòà, íàïðàâåíà îò åäèí ïðîöåñîð, åâèäèìà çà âñè÷êè äðóãè ïðîöåñîðè.

◆ Ìàøèíèòå ñ îáùà ïàìåò ñå äåëÿò íà äâà îñíîâíè êëàñà ñïîðåäâðåìåíàòà çà äîñòúï äî ïàìåòòà íà ðàçëè÷íèòå ïðîöåñîðè � UMA(Uniform Memory Aess) è NUMA (Non-Uniform Memory Aess).

■ UMA � SMP, èäåíòè÷íè ïðîöåñîðè,ðàâíîïðàâåí äîñòúï è âðåìå çàäîñòúï äî ïàìåòòà;
■ NUMA � íÿêîëêî �èçè÷åñêèñâúðçàíè SMP, íå âñè÷êè ïðîöåñîðèèìàò ðàâíî âðåìå çà äîñòúï äî âñÿêàîò ïàìåòèòå.
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Îáùà ïàìåò � ïðîä.

■ Ïðåäèìñòâà

◆ �ëîáàëíîòî àäðåñíî ïðîñòðàíñòâî ïðåäîñòàâÿ óäîáíè çà ïîòðåáèòåëÿñðåäñòâà çà ðàáîòà ñ ïàìåòòà â ïðîãðàìíè ðåàëèçàöèè.
◆ Âðåìåòî çà ñïîäåëÿíå íà äàííè ìåæäó îòäåëíè ïàðàëåëíè çàäàíèÿ åáúðçî è ðàâíîìåðíî, áëàãîäàðåíèå íà �èçè÷åñêàòà áëèçîñò íà ïàìåòòàè ïðîöåñîðèòå.

■ Íåäîñòàòúöè

◆ Îñíîâåí íåäîñòàòúê å ëèïñàòà íà ñêàëèðóåìîñò çà îòíîøåíèåòî íàîáåì ïàìåò è áðîé èçïîëçâàíè ïðîöåñîðè. Äîáàâÿíåòî íà ïîâå÷åïðîöåñîðè ìîæå äà äîâåäå äî çàáàâÿíå, ïîðîäåíî îò ãåîìåòðè÷íîóâåëè÷åíèå íà òðà�èêà ïî ïúòÿ ìåæäó ïàìåòòà è ïðîöåñîðèòå, à ïðèñèñòåìè ñúñ ñúãëàñóâàíîñò íà êåøà, óâåëè÷åíèå íà òðà�èêà àñîöèèðàíñ óïðàâëåíèåòî íà âðúçêèòå ìåæäó êåøà è ïàìåòòà
◆ Ïðîãðàìèñòúò èìà îòãîâîðíîñòòà òàêà äà ñèíõðîíèçèðà èçïúëíåíèåòîíà çàäàíèÿòà, ÷å äà ãàðàíòèðà �êîðåêòíè� ðåçóëòàòè ïðè çàÿâêè êúìïàìåòòà.

◆ Öåíà: âñå ïî-òðóäíî è ñêúïî å äà ñå ïðîåêòèðàò è ïðîèçâåæäàòìàøèíè ñ îáùà ïàìåò ñ âñå ïî-ãîëÿì áðîé ïðîöåñîðè.
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�àçïðåäåëåíà ïàìåò

■ Îáùè õàðàêòåðèñòèêè

◆ Çà îñúùåñòâÿâàíå íà âðúçêà ìåæäó ïðîöåñîðèòå è ïàìåòòà åíåîáõîäèìà êîìóíèêàöèîííà ìðåæà.

◆ Ïðîöåñîðèòå èìàò ñîáñòâåíà ëîêàëíà ïàìåò. Àäðåñíèòå ïðîñòðàíñòâàçà ðàçëè÷íè ïðîöåñîðè íå ñúâïàäàò è íå ñúùåñòâóâà ïîíÿòèå çà îáùîàäðåñíî ïðîñòðàíñâòî çà âñè÷êè ïðîöåñîðè.
◆ Òúé êàòî âñè÷êè ïðîöåñîðè èìàò ñîáñòâåíà ïàìåò, òå ðàáîòÿòíåçàâèñèìî. Ïðîìåíè â ëîêàëíàòà ïàìåò íà åäèí ïðîöåñîð íå ñåîòðàçÿâàò â ïàìåòòà íà äðóãèòå. Ïîðàäè òàçè ïðè÷èíà ïîíÿòèåòî çàñúãëàñóâàíîñò íà êåøà íå å ïðèëîæèìî.
◆ Ïðè íåîáõîäèìîñò îò äîñòúï íà åäèí ïðîöåñîð äî äàííèòå â ïàìåòòàíà äðóã, ïðîãðàìèñòúò ÿâíî òðÿáâà äà äå�èíèðà êàê è êîãà äà ñåðàçìåíÿò òåçè äàííè, êàêòî è äà ñèíõðîíèçèðà ðàáîòàòà íàñúîòâåòíèòå ïàðàëåëíè çàäàíèÿ.
◆ Ñðåäñòâàòà çà îñèãóðÿâàíå íà òðàíñ�åðà íà äàííè ñà ìíîãîðàçíîîáðàçíè, êàòî ìîãàò äà ñå èçïîëçâàò äîðè îáèêíîâåíè åòåðíåòìðåæè.
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�àçïðåäåëåíà ïàìåò � ïðîä.

