Практичне заняття №  AUTONUM 
Оцінка продуктивності обчислювальних систем

Мета: практично ознайомитись з різними типами обчислювальних систем, практично засвоїти методи вимірювання характеристик ефективності обчислювальних систем, та отримати навички вибору обчислювальних систем для різних типів задач комп’ютерного моделювання.

Задача вибору обчислювальної системи

Загальні відомості: Сьогодні комп’ютерне моделювання широко застосовується в різних галузях науки та практичної діяльності. Моделювання фізичних процесів не є інструментом лише наукових досліджень — воно широко застосовується в промисловості для розробки нових технологій та зразків продукції; в побутовій техніці та транспортних засобах з комп’ютерним керуванням відбувається моделювання фізичних процесів для прогнозування поведінки системи; загально відомим прикладом комп’ютерного моделювання фізичних процесів є комп’ютерні ігри. Різні задачі комп’ютерного моделювання вимагають застосування комп’ютерних системи різної потужності і вартості в залежності від складності задачі. Правильний вибір обчислювальної системи для задач комп’ютерного моделювання визначає швидкість, а іноді і успішність вирішення задачі.

Основна мета вибору обчислювальної системи для задач комп’ютерного моделювання фізичних процесів — це зменшення часу обрахунку. Крім часу обрахунку також слід враховувати такі аспекти, як час розробки програмного забезпечення, вартість та доступність обчислювальної системи, вартість та доступність програмного забезпечення та ін..

Оцінка об’єму оперативної пам’яті

Кількість обчислювальних операцій алгоритму залежить від об’єму даних задачі. Обчислювальна система може ефективно працювати тільки якщо структури даних задачі повністю вміщуються в оперативній пам’яті обчислювальної системи. Тому при виборі обчислювальної системи необхідно визначати необхідний об’єм оперативної пам’яті. Об’єм оперативної пам’яті 
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 можна оцінити за формулою:
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де індекс 
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 — нумерує структури даних задачі, що одночасно мають знаходитись в оперативній пам’яті (наприклад масиви, матриці); 
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 — кількість елементів у 
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 – й структурі даних; 
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 — об’єм пам’яті елементу 
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 – ї структури даних, який залежить від точності представлення даних. Основні типи даних та об’єм пам’яті для них наведено в табл. 1.1.

Таблиця 1.1 – Характеристики деяких типів даних

	№
	Тип даних
	Об’єм пам’яті, 
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	1
	Символ (character, char, byte)
	1 

	2
	Ціле число  (integer, int)
	2, 4, 8 (в залежності від розрядності системи)

	3
	Коротке ціле число (short)
	1, 2, 4 (в залежності від розрядності системи)

	4
	З плаваючою точкою (real, float)
	8

	5
	З плаваючою точкою подвійної точності (doublereal, double)
	16

	6
	Комплексні числа 
(complex)
	16

	7
	Комплексні числа подвійної точності 
(doublecomplex)
	32


Оцінка часу обрахунку 

Час обрахунку задачі залежить від алгоритму її вирішення, об'єму вхідних даних, продуктивності та типу обчислювальної системи, надійності апаратури та програмного забезпечення. Для простих задач моделювання характерний час обрахунку може сягати від декількох секунд (обрахунок нескладних інтегралів) до декількох днів (розв’язання систем рівнянь в частинних похідних, інтегральні рівняння, зворотні задачі). Для найскладніших задач час обрахунку може сягати тижні, місяці, роки (квантова хімія, ядерна фізика, прогнозування погоди, моделювання міцності конструкцій та ін.). 

Час обрахунку 
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 можна просто оцінити використовуючи формулу:
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де індекс 
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 — нумерує різні частини задачі, 
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L

 — кількість операцій алгоритму, які обчислювальна система має виконати для того, щоб розв’язати 
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 – ту частину задачі, 
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 — продуктивність обчислювальної системи для 
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 – ї частини задачі; Формула (1.1) передбачає, що всі операції алгоритму виконуються послідовно. 

В наші дні широко застосовуються паралельні обчислювальні системи і паралельні алгоритми [
], які дозволяють обраховувати різні частини задачі за допомогою різних обчислювальних систем (процесорів), що працюють одночасно (паралельно). Час 
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 обрахунку задачі за допомогою паралельної системи, яка має 
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 процесорів можна оцінити за формулою:
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 — коефіцієнт ефективності, який для більшості задач лежить в діапазоні 
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 і визначає ефективність розпаралелювання алгоритму та "накладні витрати", що вносить паралельна обчислювальна система за рахунок необхідності обміну між процесорами. Не всі алгоритми ефективно розпаралелюються.

