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کلیدی واژگان ◀
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مقاله تاریخچه ◀
١٣٩۵٫١١٫١١ دریافت تاریخ
١٣٩٧٫٠۴٫١۶ پذیرش تاریخ

یده چ ◀

و داده ها پردازش منظور به مختلف صنایع و علوم در رایانه ها از استفاده ناپذیر اجتناب و روزافزون گسترش شاهد امروزه
سنگین دلیل به هوافضا صنعت همچون صنایع از برخ در علم محاسبات حجم بین این در هستیم. محاسبات انجام

به نیاز رو، پیش فراوان چالش های با موقع به مقابله همچنین و م طلبد را پردازش از بالایی میزان محاسبات پیچیدگ و
زیادی حد تا را رایانه ها ابر لات مش و بوده نیازها وی پاسخ که نوین، روش های به دستیابی م دهد. افزایش نیز را سرعت
به موازی و سریال حالت در محاسبات کدهای رد عمل بررس به مقاله، این در م شود. احساس شدت به سازد مرتفع
تحقیق این کننده متمایز نکته شد. خواهد موازی لاپلاس بعدی دو کد نهایت در و م شود. پرداخته اشتراک حافظه روش
کدهای رد عمل بهبود برای وریتم هایی ال به یافتن دست طریق از برنامه ها اجرای رد عمل و کارایی افزایش برای تلاش
کدهای روی بر سیستم هسته های تعداد افزایش با موازی پردازش مناسب رد عمل گردید حاصل آنچه م باشد. سریال

بود. محاسبات

مقدمه ١

آنالیزهای و تجربی آزمایش های ستون دو پایه بر بشری دانش قبل دهه چند تا

روش دو این از استفاده در موجود محدودیت های است. بوده استوار تحلیل

روش های از بهره برداری به متخصصین و دانشمندان که است شده باعث

ترتیب بدین آورند. رو فیزی پدیده های بر حاکم معادلات حل برای عددی

دانش و علم سوم ستون عنوان به عددی روش های و رایانه ای شبیه سازی های

توجه با هستند. برخوردار ویژه ای اه جای از امروزه و شده عرصه وارد بشری

عددی، شبیه سازی های و محاسبات انجام در اصل ابزار که واقعیت این به

پردازش توان همواره م باشند، دیجیتال رایانه های و حساب ماشین های

روش های از بهره برداری در کننده محدود اصل عوامل از ی افزاری سخت

توان ارتقای جهت بدین است. بوده صنعت و علم مسائل حل در عددی

با است. بوده نظر مد همواره افزاری سخت سامانه های حجم و محاسبات

حافظه با و سرعت پر رایانه های به محققین دستیابی و تکنولوژی پیشرفت

تمایل طرف از است. یافته ارتقا حجیم١ محاسبات ان ام رفته رفته بیشتر،

نمودن لحاظ با و پیچیده مسائل حل به صنایع و علوم در محققین نیاز و

است. بوده قدرت تر پر رایانه های ساخت برای اصل محرک واقع تر، فیزی

عددی محاسبات پیچیدگ بر طرف ی از افزاینده، حلقه ی در صورت بدین

ارتقا رایانه ای سازی های شبیه و عددی روش های در بشری دانش و شده افزوده

تکامل حال در مرتبا رایانه ای افزار سخت تکنولوژی ر دی طرف از و یافته

نموده حرکت قدرت تر پر رایانه های ابر ساخت و طراح سمت به ارتقا و

مختلف محدودیت های متوجه ابتدا همان از رایانه علوم دانشمندان است.

همزمان استفاده جهت، بدین و بوده سریع بسیار ر پردازش ی ساخت برای

با امروزه است. بوده توجه مورد محاسبات انجام برای ر پردازش چندین از

، فیزی محدودیت های برخ به رها پردازش ساخت تکنولوژی شدن نزدی

ی به تبدیل رها پردازش انواع تمام در تقریبا موازی پردازش از استفاده

موازی عددی روش های تدوین و نویس برنامه نتیجه در است. نموده ضرورت

از استفاده و اقتصادی صرفه م باشد. ضرورت ی علم مسائل حل برای

به نسبت موازی پردازش برای که است برتری هایی جمله از روز فناوری های

ی م شود. برشمرده اطلاعات) پردازش تر سنت (روش سریال پردازش

اجرای سرعت افزایش بحث موازی، برنامه نویس از استفاده اصل دلایل از

محدودیت  دارای هسته ای تک پردازنده های در امر این که م باشد، برنامه

گرمای باشد، زیاد ترانزیستورها این تعداد اگر که م باشد مصرف توان افزایش

شد خواهد آن شدن ذوب باعث پردازنده مصرف توان از ناش شده ایجاد

.[١٠]

همزمان، بطور فرآیند ی اجرای به موازی محاسبات یا موازی٢ پردازش

افزایش منظور به پردازنده چندین روی بر پردازش عملیات تقسیم با عموما

گاه است. مسئله جواب رسیدن به بخشیدن سرعت نهایت در و کارایی

پردازش اشتباه به پردازنده، ی در را زمان اشتراک تکنی های از استفاده

اجرا پردازنده ی روی موازی طور به پروسه م شود(چند محسوب موازی

قابل معمول بطور مسئله هر که است مبنا این بر کار این ایده م شوند).

