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مقدمه



پردازش موازی چیست؟

پردازشیتوانایی بهره گیری از چندین واحد 
به صورت همزمان برای انجام محاسبات 



تاریخچه
1950 1960 19801970 1990 2000

امدالتوسط IBM 704طراحی -1955•

مطرح شدن بحث استفاده همزمان از -1958•
اسلاتنیکچند کامپیوتر توسط کاک و 

بحث های اولیه



تاریخچه
1950 1960 19801970 1990 2000

•1962–D825با چهار پردازنده توسط بروز

•1964–CDC 6600با ده پردازنده

سرعتمحدودیت افزایش مطرح شدن –1967•
امدالتوسط 

معرفی سیستم های چند پردازنده ای



تاریخچه
1950 1960 19801970 1990 2000

اینتلتوسط 4004معرفی –1971•

تاسیس شرکت کری توسط سیمور کری–1972•

CDC STAR-100معرفی –1974•
اولین پردازنده برداری

موازینویسیبحث در مورد زبان برنامه –1978•

گسترش سریع



تاریخچه
1950 1960 19801970 1990 2000

های انتقال پیامالگوریتمتوسعه –1980•

استفاده از سیستم عامل موازی در–1984•
CRAY - XMP

600بل برای -گوردوناختصاص جایزه –1987•
برابر افزایش سرعت

رشد سیستم های تک پردازنده ای–1988•

دوران طلایی سوپر کامپیوترها



تاریخچه



تاریخچه
1950 1960 19801970 1990 2000

پردازش برداری در تک پردازنده ها–1990•

توسطبیولفکلاسترطراحی اولین –1994•
استرلینگبکر و 

تعطیل شدن بسیاری از شرکت های–1995•
سازنده سوپر کامپیوتر

معکوس شدن روند



تغییرات روندها



تغییرات روندها







اصول



نویمانمدل فون 
کامپیوتر با برنامه ذخیره شده

واحد پردازنده
(PU)



ارتباط پردازنده با حافظه

امکان آرایش واحدهای پردازنده به شکل های مختلف•

وسط دسته بندی سیستم های چند پردازنده ای بر حسب آرایش آنها ت•
1966در سال فلین

دسته بندی بر مبنای مفهوم جریان•
جریان داده•
جریان دستورالعمل•



(SISD)تک داده -تک دستور

نویمانکامپیوتر کلاسیک فون 



(SIMD)چند داده -تک دستور

کامپیوترهای برداری



(MISD)تک داده -چند دستور

ریسیستم های مبتنی بر رای گی



(MIMD)چند داده -چند دستور

پردازنده عمومی/کامپیوترهای چند هسته



ارتباط پردازنده و حافظه

بر اساس نحوه ارتباط پردازنده و حافظه به دو دستهMIMDمعماری 
.عمده تقسیم می شود

(Shared Memory Architecture)حافظه مشترک •
دسترسی مستقیم هر پردازنده به تمامی حافظه•

(Distributed Memory Architecture)حافظه گسترده •
هر پردازنده تنها به حافظه محلی خوددسترسی مستقیم •



معماری حافظه مشترک

Symmetric Multi Processor (SMP)معروف به 



انواع سیستم های حافظه مشترک

(Bus)معماری گذرگاه  (Cross bar)سوییچمعماری 

𝑂(𝑛)پیچیدگی طراحی •
𝑂(𝑛−1)پهنای باند •
𝑂(𝑛)زمان تاخیر •

𝑂(𝑛2)پیچیدگی طراحی •
𝑛پهنای باند مستقل از •
𝑂(1)زمان تاخیر •



معماری حافظه گسترده

بسته به نوع ارتباط، طیف وسیعی از سیستم ها قابل طرح است



معماری حافظه گسترده

(CCNUMA)استفاده از حافظه کش به عنوان ابزار انتقال داده 



معماری حافظه گسترده

باشدLANشبکه می تواند شکلی از : کلاستر•
که پردازنده های آن در محل های مختلف بوده و ازکلاستری: تور•

انداینترنت متصل شده طریق 



ملاحظات نرم افزاری

برنامه به دو شکل کلی می تواند موازی شود

(Data parallel)موازی سازی داده ای •
عملیات مشخص بر مجموعه های متفاوتی از داده ها به صورت همزمان •

