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КОЕФIЦIЄНТИ ПРИСКОРЕННЯ Й ПАРАЛЕЛЬНОЇ
ЕФЕКТИВНОСТI МЕТОДIВ ПАРАЛЕЛЬНОГО ПОШУКУ

Speedup and parallel coefficients are considered for researching m-parallel sequenced search method
and two variant of the method of m-parallel block search. We research the effectiveness of the
method for different probability distribution of record request frequency (discrete uniform, bino-
mial, Zipf and generalized the partial occasion of witch is the probability distribution approximately
satisfying the rule ”80 - 20”).

Розглянуто використання коефiцiєнтiв прискорення та паралельної ефективностi для дослi-
дження продуктивностi методу m-паралельного послiдовного перегляду та двох варiантiв
методу m-паралельного блочного пошуку. Проведено розрахунок цих коефiцiєнтiв для па-
ралельних методiв пошуку у разi таких законiв розподiлу ймовiрностей звертання до записiв,
як рiвномiрний, бiнарний, Зiпфа та узагальнений, частковим випадком якого є розподiл, який
наближено задовольняє правило "80 - 20".

1. ВСТУП
Завдяки високiй надiйностi та продуктивностi багатопроцесорнi ЕОМ ши-

роко використовують для пiдтримки й органiзацiї великих баз даних (БД). Пiд
час розв’язування рiзноманiтних задач з використанням БД головний акцент
переноситься з процедур опрацювання iнформацiї на процедури органiзацiї збе-
реження та пошуку iнформацiї в них. Тому продуктивнiсть обчислювальних
систем, орiєнтованих на роботу з великими БД, здебiльшого визначена ефе-
ктивнiстю методiв пошуку iнформацiї.

Дослiдження ефективностi методiв пошуку iнформацiї в базах даних є до-
сить складною задачею. Зазвичай, за критерiй ефективностi береться середня
кiлькiсть порiвнянь, необхiдних для пошуку запису. На практицi це теоретичне
середнє досить часто вiдрiзняється вiд реальної середньої кiлькостi порiвнянь.
Насамперед це пов’язано з тим, що ймовiрностi звертання до записiв у фай-
лах баз даних пiдпорядкованi нерiвномiрним законам розподiлу: пошук одних
записiв вiдбувається часто, iнших дуже рiдко. В роботi припускаємо, що може-
мо визначити закон розподiлу, за яким розподiленi записи. Це можна зробити,
наприклад, маючи статистичну iнформацiю конкретної бази даних.

Проведемо дослiдження ефективностi методу m-паралельного послiдовного
перегляду [1] та двох варiантiв методу m-паралельного блочного пошуку [2, 3]
для рiзних законiв розподiлу ймовiрностей звертання до записiв, використо-
вуючи коефiцiєнти прискорення та паралельної ефективностi. Серед законiв
розподiлу ймовiрностей розглянемо рiвномiрний i такi закони нерiвномiрного
розподiлу ймовiрностей [4–6], як:

• ”бiнарний” розподiл

pi =
1

2i
, i = 1, N − 1, pN =

1

2N−1
,

де pi – ймовiрнiсть звертання до i -го запису, N – кiлькiсть записiв у файлi;
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• закон Зiпфа

pi =
1

iHN

, i = 1, N,

де HN =
∑N

k=1
1
k
;

• узагальнений закон розподiлу

pi =
1

icH
(c)
N

, i = 1, N,

де с (0 < c <1) – будь-який параметр i H
(c)
N =

∑N
k=1

1
kc .