■ Ïðåäèìñòâà

◆ Ïàìåòòà å ñêàëèðóåìà ïî îòíîøåíèå íà áðîÿïðîöåñîðè. Ïðè óâåëè÷àâàíå íà òîçè áðîé, îáåìà íàïàìåòòà ñå óâåëè÷àâà ïðîïîðöèîíàëíî.

◆ Âñåêè ïðîöåñîð îñúùåñòâÿâà áúðç è íåïðåêúñíàòäîñòúï äî ëîêàëíàòà ñè ïàìåò, áåç çàáàâÿíå ïîðàäèíåîáõîäèìîñò îò ñúãëàñóâàíå íà êåøà.
◆ Öåíîâà å�åêòèâíîñò: ìîãàò äà ñå èçïîëçâàò øèðîêîäîñòúïíè ïðîöåñîðè è ìðåæè. CPU MemoryÔîí Íîéìàí

■ Íåäîñòàòúöè

◆ Ïðîãðàìèñòúò å îòãîâîðåí çà ìíîãî îòäåòàéëèòå ïðè îñúùåñòâÿâàíå íàêîìóíèêàöèÿòà ìåæäó ïðîöåñîðèòå.
◆ Ìîæå äà ñå îêàæå òðóäíî äèðåêòíîòîèçîáðàçÿâàíå íà ñúùåñòâóâàùè ñòðóêòóðèîò äàííè, ïðîåêòèðàíè çà ãëîáàëíà ïàìåò, âïðîãðàìè èçïîëçâàùè ðàçïðåäåëåíà ïàìåò.

◆ Íåðàâíîìåðíè âðåìåíà çà äîñòúï äîïàìåòòà.

INTERCONNECT

�àçïðåäåëåíà ïàìåò
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Õèáðèäíè àðõèòåêòóðè ñ îáùà è ðàçïðåäåëåíà ïàìåò
■ Îáùè õàðàêòåðèñòèêè

◆ Íàé-ãîëåìèòå è áúðçè êîìïþòðè â ñâåòà â äíåøíî âðåìå ñú÷åòàâàòàðõèòåêòóðè ñ îáùà è ðàçïðåäåëåíà ïàìåò.

◆ Êîìïîíåíòúò ñ îáùà ïàìåò íàé-÷åñòî å SMP ìàøèíà ñúñ ñúãëàñóâàíêåø. Ïðîöåñîðèòå â åäíà SMP òðåòèðàò ïàìåòòà íà ìàøèíàòà êàòîãëîáàëíà.

◆ Êîìïîíåíòúò ñ ðàçïðåäåëåíà ïàìåò ñå ðåàëèçèðà ÷ðåç ñâúðçâàíå âìðåæà íà íÿêîëêî SMP ìàøèíè. Îòäåëíèòå SMP âèæäàò ñàìî ñâîÿòàïàìåò, íå è ïàìåòòà íà äðóãèòå ìàøèíè â ìðåæàòà. Çà ïðåõâúðëÿíå íàäàííè ìåæäó òÿõ ñå èçïîëçâàò êîìóíèêàöèè ïðåç ìðåæàòà.
◆ Íàñòîÿùèòå òåíäåíöèè ïðåäïîëàãàò, ÷å â áëèçêî áúäåùå õèáðèäíèòåàðõèòåêòóðè ùå ïðîäúëæàâàò äà ïðåîáëàäàâàò è äà óâåëè÷àâàòñïèñúêà íà íàé-áúðçèòå è ìîùíè êîìïþòúðíè ñèñòåìè.

■ Ïðåäèìñòâà è íåäîñòàòúöè
◆ îáùèòå çà àðõèòåêòóðè ñîáùà è ðàçïðåäåëåíàïàìåò.
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Ìîäåëè çà ïàðàëåëíî ïðîãðàìèðàíå
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Ìîäåëè çà ïàðàëåëíî ïðîãðàìèðàíå

■ Ñúùåñòâóâàò êàòî àáñòðàêöèÿ íàä õàðäóåðà è îðãàíèçàöèÿòàíà ïàìåòòà;

■ ÍÅ ñà ñïåöè�è÷íè çà îïðåäåëåí òèï ìàøèíà èëèàðõèòåêòóðà, à òåîðåòè÷íî âñÿêà îò òÿõ ìîæå äà ñå ïðèëîæèâúðõó ïðîèçâîëåí õàðäóåð (âèðòóàëíà îáùà ïàìåò, ïðåäàâàíåíà ñúîáùåíèÿ çà ñèñòåìà ñ îáùà ïàìåò)
■ �àçïðîñòðàíåíè ñà íÿêîëêî ìîäåëà:

◆ Îáùà ïàìåò � çàäàíèÿòà ñïîäåëÿò îáùî àäðåñíîïðîñòðàíñòâî; àñèíõðîííî ÷åòå è ïèñàíå; êîíòðîë íàäîñòúïà ÷ðåç ìåõàíèçìè êàòî çàêëþ÷âàíå è ñåìà�îðè; +íÿìà ñîáñòâåíîñò âúðõó äàííèòå è íóæäà îò îïðåäåëÿíå íàêîìóíèêàöèè; - ñòàâà òðóäíî äà ñå ðàçáåðå è óïðàâëÿâàëîêàëíîñòòà íà äàííèòå;
◆ Íèøêè � POSSIX Threads, Open MP
◆ Ïðåäàâàíå íà ñúîáùåíèÿ � MPI
◆ Ïàðàëåëíè äàííè � èçâúðøâàíå íà îïåðàöèè âúðõó íàáîðîò äàííè (ìàñèâ èëè êóá); âñÿêî çàäàíèå ðàáîòè âúðõóðàçëè÷íà ÷àñò îò òÿõ; F90, F95, HPF

◆ Õèáðèä � êîìáèíàöèÿ îò âå÷å ñïîìåíàòèòå.
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Íèøêè

■ Ïðèíöèïè

◆ ÎÑ ñòàðòèðà ãëàâíàòà ïðîãðàìà a.out è çàðåæäà íåîáõîäèìèòå ðåñóðñè
◆ a.out èçïúëíÿâà ïîñëåäîâàòåëíà ðàáîòà, ñëåä êîåòî ãåíåðèðà íÿêîëêîçàäàíèÿ (íèøêè), êîèòî ìîãàò äà ñå ñòàðòèðàò îò ÎÑ åäíîâðåìåííî
◆ Âñÿêà íèøêà èìà ñâîÿ ëîêàëíà ïàìåò, íî ñïîäåëÿ è îáùèòå ðåñóðñè íàa.out è ïå÷åëè îò äîñòúïà äî îáùàòà ïàìåò, îñèãóðåí îò a.out.
◆ Ïðîèçâîëíà íèøêà ìîæå äà èçïúëíè ïðîèçâîëíà ïîäïðîãðàìà ïî åäíîè ñúùî âðåìå ñ îñòàíàëèòå íèøêè.
◆ Íèøêèòå êîìóíèêèðàò ïîìåæäó ñè ÷ðåç ãëîáàëíàòà ïàìåò. Èçèñêâàñèíõðîíèçàöèÿ, çà äà ñå ãàðàíòèðà, ÷å íå ïîâå÷å îò åäíà íèøêàïðîìåíÿ äàäåí àäðåñ â ãëîáàëíàòà ïàìåò â ïðîèçâîëåí ìîìåíò.

◆ Íèøêèòå ìîãàò äà èäâàò è äà ñè îòèâàò, íî a.out îñòàâà, çà äà îñèãóðèíåîáõîäèìèòå ñïîäåëåíè ðåñóðñè äî çàâúðøâàíå íà ïðèëîæåíèåòî.

■ �åàëèçàöèÿ:

◆ Îáèêíîâåíî âêëþ÷âàò áèáëèîòåêè îò ïîäïðîãðàìè èçâèêâàíè âðàìêèòå íà ïàðàëåëíèÿ êîä è/èëè íàáîð îò äèðåêòèâè íàêîìïèëàòîðà âãðàäåíè â ïîñëåäîâàòåëíèÿ èëè â ïàðàëåëíèÿ êîä.Ïðîãðàìèñòúò îïðåäåëÿ ïàðàëåëèçìà.
◆ Ñòàíäàðòèçàöèÿ � POSSIX Threads (Pthreads) è Open MP.
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Ïðåäàâàíå íà ñúîáùåíèÿ

■ Ïðèíöèïè

◆ Ìíîæåñòâî îò íÿêîëêî çàäàíèÿ, êîèòî èìàò òÿõíà ëîêàëíà ïàìåò.
◆ Çàäàíèÿòà ìîãàò äà ñå íàìèðàò âúðõó åäíà è ñúùà �èçè÷åñêà ìàøèíàèëè âúðõó ïðîèçâîëåí áðîé ìàøèíè.

◆ Àêî åäíà ïðîìåíëèâà å äåêëàðèðàíà âúâ âñÿêî çàäàíèå íà ïðîãðàìà ñ
p çàäàíèÿ, òîãàâà èìà p ðàçëè÷íè ïðîìåíëèâè ñ åäíî è ñúùî èìå, íî ñåâåíòóàëíî ðàçëè÷íè ñòîéíîñòè.

◆ Àêî èçïúëíåíèåòî íà �óíêöèÿ îò äàäåíî çàäàíèå èçèñêâà äàííè îòäðóãî çàäàíèå, äàííèòå ñå èçïðàùàò ÷ðåç îïåðàòîð çà ïðåäàâàíå íàñúîáùåíèÿ è â äâåòå (èçïðàùàùî è ïîëó÷àâàùî) çàäàíèÿ.
◆ Âúðõó ïî÷òè âñè÷êè àðõèòåêòóðè, ïðåäàâàíåòî íà ñúîáùåíèÿ å ìíîãîïî-áàâíî îò àðèòìåòèêàòà ñ ïëàâàùà çàïåòàÿ.