Ефективність алгоритмів

Кожний алгоритм, що використовується для розв’язання задачі оперує з певними даними, кількість яких описується за допомогою характерної розмірності задачі, 
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, яка може визначати розмірність матриці, довжину масиву, та ін.. Ефективність алгоритму характеризується кількістю операцій, яку потрібно виконати для розв’язання задачі заданої розмірності, крім того алгоритми характеризуються об’ємом необхідної пам’яті та стійкістю. Характеристики ефективності деяких алгоритмів наведено в табл. 1.2.

Таблиця 1.2 – Властивості деяких алгоритмів для характерної розмірності задачі, 
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	№
	Алгоритм
	Об'єм 
пам'яті, 
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	Число 
операцій, 
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	Стійкість
	Характерис​тика

	1
	Сортування
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	Висока
	Швидкий

	2
	Пошук
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	Висока
	Швидкий

	3
	Швидке перетво​рення Фур'є
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	Висока
	Швидкий

	4
	Розв'язок симетрич​ної системи лінійних рівнянь
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	Низька/
Середня
	Швидкий

	5
	Розв'язок системи лінійних рівнянь
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	Середня/висока
	Повільний

	6
	Розв'язок нелінійних рівнянь
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	Низька
	Дуже
повільний

	7
	Ітеративні, 
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 — кількість ітерацій
	Залежить від алго​ритму
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Низька
	Повільний/
Дуже повіль​ний


При виборі алгоритму першою вимогою повинна бути стійкість, а лише після цього — швидкість. Для багатьох задач доступні алгоритми, які добре себе зарекомендували на практиці [
].

Характеристики обчислювальних систем

Обчислювальні системи характеризуються кількістю процесорів (CPU), продуктивністю процесорів, об’ємом пам’яті, швидкістю каналів передачі (для багатопроцесорних систем), а також надійністю та вартістю. Продуктивність процесора вимірюється в кількості машинних інструкцій за секунду — MIPS (Million Instructions Per Second). Швидкість виконання операцій залежить від типу даних (табл. 1.1). Для задач фізичного моделювання найважливішою характеристикою є продуктивність операцій з плаваючою точкою, яка вимірюється в одиницях Flops (floating point operations per second) — кількість операцій з плаваючою точкою в секунду. На практиці застосовуються кратні одиниці MFlops=106 Flops, GFlops=109 Flops. У табл. 1.3 наведено характеристики деяких типів обчислювальних систем. 

Таблиця 1.3 – Характеристики обчислювальних систем

	№
	Тип системи
	Платформа
	Пікова продуктивність
	Об'єм
 пам'яті
	Вартість

	1
	Однопроцесорна робоча станція
	X86(Intel, AMD, Alpha, Sparc)
	~1 GFlops
	><~1GByte
	низька

	2
	SMP робоча станція
	X86 (Intel, AMD, Alpha, Sparc)

2-4 CPU Intel, AMD 

32-64 CPU Alpha 
	~1 Gflops

/CPU
	><~1GByte
	середня

	3
	Векторно-конвеєрний суперкомп'ютер
	Cray T90 

16-32 CPU
	~2GFlop
/CPU
	> 1 GByte
	дуже висока

	4
	Масивно-паралельний
суперкомп'ютер
	Cray T3E 

до 2048 CPU
	~1GFlops
/CPU
	>1 Gbytes
	дуже висока

	5
	Високопродуктивна NUMA система
	SGI Origin 3000 (тисячі CPU)
	>1 TFlops
	<~1TByte
	дуже висока

	6
	Обчислювальний кластер
	Набір однопроцесорних, SMP та NUMA систем, >1000 CPU
	>50TFlops
	>10 TBytes
	Сума вартостей компонент


Для задач моделювання варто вибирати систему мінімальної вартості, яка забезпечує необхідний об’єм пам’яті та необхідну швидкість обчислень. Крім того, слід враховувати, що багатопроцесорні системи мають меншу надійність.