2. КОЕФIЦIЄНТИ ПРИСКОРЕННЯ ТА ПАРАЛЕЛЬНОЇ ЕФЕКТИВНОСТI
Пiд час розробки паралельних алгоритмiв принциповим моментом є ана-

лiз ефективностi використання процесорiв. Цей аналiз зводиться до визначення
оцiнок отриманого прискорення процесу обчислень в результатi розпаралелення
алгоритму (скорочення часу розв’язування задачi) та ефективностi використа-
ння процесорiв. Формування подiбних оцiнок проводиться стосовно вибраного
обчислювального алгоритму. Аналiз можна дещо узагальнити, будуючи оцiнки
у випадку оптимальних алгоритмiв розв’язування задач конкретного типу.

Коефiцiєнтами ефективностi паралельних алгоритмiв є [7, 8]: прискорення
(що показує у скiльки разiв швидше здiйснюється розв’язування задачi при ви-
користаннi декiлькох процесорiв) i паралельна ефективнiсть (що характеризує
частку реального часу використання процесорiв обчислювальної системи). Цi
коефiцiєнти широко використовуються в теорiї i практицi паралельного про-
грамування.

Прискорення (speedup), яке отримується при використаннi паралельного ал-
горитму для m процесорiв, у порiвняннi з послiдовним виконанням алгори-
тму визначається як вiдношення часу розв’язування задачi на однопроцесорнiй
ЕОМ до часу виконання паралельного алгоритму на багатопроцесорнiй ЕОМ з
m процесорами

Sm = T1/Tm.

Паралельна ефективнiсть (parallel efficiency) – це ефективнiсть використання
паралельним алгоритмом процесорiв пiд час розв’язування задачi. Паралельна
ефективнiсть визначається спiввiдношенням

Pm = T1/(mTm) = Sm/m.

Величина паралельної ефективностi визначає середню частку часу виконання
алгоритму, протягом якої процесори реально задiянi для розв’язування задачi.

Можна показати, що в найкращому випадку Sm = m i Pm = 1.
3. ДОСЛIДЖЕННЯ МЕТОДIВ ПАРАЛЕЛЬНОГО ПОШУКУ

Для методiв паралельного пошуку у випадку їхнiх оптимальних варiантiв
розрахуємо коефiцiєнти прискорення та паралельної ефективностi.

Коефiцiєнти прискорення паралельного алгоритму пошуку обраховуватиме-
мо за формулою

Sm = E1/Em.
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де Ei – математичне сподiвання кiлькостi паралельних порiвнянь, необхiдних
для пошуку запису у файлi, у випадку використання i процесорiв. Обчисливши
коефiцiєнт прискорення, можемо побачити, у скiльки разiв швидше здiйснює-
ться розв’язування задачi у разi використання декiлькох процесорiв.

Для визначення, наскiльки ефективно використовуються паралельним ал-
горитмом процесори пiд час розв’язування задачi, необхiдно визначити пара-
лельну ефективнiсть. Обчислимо коефiцiєнт паралельної ефективностi, вико-
ристовуючи формулу

Pm = E1/(mEm) = Sm/m.

Нами обчислено коефiцiєнти прискорення та паралельної ефективностi методу
m-паралельного послiдовного перегляду та двох варiантiв методуm-паралельного
блочного пошуку у випадку оптимального розбиття на блоки. Результати обчи-
слень зображенi в наступних таблицях.

Для методу m-паралельного послiдовного перегляду математичне сподiва-
ння кiлькостi паралельних порiвнянь у випадку рiзних законiв розподiлу ймо-
вiрностей звертання до записiв має наступний вигляд [1]:

• рiвномiрний розподiл

E =
1

2

(
N

m
+ 1

)
;

• „бiнарний” розподiл

E =
2m

2m − 1
;

• закон Зiпфа

E =
1

HN

(
HN +

N

m
− 1

2
ln

N

m
− C1

)
,

де C1 = 0.5 ln 2π;

• узагальнений розподiл

E =
1

H
(c)
N

[
H

(c)
N +

N1−c

1− c

(
1− c

2− c
n− α(c)(n)

n1−c

)]
,

де
α(c)(n) = H(c−1)

n − 1

2− c
n2−c.

