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 مقدمه
 در مورد این کتاب

شکاف نرم  سخت   یک  سیل  ای توسعه  کارگیری ابزارهافزار و کارایی قابل وصول با به افزاری میان پتان
مه          نرم نا کر بر یت توازی وجود دارد. این ابزار برای موازی ساااازی  قابل با مراخله مسااات ی        افزار  به  یاز  ن

مه   نا نر. این کتاب قصااار دارد تک یک     بر مه     نویس دار نا به بر نر توازی را در      هایی  تا بتوا ئه ک ر  نویس ارا
قیدت رانهای گهای ترتیبی و یا تکراری  کشااام ندایر. پردازو موازی دیگر مختی سااایسااات الگوریت 

باتی های محاسااشااود و تدامی ساایساات ندیانر محسااوب دسااترب بود خاص که برای گروهای اقلیتی قابل
لپ    گیرد. امروز  میامروز  را در برمی های موازی را در  کامپیوتر های رومیزی و     تاپ توان  کامپیوتر ها، 

 هایی که بر رویها و برنامهطور ساا تی الگوریت های هوشااد ر پیرا کرد. بهدر گوشاای 1های توکارساایساات 
ساااازی تونل باد، محاسااابا  بی ی وضاااو هوا، شااابیهمحرود  به پیششااارنر کامپیوترهای موازی اجرا می

شود،  ای که بر روی یک کامپیوتر اجرا میبودنر. امروز  ت ریباً هر برنامه 2ش اسی و پردازو سیگ ال   زیست 
 ها هست ر مواجه خواهر شر.دسترب در تدامی سیست با پردازشگرهای موازی که قابل

روی یک کامپیوتر موازی خاص     ای طراحی کرد تا بر گونه موازی را به  های توان الگوریت امروز  می
ر: افزار نظیهای موازی توساااعه نرمم ظور  که از فنروی یک کامپیوتر موازی هده اجراشااار  و یا هنکه بر

ک ر، اجرا اسااتداد  می 4و پردازشااگرهای سااوپر اسااکالر 3های چ ر نخیعاملکامپایلرهای موازی، ساایساات 
ازی سااهای پردازشااگری موازی تک م ظور  برای پیاد ن کتاب گزی ه اول یع ی طراحی معداریشااود. ای

صی از الگوریت   شش می کلاب خا ست    ها را پو سی سته دهر. ما این  شتاب ها را ه این  نامی .می 5ده ر های 
شکل می کتاب مبانی درب طراحی و هنالیز الگوریت  ست این درب می دهر.های موازی را  صول   بای تا  1ف

 ع وان مطالعا  موردی انتخاب گردنر.را شامل شر  و ماب ی فصول کتاب به 4
مجتدو  6دهر تا تعراد بیشتری پردازشگر را در یک چیپ  این اجاز  را به ما می VLSIهوری اگرچه فن
برد  ترین کار یکی از بریهی  هوری پیشااارفت نکرد  اسااات.  نویسااای موازی هدپای این فن ک ی ، اما برنامه   

شتاب ع وان هسته افزار موازی، طراحی پردازشگر موازی تک م ظور  است که عدرتاً به  سخت   ر  دههای 
ی هاای که در غالب سیست   های چ رهسته فراگیر شرن سیست       رونر.ای بکار میهسته های چ ردر سیست   

، 7اههای نظیر: رمزنگاری داد  های موازی ساد  در سیستمحاسباتی امروزی وجود دارنر و نیاز به الگوریت 
و سایر کاربردهای عدلی، دو دلیلی هست ر    8لتری گش های دیجیتال، فیپردازو گرافیکی، پردازو سیگ ال 

شر     شتر به این م وله  سان که موجب توجه بی ست که  انر. را  ه تر در مورد این کتاب پرداختن به مواردی ا
دار ندی     باحث هن بشااا لت     جز م حا نر. در  کامپیوتر،           رو باحث معداری  نرارد م کلی  این کتاب قصااار 

طور کامل موردبررساای قرار دهر. برای بررساای م اسااب این سااه ها را بهکامپیوترهای موازی و یا الگوریت 

                                                           
1. Embdded systems            2. Signal processing           3. Multithreaded          4. Superscalar    
5. accelerator cores               6. Chip        7. data encryption       8. filtering 
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اسبی برای این های م نظیر ذیل گزی هالبته بی موضوع به سه کتاب درسی خوب نیاز است. م ابو استانرارد و 
 رونر:سه موضوع بشدار می

کامپیوتر      کامپیوتر موازی اثر   D.A. Patterson and J.L. Hennessyطراحی و ساااازمان  ، معداری 
D.E. Culler, J.P. Singh, و A. Gupta  ها اثر  ای بر الگوریت ، م رمه.H. Cormen, C.E. Leiserson 

R.L .Rivest. ست ر و مباحث بالا    قرر خووامیروارم غالب خوان رگان هن ش ر.  شانس ه را مطالعه کرد  با
های مرجو دیگری در این  شاااونر. اگر کتاب  می اسااااب این ساااه مرجو ت ظی   معدولاً دروب مربوطه بر 

 خصوص را از قل  انراخته باش ، پوزو مرا بپذیریر.
ازی ساین کتاب قصر دارد نحو  طراحی اصولی ساختارهای پردازو موازی تک م ظور ، برای پیاد  بر

ای هاعدال به الگوریت شااار  در این کتاب عدومی بود  و قابلهای ارائهرا نشاااان دهر. تک یکها الگوریت 
 باش ر.ها میموازی و سایر الگوریت 

های مه رساای کامپیوتر، مه رساای برع و علوم  التحصاایلان رشااته این کتاب م اسااب مح  ین و فار 
ال اساات. های دیجیتطی و پردازو ساایگ الپایه از جبر خنیاز این کتاب یک دانشکامپیوتر هساات. پیش

 از:  انراهراف این کتاب عبار 
ستگی   های مختلم برای بیان یک الگوریت  موازی بهشرح تک یک  .1 ای و یا مجدوعه 1صور  گراف واب

 از ماتریس وابستگی.

ب ری ورودی و خرجی مطاب ت ای که با زمانگونهب ری برای وظایم پردازشاای بهکشاام الگوی زمان .2
ش ر و امکان     شته با ضی از داد  2لاین کردنپایپ دا سایر داد    بع شار  به  Broadcastصور   ها بهها و یا انت

 ها میسر باشر.تدامی پردازنر 

 شگر.کشم الگوی تخصیی وظایم پردازشی به اجزا پرداز .3

 سازمان فصل و مرور کلی:
را شاارح   4، موازی و تکراری م ظ 3ها: الگوریت  سااریال( این فصاال دو گرو  اصاالی الگوریت 1فصاال

دهر. طراحی کامپیوتر موازی با توجه به رابطه ت گات گ هن با الگوریت  موازی موردبررسی قرار خواهر می
و  5صااور  کدی و برحسااب معیارهایی نظیر: نساابت تسااریوگرفت. مزایای اسااتداد  از الگوریت  موازی به

کاربرد کامپیوترهای موازی  شاااود. این فصااال با توضااای  دو ارتباط میان پردازشاااگرها بیان می 6ساااربار
 گردد.ب ری میجدو