Характеристики програмного забезпечення

Програмне забезпечення для задач моделювання можна розділити на програми користувачів, які написані користувачами за досить короткий час і розраховані на короткочасне використання та програмні пакети, які розробляються тривалий час, мають багато функцій і високу вартість. При виборі програмного забезпечення варто враховувати необхідні затрати часу на розробку програмного забезпечення та вартість існуючих програмних пакетів.

Завдання

1. Теоретично оцініть час виконання і продуктивність обчислювального вузла для задачі розв'язання системи лінійних рівнянь методом Гауса на одному процесорі обчислювального вузла обчислювального кластера університету при різних розмірах матриці системи. Оцініть необхідний об'єм оперативної пам'яті для цієї задачі. Оцініть максимальний розмір матриці, яка вміститься у кеші процесора, в одному рядку кешу і в оперативный пам'яты. Знаходження параметрів обчислювального вузла описано в розділі «Хід виконання».

2. Експериментально виміряйте час розв'язання системи лінійних рівнянь методом Гауса на одному процесорі при різних розмірах матриці даних і відповідну продуктивність процесора. Для цього використайте спеціальні тестові програми (див. Хід виконання). Виміри необхідно зробити для різних типів даних 5-7 разів.
3. Побудуйте графік теоретичної та експериментальної залежності часу виконання задачі від розміру матриці для різних типів даних. За експериментально виміряними даними оцініть функціональну залежність часу виконання від розміру матриці і відповідні похибки. Як масштабується час виконання алгоритму при зміні розміру матриці даних? Чи є відмінності між теоретичними та експериментальними оцінками? Чому?
4. Побудуйте графік залежності продуктивності процесора від розміру матриці. Поясніть отриманий результат. Чи є відмінності між теоретичними та експериментальними даними? Чому?
5. Побудуйте графік залежність використаної оперативної пам’яті від розміру матриці для різних типів даних. Оцініть функціональну залежність використаної оперативної пам’яті від розміру матриці даних. Чи є відмінності між теоретичними та експериментальними оцінками? Чому?
6. Виконайте вимірювання часу виконання, продуктивності і об’єму оперативної пам’яті при одному розмірі матриці для багатопоточної програми на всіх процесорах одного вузла обчислювального кластера і зробіть відповідні теоретичні оцінки цих значень. Чи є відмінності між теоретичними та експериментальними оцінками? Чому?
7. Виміряйте продуктивність декількох процесорів двох вузлів обчислювального кластера при вирішенні системи лінійних рівнянь методом Гаусса за допомогою паралельної розподіленої програми при декількох розмірах матриці і інших параметрах паралельної програми. Теоретично оцініть і експериментально знайдіть при якому розмірі матриці продуктивність декількох процесорів двох вузлів буде перевищувати продуктивність всіх процесорів одного вузла. Чи є відмінності між теоретичними та експериментальними оцінками? Чому?

8. Дайте відповіді на контрольні питання.

9. Оформіть звіт у якому наведіть всі оцінки, отримані дані і всі відповіді на питання.

Хід виконання

Обладнання і програмні засоби
Робота виконується на обчислювальному кластері Київського національного університету імені Тараса Шевченка. Інформація про обчислювальний кластер доступна на сайті [
]. Кластер складається з декількох робочих обчислювальних вузлів, елемента збереження даних, вузлів керування і вхідного вузла. Всі користувачі отримують доступ на кластер через вхідний вузол. З цього вузла користувачі можуть запускати задачі за допомогою системи пакетного режиму torque [3, 
]. Всі дані користувачі можуть зберігати у своєму домашньому каталозі. Цей каталог доступний на всіх робочих вузлах. Настійливо рекомендується періодично копіювати ваші результати з кластера собі на робочу станцію для запобігання втрати даних. Детально робота кластера і система пакетного режиму розглядаються в курсі «Паралельні обчислення». Документація доступна на сайтах [3, 4].
Вхід на кластер