■ �åàëèçàöèÿ

◆ Âêëþ÷âàò áèáëèîòåêè îò ïîäïðîãðàìè èçâèêâàíè â ðàìêèòå íàïàðàëåëíèÿ êîä. Ïðîãðàìèñòúò îïðåäåëÿ ïàðàëåëèçìà.

◆ Ñòàíäàðòèçàöèÿ � Message Passing Interfae (MPI) â äâå ÷àñòè.

◆ Çà àðõèòåêòóðè ñ îáùà ïàìåò, ðåàëèçàöèèòå íà MPI îáèêíîâåíî íåèçïîëçâàò ìðåæà çà êîìóíèêàöèèòå ìåæäó çàäàíèÿòà. Âìåñòî òîâà ñåèçïîëçâà îáùàòà ïàìåò çà ïî-äîáðà ïðîèçâîäèòåëíîñò.
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Ïîäõîä çà êîíñòðóèðàíå íà ÏÀ?
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Îñíîâíè åòàïèÏðåäè äà çàïî÷íåì: ìîæå ëè çàäà÷àòà äà ñå ðåøè ïàðàëåëíî?1. �àçäåëÿíå2. Êîìóíèêàöèè3. Àãëîìåðàöèÿ4. Èçîáðàçÿâàíå1 è 2 � íå çàâèñÿòîò ìàøèíàòà3 è 4 � êîíêðåò-íà ïàðàëåëíà àðõè-òåêòóðà è ïðîèçâî-äèòåëíîñò

PROBLEM
partition

communicate

agglomerate

map

I. Foster, Designing and building parallel programs, Addison-Wessley,1995.
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�àçäåëÿíå
Èç÷èñëåíèÿòà, êîèòî òðÿáâà äà ñå èçâúðøàò è äàííèòå, ñ êîèòîñå îïåðèðà ñå ðàçäåëÿò íà ìàëêè çàäàíèÿ (ïî âúçìîæíîñò �íåïðåñè÷àùè ñå). Ïðàêòè÷åñêè âúïðîñè, êàòî áðîé ïðîöåñîðè âäîñòúïíèÿ êîìïþòúð ñå èãíîðèðàò è âíèìàíèåòî ñå íàñî÷âàâúðõó îòêðèâàíå íà âúçìîæíîñòè çà ïàðàëåëíî èçïúëíåíèå.à) ðàçäåëÿíå íà îáëàñòòà (domain deomposition) � ïúðâî ñåîïðåäåëÿ ïîäõîäÿùî ðàçäåëÿíå íà äàííèòå íà çàäà÷àòà è ñëåäòîâà ñå ñâúðçâàò èç÷èñëåíèÿòà ñ äàííèòå.á) �óíêöèîíàëíî ðàçäåëÿíå (funtional deomposition) � ïúðâîñå ðàçäåëÿò èç÷èñëåíèÿòà è ñëåä òîâà ñå ðàçãëåæäàò äàííèòå.
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Ñïèñúê çà ïðîâåðêà