هایی نظیر افزایش فرکانس ساااعت، موازی کردن واحرهای حساااب و ( در این فصاال تک یک2فصاال 
م ظور افزایش ، محاساابا  سااوپر اسااکالر و چ ر نخی که به  8لاین، دسااتورا  خیلی طولانی، پایپ7م طق

 گیرنر.سی قرار میشونر، موردبررکارایی یک کامپیوتر استداد  می

                                                           
1. dependence graph          2. Pipeleine      3. Serial        4. Regular iterative        5. Speedup        
6. Overhead    7. arithmetic and logic unit       8. very long instruction word 
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صل   شتراکی      3ف صلی کامپیوترهای موازی، مباحث حافظه ا ضدن مرور انواع ا صل  ، حافظه 1( در این ف
های و ساایساات   systolic، پردازشااگرهای 3، معداری جریان تک دسااتور و جریان چ ر داد 2شاار توزیو

 شونر. ای بررسی میچ رهسته
شتراکی را مرور کرد  و مباحث انسجام حافظه    های چ رپردازنر  با(  این فصل سیست     4فصل   حافظه ا

 دهر.ی فرای رها را شرح میزمانه و  4نهان
  ر. کهای موازی را مرور میهای میان ارتباطی مورداستداد   در پردازنر  ( این فصل انواع شبکه  5فصل  

های کارهمرتری هدان ر دهی . شاابکهرا شاارح می 6، سااتار ، حل ه و مش5های ساااد  نظیر: بابانواع شاابکه
 نیز موردبررسی قرار خواه ر گرفت. 8و چ رطب ه 7بار کراب

ک ر. ابزارهایی نویساای برای نوشااتن کرهای موازی را مرور می( در این فصاال ابزارهای برنامه6فصاال 
شر. تأکیر می  CUDAو  Cilk++ ،OpenMpنظیر  ساد    مرور خواه ر  ستگی   گردد این ابزارها با فرض واب
ویس نب ری درست اجرای وظایم بر عهر  برنامه ها و زمانک  ر. اطدی ان از یکپارچگی داد ها کار میداد 

ست. این کتاب به برنامه  س   ک ر تا برای الگوریت نویس کدک میا سریال و تکراری به این هرف د ت های 
 یابر.

روی کامپیوترهای موازی  ها برسازی الگوریت  که برای پیاد  9های موردی(  این فصل تک یک 7فصل  
سترو  های مست ل، گ ب ری حل ههایی نظیر: زمانگیرنر را، مرور خواهر کرد. تک یکمورداستداد  قرار می 

هایی ندونه 13و راهبرد ت سی  و حل  12، ت سی  کردن مسئله  11های وابسته ، باز کردن حل ه11های وابسته حل ه
سوب می   ازاین ست مح ستداد    د سط  وظیده الگوریت  از تک یک پایپ شونر. ا ک روو ها با کدلاین در 

CORDIC شونر.توصیم می 
موازی -که در م وله الگوریت  ساااریال، موازی و یا ساااریال        NSPA( این فصااال الگوریت  8فصااال 

شرح می ندی سدت عدر  الگوریت   هاNSPAدهر. گ جر را  شکیل      هایی که بهق ست ر را ت ضوح موازی نی و
شان می    هاNSPAاین  علاو  برده ر، می ستگی وظایم را ن سدی،    الگوی واب صل یک روو ر ده ر. این ف

دهر. قابلیت مشااخی کردن بساایار قررتد ر و ساااد  برای اسااتخرای توازی از یک الگوریت  را شاارح می 
سوب ترین مزیت روو رسدی محب ری برای یک الگوریت  بر روی یک کامپیوتر موازی، مه بهترین زمان

ریو های موازی برای دستیابی به بیشترین نسبت تس     شود. این روو علاو  بر مزیت قبلی، تعراد پردازنر  می
(، Wها نظیر م رار کار)NSPAک ر. این تک یک توانایی اسااتخرای پارامترهای مه  کارایی را مشااخی می
 دهر.( را به ما میD( و عدق )Pمیزان توازی )
ساااازی فیلترها،  ک ر. این تک یک برای مطالعه نحو  پیاد      فی میرا معر Z( این فصااال تبریل   9فصااال 
با پردازو موازی مورداساااتداد  قرار می    هایی چ ر نرخی در ماشاااین    سااایسااات   گیرد. کاربردهایی   هایی 

                                                           
1. shared memory          2. distributed memory           3. single instruction multiple data stream  
4. cache coherence        5. Bus       6. Mesh      7. Multistage     8. Multistage         9. Ad hoc      
10. Dependent loop spreading         11. dependent loop unrolling     12. problem partitioning     
13. divide  and conquer 
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گیرد، و به هدین دلیل در این فصااال ت ها به مطالعه مورداساااتداد  قرار می Zدسااات معدولاً در حوز  ازاین
 ک ی .شر  بس ر  میسازی  این حوز  استداد افزاری که برای پیاد افزار و نرمسخت

ک یک دهر. این ت( این فصل نحو  ساختن گراف وابستگی یک الگوریت  تکراری را شرح می    11فصل 
ب ری رود. گراف وابساااتگی امکان زمانای رکس بکار می 3های تکرار با حراکثر ها و حل هبرای الگوریت 

 ک ر.افزاری را فراه  میهای سختافزاری و پردازنر های نرمها به نخخودکار هنوظایم و تخصیی 
صل   سی و جبر خطی       (11ف سبا  ه ر ساب مداهی  محا یک تک یک تحلیل الگوریت  تکراری که بر ا

شر   شرح می ب انهاد   س توانر الگوریت دهر. در مدهوم عام، این تک یک میانر را  ه های تکراری با بیش از 
شاااونر. برای  دسااات محساااوب می هایی ازاین بعری مثال   3و  2انریکس را اجرا ک ر. فیلترهای دیجیتالی     

شان می  1هایی از این رد ، ابترا هن را با یک پوو محربالگوریت  ستگی    ن سپس یک ماتریس واب دهی   و 
رای مکان اساااتخدهی . فضاااای خالی در ماتریس ابه هدرا  تدامی متغیرهای الگوریت  به هن تخصااایی می

ب ری م اساااب را فراه     افزاری متداو  به هدرا  زمان   های پردازشااای ساااخت   افزاری و مؤلده های نرم نخ
 هورد.می

 2( این فصاال ساااختارهای پردازشاای متداو  برای پیرا کردن پاسااخ تابو ضااربه واحر مت اهی12فصاال 
شان می فیلترهای دیجیتالی یک شروع،  بعری را ن سخت   دهر. برای   افزاری مدکن را با کدکساختارهای 

صل    تک یک شخی می  11های ه رسی ف سخت   م ساختارهای  افزاری موازی مدکن با ک ی . در گام بعری 
 بررسی خواهی  کرد. 9را در فصل  Zکدک تبریل 

صل   ضربه واحر فیلترهای دوبعری و          13ف سخ  شی موازی برای یافتن پا ساختارهای پرداز صل  ( این ف
 استداد  خواهی  کرد. Zدهر. برای این تک یک از تبریل یجیتالی را نشان میی دبعرسه

 4یابدرون و  3های چ ر نرخی ضرتراخل( این فصل ساختار پردازشی موازی را برای سیست  14فصل 
تگی های گراف وابسها کاربردهای زیادی در مخابرا  دارنر. با کدک تک یکدهر. این الگوریت نشان می