Для входу на кластер застосовується клієнт, який підтримує авторизацію на основі персональних сертифікатів користувачів. Для отримання персонального сертифікату необхідно подати заявку на сайті [
]. Після того, як сертифікат буде підписаний необхідно зареєструватись у віртуальній організації testbed.univ.kiev.ua за адресою [
]. Зареєстровані користувачі можуть заходити на кластер за допомогою клієнтів gsissh, які доступні під MS Windows, Unix та інші операційні системи. Детально процедура описана на сайті віртуальної організації testbed.univ.kiev.ua [5]. Користувачі, які мають дійсні сертифікати і реєстрацію у віртуальній організації можуть ними користуватись. Користувачі, у яких закінчився термін дії сертифікату, повинні підписати новий сертифікат і вказати ту саму інформацію, яку вони вказувати при реєстрації у віртуальної організації testbed.univ.kiev.ua [6]. У разі правильного вказування всіх даних після повторного підписання сертифікату перереєстровуватись у віртуальній організації немає потреби.
Отримання інформації про параметри робочих вузлів

Для теоретичної оцінки часу виконання, необхідно знати продуктивність процессора робочого вузла, кількість процесорів на вузлі, об'єм пам'яті, розмір кешу. Всі ці дані доступні на файловій системі /proc у файлах /proc/cpuinfo та /proc/meminfo, наприклад,

KNU:WN:s1 [saa /]$ cat /proc/cpuinfo 

processor
: 0

vendor_id
: GenuineIntel

cpu family
: 6

model

: 45

model name
: Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2620 0 @ 2.00GHz

…

Попередньо необхідно перейти на робочий вузол за допомогою команди ssh, або вставити необхідну команду у сценарії запуску задачі. Параметр bogomips містить виміряну максимальну продуктивність при виконанні пустого циклу. Для оцінки пікової продуктивності можна скористатись значеннями тактової частоти і знати на свйті виробника інформацію про кількість операцій за один такт, які процесор може виконувати.
Запуск програмних засобів

Для виконання завдань роботи використовуються готові програмні засоби пакетів ATLAS [
] та HPL [
]. 
Пакет ATLAS – це набір високопродуктивних бібліотек лінійної алгебри. Для того, щоб мати можливість запускати програми з цього пакету необхідно завантажити змінні середовища компілятора і пакета за допомогою команди ml gcc ATLAS, наприклад:
KNU:WN:s1 [saa /]$ ml gcc ATLAS

KNU:WN:s1 [saa /]$

Для виконання завдань 2-5 застосовуються програмні засоби пакету ATLAS:
xclutst, 

xdlutst, 

xslutst, 

xzlutst, 

Назви складаються з наступних елементів. Літера x означає execulable (виконувана програма). Літери s, d, c, z в назвах виконуваних файлів відповідно означають тип даних: single, double, complex, double complex (одинарна, подвійна точність, комплексні числа, комплексні числа з подвійною точністю). Літери lu означають метод LU факторизації, який використовується для розв’язання системи линійних рівнянь. Літери tst вказують, що це програма тестування продуктивності. Кожна програма має набір аргументів, які дозволяють змінювати розмір матриці даних. Список аргументів можна подивитись за допомогою опції -?. Важливою опцією є опція

-N <мінімальний розмір> <максимальний розмір> <крок зміни розмірів> 

яка дозволяє задавати порядки квадратних матриць для яких буде виконуватись задача.
Наприклад:
KNU:WN:s1 [saa /]$ xclutst -N 1000 2000 1000

NREPS  Major      M      N    lda  NPVTS      TIME     MFLOP     RESID

=====  =====  =====  =====  =====  =====  ========  ========  ========

    0  Col     1000   1000   1000    992     0.146 18231.393 4.477e-02

    0  Col     2000   2000   2000   1993     0.951 22419.928 2.540e-02

ALL 2 CASES PASSED

KNU:WN:s1 [saa /]$
Тобто ми запускаємо програму xclutst для матриць розмір яких починається з 1000 закінчується 2000 і змінюється з кроком 1000. На виході программа друкує час виконання корисного алгоритму (не всієї програми!) в секундах  (колонка TIME), продуктивність (колонка MFLOP), помилку (колонка RESID) та інші параметри. 