کوچ تر مسئله های این که است کوچ تر اندازه با مسئله چندین به تقسیم

نهایی نتیجه تا شوند ادغام نهایت در و شده حل همزمان به صورت م توانند

بر غلبه بزرگتر، مسائل حل ان ام محاسبه، زمان کاهش آید. بدست سریع تر

جمله از روز فناوری های از استفاده و اقتصادی٣ صرفه حافظه، محدودیت های

1Massive computing 2Parallel Processing 3economic efficiency
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(روش سریال پردازش به نسبت موازی پردازش برای که است برتری هایی

م شود. شمرده بر اطلاعات) پردازش سنت

یل تش دستورات چندین از محاسبات مسئله ی ،١ ل ش به توجه با

پردازنده اختیار در ری دی از پس ی متوال بطور دستورات این و است شده

از عملا (که هسته ی از تنها مرکزی پردازنده و م گیرند قرار مرکزی

م نماید استفاده دستورات پردازش برای م کند) استفاده خود اصل هسته

.[١١ ،١]

پردازش در م دهد. نشان را موازی حالت در برنامه اجرای ،٢ ل ش

تقسیم شوند اجرا همزمان بطور م توانند که مجزا بخش چند به مسئله موازی

دستورات این و شده سته ش دستورات سری ی به قسمت هر سپس م شود.

.[١١ ،١٠ ،٢] م شوند اجرا مختلف پردازنده های در همزمان بطور

موازی پردازش از استفاده مزایای ٢

پایین بسیار به كارایی هزینه نسبت •

دسترس در و ارزان نرم افزار و سخت افزار •

ساده نگهداری و تعمیر •

نیاز افزایش با متناسب سیستم توسعة قابلیت •

سیستم سرویس ده و بودن اختیار در بالای زمان •

کاربردی مسائل حل و سازی ها شبیه در اجرا زمان کاهش •

.[١١] کوتاه تر زمان در تر پیچیده و بزرگتر مسائل حل ان ام •

سازی موازی روش های انواع ٣

م شوند. تقسیم کل دسته دو به محاسبات کدهای سازی موازی روش های
١CPU با سازی موازی الف)
٢GPU با سازی موازی ب)

روی بر ۴MPI و ٣OpenMP روش دو با م تواند CPU با سازی موازی

روش رد عمل و بررس به تحقیق این در م شود. اعمال محاسبات کدهای

.[۵ ،۴] است شده پرداخته OpenMP

OpenMP تعریف ۴

موازی نویس برنامه برای کاربردی۵ نویس برنامه واسط ی OpenMP
C/C++/Fortran زبان سه از ی با اشتراک حافظه سیستم های در نخ ها

س یونی و ویندوز پلتفرم های جمله از مختلف معماری های از و است.

م کند. پشتیبان

سازی موازی یعن سازی موازی از سطح دو انجام قابلیت OpenMP
همچنین و م باشد دارا را دستورات٧ سطح سازی موازی و داده ها۶ سطح

از OpenMP دارد. را کد سورس ی در موازی و سریال نواح ترکیب
١٠ محیط متغیرهای و کتابخانه ای٩ توابع کامپایلر٨، راهنماهای ی سری

OpenMP م گذارند. تاثیر برنامه اجرای روند بر که است شده یل تش

همچنین کرد. خواهد بهینه استفاده اشتراک حافظه از که نم کند تضمین

توسط ١۶باید بست ها١٣ بن یا مسابقه١٢ شرایط داد١١، وابستگ مانند مواردی

هنگام خروج و ورودی سازی همزمان شود. کنترل برنامه کد در نویس برنامه

وظایف جمله از نیز برنامه کد اجرای ترتیب کردن چ و موازی دسترس

.[١١ ،٧ ،۶ ،٣] است خارج OpenMP عهده از و م باشد نویس برنامه

[١١] سریال برنامه ی رد عمل ونگ چ :١ ل ش

[١١] موازی برنامه ی رد عمل ونگ چ :٢ ل ش

[١١] اشتراک حافظه :٣ ل ش

OpenMP از استفاده مزایای ۵

برنامه کد ١۴ زن برچسب با سریال برنامه سازی موازی انجام سادگ •

م دهد. نشان را موازات که

صحیح استفاده صورت در بالا بسیار کارایی و پذیری١۵ مقیاس •

پشتیبان دلیل به ،OpenMP با شده نوشته برنامه بودن١۶ حمل قابل •

OpenMP از کامپایلرها از بسیاری

نویس برنامه توسط پیچیده نویس های برنامه به نیاز عدم •

افزاری سخت نخ های توسط OpenMP در برنامه نخ هر شدن اجرا •

.[١١ ،٣]