 هوری .می به دستساختارهای موازی متداوتی  11فصل 
صل   سئله تطبیق الگو      15ف ساختارهای پردازو موازی متداوتی برای حل م صل  دهر. ارائه می 5( این ف

 استداد  خواهی  کرد.  11برای مطالعه این مسئله از تک یک گراف وابستگی فصل 
دهر. الگوریت  را شرح می  6حرکت ( این فصل ساختار پردازو موازی برای الگوریت  تخدین  16فصل  
بی های ساالسااله مرات رود. این موضااوع را با اسااتداد  از تک یک ی ویرئو به کار میسااازفشاارد اخیر برای 

 حل خواهی  کرد. 11سازی مسئله و با کدک گراف وابستگی فصل ساد  م ظوربه
صل   ضرب       17ف شی موازی برای  ساختار پرداز صل  را  7در میران مت اهی GF(2)ی با اچ رجدله( این ف
 شود.یمبررسی 11دهر. الگوریت  ضرب با کدک تک یک گراف وابستگی در فصل شرح می

                                                           
1. convex hull       2. infinite impulse response     3. multirate decimators      4. Interpolator       
5. Pattern matching problem         6. Motion estimation       7. finite - field 
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صل    سی        18ف شی موازی برای ت  ساختار پرداز صل  در میران مت اهی را  GF(2)ی بر اچ رجدله( این ف
 شود.یمبررسی 11دهر. الگوریت  ت سی  با کدک تک یک گراف وابستگی در فصل شرح می

را شاارح  1هوردن تبریل فوریه سااریو به دساات( این فصاال ساااختار پردازشاای موازی برای   19فصاال 
 گردد.سازی الگوریت  مرور میلاین برای پیاد های پایپدهر. تک یکمی

توان با ها را میدهر. این ساایساات های حل معادلا  خطی را شاارح می( این فصاال ساایساات  21فصاال 
ساااازی تک یک مسااات ی  با روو  یموازیرمسااات ی  حل کرد. این فصااال نحو   غهای مسااات ی  و یا روو

به ماتریسااای مثلثی با روو دوران      3دهر. یک الگوریت  تبریل ماتریس چگال       را شااارح می 2جایگذاری  
 دهر.را نیز شرح می SORیرمست ی  غسازی شود. این فصل روو موازینیز بررسی می 4گیونز

صل   ضلی محرود )    ( این21ف صل با کدک روو تدا شت ا      FDM)5ف سیل با م به حل معادلا  دیدران
 پردازد. این معادلا  در مه رسی و علوم بسیار مه  بود  و به م ابو محاسباتی زیادی نیاز دارنر.ی میجزئ

 تشکر و قرردانی
شگا    M.W.El Kharahiدر ای جا مراتب امت ان و قرردانی خود را به دکتر  صر به    از دان شدس م عین ال

ک  . در ادامه از هدکاران یمها در حین هماد  کردن این کتاب، اعلام خاطر پیشاا هادا  ارزنر  و دلگرمی
 ، سپاسگزارم. در شکل گرفتن این کتاب ن ش چشدگیری داشته هاهنذیل که کدک 

 شر  است.طولانی بودن حذف به خاطرنام هدکاران خود را فهرست کرد  که  مؤلمدر ای جا 
 پیش هادا  و توضیحا 

یک     تاب طیم وسااایعی از تک  به پردازو موازی را پوشاااش می       این ک حث مربوط  با هر.  ها و م د
امکان بروز اشتبا  و یا از قل  افتادن بعضی از مطالب وجود دارد. مدکن است سایر مح  ین و      زیاداحتدالبه

سین درگیر کار عدلی، ایر   ش ر.  از      هیا مه ر شته با ساختار این کتاب دا ای متداوتی در ارتباط با مطالب و 
پیشااا هادا  و توضااایحا  جریر اسااات بال خواهی  کرد. اگر خطایی را یافتیر، شااا یرن هن باعث امت ان ما 

 طداًلها با ذکر م بو اسااات بال خواهی  کرد. خواهر بود. هدچ ین  از نظرا  جریر در مورد مساااائل و تدرین
ضیح  شکلا  را   ا  و یا گزاروتو شانی   صور  بهم شانی ذیل   و fayez@uvic.caالکترونیکی به ن یا به ن

 فکس و یا نامه ارسال ک یر: صور به
Dr. F ayez G ebali 
Electrical and Computer Engineering Department 
University of Victoria, Victoria, B.C., Canada V8W 3P6 
Tel: 250 - 721 - 6509 
Fax: 250 - 721 - 6052 

                                                           
1. fast Fourier transform       2. forward substitution     3. Dense matrix     4. Givens rotation     
5. finite difference method 

mailto:fayez@uvic.ca
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 مقدمه  

 

 مقدمه .1-1

. امررززه ررراا انمراح مباسربا  ررا      استایده کامپیوتر تک پردازنده خیلی سریع در حال منسوخ شدن 

 چنین کامپیوترا، راید راهبردها را تغییر دهیم:

قبرول  یرقاررل غیل تروان مررر ی   ره دلامکان دسترسی ره کارایی مطلوب را یک کامپیوتر تک پردازنده  

، اسرتااده از چنردین پردازنرده    مروردنرر عملی رراا دستیاری ره کرارایی   حلراهیسر نیست. پردازنده آن، م

 . ممکن است تعداد کامپیوترهاا ساده ره چند هزار نیز ررسد.است

زا ر ا کامپیوترا کند راشد، ممکن است رررر رزیک نتیمه از زیژگی رالا اگر اجراا ررنامه  عنوانره 

 شود، چاره کار استااده از پردازش موازا است. کامپیوترا دیگر کندتر اجرا

توسرعه را کفرک کننرد.     در حالتوانند توازا را در یک الگوریتم مارزض یسی مینوررنامهارزارهاا  

تروان ررا   راشد. در هر دز حالت می 1قاعدهبیز یا  باقاعده تواندزارستگی میان متغیرهاا  یک الگوریتم می

 الگوریتم را را حاظ درستی آن رهبود رخفید. ی زظایک، سرعت اجراازمانهم

هرا،  یسی موازا ره سطوح مختلای نریرر: الگروریتم  نوررنامهیک کامپیوتر را رزش  2بهینه کردن کارایی 

 رستگی دارد. ا زارسختعامل، کامپایلر ز یستمسزران توسعه، 

سرررار ناشری از ارتبرای میران     رراا استااده از مزایاا پردازش موازا راید تعداد پردازشرگرها ز میرزان    

اجرراا   سررعت رره هرایی ررا تنگنراا مباسرباتی      داد. میزان تسریع در ررنامره قرار  موردتوجه کاملاًرا  هاآن

 سررعت رره هایی ررا تنگنراا ارتبرا ی، میرزان تسرریع      ها رستگی دارد. رراا ررنامهالگوریتم رر رزا پردازنده

 رستگی دارد. هاآنها از استخراج داده ها زها رراا پردازنده راهم آزردن داده

رره خوانردن ز یرا     هرا آنکندتر هسرتند ز پهنراا رانرد     مراتبرهها هاا امرززا نسبت ره پردازندهحا ره 