اعمال خواهد شد

(Task parallel)موازی سازی عملیاتی •
کارهای مختلف به صورت همزمان انجام می شود•



روش موازی سازی

خردکارهاتقسیم کار به •

شناسایی وابستگی میان خرد کارها•

ندارند ای که کارهایی که وابستگیبگونهتغییر ترتیب انجام کارها •
.همزمان انجام شوند



قابلیت موازی سازی کارها

(Embarrassingly Parallel Tasks)کاملاً موازی شونده 

وابستگی بسیار کم میان کارها

محاسبات اعداد تصادفی•

ژنتیکالگوریتم•



قابلیت موازی سازی کارها

(Coarse Grained Tasks)کارهای دانه درشت 

وجود وابستگی میان کارها، امکان خوشه بندی کارها در گروه های با
وابستگی کم

ضرورت انتقال داده ها

روش های جستجو•

و جبر خطیماتریسیمحاسبات پایه ای •



قابلیت موازی سازی کارها

(Fine Grained Tasks)کارهای دانه ریز 

وجود وابستگی شدید میان کارها، 
عدم امکان خوشه بندی کارها در گروه های با وابستگی کم

نیاز به انتقال داده زیاد

با مشتق جزئیدیفرانسیلمعادلاتروش های حل عددی •



ارزیابی عملکرد

زمان در برنامه های موازی

زمان محاسبات•

زمان انتقال داده ها•



زمان انتقال داده ها

پارامترهای مهم در مکانیزم ارتباطی

(Bandwidth)پهنای باند •
حجم داده عبور داده شده در واحد زمان•

(Latency)تاخیر •
زمان لازم برای شروع انتقال داده•



زمان انتقال داده ها

𝑇𝑐𝑜𝑚𝑚 = 𝑇𝑙 +
𝐷𝑎𝑡𝑎 𝑠𝑖𝑧𝑒

𝐵𝑎𝑛𝑑𝑤𝑖𝑑𝑡ℎ



ارزیابی عملکرد

(Peak performance)عملکرد تئوری 

𝑅𝑝𝑒𝑎𝑘 = 𝑛𝑐𝑜𝑟𝑒𝑠𝑛𝐹𝑃𝑈𝑓

مثال
D 830پنتیوم

دو هسته
دو واحد محاسبه اعشاری در هر هسته

3GHzسرعت پردازنده 

𝑅𝑝𝑒𝑎𝑘 = 2 × 2 × 3 = 12 GFLOPS



ارزیابی عملکرد

(Actual performance)عملکرد واقعی 

𝑅 =
𝑛𝐹𝐿𝑂𝑃
𝑇𝑊𝑎𝑙𝑙

محاسباتیراندمان

𝜖 =
𝑅

𝑅𝑝𝑒𝑎𝑘



افزایش سرعت

Speed up

𝑆 =
𝑇𝑠𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙
𝑇𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑙𝑒𝑙

(Amdahl’s law)امدالقانون 

𝑆 =
1

1 − 𝐹 +
𝐹
𝑆𝑝



افزایش سرعت



مقیاس پذیری

قابلیت حفظ عملکرد برنامه موازی با افزایش تعداد پردازنده ها 

(Strong scaling)مقیاس پذیری قوی •
امدالمقیاس پذیری 

(Weak scaling)مقیاس پذیری ضعیف •
گوستافسونمقیاس پذیری 



مقیاس پذیری قوی

کاهش زمان اجرا برای حجم کار مشخص با افزایش تعداد پردازنده ها

log 𝑃

log 𝑇

مقیاس پذیری خوب

مقیاس پذیری بد

𝑁 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡



مقیاس پذیری ضعیف

حجم کار ازایثابت ماندن زمان اجرا با افزایش تعداد پردازنده ها به 
مشخص در هر پردازنده

log 𝑃

log 𝑇

مقیاس پذیری خوب

مقیاس پذیری بد

 𝑁 𝑃 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡



اهداف موازی سازی

در موازی سازی برنامه ها سه هدف زیر دنبال می شود

تطابق پاسخ ها با برنامه سری•

سرعت افزایی•

مقیاس پذیری•



ابزارها



ابزارهای موازی سازی

برای حافظه مشترکنویسیبرنامه 
مزایا•

پیچیدگی کمتر در دسترسی به حافظه•
پشتیبانی سیستم عامل•
در دسترس بودن سخت افزار•

معایب•
محدودیت گسترش پذیری حافظه•
محدودیت گسترش پذیری پردازنده•

نویسیابزار برنامه •
•OpenMP



ابزارهای موازی سازی

برای حافظه گستردهنویسیبرنامه 
مزایا•

توسعه پذیری خوب حافظه•
توسعه پذیری خوب پردازنده•

معایب•
پیچیدگی زیاد در دسترسی به حافظه•
هاالگوریتملزوم طراحی مجدد و اصلاح •
و پیاده سازینویسیپیچیدگی برنامه •