В табл. 1, 2 наведенi, вiдповiдно, значення коефiцiєнтiв прискорення та
паралельної ефективностi для методу m-паралельного послiдовного перегляду
у випадку рiзної кiлькостi процесорiв, рiзних законiв розподiлу ймовiрностей
звертання до записiв i N = 106.

Як бачимо з таблиць, отримано дуже хорошi показники ефективностi ме-
тоду m-паралельного послiдовного перегляду для всiх законiв розподiлу ймо-
вiрностей звертання до записiв, крiм „бiнарного”. Для m процесорiв коефiцiєнт
прискорення Sm наближається до m, а коефiцiєнт паралельної ефективностi
методу приблизно дорiвнює одиницi. Звiдси можемо зробити висновок, що ефе-
ктивнiсть алгоритму зростає пропорцiйно кiлькостi процесорiв i всi процесори
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Таблиця 1.
Коефiцiєнт прискорення методу m-паралельного послiдовного перегляду для

рiзних законiв розподiлу ймовiрностей i рiзної кiлькостi процесорiв

m Рiвномiрний Узагальнений Зiпфа ”Бiнарний”с=0,2 с=0,4 с=0,6 с=0,8
2 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 1,499
4 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 1,874
5 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 1,938
10 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 9,999 1,998
20 20,000 20,000 19,999 19,999 19,999 19,997 2,000
40 39,998 39,998 39,998 39,997 39,995 39,987 2,000
50 49,998 49,997 49,997 49,996 49,993 49,979 2,000
100 99,990 99,989 99,987 99,983 99,970 99,912 2,000

Таблиця 2.
Коефiцiєнт паралельної ефективностi методу m-паралельного послiдовного

перегляду для рiзних законiв розподiлу ймовiрностей i рiзної кiлькостi
процесорiв

m Рiвномiрний Узагальнений Зiпфа ”Бiнарний”с=0,2 с=0,4 с=0,6 с=0,8
2 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 0,99999 0,74963
4 1,00000 1,00000 1,00000 0,99999 0,99999 0,99998 0,46860
5 1,00000 1,00000 0,99999 0,99999 0,99999 0,99997 0,38760
10 0,99999 0,99999 0,99999 0,99998 0,99997 0,99993 0,19980
20 0,99998 0,99998 0,99997 0,99997 0,99994 0,99984 0,10000
40 0,99996 0,99996 0,99995 0,99993 0,99989 0,99967 0,05000
50 0,99995 0,99994 0,99993 0,99991 0,99985 0,99958 0,04000
100 0,99990 0,99989 0,99987 0,99983 0,99970 0,99912 0,02000

повнiстю задiянi впродовж виконання методу m-паралельного послiдовного пе-
регляду. Лише у випадку „бiнарного” закону розподiлу ймовiрностей звертання
до записiв використання багатьох процесорiв є недоцiльним.

У випадку першого варiанту методу m-паралельного блочного пошуку ма-
тематичне сподiвання кiлькостi порiвнянь для розглянутих законiв розподiлу
ймовiрностей звертання до записiв буде мати такий вигляд [2]:

• рiвномiрний розподiл

E =
1

2
(n + 1) +

1

2
(s + 1) ;

• „бiнарний” розподiл

E =
2ms − s

2ms − 1
+

2m

2m − 1
;

• закон Зiпфа

E =
1

HN

(2HN + n + (
N

mn
− 1)(

1

2
ln n + C1)− 1

2
ln(

N

m
)− C1)
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де C1 = 0.5 ln 2π;

• узагальнений розподiл

E =
1

H
(c)
N

(2H
(c)
N − N1−c

1− c
(
1− c

2− c
n− (

N

mn
− 1)

α(c)(n)

n1−c
+

α(c)(N/m)

(N/m)1−c
))

де

α(c)(n) = H(c−1)
n − 1

2− c
n2−c,

α(c)(ns) = H(c−1)
ns − 1

2− c
(ns)2−c.