1Center processing Unit 2Graghic Processing Unit 3Open Multi Processing 4Message Passing Interface 5Application Programming
interface 6Data Level Parallelism 7Instruction Level Parallelism 8Compiler Directive 9Library Routines 10Enviroment Variable 11Data
Dependency 12Race Condition 13Dead Lock 14Annotation 15Scability 16Portable
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اشتراک حافظه ۶

آدرس ده و پارچه ی فضای ی به عنوان حافظه به دسترس پردازنده ها تمام

مشترک حافظه از ول کرده عمل مستقلا مختلف پردازنده های دارند. سان ی

توسط بلافاصله پردازنده، ی توسط حافظه در تغییر هر م کنند. استفاده

.[١١ ،۵] م باشد رویت قابل پردازنده ها تمام

OpenMP کار طرز ٧

برخ در که شوند نوشته مختلف روش های به م توانند ١ نخ چند های برنامه

فراهم دنبال به OpenMP اما است. پیچیده بسیار نخ ها بین نش برهم آنها از

یافته ساختار نگرش ی از استفاده با و است نویس برنامه در سهولت کردن

نویس برنامه خطاهای از تا م کند کم کاربر به ، نخ چند نویس برنامه در

استفاده Fork-join نام به نویس برنامه مدل ی از روش این کند. اجتناب

نگرش، این اساس بر است. شده داده نشان ٧ و ۴ ل های ش در که م کند

که نخ این به م شود. آغاز سریال برنامه ی همچون اجرایی نخ ی با برنامه

مواجه محض به م شود. گفته اصل نخ یا اولیه نخ م شود اجرا آن با برنامه

ی برنامه، اجرای هنگام در شده ذکر نخ با OpenMP ساختارموازی شدن

با اصل نخ لحظه این در .(fork (مرحله م شوند ایجاد ها نخ از گروه

در م شود. اجرا دینامی صورت به مربوطه کد و کرده اری هم اعضا سایر

و یافته ادامه master thread همان یا اولیه نخ تنها موازی، ساختار انتهای

ساختار درون که کد از قسمت هر (join (مرحله م شوند. منقض مابق

٧ ل ش در نواح این که م شود نامیده موازی ناحیه م گیرد قرار موازی

سری ی برسد ری دی موازی ناحیه ی به دوباره اگر و است. مشهود کاملا

متفاوت م تواند اول موازی ناحیه با آنها تعداد که م شوند ایجاد مجددا نخ

.[١١ ،٨ ،۵ ،۴] باشد

[١٠] OpenMP در Fork-join نویس برنامه مدل :۴ ل ش

OpenMP اصل ترکیب٢ ٨

در تنها اولیه کد سورس در تغییرات OpenMP روش به سازی موازی در

قسمت های نوشتن به نیاز برنامه رد عمل بهبود برای و افتد م اتفاق کم نقاط

نیست. کد مختلف

استفاده pragma از سازی موازی کنترل برای C/C++ های برنامه در

#pragma omp با همیشه راهنما این م گویند. راهنما٣ آن به که م شود

پس و م شود داده قرار راهنما برای کلیدی کلمه ی سپس م شوند آغاز

استفاده موازی پردازش بیشتر کنترل منظور به عبارت۴ چند یا ی از آن از

م شود.

باید سپس م شود. استفاده !$omp راهنمای از Fortran برنامه در

اطلاعات سایر و توابع پرتوتایپ شامل که OpenMP به مربوط سرآیند۵

.[١١ ،١٠] گردد اضافه

با: برابر سرآیند دستور C/C++ زبان در

#include <omp.h>

با: برابر سرآیند دستور Fortran زبان در

Use omp_lib

است. شده اجرا Fortran برنامه در زیر کد قطعه

فرترن برنامه در شده موازی کد قطعه نمونه :۵ ل ش

م شود: تعریف متغیر نوع دو سازی موازی در

دارند قرار موازی ناحیه از بیرون که متغیرهایی تمام به :۶ اشتراک متغیر

م شود. اطلاق

دارند قرار موازی ناحیه درون که متغیرهایی تمام به :٧ اختصاص متغیر

م شود. اطلاق

موازی ناحیه از بعد دارند قرار موازی ناحیه درون که متغیرهایی تمام

باید باشد نیاز متغیرها این به کد ادامه در اگر بنابراین رفت. خواهند بین از

ادامه در Tnew ،T متغیرهای به ۶ ل ش در شوند. تعریف اشتراک بصورت

شده اند. تعریف اشتراک بصورت لذا است نیاز کد

اشتراک متغیر تعریف با همراه نمونه کد قطعه :۶ ل ش
1Thread 2Syntax 3Directive 4Clause 5Header 6Shared Variable 7Private Variable
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[١١] Master Thread همچنین و موازی نواح :٧ ل ش