1. Äå�èíèðàíè ëè ñà ïîíå ñ ïîðÿäúê ïîâå÷å çàäàíèÿ îòêîëêîòî ñàïðîöåñîðèòå íà äîñòúïíèÿ êîìïþòúð?Àêî íå � èìàòå ïî-ìàëêà ãúâêàâîñò â ñëåäâàùèòå åòàïè íà ñõåìàòà.2. Èçáÿãâàò ëè ñå èçëèøíè ïðåñìÿòàíèÿ è ìÿñòî çà ñúõðàíåíèå íà äàííè?Àêî íå � êðàéíèÿò àëãîðèòúì ìîæå äà íå å äîñòàòú÷íî å�åêòèâåí çàãîëåìè çàäà÷è.3. Çàä÷èòå ñúñ ñðàâíèìà ãîëåìèíà ëè ñà?Àêî íå � ìîæå äà å òðóäíî äà ñå îñèãóðè ðàâíî êîëè÷åñòâî ðàáîòà çàâñè÷êè ïðîöåñîðè.4. Çàâèñè ëè áðîÿò íà ïîäçàäàíèÿòà îò ðàçìåðíîñòòà íà çàäà÷àòà? Âèäåàëíèÿ ñëó÷àé óâåëè÷àâàíåòî íà ðàçìåðíîñòòà íà çàäà÷àòà âîäè äîóâåëè÷àâàíå íà áðîÿ íà çàäàíèÿòà, à íå íà òÿõíàòà ðàçìåðíîñò.Àêî íå � ÏÀ íÿìà äà ìîæå äà ðåøàâà ïî-ãîëåìè çàäà÷è, êîãàòî ñàäîñòúïíè ïîâå÷å ïðîöåñîðè.5. Îïðåäåëåíè ëè ñà íÿêîëêî ðàçëè÷íè ðàçäåëÿíèÿ? Äàâàò âúçìîæíîñò çàóâåëè÷àâàíå íà ãúâêàâîñòòà íà ñëåäâàùèòå åòàïè.
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ÊîìóíèêàöèèÎïðåäåëÿò ñå íåîáõîäèìèòå êîìóíèêàöèè çà ñúãëàñóâàíå íàèçïúëíåíèåòî íà çàäàíèÿòà è ñå äå�èíèðàò ïîäõîäÿùèêîìóíèêàöèîííè ñòðóêòóðè. Öåëòà å äà ñå ðàçïðåäåëÿòîïåðàöèèòå çà êîìóíèêàöèÿ (áåç äà ñå âúâåæäàò íåíóæíèòàêèâà) âúðõó ìíîãî çàäàíèÿ è äà ñå îðãàíèçèðàò ïî íà÷èí,êîéòî ïîçâîëÿâà åäíîâðåìåííî èçïúëíåíèå.
■ ëîêàëíè/ãëîáàëíè � âñÿêî çàäàíèå êîìóíèêèðà ñìàëêî/ãîëÿìî ìíîæåñòâî äðóãè çàäàíèÿ;
■ ñòðóêòóðèðàíè/íåñòðóêòóðèðàíè � çàäàíèå è íåãîâèòå ñúñåäèîáðàçóâàò ðåãóëÿðíà ñòðóêòóðà (íàïð. äúðâî èëèìðåæà)/ïðîèçâîëåí ãðà�;
■ ñòàòè÷íè/äèíàìè÷íè � âèäà íà êîìóíèêàöèîííèòå ñòðóêòóðèíå ñå ïðîìåíÿ ñ âðåìåòî èëè ñå îïðåäåëÿ ñïîðåä èç÷èñëåíèòåäàííè íà îòäåëíè åòàïè îò èçïúëíåíèåòî íà àëãîðèòúìà;