Коефiцiєнти паралельної ефективностi для першого варiанту методуm-паралельного
блочного пошуку у випадку рiзної кiлькостi процесорiв, рiзних законiв роз-
подiлу ймовiрностей звертання до записiв i N = 106 наведено, вiдповiдно, в
табл. 3, 4.

Таблиця 3.
Коефiцiєнт прискорення першого варiанту методу m-паралельного блочного

пошуку для рiзних законiв розподiлу ймовiрностей i рiзної кiлькостi
процесорiв

m Рiвномiрний Узагальнений Зiпфа ”Бiнарний”с=0,2 с=0,4 с=0,6 с=0,8
2 1,414 1,414 1,414 1,416 1,423 1,440 1,176
4 1,998 1,998 2,000 2,007 2,026 2,073 1,293
5 2,233 2,234 2,236 2,245 2,270 2,331 1,313
10 3,155 3,157 3,162 3,180 3,232 3,354 1,333
20 4,457 4,460 4,470 4,505 4,601 4,821 1,333
40 6,291 6,297 6,317 6,379 6,549 6,915 1,333
50 7,028 7,035 7,060 7,135 7,336 7,762 1,333
100 9,911 9,924 9,968 10,098 10,430 11,079 1,333

Проаналiзувавши значення отриманого коефiцiєнта прискорення для пер-
шого варiанту методу m-паралельного блочного пошуку, приходимо до виснов-
ку, що збiльшення кiлькостi процесорiв веде лише до незначного збiльшення
ефективностi. А значення коефiцiєнта паралельної ефективностi свiдчить про
незначну загруженiсть процесорiв пiд час пошуку.

Явний вираз математичного сподiвання для другого варiанту методу m-
паралельного блочного пошуку у випадку рiзних законiв розподiлу ймовiрно-
стей звертання до записiв має наступний вигляд [3]:

• рiвномiрний розподiл

E =
1

2
(n + 1) +

1

2
(s + 1);
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Таблиця 4.
Коефiцiєнт паралельної ефективностi першого варiанту методу

m-паралельного блочного пошуку для рiзних законiв розподiлу ймовiрностей i
рiзної кiлькостi процесорiв

m Рiвномiрний Узагальнений Зiпфа ”Бiнарний”с=0,2 с=0,4 с=0,6 с=0,8
2 0,707 0,707 0,707 0,708 0,712 0,720 0,588
4 0,500 0,500 0,500 0,502 0,506 0,518 0,323
5 0,447 0,447 0,447 0,449 0,454 0,466 0,263
10 0,316 0,316 0,316 0,318 0,323 0,335 0,133
20 0,223 0,223 0,224 0,225 0,230 0,241 0,067
40 0,157 0,157 0,158 0,159 0,164 0,173 0,033
50 0,141 0,141 0,141 0,143 0,147 0,155 0,027
100 0,099 0,099 0,100 0,101 0,104 0,111 0,013

• „бiнарний” розподiл

E =
2m2s − s

2m2s − 1
+

2m

2m − 1
− s

2ms − 1
;

• закон Зiпфа

E =
1

HN

[
2HN + n +

1

2
s ln (nm)−

−1

2
ln n− 1

2
ln (nms) + C1 (s− 2)

]
,

де C1 = 0.5 ln 2π;

• узагальнений розподiл

E =
1

H
(c)
N

[
2H

(c)
N +

N1−c

1− c

(
1− c

2− c
n +

+
sα(c)(nm)

(nm)1−c
− α(c)(n)

n1−c
− α(c)(nms)

(nms)1−c

)]
,

де
α(c)(nm) = H(c−1)

n − 1

2− c
(nm)2−c,

α(c)(nms) = H(c−1)
ns − 1

2− c
(nms)2−c.