سریال نواح و تودرتو موازی ناحیه و نخ تولید :٨ ل ش

سازی١ ام هم و مسابقه شرایط ٩

حافظه طریق از ر دی ی با پردازنده ها ارتباط مشترک حافظه سیستم های در

بر مشترک حافظه توسط پردازندهای اگر بنابراین م گیرد. صورت مشترک

باعث ذارد ب اثر کند، فراخوان آنرا ر دی پردازنده است قرار که داده ای روی

مختلف اجراهای در که م شود باعث عمل این م شود. مسابقه شرایط ایجاد

شود. ایجاد متفاوت خروج های

سازی ام هم ابزارهای از استفاده مسابقه شرایط رفع راه های از ی

استفاده باید است ن مم که آنجایی تا و هستند بر هزینه ابزارها این م باشد.

و ترتیب ایجاد و سازمانده برای ابزارها این از رساند. حداقل به را آنها از

م شود. استفاده اشتراک داده های به دسترس از حفاظت همچنین

تقسیم پایین٣ سطح و بالا٢ سطح دسته دو به سازی ام هم ابزارهای

خواهیم سازی ام هم ابزارهای از نوع چند بررس به ادامه در م شوند.

.[١١ ،١٠] پرداخت

از: عبارتند بالا سطح سازی ام هم ابزارهای

Barrier-atomic-critical-ordered

از: عبارتند پایین سطح سازی ام هم ابزارهای

Flush-locks

barrier ساختار ٩ . ١

barrier از که محل در م باشد. سازی ام هم ابزارهای از ی barrier
سپس برسند، محل آن به ها نخ سایر تا م ماند منتظر نخ هر م شود، استفاده

م دهند. ادامه خود کار به

[١١] Barrier ساختار :٩ ل ش

م باشد. موقت بصورت نخ ها از بعض توقف باعث Barrier واقع در

است: زیر بصورت Fortran زبان در آن اجرای دستور

!$omp barrier

است: زیر بصورت C/C++ زبان در و

#pragma omp barrier

C زبان در barrier سازی ام هم ابزار نمونه کد :١٠ ل ش

است. اشتراک صورت به آرایه ی A متغیر بالا، ل ش به توجه با

طولان محاسبات سری ی شامل که را big_calc1 تابع نخ ها از کدام هر
1Synchronization 2High Level 3Low Level

١۴
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A اعضای از ی در را نتیجه و م کنند اجرا خود به مربوط id برای م باشد

متفاوت سرعت با نخ ها از کدام هر م دهند. انتساب است نخ آن به مربوط که

به همزمان صورت به A آرایه اعضای همه م دهند. انجام را محاسبات این

شود، استفاده A متغیر از کد ادامه در است قرار آنکه دلیل به نم شوند. روز

.[١١] است شده استفاده رسان روز به برای barrier دستور از

فرترن زبان در barrier سازی ام هم ابزار نمونه کد :١١ ل ش

Critical ساختار ٩ . ٢

ناحیه وارد م تواند مشخص زمان ی در نخ ی فقط ساختار این در

کد از قسمت آن که م کند گارانت ساختار این عبارت به شود. Critical
کند. اجرا زمان ی در نخ ها از ی فقط را دارد قرار Critical ناحیه در که

قسمت آن اجرای به شروع ری دی نخ شد، تمام نخ آن اجرای که هنگام

بصورت برنامه اجرای موجب نوع به کار این میابد. ادامه روند این و م کند

بود. خواهیم برنامه رد عمل افت شاهد نتیجه در و م شود سریال

است: زیر بصورت Fortran زبان در آن اجرای دستور

!$omp critical

بصورت: C/C++ زبان های در آن اجرای دستور و

#pragma omp critical

در که دارد وجود for حلقه ی کد این در ١٢ ل ش کد قطعه به توجه با

انجام مختلف نخه ای توسط big_job تابع توسط زیادی کار آن تکرار هر

ناحیه وارد نخ هر مسابقه، شرایط ایجاد از جلوگیری برای سپس م شود.

نوبت به نخ ها عبارت به م کند. اجرا ترتیب به را قسمت آن و شده critical
.[٩–١١] م کنند اجرا را consume تابع

C زبان در critical سازی ام هم ابزار نمونه کد :١٢ ل ش

فرترن زبان در critical سازی ام هم ابزار نمونه کد :١٣ ل ش

atomic ساختار ٩ . ٣

مقادیر رسان بروز برای که دارند وجود افزار سخت در مشخص ساختارهای

م کند عمل صورت این به atomic ساختار م شود. استفاده آنها از حافظه در

استفاده آن ها از باشند، دسترس در افزاری سخت ساختارهای این اگر که

یعن کرد. خواهد عمل critical ساختار مانند اینصورت غیر در م کند.