 راشند.نوشتن یک کلمه در سیکل مبدزد می

                                                           
1. Irregular         2. performance 
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، دهنرد هاا در دسترس تطبیر  نمری  نیازهاا مباسباتی خود را را ماشین ،امرززه دانفمندان ز مهندسین 

 زجود دارد. هاآنهاا ا زار مباسباتی را نیازعملی امکان تغییر ز تطار  سخت  وررهدر عوض 

-هرا ز سراختار سرخت   ، این کتاب ره مببث الگروریتم متأثرندا زار از هم ا زار ز نرحکه سختییازآنما

یرت اجررا   درنها شدهشتهنوکنند، تمرکز کرده است. هر ررنامه ها را اجرا میا زارا خاصی که این الگوریتم

شرود، رسرتگی   عامرل  رراهم مری   یستمسا زارا که توسط پردازنده ز شود ز اجراا آن ره پفتیبانی سختمی

هاا  راحی مررو ه را شرح داده ز کنیم، سپس رزشدارد. ره همین دلیل این  رل را را تعاریک شرزع می

 رسی خواهیم کرد.هاا  راحی مرروی ره این مباحث را رردر ادامه مبدزدیت

 یسی موازی خودکارنوبرنامهحرکت به سمت  .1-2

ا زار آشنا هستیم. هنگاح نوشتن کد نیازا ره دانسرتن جزییرا    سازا الگوریتم در نرحهمه را  رایند پیاده

 2یری زدااشرکال . اما هنگاح نوشرتن کرد ز یرا    استاین زظیاه ره عهده کامپایلر  چراکهنداریم،  1مقصدماشین 

ترور ما  ررخلافکنیم. اما یمعمل  3و پردازش ترتیبیاا یک ررنامه را تاکر سیستم تک پردازنده خرزجی

کننرد ارتبرای   سرازا مری  ا زار یک ماشین موازا پیراده ز یا نرح ا زارسختها را در  رایندهایی که الگوریتم

ا زار ررا  ز یا نرح ا زارسختدر  سازا یک ررنامهیادهپ 4هاامراحل ز یا لایه 1-1دارند. شکل  راهمترا ریش

یک  پتفرکر    ا ررر رز اا کره قررار اسرت    یرا مسرهله  ز دهرد. ررنامره   هاا موازا را نفان مری کمک کامپیوتر

گرردد. مفخررا  زرزدا ز   سازا گردد، در لایه پرنمم ز یرا کرارررد تعریرک مری     پیاده 5محاسباتی موازی

هرا رایرد   هرا ز خرزجری  ازرزدمفخررا  رعیری از    گردد. ررااخرزجی ررنامه موردمطالعه نیز تعریک می

هرا را نیرز در نررر گر رت. ررراا راهنمرایی توسرعه        مناسب میران داده  رندازمانها ز سازا دادهمبل ذخیره

 شوند.تر هدایت میهاا پایینالگوریتم نتایج این لایه ره سمت لایه

گرردد. مباسرباتی کره ررراا     مبسوب مری  ررموردنسازا ررنامه رراا پیاده ،، لایه توسعه الگوریفم4لایه 

کره  ییازآنمرا کنرد.  را تعریک می هاآن، زظایک الگوریتم ز زارستگی میان استیاز موردنسازا ررنامه پیاده

کنیم، ممکن است در این مرحله الگوریتمی که رراا ررنامه  ور سنتی از اجراا خطی زظایک استااده میره

 رنردا زمران زیژگی توازا ز یرا  اقرد آن راشرد. در ایرن مرحلره تروجهی رره         ایم دارااهتوسعه داد موردنرر

هرا ترا حردزدا    ها نداریم. ممکن اسرت پررداختن رره ایرن مو روع     ره پردازنده هاآنزظایک ز یا تخریص 

یز راشد زلی این رزیکرد ممکن است را حذف قارلیت توازا، نتیمه ررعکس تولید کند. نتیمره  ررانگزسوسه
                                                           
1. target computer                2.debugging             3. sequential processing               4. layers        
5. parallel computing platform         
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ز یا ماتریس ممازر  رراا خلاصه کرردن زارسرتگی زظرایک     دارجهتراف زارستگی، گراف این لایه، گ

 .است

شود. این لایه توصیک اا است که توازا پنهان در الگوریتم را استخراج میلایه ،و یا لایه توازی 3لایه 

-سرازا نررح  جهرت پیراده  ها را ره پردازنده هاآنز تخریص  1هانخ رندازمانگر ته ز  4الگوریتم را از لایه 

نماید. ایرن لایره در   این لایه را تولید می VLSI، ا زارسختسازا در سطح کند. رراا پیادها زارا تولید می

یرد  تأکدهد. این کتاب ررر ایرن لایره    ها را انماح میره پردازنده هاآنزظایک ز تخریص  رندازمانحقیقت 

هراا  رنر  ز ررا گوشره   اخاکسرتر این لایره در مسرتطیلی   شده که در شکل نفان داده  وراکند، همانمی

  است. مبرورشدهخمیده 

اا است که الگوریتم موازا را کمک یک زران سطح رالا ره کد تبردیل  یهلا و یا لایه کد کردن، 2لایه 

 1-1سرمت راسرت شرکل     شود. زران انتخاری ره پلتاررح مباسرباتی مروازا مقررد رسرتگی دارد. شراخه      یم

دهد. در حقیقت این حالت تلقری  را نفان می منرورههمهتم ره یک پلتارح مباسباتی موازا نگاشت الگوری

ی زمران هرم هراا  یسی موازا کامپیوترها را ارزارا موسروح رره پلتاررح   نوررنامه موازا است. ینویسما از ررنامه

زظرایک   رنردا زمران ز  هاکنند تا مدیریت نخیمیس کمک نوررنامهاین ارزار ره  درزاقعشده است،  ترآسان

تو ریح داده   6کره در  ررل    CUDAز  Cilk++ ،openMPها را مدیریت کننرد.  اجرایی رر رزا پردازنده

 راشند. می 2یزمانهمهای از پتفرر هایی خواهند شد، مثال

 systolicهاا یهآراالگوریتم ره یک کامپیوتر موازا خاص نریر  3نگاشت 1-1شاخه سمت چپ شکل 

 کند.استااده می Verilogز یا   VHDLا زار نریرهاا توصیک سختیس از زراننوررنامهدهد. یرا نفان م

سرازا  گیرد. پیراده انماح می 1سازا زاقعی الگوریتم ز یا ررنامه رر رزا یک پلتارح موازا در لایه پیاده

موازا کره   ندپردازندهچا سیستمی را رر رزا یک کامپیوتر موازا ز یا  رر رزی چند نختواند را کمک می

یسری  نوررنامره اسرت، انمراح گیررد. منررور مرا از       شرده ساخته FPGAیا ز  ASICخاص ز را کمک  منرورره

یسرری خودکررار سرریال را در اختیررار داریررم.  نوررنامره خودکرار کررامپیوتر مرروازا چیسرتا در حررال حا ررر   

نوشته ز رردزن دخالرت زا ررنامره     FORTRANیا ز  C ،Javaیس کدا را ره زرانی سطح رالا نریر نوررنامه

پلتارح مباسرباتی نردارد.    ا زارسختیس نیازا ره دانستن جزییا  نوررنامه ،دیگریعبارترهگردد. ترجمه می

 ره دستز ... نداشته راشد کد سریع  پردازندهحا ره، جزییا   مراتبسلسلهیس دانفی در مورد نوررنامهاگر 

                                                           
1.threads         2. Concurrency platform       3. mapping 
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سازا داریم اموازیم ره تماح کامپیوترهاا موازا استا کامپایلرهاا تعملقارخواهد آمد. آیا این مو وع 

هرر صرور    ه کننرد. رر  هرا توزیرع مری   یرداکرده ز آن را میران پردازنرده   پا تکرار سراده را در کرد   احلقهکه 

ه داشرت  هرا ررنامهها ز زمان مناسب اجراا زظایک ینه تعامل میان پردازندهدرزمرایست دانفی یس مینوررنامه

 راشد.