■ ñèíõðîííè/àñèíõðîííè � ïðîèçâîäèòåëÿò è ïîòðåáèòåëÿò íàäàííèòå ñè ñúäåéñòâàò/íå ñè ñúäåéñòâàò â îïåðàöèèòå çàîáìåí.
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Ñïèñúê çà ïðîâåðêà1. Äàëè âñè÷êè çàäàíèÿ èçïúëíÿâàò ïðèáëèçèòåëíî ðàâåí áðîéêîìóíèêàöèè?Àêî íå � íåå�åêòèâíà êîíñòðóêöèÿ. Ïðåðàçãëåäàéòå âúçìîæíîñòòà çàïî-ðàâíîìåðíî ðàçïðåäåëåíèå íà îïåðàöèèòå çà êîìóíèêàöèÿ. Íàïð., àêîñòðóêòóðà îò äàííè, äî êîÿòî ÷åñòî èìà äîñòúï ñå íàìèðà â åäíîçàäàíèå, ðàçãëåäàéòå âúçìîæíîñòòà çà íåéíîòî ðàçäåëÿíå èëè äóáëèðàíå.2. Äàëè âñÿêî çàäàíèå êîìóíèêèðà ñ ìàëúê áðîé ñúñåäè?Àêî íå � îöåíåòå âúçìîæíîñòòà òàçè ãëîáàëíà êîìóíèêàöèÿ äà ñåïðå�îðìóëèðà â òåðìèíèòå íà ëîêàëíà êîìóíèêàöèîííà ñòðóêòóðà.3. Âúçìîæíî ëè å îïåðàöèèòå çà êîìóíèêàöèÿ äà ñå èçâúðøâàòåäíîâðåìåííî?Àêî íå � âàøèÿò àëãîðèòúì èçãëåæäà å íåå�åêòèâåí è áåç óñêîðåíèå.Èçïîëçâàéòå ïîäõîäà �ðàçäåëÿé è âëàäåé� (�divide-and-onquer�)4. Âúçìîæíî ëè å èç÷èñëåíèÿòà ñâúðçàíè ñ ðàçëè÷íè çàäàíèÿ äà ñåèçâúðøâàò åäíîâðåìåííî?Àêî íå � âàøèÿò àëãîðèòúì èçãëåæäà å íåå�åêòèâåí è áåç óñêîðåíèå.Âúçìîæíî ëè è ïðåíàðåæäàíå íà îïåðàöèèòå çà êîìóíèêàöèè èèç÷èñëåíèÿ?
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ÀãëîìåðàöèÿÇàäàíèÿòà è êîìóíèêàöèîííèòå ñòðóêòóðè îò ïúðâèòå äâà åòàïà ñåîöåíÿâàò ïî îòíîøåíèå íà êîíêðåòíàòà ïðîèçâîäèòåëíîñò è ðåàëèçàöèÿòà.Öåëòà å äà ñå ïîëó÷è å�åêòèâåí àëãîðèòúì çà îïðåäåëåí êëàñ ïàðàëåëíèêîìïþòðè. Àêî å íåîáõîäèìî, çàäàíèÿòà ñå ãðóïèðàò â ïî-ãîëåìè è ñåäóáëèðàò äàííè è/èëè èç÷èñëåíèÿ, çà äà ñå ïîäîáðè ïðîèçâîäèòåëíîñòòàèëè çà äà ñå íàìàëè öåíàòà çà ðàçðàáîòâàíå.Ñïèñúê çà ïðîâåðêà1. Äàëè àãëîìåðàöèÿòà íàìàëÿâà öåíàòà íà êîìóíèêàöèèòå, ÷ðåçóâåëè÷àâàíå íà ëîêàëíîñòòà?2. Äàëè ïîëçàòà îò åâåíòóàëíî äóáëèðàíå íà èç÷èñëåíèÿ å ïî-ãîëÿìà îòöåíàòà ìó çà ìíîæåñòâî ðàçëè÷íè ðàçìåðíîñòè íà çàäà÷àòà è áðîéïðîöåñîðè?3. Äàëè åâåíòóàëíîòî äóáëèðàíå íà äàííè íå èçëàãà íà ðèñê å�åêòèâíîñòòà÷ðåç íàìàëÿâàíå íà äèàïàçîíà íà ðàçìåðíîñòèòå íà çàäà÷èòå èëè áðîÿíà ïðîöåñîðèòå?4. Àãëîìåðàöèÿòà äîâåäå ëè äî çàäàíèÿ ñ ïðèáëèçèòåëíî ðàâíîñòîéíè öåíèíà èç÷èñëåíèÿòà è êîìóíèêàöèèòå?5. Äàëè áðîÿ íà çàäàíèÿòà âñå îùå çàâèñè îò ðàçìåðíîñòòà íà çàäà÷àòà?
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Èçîáðàçÿâàíå
Âñÿêî çàäàíèå ñå ñâúðçâà ñ ïðîöåñîð ïî òàêúâ íà÷èí, ÷å äà ñåóäîâëåòâîðÿò êîíêóðèðàùèòå ñå óñëîâèÿ çà ìàêñèìàëíîèçïîëçâàíå íà ïðîöåñîðèòå è ìèíèìèçèðàíå íà êîìóíèêàöèèòå.Èçîáðàçÿâàíåòî ìîæå äà áúäå çàäàäåíî ñòàòè÷íî èëè äà ñåîïðåäåëÿ ïî âðåìå íà èçïúëíåíèåòî ÷ðåç àëãîðèòìè çàáàëàíñèðàíå íà íàòîâàðâàíåòî. (Âúðõó ñèñòåìè ñ îáùà ïàìåòòîâà ñå ïðàâè àâòîìàòè÷íî.)Áàëàíñ ìåæäó äâå ñòðàòèãèè:1. Óâåëè÷àâàíå íà ïàðàëåëèçìà � çàäàíèÿ, êîèòî ìîãàò äà ñåèçïúëíÿâàò åäíîâðåìåííî ñå ðàçïîëàãàò âúðõó ðàçëè÷íèïðîöåñîðè.2. Óâåëè÷àâàíå íà ëîêàëíîñòòà � çàäàíèÿ, êîèòî ñèêîìóíèêèðàò ÷åñòî ñå ðàçïîëàãàò â åäèí è ñúù ïðîöåñîð.
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Ñðåäñòâà çà ðåàëèçàöèÿ
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Ñðåäñòâà çà ðåàëèçàöèÿ � Open MPOpen MP e ïðåíîñèìa ðåàëèçàöèÿ íà ìîäåëà çà ïàðàëåëíîïðîãðàìèðàíå ÷ðåç íèøêè.

■ Âêëþ÷âà òðè îñíîâíè êîìïîíåíòè:

◆ Äèðåêòèâè íà êîìïèëàòîðà

◆ Áèáëèîòå÷íè �óíêöèè ïî âðåìå íà èçïúëíåíèå
◆ Ïðîìåíëèâè íà ñðåäàòà

■ �åàëèçàöèè íà Fortran77 è C/C++
■ Ìîæå äà ñå èçïîëçâà âúðõó ìíîæåñòâî ïëàò�îðìè,âêëþ÷èòåëíî UNIX è WindowsOpen MP íå å:

■ çàìèñëåí çà ïàðàëåëíè ñèñòåìè ñ ðàçïðåäåëåíà ïàìåò

■ çàäúëæèòåëíî ðåàëèçèðàí ïî åäíàêúâ íà÷èí îò âñè÷êèïðîèçâîäèòåëè
■ ãàðàíòèðàíî, ÷å èçïîëçâà ìàêñèìàëíî å�åêòèâíî îáùà ïàìåò

■ íå ãàðàíòèðà ñèíõðîíèçèðàí âõîä èëè èçõîä îò åäèí è ñúùè�àéë � òîâà òðÿáâà äà ñå îñèãóðè îò ïðîãðàìèñòàStandard: http://www.openmp.org
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Ñðåäñòâà çà ðåàëèçàöèÿ � MPI

MPI (Message Passing Interfae) ïðåíîñèì ñòàíäàðò çà ïðåäàâàíåíà ñúîáùåíèÿ.