با م کند. ایجاد را زمان ی در نخ ی توسط فقط کد از بلوک ی اجرای

.[١١] م رود ار ب حافظه از محل ی رسان بروز برای فقط که تفاوت این

بصورت: Fortran زبان در atomic اجرای دستور

!$omp atomic

بصورت: C/C++ زبان های در و

#pragma omp atomic

C زبان در atomic سازی ام هم ابزار نمونه کد :١۴ ل ش

استفاده atomic ساختار از x بروزرسان برای بالا ل ش کد قطعه در

است. شده

باشد. الر اس نوع از باید x متغیر ضمنا

فرترن زبان در atomic سازی ام هم ابزار نمونه کد :١۵ ل ش

١۵
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Ordered ساختار ۴ . ٩

ی در سریال بصورت نخ ی توسط حلقه ی در تکرارها ساختار این در

تکرارهای که م شود استفاده ساختار این از زمان شد. خواهد انجام زمان

حلقه های در استفاده مورد ساختار این باشند. وابسته ر دی ی به حلقه ی

که ترتیبی به همان باید حلقه که م دهد نشان ordered م باشد. Do/for
بودن غیرموازی معنای به  این البته گردد. اجرا م شود، اجرا سریال حالت در

ی ما که م دهد نشان for بدنه در ordered گرفتن قرار در واقع نیست. کار

.[١١ ،١٠] داریم برنامه کد درون در ordered بلاک

C زبان در ordered سازی ام هم ابزار نمونه کد :١۶ ل ش

فرترن زبان در ordered سازی ام هم ابزار نمونه کد :١٧ ل ش

Flush ساختار ۵ . ٩

مورد م باشد سازی ام هم ابزار به نیاز که کد از نقطه ای در ساختار این

فقط م شود برده کار به دستور این که کد از نقطه ای در یرد. می قرار استفاده

توسط که متغیرهایی م باشند. رویت قابل نخ ها برای مزبور نقطه متغیرهای

از: عبارتند هستند مشاهده قابل نخ ها

جهان متغیرهای تمام . ١

تکراری آرگومان های . ٢

اشاره گرها همه . ٣

مزبور نقطه در موجود محل متغیرهای . ۴

.[١١] است زیر بصورت C زبان در مربوطه دستور

#pragma omp flush [(variable-list)]

است. زیر بصورت فرترن زبان در

!$omp flush [(variable-list)]

فرترن زبان در flush سازی ام هم ابزار نمونه کد :١٨ ل ش

C زبان در flush سازی ام هم ابزار نمونه کد :١٩ ل ش

lock ساختار ۶ . ٩

توابع این م کند. استفاده lock کتابخانه ای توابع ابزارهای از ساختار این

critical ساختارهای با درمقایسه سازی ام هم برای بیشتری پذیری انعطاف

که متغیرهایی همه برای حافظه حصار ی lock ساختار دارند. atomic و

از: عبارتند lock توابع مجموعه م کشد. هستند رویت قابل نخ ها همه توسط

م کنیم. تعریف را lock متغیرهای . ١

م کنیم. اولیه مقدارده را آن omp_init_lock تابع از استفاده . ٢

١۶
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را lock ،omp_test_lock یا omp_set_lock تابع از استفاده . ٣

م دهیم. قرار

را lock ،omp_unset_lock تابع از استفاده با کار اتمام از پس . ۴

برم داریم.

بین از omp_destroy_lock تابع از استفاده با را lock پیوستگ . ۵

.[١١] م کنیم آزاد را lock به مربوط حافظه و برده

OpenMP در کار توزیع ١٠

م باشد. آن ویژگ های مهم ترین از ی OpenMP در کار توزیع

و دست بصورت داراست را صورت دو به کار تقسیم قابلیت OpenMP
چند به پژوهش این در .( محیط متغیرهای از (استفاده اتوماتی بصورت