Для вимірювання об'єму пам'яті, який використала програма можна скористатись командою /usr/bin/time, наприклад:
KNU:WN:s1 [saa /]$ /usr/bin/time -f '%M' xclutst -N 1000 1000 1000

NREPS  Major      M      N    lda  NPVTS      TIME     MFLOP     RESID

=====  =====  =====  =====  =====  =====  ========  ========  ========

    0  Col     1000   1000   1000    992     0.139 19147.841 4.477e-02

ALL 1 CASES PASSED

23028
KNU:WN:s1 [saa /]$
Останнє число -  це об'єм пам'яті в кілобайах, яку викорстала программа. Зверніть увагу, що для отримання коректних значень використаної пам'яті необхідно запускати програму лише з одним значенням розміру матриці. Тому для вимірювання доцільно написати сценарій командного рядку, який завантажить змінні середовища і в циклі запустить вимірювання, наприклад, так
ml gcc ATLAS

for sz in `seq 1000 1000 3000`; do
/usr/bin/time -f '%M' xclutst -N $sz $sz $sz

done

Мінімальне (1000), максимальне значення (3000) та крок (1000) вибираються користувачем на основі теоретичного аналізу продуктивності і об’єму пам’яті (завдання 1). Слід також пам'ятати, що ці програми будуть коректно працювати лише на робочих вузлах. На вхідному вузлі вони працювати не будуть. Щоб гарантувати запуск задачі на робочому вузлі з потрібною аппаратною підтримкою обов'язково вказувати параметр rdma у специфікацію необхідних ресурсів.  Тому для запуску цього тесту слід скористатись системою пакетного режиму і запускати створений сценарій за допомогою команди qsub з вказуванням необхідного вузла, об'єму пам'яті, часу виконання, які оцінюються теоретично в завданні 1. Приклад команди запуску:
qsub –lnodes=1:ppn=1:rdma,mem=100m,walltime=0:20:0 script

Для отримання коректних результатів необхідно виконати вимірювання декілька разів для кожного значення розміру матриці. Результат виконання сценарію можна обробити за допомогою команд grep, awk та інших, щоб відфільтрувати необхідні результати. 
Для виконання завдання 6 необхідно скористатись однією з програмам 

xclutst_pt, 

xdlutst_pt, 

xslutst_pt, 

xzlutst_pt,

які використовують всі процесори вузла для багатопоточної обробки. Відповідно при запуску сценарію необхідно вимагати всі ресурси вузла, наприклад так

qsub –E –lnodes=1:rdma,mem=100m,walltime=0:20:0 script

Пакет HPL (High Performance Linpack) –программа, яка вирішує систему лінійних рівнняь методом LU факторизації на массивно-паралельній обчислювальній системі. Ці програмні засоби використовуються огранізацією top500 [
] для порівняння продуктивності найільших суперкомп'ютерів світу. Для запуску програми необхідно завантажити змінні середовища компілятора, комунікаційної підсистеми і пакету HPL за допомогою команди ml gcc openmpi HPL. Цю команду необхідно також прописати у файлі ~/.bashrc для виконання при вході на машину.
Для запуску програми необхідно скопіювати виконуваний файл програми у робочий каталог користувача, наприклад за допомогою команди 
cp `which xhpl` ~/ 
В той же каталог необхідно скопіювати файл параметрів HPL.dat. наприклад,
 cp $HPLDAT ~/
У файлі HPL.dat користувач може вказувати необхідні параметри запуску задачі, такі як розмір матриці, розмір блоку, який обробляється між передачами даних, алгоритми обміну інформацією тощо. Приклад файлу, який надається по замовченню має вигляд:
HPLinpack benchmark input file

Innovative Computing Laboratory, University of Tennessee

HPL.out      output file name (if any)

6            device out (6=stdout,7=stderr,file)

4            # of problems sizes (N)

29 30 34 35  Ns

4            # of NBs

1 2 3 4      NBs

0            PMAP process mapping (0=Row-,1=Column-major)

3            # of process grids (P x Q)

2 1 4        Ps

2 4 1        Qs

16.0         threshold

3            # of panel fact

0 1 2        PFACTs (0=left, 1=Crout, 2=Right)

2            # of recursive stopping criterium

2 4          NBMINs (>= 1)

1            # of panels in recursion

2            NDIVs

3            # of recursive panel fact.