نویسیابزار برنامه •
•PVM - MPI



OpenMPمعرفی 

کامپایلرمجموعه دستورات اضافه به •
•Fortran
•C/C++

(Threads)استفاده از ریسمان ها •

برای ایجاد کد اضافه برای موازی سازیکامپایلرهدایت •



OpenMPمدل اجرایی 



OpenMPاجزای 



ایجاد ناحیه موازی
…

!$ omp parallel

code block

!$ omp end parallel

…

…

#pragma omp parallel

code block

…

Fortran

C/C++



ایجاد ناحیه موازی

#include <cstdio>

#include <omp.h>

int main(){

int n = 4, i;

#pragma omp parallel num_threads( n ) private( i )

{

i = omp_get_thread_num();

printf( "Hello from thread No. %d\n", i );

}

return 0;

}



ایجاد ناحیه موازی

use omp_lib

implicit none

integer n, i

!$omp parallel num_threads( n ) private( i )

i = omp_get_thread_num()

write( *, * ) ‘Hello from thread ‘, I

!omp end parallel  



ایجاد ناحیه موازی



متغیرهادسترسی به 

در برنامه به دو صورت قابل تعریف استمتغیرهادسترسی به 

(shared)مشترک •
به متغیر دسترسی دارندریسمانهاهمه •
ده    تغییر ایجاد شده در متغیر توسط یک ریسمان، در دیگر ریسمان ها دی•

می شود

(private)اختصاصی •
هر ریسمان نسخه اختصاصی از متغیر را در اختیار دارد•
یر در تغییر ایجاد شده در متغیر توسط یک ریسمان، تاثیری بر مقدار متغ•

دیگر ریسمان ها ندارد



متغیرهامسایل مربوط به 

دسترسی همزمان به متغیر مشترک باعث ایجاد خطای منطقی      •
می شود

(Data race condition)شرایط مسابقه ای •
دسترسی به صورت فقط خواندنی اشکال ندارد•

این شرایط شکلی از وابستگی داده ای است•

برای موازی سازی باید وابستگی میان ریسمان ها از بین برود•



تقسیم کار

میتوان کار را میان ریسمان ها تقسیم کردOpenMPبا کمک 

تقسیم کار در حلقه•
حلقه میان ریسمان هاتکرارهایتقسیم •

تقسیم کارهای مستقل•
انجام کارهای متفاوت توسط ریسمان های مختلف•

ompتقسیم کار باید حتماً درون  parallel باشد



موازی سازی حلقه ها
…

!$ omp do

do loop

!$ omp end parallel

…

…

#pragma omp for

for loop

…

Fortran

C/C++



تقسیم کار در حلقه

#include <cstdio>

#include <omp.h>

int main(){

int m, n, i, j;

float a[ m, n ], b[ n ], c[ m ];

#pragma omp parallel private( i, j )

#pragma omp for

for( i = 0, i < m; i++ )

c[ i ] = 0;

for( j = 0; j < n; j++ )

c[ i ] = a[ i, j ] * b[ j ];

return 0;

}



تقسیم کار در حلقه

use omp_lib

implicit none

integer n, m, i, j

real a( m, n ), b( n ), c( m )

!$omp parallel private( i, j )

!$omp do

do i = 1, m

c( i ) = 0

do j = 1, n

c( i ) = a( i, j ) * b( j )

end do

end do

!$omp end do

!omp end parallel  



تقسیم کارهای مستقل

…

!$ omp sections

[!$omp section]

code block

[!$omp section]

code block

...   

!$ omp end sections

…

…

#pragma omp sections

{

[#pragma omp section]

code block

[#pragma omp section]

code block

...

}

…

Fortran C/C++



OpenMPاستفاده از 

مزایا•
سادگی استفاده•
امکان موازی سازی تدریجی•
عدم نیاز به تغییرات عمده در کد•

معایب•
مقیاس پذیری محدود•
اختصاص داشتن به ماشین های حافظه مشترک•



MPIمعرفی 

استاندارد و کتابخانه های لازم برای انتقال پیام•
•Message Passing Interface

نویسیقابلیت بکارگیری در زبان های برنامه •
•Fortran
•C/C++

قابلیت استفاده در ماشین های حافظه گسترده و مشترک•



MPIبا نویسیویژگی های برنامه 

اجرا می شودپروسسبرنامه در تعدادی •

یک نسخه از کد را به صورت مستقل اجرا می کندپروسسهر •

فقط به حافظه اختصاصی خود دسترسی داردپروسسهر •

.ام شودانجنویسها باید به صورت صریح توسط برنامه پروسستبادل داده میان •

انتقال داده ها توسط سخت افزار رابط انجام می شود•

عملکرد برنامه به شدت تابع ویژگی های رابط انتقال است•



مدل تبادل پیام

انتقال پیام به صورت نقطه به نقطه
Point to Point communication (P2P)