پرداخت. خواهیم اتوماتی بصورت کار تقسیم

Loop work sharing ساختار ١٠ . ١

Fortran برنامه در م کند. تقسیم نخ ها از گروه بین را حلقه ی تکرارهای

#pragma omp دستور با C/C++ زبان های در و !$omp do دستور با

.[١٠ ،٣] م شود ایجاد اتوماتی بصورت نخ ها بین وظایف تقسیم for

فرترن برنامه در Loop work sharing ساختار :٢٠ ل ش

کامپایلر نکند، مشخص را نخ ها بین تکرارها توزیع نحوه نویس برنامه اگر

یرد. ب تصمیم برسد) نخ کدام به تکرار (کدام کار این استراتژی مورد در باید

میابد. افزایش حالت این در مسابقه شرایط ایجاد احتمال و

C برنامه در Loop work sharing ساختار :٢١ ل ش

در ١٠ ل ش مانند را parallel و for دستور م توان است ذکر شایان

نوشت. خط ی

Schedule ساختار ١٠ . ١ . ١

اجازه کاربر به که دارد وجود Schedule بنام ساختاری ی OpenMP در

بر فقط Schedule clause ذارد. ب تاثیر تکرارها توزیع روی بر که م دهد

تکرارهای توزیع نحوه کنترل برای آن از و م شود اعمال حلقه ساختار روی

دارد. برنامه رد عمل بر بسزایی تاثیر که م شود استفاده نخ ها در حلقه

از: عبارتند Schedule انواع

نخ ها به ترتیب به مشخص سایز با تکرارها از بلوک هایی :Static •

م شود. داده اختصاص

تا م قاپد صف ی درون را تکرارها از بلوک نخ هر :Dynamic •

شوند. تمام تکرارها همه اینکه

در م قاپند. را تکرارها بلوک های دینامی بصورت نخ ها :Guided •

میابد کاهش تدریج به و است بزرگ شروع در بلوک ها سایز حالت این

برسد. شده تعیین سایز به تا

از قبل که م کنیم استفاده زمان Static حالت از که است این توجه قابل نکته

تقسیمات نتیجه در باشد. بین پیش قابل حلقه هر اجرای زمان برنامه، اجرای

استفاده dynamic حالت از زمان اما م شود. انجام کامپایل هنگام در

انجام اجرا هنگام در کار توزیع نتیجه در نباشد. میسر امر این که م کنیم

.[١١ ،١٠ ،٣ ،٢] م گیرد

برنامه، اجرای از قبل که م کنیم استفاده زمان static حالت از نکته:

در تقسیمات نتیجه در باشد. بین پیش قابل حلقه از قطعه هر اجرای زمان

م کنیم استفاده dynamic حالت از زمان اما م شود. انجام کامپایل هنگام

م گیرد. انجام اجرا هنگام در کار توزیع نتیجه در نباشد. میسر امر این که

Schedule (Static) ساختار :٢٢ ل ش

١٧
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Schedule (Dynamic) ساختار :٢٣ ل ش

[١١]

Schedule (guided) ساختار :٢۴ ل ش

[١١]

Master ساختار ١٠ . ١ . ٢

م شود اجرا Master Thread توسط تنها کد از بلوک ی ساختار این در

م کنند. رد را قسمت این نخ ها سایر و

C زبان در master ساختار با کد از نمونه ای :٢۵ ل ش

تابع نخ هر ابتدا که دارد وجود موازی ناحیه ی ٢٣ ل ش در

برخ است قرار کد قطعه این در م کنند. اجرا را do_many_things
نیاز منظور این برای شود. جابجا برنامه ادامه اجرای قبل مسئله مرزی شروط

Master thread فقط اینجا در دهند انجام را کار این نخ ها همه تا نم باشد

سازی ام هم ابزار Master ساختار که آنجایی از داد. خواهد انجام را کار این

متوقف قسمت این در نخ ها سایر تا گرفته قرار barrier آن انتهای در ندارد،

.[١١ ،١٠] شوند

فرترن زبان در master ساختار با کد از نمونه ای :٢۶ ل ش

Single ساختار ١٠ . ١ . ٣

نیست) اصل نخ لزوما (که نخ ی توسط تنها کد از بلوک ی ساختار این در

اولین ساختار این در م کنند. رد را قسمت این نخ ها سایر و م شوند اجرا

ی Single که آنجایی از م کند. اجرا را آن برسد، قسمت این به که نخ

ی خود انتهای در فرض پیش بصورت است، کار توزیع ساختارهای از

کرد. حذف را آن میتوان nowait عبارت از استفاده با که دارد barrier
نخ اولین که تفاوت این با است، Master ساختار به شبیه ساختار این

نخ هر یا اصل نخ (م تواند ند می اجرا را آن م رسد، کد از قسمت آن به که

باشد). ری دی

C برنامه در Single ساختار با کد از نمونه ای :٢٧ ل ش

١٨
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فرترن برنامه در Single ساختار با کد از نمونه ای :٢٨ ل ش

Section ساختار ۴ . ١٠ . ١

به م دهد. اختصاص نخ هر به را کد از متفاوت بلوک های ساختار، این

تقسیم مختلف بخش های به را کد که م سازد فراهم را ان ام این عبارت

کند. اجرا را بخش ها این از ی نخ هر و کرده

C زبان در Section ساختار با کد از نمونه ای :٢٩ ل ش

با و دارد. وجود ضمن بصورت Barrier ی ساختار این انتهای در

برد. بین از آنرا م توان nowait عبارت از استفاده

فرترن زبان در Section ساختار با کد از نمونه ای :٣٠ ل ش

وابستگ بردن بین از ١١

به وابستگ علت به که دارد وجود متغیرهایی برنامه، حلقه های از برخ در

در کرد. خواهند مختل را سازی موازی ان ام ر دی متغیرهای به یا و خود

وابستگ بردن بین از ان ام نویس کد وریتم ال تغییر با برنامه ها از بعض

بین از ان ام اگر حال ندارد. وجود ان ام این حالات برخ در و دارد وجود

نویس برنامه در باشد نداشته وجود کدنویس وریتم ال تغییر با وابستگ بردن

دستور با باشد الر اس نوع از وابسته متغیر اگر ،OpenMP روش به موازی

م رود. بین از کامپایلر توسط اتوماتی بصورت داده وابستگ Reduction
وابستگ که وریتم هایی ال از باید حتما باشد آرایه نوع از وابسته متغیر اگر ول