Коефiцiєнти ефективностi для другого варiанту методуm-паралельного бло-
чного пошуку у випадку рiзної кiлькостi процесорiв та рiзних законiв розподiлу
ймовiрностей звертання до записiв i N = 106 наведено, вiдповiдно, в табл. 5, 6.

Одержанi показники ефективностi для другого варiанту методуm-паралельного
блочного пошуку є значно кращими, нiж для першого варiанту. Як бачимо з
табл. 5, ефективнiсть другого варiанту зростає майже пропорцiйно збiльшенню
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Таблиця 5.
Коефiцiєнт прискорення другого варiанту методу m-паралельного блочного

пошуку для рiзних законiв розподiлу ймовiрностей i рiзної кiлькостi
процесорiв

m Рiвномiрний Узагальнений Зiпфа ”Бiнарний”с=0,2 с=0,4 с=0,6 с=0,8
2 1,998 1,998 1,998 1,997 1,996 1,992 1,452
4 3,988 3,987 3,986 3,984 3,977 3,951 1,500
5 4,980 4,979 4,977 4,973 4,961 4,918 1,500
10 9,911 9,905 9,896 9,877 9,824 9,628 1,500
20 19,627 19,604 19,563 19,482 19,255 18,447 1,500
40 38,500 38,396 38,236 37,897 36,993 33,945 1,500
50 47,667 47,511 47,256 46,731 45,330 40,768 1,500
100 91,000 90,344 89,328 87,399 82,358 67,916 1,500

Таблиця 6.
Коефiцiєнт паралельної ефективностi другого варiанту методу

m-паралельного блочного пошуку для рiзних законiв розподiлу ймовiрностей i
рiзної кiлькостi процесорiв

m Рiвномiрний Узагальнений Зiпфа ”Бiнарний”с=0,2 с=0,4 с=0,6 с=0,8
2 0,9990 0,9989 0,9988 0,9986 0,9981 0,9960 0,7258
4 0,9970 0,9968 0,9965 0,9959 0,9942 0,9878 0,3750
5 0,9960 0,9958 0,9954 0,9945 0,9922 0,9836 0,3000
10 0,9911 0,9905 0,9896 0,9877 0,9824 0,9628 0,1500
20 0,9814 0,9802 0,9782 0,9741 0,9628 0,9224 0,0750
40 0,9625 0,9599 0,9559 0,9474 0,9248 0,8486 0,0375
50 0,9533 0,9502 0,9451 0,9346 0,9066 0,8154 0,0300
100 0,9100 0,9034 0,8933 0,8740 0,8236 0,6792 0,0150

кiлькостi процесорiв. А з табл. 6 слiдує, що пiд час виконання паралельного ал-
горитму процесори загруженi бiльше, нiж на 90%. Лише у випадку „бiнарного”
закону розподiлу ймовiрностей при збiльшеннi кiлькостi процесорiв ефектив-
нiсть паралельного алгоритму зменшується.
4. ВИСНОВКИ

Дослiджено коефiцiєнти прискорення та паралельної ефективностi методу
m-паралельного послiдовного перегляду та двох варiантiв методуm-паралельного
блочного пошуку у випадку рiзних законiв розподiлу ймовiрностей звертання
до записiв.

На основi одержаних показникiв ефективностi приходимо до висновку, що
ефективнiсть методу m-паралельного послiдовного перегляду та другого варi-
анту метода m-паралельного блочного пошуку зростає пропорцiйно кiлькостi
процесорiв i всi процесори повнiстю задiянi впродовж виконання цих методiв.
Лише у випадку „бiнарного” закону розподiлу ймовiрностей звертання до запи-
сiв використання багатьох процесорiв є недоцiльним. У випадку першого варi-
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анту методу m-паралельного блочного пошуку збiльшення кiлькостi процесорiв
веде лише до незначного збiльшення ефективностi, а коефiцiєнт паралельної
ефективностi вказує про незначну загруженiсть процесорiв пiд час здiйснення
пошуку.
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