■ âêëþ÷âà ðåàëèçàöèè íà Fortran77 è C/C++
■ äîñòúïåí âúðõó UNIX, Linux, Windows è äð.
■ ñêðèâà ðàçëèêèòå â êîìïþòúðíèòå àðõèòåêòóðè
■ ìîæå äà ñå èçïîëçâà è âúðõó ñèñòåìè ñ îáùà ïàìåò, êàêàòî èâúðõó õèáðèäíè àðõèòåêòóðè.MPI äå�èíèðà MPI íå äå�èíèðàêîì. ì/ó 2 ïðîöåñîðà ÿâíè îïåðàöèè ñ îáùà ïàìåòãðóïîâè êîìóíèêàöèè ñðåäñòâà çà êîíñòð. íà ïðîãðàìèãðóïè îò ïðîöåñè ñðåäñòâà çà îòêðèâàíå íà ãðåøêèêîìóíèê. îáëàñòè âõîäíî/èçõîäíè �óíêöèè (âåðñ. 1.x)Standard: http://www.mpi-forum.orgMPICH: www.ms.anl.gov/researh/projets/mpi/mpih2
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Îñíîâíè �óíêöèè

■ Âêëþ÷âàíå íà áèáëèòåêàòà #inlude �mpi.h�

■ Óïðàâëåíèå íà ñðåäàòàÂñè÷êè MPI �óíêöèè âðúùàò MPI_SUCCESS àêî îïåðàöèÿòà å óñïåøíàMPI_Init(&arg, &argv) Çàïî÷âà MPI èç÷èñëåíèåMPI_Comm_size(omm, &size) Îïðåäåëÿ áðîÿ íà ïðîöåñèòåMPI_Comm_rank(omm, &rank) Îïðåäåëÿ èäåíòè�èêàòîð íàâèêàùèÿ ïðîöåñMPI_COMM_WORLD Êîìóíèêàòîð (âñè÷êè ïðîöåñè)MPI_Finalize() Ïðåêðàòÿâà èç÷èñëåíèåMPI_Wtime() Èçìåðâà íà âðåìåòî â ñåêóíäèîò �èêñèðàí ìîìåíò â ìèíàëîòî

■ Êîìóíèêàöèè ìåæäó äâà ïðîöåñîðàMPI_Send(bu�er,ount,type,dest,tag,omm) Áëîê. èçïðàùàíåMPI_Isend(bu�er,ount,type,dest,tag,omm,request) Íåáëîê. èçïðàùàíåMPI_Rev(bu�er,ount,type,soure,tag,omm,status) Áëîê. ïîëó÷àâàíåMPI_Irev(bu�er,ount,type,soure,tag,omm,request) Íåáëîê. ïîëó÷àâàíå
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Îñíîâíè òèïîâå â MPI è ñúîòâåòíèòå èì â CMPI_CHAR signed harMPI_SHORT signed short intMPI_INT signed intMPI_LONG signed long intMPI_UNSIGNED_CHAR unsigned harMPI_UNSIGNED_SHORT unsigned short intMPI_UNSIGNED unsigned intMPI_UNSIGNED_LONG unsigned long intMPI_FLOAT �oatMPI_DOUBLE doubleMPI_LONG_DOUBLE long doubleMPI_BYTE 8 binary digitsMPI_PACKED data paked or unpakedwith MPI_Pak()/ MPI_UnpakÈìà âúçìîæíîñò çà äå�èíèðàíå íà äîïúëíèòåëíè òèïîâå.
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2
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■ Ïðåäàâàíå íà M ÷èñëà îò åäèí ïðîöåñîð äî âñè÷êè îñòàíàëè çà âðåìå
b(P, M) (one_to_all broadast);

■ Åäèí îò ïðîöåñîðèòå èçïðàùà äî âñåêè îò îñòàíàëèòå ïî åäèí ïàêåò ñäàííè, ñúäúðæàù M ÷èñëà, çà âðåìå s(P, M) (one_to_all satter). Âîáùèÿ ñëó÷àé äàííèòå â ïàêåòèòå çà îòäåëíèòå ïðîöåñîðè ñà ðàçëè÷íè.Äóàëíàòà îïåðàöèÿ (all_to_one gather) � ñúáèðàíå íà P òàêèâà ïàêåòà îòâñè÷êè îñòàíàëè â åäèí ïðîöåñîð èçèñêâà ñúùîòî âðåìå s(P, M);MPI_Bast(&bu�er,ount,datatype,root,omm)MPI_Satter(&sendbuf,sendnt,sendtype,&revbuf,revnt,revtype,root,omm)MPI_Gather(&sendbuf,sendnt,sendtype,&revbuf,revount,revtype,root,omm)
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●Open MP