شود. استفاده م برند، بین از را داده

است: زیر بصورت Reduction دستور کل فرم

Reduction(op:list)

است متغیرها از فهرست list و عبارت آن در رفته ار ب اپراتور op آن در که

.[١١] م شود انجام آن روی Reduction که

Reduction رد عمل نحوه ١١ . ١

و م شود گرفته list در شده داده متغیرهای از اختصاص بصورت کپی ی

در و صفر اولیه مقدار جمع اپراتور در مثال برای م گردد. اولیه مقدارده

اختصاص متغیر نخ هر و م شود. گرفته نظر در ی اولیه مقدار ضرب اپراتور

هم با نخ هر به مربوط اختصاص متغیر انتها در و م کند. رسان بروز را خود

.[١١ ،١٠] م گردد ذخیره اصل اک اشتر متغیر داخل در و شده ترکیب

Reduction دستور در C برنامه در اپراتور و اولیه مقدار :١ جدول

Operator Initial Value
& ∼ ٠
l ٠
ˆ ٠

&& ١
ll ٠

Reduction دستور در Fortran برنامه در اپراتور و اولیه مقدار :٢ جدول

.AND. .true.
.OR. .false.

.NEQV. .false.
.IEOR. ٠
.IOR. ٠

.IAND. All bits on
.EQV. .true.

است. شده ارائه داده وابستگ با کد قطعه از نمونه ای زیر ل ش در

C برنامه در داده وابستگ با شده موازی کد قطعه :٣١ ل ش

م باشد. وابستگ دارای ave متغیر

١٩



قدک فرهاد و الله روح محمد ١١ – ٢١ صفحات ،١١٧ شماره ،٢۶ سال ، انی م مهندس

لاپلاس بعدی دو کد سازی موازی ١٢

سریال بصورت Fortran برنامه در بعدی دو   لاپلاس معادله کد بخش این در

تعداد تاثیر و شد. خواهد اجرا Debug و Release حالت دو در موازی و

گرفت. خواهد قرار ارزیابی مورد ه١ شب نقاط تعداد و نخ ها

∂٢U

∂x٢ +
∂٢U

∂y٢ = ٠ (١)

است. شده داده نشان ل ش در مرزی شرایط و Wij = ١٠٠٠ اولیه شرایط

داریم: مربع ه شب برای لاپلاس معادله سازی گسسته با

W k+١
ij = ٠٫٢۵ ∗

(
Uk
i−١,j + Uk

i+١,j + Uk
i,j−١ + Uk

i,j+١
)

(٢)

پرداخته آنها توضیح به قبل بخشهای در سازی موازی مراحل تمام

OpenMP برنامه، در است). قدیم مقدار U و جدید مقدار W از شد(منظور

م نماید. استفاده سیستم نخ های تمام از موازی ناحیه در فرض پیش بطور

نمود. استفاده زیر دستور از م توان برنامه در دلخواه نخ تعداد ایجاد برای لذا

NUM_Threads(Number Thread)

لاپلاس برنامه از آمده بدست نتایج ١٣

نتایج و شده اجرا سریال حالت در فرترن اینتل در لاپلاس بعدی دو معادله کد

است. آمده بدست زیر

سریال حالت در برنامه اجرای زمان نتایج :٣ جدول

Time (s) Number Mesh Intel Fortran 2016
١١ s ٢۵٠ Release

١٧٧ s ٢۵٠ Debug

Release بصورت موازی حالت در برنامه اجرای زمان نتایج :۴ جدول

Time (s) Number Mesh Number Thread
١٢٫٣ s ٢۵٠ ١
٨٫١ s ٢۵٠ ٢
٧ s ٢۵٠ ۴

۶٫٣ s ٢۵٠ ۶
۵ s ٢۵٠ ٨

Debug بصورت موازی حالت در برنامه اجرای زمان نتایج :۵ جدول

Time (s) Number Mesh Number Thread
١٧٨٫٢ s ٢۵٠ ١
١٠۴ s ٢۵٠ ٢
٩١٫٢ s ٢۵٠ ۴
٨٢ s ٢۵٠ ۶
٧۶ s ٢۵٠ ٨

1Grid Point

٢٠



قدک فرهاد و الله روح محمد ١١ – ٢١ صفحات ،١١٧ شماره ،٢۶ سال ، انی م مهندس

هسته(نخ) چهار دارای CPU core i7 سیستم در برنامه حالات تمام

مشاهده ۵ و ۴ جداول به توجه با است. شده اجرا مجازی هسته هشت و واقع

نسبت نامطلوبی رد عمل موازی حالت در نخ ی با برنامه اجرای که م شود

برنامه رد عمل نخ ی با موازی حالت در آنکه دلیل به دارد. سریال حالت به

فراخوان هزینه دلیل به نامطلوب رد عمل و بود خواهد سریال بصورت کاملا

رد عمل که م شود مشاهده همچنین و بود. خواهد سازی موازی دستورات

نداشته یری چشم افزایش بیشتر، نخ ۴ از نخ ها تعداد افزایش با برنامه، اجرای

م باشد. محاسبات بودن حجم کم آن علت است.