MPIبرنامه ساده 

#include <iostream>

#include <mpi.h>

int main( argc, char *argv[] ){

int myRank, size;

MPI_Init( argc, argv );

MPI_Comm_size( MPI_COMM_WORLD, &size );

MPI_Comm_rank( MPI_COMM_WORLD, &rank );

prinft( "Hello, I am process “, rank, " of “, size );

MPI_Finalize();

return 0;

}



MPIبرنامه ساده 

PROGRAM MAIN

USE MPI

INCLUDE "mpif.h"

INTEGER MYRANK, MYSIZE, IERR

call MPI_INIT( IERR )

call MPI_COMM_RANK( MPI_COMM_WORLD, MYRANK, IERR )

call MPI_COMM_SIZE( MPI_COMM_WORLD, MYSIZE, IERR )

PRINT *,’Hello, I am process ’, MYRANK, ’ of ’, MYSIZE

call MPI_FINALIZE( IERR )

STOP

END



P2Pانتقال پیام 

دو بخش داردP2Pهر ارتباط 

فرستنده پیام•
MPI_Sendارسال توسط •

گیرنده پیام•
MPI_Recvدریافت توسط •



P2Pانتقال پیام 

char msg[20];

int myrank, tag = 99;

MPI_Status status;

...

MPI_Comm_rank( MPI_COMM_WORLD, &myrank );

if( myrank == 0 ){

strcpy( msg, "Hello there");

MPI_Send( msg, strlen(msg)+1, MPI_CHAR, 1,

tag, MPI_COMM_WORLD);

}

else if( myrank == 1 ){

MPI_Recv( msg, 20, MPI_CHAR, 0,

tag, MPI_COMM_WORLD, &status);

}



P2Pانتقال پیام 

CHARACTER*20 msg

INTEGER myrank, ierr, status(MPI_STATUS_SIZE)

INTEGER tag = 99

...

call MPI_COMM_RANK( MPI_COMM_WORLD, myrank, ierr )

IF (myrank .EQ. 0) THEN

msg = "Hello there"

call MPI_SEND( msg, 11, MPI_CHARACTER, 1,

tag, MPI_COMM_WORLD, ierr)

ELSE IF (myrank .EQ. 1) THEN

call MPI_RECV( msg, 20, MPI_CHARACTER, 0,

tag, MPI_COMM_WORLD, status, ierr)

END IF



MPIاستراتژی موازی سازی با 

(Domain Decomposition)استراتژی تقسیم دامنه 

به بخش های کوچکترمحاسباتیتقسیم دامنه •

انجام محاسبات در زیر دامنه ها•

تبادل اطلاعات روی مرزها•



ژاکوبیروش هموار سازی 



ژاکوبیروش هموار سازی 



تقسیم دامنه



نحوه تبادل داده ها



تقسیم دامنه



انجام محاسبات در زیر دامنه



تبادل داده ها



نکات تکمیلی

تکنیک های پیشرفته موازی سازی•
تبادل داده جمعی•
پنهان سازی تبادل داده ها•
استفاده از کش•

Superlinearافزایش سرعت فوق خطی • speedup

GPUاستفاده از •

FPGAاستفاده از •



مطالعه موردی 
ماتریسمعکوس سازی 



مطالعه موردی 
ماتریسمعکوس سازی 



مطالعه موردی 
ماتریسمعکوس سازی 



جمع بندی

معرفی پردازش موازی•

ویژگی های مهم در پردازش موازی•
جنبه های سخت افزاری•
جنبه های نرم افزاری•

موازینویسیمعرفی ابزارهای برنامه •
•OpenMP

•MPI



کارگاه آموزشی

OpenMPنویسیبرنامه •
OpenMPآموزش •
ساختارهای پیشرفته تقسیم کار•
بهبود عملکرد و رفع گلوگاه ها•

MPIنویسیبرنامه •
تبادل پیام نقطه به نقطه•
تبادل پیام غیر انسدادی•
تبادل پیام جمعی•
منابع بروز خطا•

با تشکر
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