 هاالگوریتم .1-3

کنرد: تعردادا   گونه تعریرک مری  یناالگوریتم را  IEEEدیکفنرا استاندارد زاژگان ررق ز الکترزنیک 

رزند. در حالت کلی زظایک یک تعریک که رراا حل یک مسهله رکار  میمتناهی  رایند ز یا قواعد خوش

رایسرت رره   زمران ز مرارقی را مری   هرم  صرور  ره توانیمالگوریتم از هم مستقل هستند. رعیی از زظایک را 

یتم از دز رخش سرریال ز مروازا تفرکیل    الگورترتیب ز یکی رعد از دیگرا اجرا کرد. را این تعریک یک 

 موازا ز یا سریال کار دشوارا است. صور رهها در موارد خیلی ساده تاکیک الگوریتم جزره  شده است.

 Wکمی ریان کنیم. اگرر تعرداد زظرایک یرک الگروریتم       صور رههله را در ادامه قادر خواهیم رود این مس 

 خواهد رود. Wراشد، کار منتسب را این الگوریتم نیز 

 
های افزار با کمک کامپیوترو یا نرم افزارسختسازی یک برنامه در یادهپهای مراحل و یا لایه 1 -1شکل 

 .دهدموازی را نشان می
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 از: اندعبار کنند ریتم را تعریک میا اصلی که یک الگوهامؤلاه

 زظایک مختلک. 

 زارستگی زظایک رراا مواقعی که خرزجی یک زظیاه زرزدا زظیاه دیگر راشد. 

 راشند.یمیاز الگوریتم موردنهاا اصلی که ممموعه زرزدا 

 شوند.هاا اصلی که توسط  الگوریتم تولید میممموعه خرزجی 

 DGالگوریتم  .1-3-1

اسرتااده   DG صرور  رره اا میان زظایک یک الگروریتم، از نمرایش آن   ن زارستگی دادهرراا نفان داد

ها ید کنیم که متغیرهاا الگوریتم همانند دادهتأککنیم تا ره این مو وع استااده می DGشود. از عبار  می

، گرا ری  فگیگکرا  واب ک   ،شوند، میان زظایک در جریان هستند. ره ریانی دیگریم که را پیکان نمایش داده

هرا ررا ایرن گرراف کرار      راشند ز ره همین دلیل، نمرایش زارسرتگی داده  آن  اقد پیکان می 1هاییالاست که 

 شود. دشوارا مبسوب می

ها معر  وظایری است که توسک  الگکوریفم   ها است. گرهو یال 2هاای از گره( گرا  واب فگی مجموعه1-1تعریف 

تواننکد ورودی،  هکا مکی  گیرنکد. داده ها  قرار مکی وظیره مورداسفرادههای ه فند که دهها بیانگر داشوند و یالاجرا می

 . باشند 3خروجی و یا نفایج داختی

 
 .( برای یک الگوریتمDAGدار فاقد سیکل )مثال از یک گراف جهت 2 -1شکل 

                                                           
1. Edge        2. Node       3. intermediate 
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-ره هم زصل می راشند، رنارراین یالی که دز گره راها در گراف زارستگی  اقد جهت میدقت کنید یال

هراا اسرت   اا راشد. یک یال معرف تمامی گرها، خرزجی ز یا زارستگی دادهزرزدتواند معرف ینمکند، 

ا، خرزجری ز یرا   زرزدتوانرد  است. این متغیر می شدهگذاشتهره اشتراک  هاآن که یک نمونه از متغیر میان

 که معرف نتایج میانی هستند، راشد. I/Oعملیا  

اسکت ککه توسک      1ها معر  وظکایری . گرهاستدار های جهتها و یالای از گرهمجموعه DG  ( ی2-1تعریف 

وظایف  ه فند. شروع یال، خروجی ی  وظیره و پایکان   های میانها بیانگر واب فگی دادهشوند و یالالگوریفم اجرا می

 . استیال، ورودی وظیره دیگر 

نمکای  یک     2-1است که حتقکه نکدارد. شککل     DG( ی  AGD) 2فاقد سیکل دارجهت( ی  گرا  3-1تعریف 

 ها دارای سه نوع یال ه فند.و مقصد یال مبدأب فه به  DAGیا و  DGدهد. ی  را نشان می DAGالگوریفم با کم  

شود. ی آغاز نمیاگرهیال ورودی، یالی است که به ی  و یا چند گره خفم شده ولی از هیچ  DG( در 4-1تعریف 

شویم که این الگوریفم دارای سه یممفوجه  2-1ها است. با مراجعه به شکل عر  ی  ورودی از چند ورودیاین یال م

 .است 𝐢𝐧𝟐و  𝒊𝒏𝟎  ،𝐢𝐧𝟏های ی بنا ورود

شود. این یال معر  ینمی خفم گرهولی به هیچ  آغازشدهیال خروجی، یالی است ی  گره  DG( در 5-1تعریف 

-شویم که این الگوریفم دارای سه خروجی بنکا  یممفوجه  2-1ند خروجی است. با مراجعه به شکل ی  خروجی از چ

 باشد.می 𝒐𝒖𝒕𝟐و  𝐨𝐮𝐭𝟎  ،𝒐𝒖𝒕𝟏های 

شود. ایکن یکال معکر     یمی خفم گرهولی به ی  و یا چند  آغازشده( یال میانی، یالی است ی  گره 6-1تعریف 

 های میانی است. یالی  یال میانی از چندین 

های ورودی ه فند. بکا  به آن، لبه واردشدههای ی است که تمامی لبهگرهی  گره ورودی،  DG( در 7-1تعریف 

هکا،  یورودفراهم بکودن   محضبهی ه فند. ورودهای گره 2و  1، 0های شویم که گرهیممفوجه  2-1مراجعه به شکل 

 .استی ر ها مامکان شروع وظایف مرتب  با این گره

های خروجی ه فند. از آن، لبه شدهخارجهای ی است که تمامی لبهگرهی  گره خروجی،  DG( در 8-1تعریف 

، 3گکره   2-1های خروجی ه فند. دقت کنید در شککل  گره 9و  7های شویم که گرهیممفوجه  2-1با مراجعه به شکل 

مفصل شده  7ی  یال میانی به گره  عنوانبهجی آن های خرویکی از یال چراکهشود، ی  گره خروجی مح وب نمی

 است.