است. آمده بدست زیر نتایج برنامه در مش ها تعداد افزایش با

سریال حالت در برنامه اجرای زمان نتایج :۶ جدول

Time (s) Number Mesh Intel Fortran 2016
۶۵٫۴ s ۴٠٠ Release
۵٨۶ s ۴٠٠ Debug

Release بصورت موازی حالت در برنامه اجرای زمان نتایج :٧ جدول

Time (s) Number Mesh Number Thread
۶٧ s ۴٠٠ ١
٣٣ s ۴٠٠ ٢
٢۴ s ۴٠٠ ۴

١٧٫١ s ۴٠٠ ۶
١٣٫۴ s ۴٠٠ ٨

Debug بصورت موازی حالت در برنامه اجرای زمان نتایج :٨ جدول

Time (s) Number Mesh Number Thread
٢٨٧٫۵ s ۴٠٠ ١
٢۵٧٫٧ s ۴٠٠ ٢
٢١۵٫۶ s ۴٠٠ ۴
١٨٨ s ۴٠٠ ۶
١۶٨ s ۴٠٠ ٨

مش ها تعداد افزایش با که م شود مشاهده ٨ و ٧ جداول به توجه با

افزایش با است. بوده ۵ و ۴ جداول به نسبت مطلوب تر OpenMP رد عمل

موازی پردازش رد عمل لذا است. یافته افزایش محاسبات حجم مش ها تعداد

بود. خواهد مطلوب تر حجیم تر محاسبات در

افزایش برابر ٢٫٢ حدود در نخ هشت با برنامه رد عمل ۴ جدول به توجه با

۵ حدود در نخ هشت با برنامه رد عمل ٧ جدول به توجه با اما است. یافته

در موازی پردازش رد عمل که م دهد نشان امر این است. یافته افزایش برابر

بود. خواهد مطلوب تر حجیم تر محاسبات

نتیجه گیری ١۴

دیفرانسیل معادلات نوع از طبیعت و صنعت بر حاکم مسائل تمام تقریبا

از استفاده و ندارد وجود آنها برای دقیق تحلیل حل و م باشند غیرخط

خواهد قیمت گران بسیار معادلات نوع این تحلیل برای اه آزمایش وسایل

همه این وجود با اما م باشد. معادلات عددی حل پیش رو راه تنها بود.

خواهد طولان بسیار برنامه ها اجرای زمان کامپیوترها، و پردازنده ها پیشرفت

محاسبات برنامه های اجرای رد عمل بررس به پژوهش این در لذا بود.

پردازش از استفاده برنامه ها کارایی افزایش ارهای راه از ی شد. پرداخته

رد عمل به پژوهش این در است. متعددی روش های دارای که م باشد موازی

روش ی ایجاد شده، ارائه مطالب اهمیت شد. پرداخته OpenMP روش

بود. خواهد برنامه ها کارایی افزایش برای کمتر زحمت و هزینه با مطلوب

وریتم ال به موازی پردازش دستورات از عمیق دانش دانستن همچنین و

اعمال با نمود. خواهد فراوان بسیار کم موازی بهینه کد ی طراح

اجرای رد عمل بعدی دو لاپلاس معادله برنامه روی بر OpenMP روش

تعداد افزایش با و یافت. افزایش Debug و Release حالت دو در برنامه

که شد مشاهده و یافت افرایش برنامه اجرای رد عمل سیستم، در نخ ها

خواهد مطلوب تری رد عمل حجیم تر محاسبات روی بر موازی پردازش عملا

سیستم از OpenMP موازی برنامه شد ذکر مقاله در که همانطور داشت.

به نتیجه در و م نماید. استفاده پردازنده ها بین داده تبادل برای مشترک حافظه

م شود پیشنهاد بود. نخواهد ایمن شده موازی کد مسابقه شرایط ایجاد دلیل

MPI روش مانند موازی پردازش ر دی روش های از کدها شدن ایمن تر برای

برنامه ها کارایی افزایش برای م برد بهره یافته توزیع حافظه سیستم از که

GPU و CPU از ترکیبی که OpenCL روش از استفاده یا شود. استفاده

شود. استفاده محاسبات کدهای کارایی افزایش برای م باشد
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