0 1 2        RFACTs (0=left, 1=Crout, 2=Right)

1            # of broadcast

0            BCASTs (0=1rg,1=1rM,2=2rg,3=2rM,4=Lng,5=LnM)

1            # of lookahead depth

0            DEPTHs (>=0)

2            SWAP (0=bin-exch,1=long,2=mix)

64           swapping threshold

0            L1 in (0=transposed,1=no-transposed) form

0            U  in (0=transposed,1=no-transposed) form

1            Equilibration (0=no,1=yes)

8            memory alignment in double (> 0)

Програма зчитує числа з файлу інтерпретує їх як вказано поруч з числами. Наприклад, 6 означає, що результати друкуються на стандартний вивід, наступне число 4 трактується як кількість наступних даних (тобто далі треба прочитати 4 числа). Наступні 4 числа трактуються як розміри матриці для яких потрібно виконати обрахунок, далі йде 4 розміри блоків, на які потрібно розбити матрицю, потім 4 розміри процесорної сітки (тобто матриця роподіляється по процессорам 1х4, 2х2,4х1). З цих даних також визначається загальна кількість процесорів. Далі йдуть інші параметри, які також можна змінювати. Програма виконує розрахунок при всіх пожливих комбінаціях вказаних парамтерів. Для запску задачі на кластері необхідно створити сценарій запуску задачі, наприклад,
cd $PBS_O_WORKDIR
mpirun xhpl

Сценарій запускається командою qsub із вказуванням необхідних ресурсів, наприклад,

qsub –l nodes=2:ppn=2:rdma,walltime=0:20:0 script

У цьому прикладі вимагається 2 вузли по 2 процессора. Кількість ресурсів необхідно оцінити теоретично для того, щоб провести вимірювання. Також рекомендується визначити опимальні параметри для малегької матриці даних, а потім при цих параметрах виконати розрахунки з декількома матрицями даних. Результати розрахунку будуть записані у файл поточного каталогу з іменем script.o{номер задачі}. Вміст файлу при коректній роботі повинен бути схожий на наступний:
An explanation of the input/output parameters follows:

T/V    : Wall time / encoded variant.

N      : The order of the coefficient matrix A.

NB     : The partitioning blocking factor.

P      : The number of process rows.

Q      : The number of process columns.

Time   : Time in seconds to solve the linear system.

Gflops : Rate of execution for solving the linear system.

The following parameter values will be used:

N      :    1000     2000     3000     4000 

NB     :       1        2        3        4 

PMAP   : Row-major process mapping

P      :       2        1        4 

Q      :       2        4        1 

PFACT  :    Left    Crout    Right 

NBMIN  :       2        4 

NDIV   :       2 

RFACT  :    Left    Crout    Right 

BCAST  :   1ring 

DEPTH  :       0 

SWAP   : Mix (threshold = 64)

L1     : transposed form

U      : transposed form

EQUIL  : yes

ALIGN  : 8 double precision words

--------------------------------------------------------------------------------

- The matrix A is randomly generated for each test.

- The following scaled residual check will be computed:

      ||Ax-b||_oo / ( eps * ( || x ||_oo * || A ||_oo + || b ||_oo ) * N )

- The relative machine precision (eps) is taken to be               1.110223e-16

- Computational tests pass if scaled residuals are less than                16.0

================================================================================

T/V                N    NB     P     Q               Time                 Gflops

--------------------------------------------------------------------------------

WR00L2L2        1000     1     2     2               0.42              1.597e+00

HPL_pdgesv() start time Thu Oct 22 18:03:15 2015

HPL_pdgesv() end time   Thu Oct 22 18:03:16 2015

--------------------------------------------------------------------------------

||Ax-b||_oo/(eps*(||A||_oo*||x||_oo+||b||_oo)*N)=        0.0079053 ...... PASSED

Обробка даних.

Для обробки даних рекомендується використати пакет octave, який встановлено на кластеры. Також можна застосувати будь-яке інше середовище. Обробка полягає у побудові графіків, апраксимації функціональної заленості методом нейменших квадратів і оцінці похибок. У пакеті octave нрафіки будуться командою plot, апроксимацію можна виконати за допомогою функції ols. Детальну інформацію можна отримати за допомогою команд doc, help, а також із документації [
] . 
Контрольні запитання

1. Які параметри вашого робочого вузла?

2. Оцініть кількість операцій, об’єм пам’яті та час обрахунку, які потрібні для вирішення задачі в даній роботі.

3. Для яких типів даних ефективність послідовного обрахунку виходить найбільшою і чому? 

4. Чому рівна максимальна виміряна продуктивність вашої робочої станції? При яких умовах і на яких задачах це значення досягається і чому?

5. Яка продуктивність паралельної обчислювальної системи, яке її максимальне значення, при яких параметрах воно досягається і чому?

6. У яких випадках послідовна система є ефективнішою за паралельну, а коли навпаки і чому?
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