 ی و حداقل ی  یال خروجی است.ورودی است حداقل دارای ی  یال گره( گره میانی، 9-1تعریف 

 الگوریفم 3( ماتریس مجاورت1-3-2

نفران داد. ایرن مراتریس ررراا یرک       Aیس ممرازر   ماترجبرا را  صور رهتوان یک الگوریتم را می

رره   iراشرد. اگرر گرره    مری  1ز  0هاا را درایه Wدر  Wگره یک ماتریس مررعی /عدد زظیاه Wم را الگوریت

ا رره خرزجری خرود    گرره کره هری    ییازآنمرا خواهد رود.  a(i, j) = 1رستگی داشته راشد،   j گره خرزجی

 iر گره اگ چراکه، است 4مفقارنناماتریس خواهد شد. ماتریس ممازر  یک  a(i,j) = 0 زارسته نیست، 

                                                           
1. Task       2. directed acyclic graph      3. Adjacency              4. asymmetric     
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در رارطه  2زارسته راشد، عکس این مو وع صادق نخواهد رود. رراا مثال ماتریس ممازر  شکل  jره گره 

 است: شدهدادهنفان  1-1

 
مررروی رروده ز    iرره سرطر    iهاا جالبی در ارتبای را مباحث مرا دارد. گرره زرزدا   این ماتریس زیژگی

 .است 0مرروی روده ز تمامی عناصر آن   j ره ستون  j. گره خرزجی است 0تمامی عناصر آن 

1-2                                   ∑ 𝑎(𝑖, 𝑗)  = 0𝑊−1
𝑗=0   ⟹  node i  Input 

1-3                                   ∑ 𝑎(𝑖, 𝑗)  = 0𝑊−1
𝑖=0   ⟹  node j  Output 

همگری زرزدا هسرتند،    2ز  1، 0هاا رهکه گییازآنماشوند. ها همگی داخلی مبسوب میمارقی گره

اسرت.   شرده مفخصهمگی صار هستند. این مطلب را  ونت پهن در این سه سطر  2ز  1، 0عناصر سطرهاا 

این مطلب  همگی صار هستند. 9ز  7هاا همگی خرزجی هستند، عناصر ستون 9ز  7هاا که گرهییازآنما

ها که هرکداح حرداقل یرک عنررر    ی سطرها ز ستوناست. مارق شدهمفخصرا  ونت پهن در این دز ستون 

، پدر گره  jراشد ره گره ررقرار iرراا گره  a(i, j) = 1شوند. اگر رارطه غیر صار دارند، داخلی مبسوب می

i شود.ا لاق می 

 ها بر اساس وابستگی وظایفبندی الگوریتمطبقه .1-3-3

 رندا کرد:دسته زیران ره شرح توزارستگی زظایک می ررحسبها را در حالت الگوریتم

 هاا سریالالگوریتم 

 هاا موازاالگوریتم 

 1(SPAموازا) - هاا سریالالگوریتم 

 2(NSPAموازا) - هاا غیر سریالالگوریتم 

                                                           
1. Serial– parallel algorithms     2. Nonserial – parallel algorithms                   
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 1(RIA)راقاعدههاا تکرارا الگوریتم 

را  ترور کرد. لازح ره ذکر است که سطح داده ز نوع دستو SPAتر توان حالت کلیدسته آخر را می

تواند موجب تغییر کلاس یک الگوریتم ره کلاس دیگر شود. رراا مثرال در جمرع دز مراتریس اگرر در     می

شرود. اگرر جمرع سرطرهاا مررو ره در       قط دز عدد جمع شوند،  یک الگوریتم سریال تلقری مری   هرلبره

زح رره ذکرر اسرت    شرود. لا یمکامپیوترهاا متااز  انماح شود، یک الگوریتم موازا مبتنی رر سطر قلمداد 

هاا دیگر در درزن زظایک خود راشند. ممکن اسرت  ها شامل سایر الگوریتمممکن است تعدادا الگوریتم

 قط دز عدد از دز سطر متناظر را جمع کند، رنارراین الگروریتم مروازا، الگروریتم     هرلبرههر پردازنده در 

 ها را شرح خواهیم داد.اندردستههاا رعدا این دهد. در رخشسریال جمع سطر را نفان می

 های سریالالگوریتم .1-3-4

زارسرتگی   ررحسرب یکری پرس از دیگررا ز     هرا آنیک الگوریتم سریال، الگوریتمی است که زظایک 

از زظرایک زارسرته    2صرییرا  ز رشته  ولانی ها شبیه یکمرروی ره این الگوریتم DGشوند. ها، اجرا میداده

 .است

 
 ( الگوریتم سریال.الفموازی. ) - گوریتم سریال، موازی و سریال( مثالی از ال3-1شکل 

 .موازی – ( الگوریتم سریالج( الگوریتم موازی. )ب) 

اعکداد  رراا مباسبه  شدهدادهدهد. الگوریتم نفان مثالی از الگوریتم سریال را نفان می الک 3-1شکل 

 ز 𝑛0 0=را را شرایط ازلیره   زیرمباسبه  T 10یاه راید زظ 𝑛10. رراا مباسبه عدد  یبوناچی است 3فیبوناچی

𝑛1 =1 دهد:انماح می 

                                                           
1.Regular iterative algorithms    2.Queue         3. Fibonnaci          
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1-4                               𝑛9   =   𝑛8 +  𝑛10 

کنیم که دز عدد  یبوناچی قبلی را مباسبه کرده  را مباسبهتوانیم عدد  یبوناچی یمردیهی است زمانی 

 راشیم.

 های موازیالگوریتم 1-3-5

مروازا ز   صرور  رره تواننرد  یمر ها الگوریتمی است که زظایک ره دلیل استقلال داده ،الگوریتم موازا

. شکل استمرروی ره چنین الگوریتمی شبیه ره یک ردیک پهن از زظایک مستقل  DGشوند. زمان اجرا هم

، در ایرن  اسرت وازا زب سررزر  دهد. یک مثال از پردازش مر مثالی از الگوریتم موازا را نفان می ب 1-3

گردد. مثال دیگر از پردازش موازا ها پردازش میهاا زرزدا مستقل از سایر درخواستسرزر درخواست

تواند چندین ررنامه نریرر: مرزرگرر زب، پردازشرگر    عاملی مییستمس، چنین استاا یاهچندزظعامل یستمس

 زمان اجرا کند.را هم متن ز ...

1-3-6. SPAها 

مروازا ز   صرور  رره هاا هر  بقه شوند، زظیاهیمرندا  بقا  دسته صور ره، زظایک SPAک در ی

تبردیل رره الگروریتمی     SPAراشرد، یرک    1تعداد  بقا   که یزمانشوند. یمسریال اجرا  صور ره بقا  

خواهرد شرد.   راشد، این الگوریتم ره نوع سریال ردل  1ها در هر  بقه تعداد زظیاه که یزمانشود. موازا می

مثررالی از یررک  CORDIC1دهررد. الگرروریتم را نفرران مرری SPAاا از یررک الگرروریتم نمونرره ج 3-1شررکل 

 زیرر رار تکرار شرده ز در هرر دزر از حلقره مباسربا       n. در این الگوریتم، یک حلقه است SPAالگوریتم 

 شود:انماح می

m𝑦𝑖𝛿𝑖  =   𝑥𝑖 +  𝑥𝑖+1 
1-5                                    𝑥𝑖𝛿𝑖  =   𝑦𝑖 -  𝑦𝑖+1 

𝜃𝑖  =   𝑧𝑖 +  𝑧𝑖+1 

x ، y زz  کننرد.  مقادیرا هستند که در هر دزر از حلقه تغییر مری𝛿𝑖  ز𝜃𝑖  هراا تکررار رروده ز در    ثاررت

کنرد. مقردار   نوع مباسبا  را مفخص مری متغیر کنترلی روده  mشوند. پارامتر جو ذخیره میزجدزل جست

𝜃𝑖 عرلاً دهد کره  شود. این الگوریتم مباسبا  دیگرا نیز انماح میقبل از شرزع هر دزر حلقه مفخص می  

مراجعره   ذکرشدهز یا منارع  7تر ره  رل کنیم. رراا جزییا  ریشدر این قسمت صببت نمی هاآندر مورد 

 کنید.

