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Вступ
Здатність паралельного алгоритму ефективно використовувати процесори при збільшенні розмірності задачі є важливою характеристикою паралельних обчислень і називається мірою масштабованості. Існує декілька підходів для кількісної оцінки масштабованості алгоритму в комбінації з паралельною архітектурою. Найбільш вживаною є метрика, заснована на введенні функції рівної ефективності або ізоефективності [1-2]. 

У доповіді розглядається сімейство однокрокових методів чисельного інтегрування систем звичайних диференційних рівнянь, і в тому числі спеціальні методи вирішення лінійних задач Коші. Для кожного з методів проведено теоретичне дослідження масштабованості отриманих алгоритмів і схем їх відображення на паралельні обчислювальні системи (ОС) з розподіленою пам'яттю та різними топологіями: лінійка/кільце, сітка/тор, гіперкуб, зірка. Побудовано функції ізоефективності та проведено асимптотичний аналіз масштабованості по кожному з параметрів, що впливають на якість паралелізму. Виконано відносний ізоефективний аналіз, що дозволяє порівнювати між собою конкретні обчислювальні схеми одного і того ж алгоритму або різні алгоритми розв'язання однієї й тієї ж задачі з метою визначення приоритетних областей застосування [3].
Оцінка масштабованості однокрокових методів розв'язання задачі Коші
Основне співвідношення ізоефективного аналізу має вигляд: 
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де 
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 – оцінка часу виконання розглянутого алгоритму на однопроцесорній ОС; 
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 – оцінка часу виконання алгоритму на багатопроцесорній ОС; 
[image: image4.wmf]p

1

T

/

T

S

=

 – коефіцієнт прискорення, 
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 – коефіцієнт ефективності; 
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– коефіціент масштабованості; 
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 – накладні витрати на паралелізм. 

Величина загальних накладних витрат включає сумарні витрати всіх процесорів паралельної системи: на реалізацію обмінів, послідовну частину розпаралеленого алгоритму, непродуктивні витрати на синхронізацію і час простою через незбалансованість завантаження процесорів. Породжену співвідношенням (1) залежність 
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 між складністю розв'язуваної задачі (розмірністю СЗДР, 
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) і числом процесорів (
[image: image10.wmf]p

) називають функцією ізоефективності. Функція визначає, як треба збільшувати розмір задачі при збільшенні кількості процесорів для підтримки постійної ефективності. 

Так, для вкладеного 
[image: image11.wmf]s

-стадійного однокроковою методу функція ізоефективності має наступний вигляд: 
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де 
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 – тривалість операції з плаваючою точкою, 
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 – латентність, 
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 –  час передачі слова. 

За наведеною вище класифікацією розглянутий алгоритм є квазілінійним щодо кількості процесорів, тобто має високу масштабованість (рис. 1). 
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Рисунок 1 - Коефіцієнт прискорення вкладеного методу Рунге-Кути від числа процесорів 
Як і очікувалося, для малої розмірності задачі прискорення досягає піку вже при невеликій кількості процесорів: 
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. За цією точкою збільшення розміру процесорного поля істотного впливу на прискорення не надає. З іншого боку, прискорення для великих розмірностей задачі близько до лінійного. 

Для MIMD-систем із швидкими каналами зв'язку масштабованість алгоритму підвищується, тобто прискорення зі зростанням числа процесорів стає практично лінійним, особливо для задач великої розмірності. Пік прискорення досягається при набагато більшій кількості процесорів, величина максимально можливого прискорення зростає. Число процесорів, при якому відбувається насичення прискорення, прямо пропорційно складності вхідної задачі. Ця тенденція виявляється для паралельних систем будь-якої архітектури, ефективності комунікаційних мереж та топології з'єднання процесорів . 

Продемонструємо вплив на величину функції ізоефективності коефіцієнта масштабованості, а, отже, і прийнятої ефективності, при варіюванні числа процесорів і характеристик комутаційної мережі (рис. 2). 
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Рисунок 2 - Функція ізоефективності вкладеного методу Рунге-Кути для MIMD-систем з високою латентністю

Залежності, представлені на рисунку 2, показують, якої розмірності задачі необхідно вирішувати на наявній паралельній ОС, щоб ефективність використання обладнання досягала певного значення. Діапазон зміни коефіцієнта ефективності 
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, дозволяє досліджувати завантаження процесорів системи від малої до практично повною. 
Для блокових однокрокових канонічних методів та методів «типу Біккарта» отримані ідентичні співвідношення для визначення ступеня масштабованості по кожному тимчасовому терму обмінних операцій, зокрема, для топології гіперкуб маємо: 
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У доповіді також наведені результати узагальнення методів ізоефективного аналізу на неоднорідні паралельні обчислювальні системи, які можуть мати у своєму складі, як процесори різної продуктивності, так і мережеве обладнання різної пропускної здатності [4]. 

Висновки 

Застосування математичного аппарату ізоефективного аналізу дозволяє зробити висновки про якість отриманого паралельного алгоритму на основі єдиного аналітичного виразу, функції ізоефективності, скоротивши тим самим численні експерименти при різних комбінаціях параметрів, що визначають динамічні характеристики паралелізму. 
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