●MPI

●Îñíîâíè�óíêöèè
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�ëîáàëíè êîìóíèêàöèè (II)

data
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s

A0 0

MPI_REDUCE

all−to−one reduce
A1

2

3

C D0 0 0

1 1 1

B

2 2 2A

3 3 3A

B

B

B

C

C

C

D

D

D

1 32A  +A  +A  +A 0 0 1 2C  +C  +C  +C 0 1 2 3D  +D  +D  +D31 2 3B  +B  +B  +B

■ Âñåêè ïðîöåñîð èìà ïàêåò îò M ÷èñëà (â îáùèÿ ñëó÷àéðàçëè÷åí îò ïàêåòèòå íà îñòàíàëèòå ïðîöåñîðè). Ñëåäïðèêëþ÷âàíå íà îïåðàöèÿòà (çà âðåìå r(P, M)) åäèí îòïðîöåñîðèòå ïðèòåæàâà ïàêåò, êîéòî å ñóìà, ðàçëèêà,ìàêñèìóì èëè äðóãà îïåðàöèÿ ïðèëîæåíà ïîåëåìåíòíî âúðõóèçõîäíèòå ïàêåòè (all_to_one redue). Ñõåìàòà çàèçâúðøâàíåòî �è å îáðàòíà íà one_to_all broadast èñëåäîâàòåëíî å â ñèëà r(P, M) = b(P, M). Èìà âàðèàíò íàòàçè îïåðàöèÿ, ïðè êîéòî ðåçóëòàòà å âúâ âñè÷êè ïðîöåñîðè:

ar(P, M) = 2 ∗ b(P, M) (all_to_all redue).MPI_Redue(&sendbuf,&revbuf,ount,datatype,op,root,omm)MPI_Allredue(&sendbuf,&revbuf,ount,datatype,op,omm)MPI_Barrier(omm)
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Å�åêòèâíîñò
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Îöåíêà íà å�åêòèâíîñòòà

Óñêîðåíèå: SP =
T1

TP

SP ≤ PÅ�åêòèâíîñò: EP =
SP

P
=

T1

P.TP

EP ≤ 1Íàáëþäàâàíè óñêîðåíèå è å�åêòèâíîñò � T1 è TP ñà èçìåðåíèòå(wall-lok) âðåìåíà ñúîòâåòíî çà ïîñëåäîâàòåëíî è ïàðàëåëíîèçïúëíåíèå íà ïðîãðàìàòà.Òåîðåòè÷íà îöåíêà íà TP ïðèMIMD ñ ðàçïðåäåëåíà ïàìåò è P ïðîöåñîðà

TP = Ta + Tcom, Ta = M ∗ ta, Too = ts + l M ∗ tw

ta å óñðåäíåíî âðåìå çà èçâúðøâàíå íà 1 àð. îï. îò 1 ïðîöåñîð

ts å âðåìåòî çà ñòàðòèðàíå íà êîìóíèêàöèÿ

tw å âðåìåòî çà èçïðàùàíå íà åäíî ÷èñëî äî ñúñåäåí ïðîöåñîð

l å ðàçñòîÿíèåòî ìåæäó ïðîöåñîðèòå îñúùåñòâÿâàùèone_to_one êîìóíèêàöèÿ.
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Îöåíêà íà å�åêòèâíîñòòà (II)�ëîáàëíèòå êîìóíèêàöèè, êàêòî è òåçè ìåæäó äâà íåñúñåäíè ïðîöåñîðà,çàâèñÿò îò ïàðàëåëíàòà àðõèòåêòóðà è îò îáùèÿ áðîé ïðîöåñîðè â íåÿ.Âðåìåíà çà áàçîâèòå êîìóíèêàöèè çà òðè òîïîëîãèè íà ñâúðçâàíå.ïðúñòåí êâàäðàòíà ìðåæà õèïåðêóá
oo(P, M) ts + tw.M.⌊P/2⌋ ts + 2tw.M.⌊

√
P/2⌋ ts + tw.M.log P

b(P, M) (ts + tw.M)⌈P/2⌉ 2(ts + tw.M)⌈
√

P/2⌉ (ts + tw.M) log P

s(P, M) (ts + tw.M)(P − 1) 2ts(
√

P − 1)+ ts log P+

tw.M.(P − 1) tw.M.(P − 1)Âðåìåíàòà çà èç÷èñëåíèå è êîìóíèêàöèè çà äàäåí àëãîðèòúì ñå ïðåäñòàâÿòíàé-îáùî ñ Ta = N ∗ ta è Tcom = c1 ∗ ts + c2 ∗ tw. Òóê N å áðîÿò íàîïåðàöèèòå, c1 õàðàêòåðèçèðà áðîÿ íà åòàïèòå, íà êîèòî ñà íåîáõîäèìèêîìóíèêàöèè, à c2 å êîëè÷åñòâîòî ïðåõâúðëåíè ÷èñëà. Êîå�èöèåíòèòå c1 è

c2 ìîãàò äà áúäàò êîíñòàíòè èëè �óíêöèè íà áðîÿ íà ïðîöåñîðèòå è/èëèðàçìåðíîñòòà íà çàäà÷àòà.
T Alg

P = NAlg ∗ ta + c1 ∗ ts + c2 ∗ tw
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