                                                           
1. High - Performance Coordinate Rotation Digital Computer 
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1-3-7 )NSPAها 

این الگوریتم از هی  الگوا  DGهاا رالا مطارقت ندارد. ارندردهیک از را هی  NSPAم یک الگوریت

مرروی ره الگوریتم، ره دز  DGها را رر اساس زجود حلقه در کند. در ادامه این الگوریتمخاصی پیرزا نمی

 زجود دارد: NSPAگرزه تقسیم خواهیم کرد. رنارراین دز نوع گراف رراا الگوریتم 

 DAG 

 1(DCGدار چرخفی )گراف جهت 

. نوع است DCGمثالی از یک الگوریتم  ب4 -1ز شکل  DAGمثالی از یک الگوریتم  الک 4-1شکل 

DCG ًا ز یا سیگنال ز عیت ره زظیاه زرزدخورند. ره چفم می 2فیدب  دارهاا کنترل در سیستم معمولا

T0 شود. زظیاه اعمال می𝑇1  کند. ره  یدرک دریا ت می صور رهخرزجی را سیگنال ز عیت ز سیگنال

یت سیگنال خرزجی درنهاز  شدهاعمال T2گردد. این سیگنال ره خرزجی این زظیاه سیگنال خطا ا لاق می

 شود. یمتولید 

 
فاقد چرخش  دارجهتگراف )الف(. NSPAبرای الگوریتم  دارجهتهای مثالی از گراف 4-1شکل 

(DAG .))اردجهتگراف  )ب ( چرخشیDCG.) 

هاا ها معرف زظایک الگوریتم ز یالشود. گرهرا دز ساختار گره ز یال مفخص می NSPAگراف 

شود، معرف زرزدا ز کنند. پیکانی که زارد گره میها میان زظایک را مفخص می، جریان دادهدارجهت

قرار  𝑇𝑗 مورداستااده 𝑇𝑖یدشده تولشود معرف خرزجی است. اگر خرزجی پیکانی که از گره خارج می

 شود.مفخص می jره گره  iزارستگی دارد. این مو وع در گراف را پیکانی از گره  𝑇𝑖ره  𝑇𝑗گیرد، گوییم 

                                                           
1. Directed cyclic graph         2. Feedback           
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DG کند:یک الگوریتم سه زیژگی مهم الگوریتم را مفخص می 

 ند.کشود را مفخص میکه توسط الگوریتم تکمیل می 1یکارپردازشمیزان  (Wکار ) 

هراا زرزدا ز  شود، ره ریفینه ارتاراع ز یرا عمر  میران گرره     هم نامیده می 4عمق بحرانی( که Dعم  ) 

 گردد.می ا لاقخرزجی 

زمران  ا اسرت کره در یرک   هرا تعرداد گرره  شرود، حرداکثر   هم نامیده می 3درجه توازی ( کهPتوازا ) 

زمران  عرال  هسرتند از    که در یک هاا موازاشوند. حداکثر تعداد پردازندهموازا پردازش می صور ره

اا رراا اجرا در اختیار ندارند. در  ررل  هاا ا ا ی زظیاهپردازنده چراکهتر نخواهد رود، این مقدار ریش

 تر ز نبوه نگاشت یک الگوریتم ره کامپیوتر موازا موردرررسی قرار خواهد گر ت.هفتم جزییا  ریش

1-3-8 )RIAها 

Karp  ماهوحRIAهاا مختلرک  ها کارررد  رازانی در شاخهکه این الگوریتمییازآنمارد. ها را مطرح ک

هراا  ساختار صور رهسازا عددا دارند ز یدیو، جبر خطی ز شبیهزنریر: پردازش سیگنال، گاتار، ترویر 

را نفران   RIAگراف زارستگی یک  5-1ی زیژه دارند. شکل توجهسازا هستند، ارزش اا قارل پیادهشبکه

جراا آن از ماهروح گرراف    ه ایرم، رلکره رر   را رسم نکرده DAGگراف  RIAتوجه کنید رراا یک دهد. می

 ایم.زارستگی استااده کرده

 
 .برای الگوریتم تطابق الگو RIAگراف وابستگی یک  5-1شکل 

                                                           
1. processing work        2. critical path        3. degree of parallelism 
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رره  نیسرتند. رزش   دارجهرت هاا آن است، را این تااز  که یال DAGیک گراف زارستگی شبیه یک 

زارسرتگی میران    RIAدهریم. در یرک   شررح مری   11ز  10، 9هاا این گراف را در  رل  دست آزردن دقی

یرک   SPAموازا کرردن یرک الگروریتم سرریال، مروازا ز حتری        .استزظایک معرف یک الگوا ثارت 

کرار آسرانی نیسرت. در حقیقرت      RIAشود، اما استخراج توازا از یک الگروریتم  مسهله ساده مبسوب می

هرا اخترراص دارد. یرک مثرال از     ا در ایرن دسرته از الگروریتم   ترواز  اسرتخراج نبروه   ره 11تا  9هاا  رل

 .است 1-1 رب دز ماتریس مطار  الگوریتم  RIAالگوریتم 

 الگوریتم ضرب دو ماتریس

Require: Input: matrices A and B 

1. for i = 0: I -1 do 

2.    for j = 0: J – 1 do 

3.         temp = 0 

4.         for k = 0 : K -1 do 

5.            temp = temp + A(i, k) ×B(k, j) 

6.         end for 

7.         C(i,j) = temp 

8.     end for 

9. enf for 

10. RETURN C  

 

، iهراا  میان اندیس راقاعدهاند، معرف زجود زارستگی شدهیکتعر 1.1که در الگوریتم  RIAمتغیرهاا 

j  زk    .هرایی رررا اسرتااده از تکنیررک گرراف زارسررتگی    گرروریتمسررنتی چنرین ال   رور رررهدر الگروریتم هسرتند

تعرداد   کره  یزمران دهنرد.  ها ارتبای میان زظایک اجرایری را نفران مری   گیرند. این رزشقرار می موردمطالعه

رسد. در الگوریتم  ررب  می ره نررسه راشد، گراف زارستگی گزینه مناسبی  ازهاا الگوریتم کمتر اندیس

ا کرار دشروارا   رعرد سهرزکار داریم، نمایش ترویرا چنین گرا ی در  یاا ها را سه اندیکس سماتریس

ا مطررح خواهرد   ترر مناسرب هاا تر، رزشهایی را ارعاد ریششود. در این کتاب رراا الگوریتممبسوب می

 هایی اختراص دارد.ره مطالعه چنین الگوریتم 11تا  9هاا شد.  رل

 های موازیترها در کامپیوسازی الگوریتمیادهپ( 1-3-9

هرا توصریک شرد. در    هاا الگوریتم رر اساس زارستگی میان زظایک آنهاا قبلی انواع گرزهدر قسمت

ا رزار ز یرا   هاا مختلک رر رزا یک پلتارح مروازا در سرطح سرخت   سازا الگوریتماین قسمت نبوه پیاده
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سرازا رسرتگی رره    امرواز بررد  گوینرد. راه  سکازی موازیرا رررسی خواهیم کرد. ره این  راینرد،   ا زارنرح

 دارد. موردنررالگوریتم 

اسرت، رره    شرده دادهنفران   الرک  3-1مثال در شرکل  صور رهها که این الگوریتم :های سریالالگوریفم

است که سازا ممکن، زمانی سازا ندارند. تنها موازادلیل  رزر  اجراا ترتیبی زظایک، قارلیت موازا

گردد. موازا کردن عملیا   رب ز یا جمع در سطح ریرت  تقسیم می ترکوچکیاه چندزظیک زظیاه ره 

 شود.دست مبسوب میینازامثالی 

 SPAرا تخریص  شدهدادهنفان  ج 3-1مثال در شکل  صور رهها که سازا این الگوریتمامواز :ها ،

 مؤلاهر را یک ا زاا زار یک نخ ز در سطح سختگردد.  بقه در سطح نرحهر زظیاه ره یک  بقه ممکن می

 ممکن نیست. هاآنها سازااموازها، امکان پردازشی است. دلیل ماهیت ترتیبی  بقه

NSPAسازا اموازهاا رزش: هاNSPA.ها در  رل هفتم رررسی خواهد شد 

RIA:سازا اموازهاا رزش هاRIA رررسی خواهد شد. 11تا  9ها در  رل 

 ( نکات طراحی محاسبات موازی1-4

دهرد.  هاا  راحی یک سیستم مباسرباتی مروازا را شررح مری    زیژگی ترینمهمعدادا از این قسمت ت

رایسرت معمرارا   هاا زیادا توجه کرد.  راح مری رراا  راحی یک سیستم مباسباتی موازا راید ره گزینه

نرد یرک   توارا اجرا کند. این پردازنده مری  موردنررا انتخاب کند، تا رتواند زظایک ره نبوپردازنده پایه را 

 کند، راشد.عامل چند نخی را اجرا میاسکالر که یک سیستم ساده ز یا یک پردازنده سوپر مؤلاه

ها راید از  ری  یک شبکه درزنی را یکدیگر ارتبای ررقرار کنند. اگر این شبکه نتوانرد ارتبرای   پردازنده

سیستم ردل شرود. نبروه    1(تنگنای) گتوگاهتواند ره یک زمان میان دز پردازنده دلخواه را  راهم کند، میهم

هرا  شرود. داده یمر ترین نوع شبکه ارتبا ی مبسوب مفخص شود. سیستم راس ساده کاملاًها راید تبادل داده

شرود.  صور  کلمه مبادله شده ز پردازنده را کمک سراعت سیسرتم از زمران معتبرر ررودن داده مطلرع مری       ره

 3ب کفه  صرور  رهها اند. در این معمارا دادههاا قبلی شدهکهجایگزین شب 2یارتباط یانمهای شبکهامرززه 

 کنند.یاری میها را مسیراین رسته 4هایابم یرروده ز 

هراا حا رره را   توانرد مراژزل  شروند،  رراح مری   رایست در حا رره سیسرتم ذخیرره    ها میها ز ررنامهداده

 یزمانپردازنده حا ره انبرارا تخریص دهد. یا ره هر ز ها انتخاب کند اشتراکی میان پردازنده صور ره

                                                           
1. Bottleneck                 2. networks - on - chips (NoC)             3. Packet              4. router 
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ی ررراا انمراح عملیرا     سمیمکانرایستی ها را داشته راشد، میاا قرد ره اشتراک گذاشتن دادهپردازنده که

اا یرک پردازنرده داده   کره  یزمران هاا مختلک حا ره  راهم شرود.  خواندن از حا ره ز یا نوشتن در ماژزل

ها از این تغییر راخبر شروند ترا از مقردار درسرت داده     د ره نبوا سایر پردازندهدهد، رایاشتراکی را تغییر می

 استااده کنند.

هاا مختلک  راحری درگیرر   ها رر رزا یک کامپیوتر موازا نیز را گزینهسازا زظایک ز یا ررنامهپیاده

هر رخش را ره  ا تقسیم کرده زترکوچکهاا است.  رایند تقسیم کردن زظایک، ررنامه اصلی را ره رخش

کنرد.  رنردا میرزان حمرم کرار هرر پردازنرده را مفرخص مری        دهد. سطح تقسیمیک پردازنده تخریص می

 Fineرنردا  دهد. تقسریم ا را ره هر پردازنده تخریص میتررزرگهاا قسمت Coarse grainرندا تقسیم

grain توانند ره  رح  رایندهاا ها میدهد. این رخشا را ره هر پردازنده تخریص میترکوچکهاا قسمت

گیرنرد.  رنردا تررمیم مری   نویس ز یا کامپایلر در مورد این تقسریم هاا ممزا راشند. ررنامها زارا ز یا نخنرح

ی درسرت اجرراا   زمران هرم عامل رایرد از  یستمسنویس ز ها، ررنامهرراا درستی اجراا ررنامه ز جامعیت داده

 زظایک ا مینان حاصل کنند.

 های موازیهای موازی و معماریتمالگوری .1-5

هراا مروازا زجرود دارد. تاکرر در مرورد یرک       امعمارهاا موازا ز ارتبای تنگاتنگی میان الگوریتم

ا زار موازا که قررد اجرراا آن را دارد ز یرا تاکرر در مرورد یرک       موازا ردزن توجه ره سخت الگوریتم

در یک سیستم مباسباتی را  و ه، رزش درستی نیست.ا زار موازا مررموازا ردزن توجه ره نرح ا زارسخت

 سازا توازا مختلای زجود دارد:ا زارا امکان پیادها ز نرحا زارسختهاا استااده از تکنیک

زمان ره رزا چندین داده اعمال شود، را ایرن سرطح   هم  ورره: زمانی که عملی 1توازی در سطح داده 

اا از هراا مروازا، آرایره   ریرت  صرور  رره سیم اعداد دزدزیی از توازا سرزکار داریم. جمع،  رب ز تق

 شوند.دست مبسوب میینازاهایی مثال systolicهاا یهآراهاا رردارا ز پردازنده

اا زمران در پردازنرده  هرم   رور رره : زمانی که ریش از یک دستور 2(ILP) توازی در سطح دسفورالعمل 

دسرت مبسروب   یرن ازاریرم. تکنیرک پایرپ لایرن مثرالی      اجرا شود، را توازا در سطح دستور سررزکار دا 

 شود.می

                                                           
1. Data - level parallelism   2. Instruction - level parallelism (ILP)   
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هرا رره   یک نخ قسمتی از ررنامه اسرت کره منرارع پردازنرده را ررا سرایر نرخ        :1(TLPتوازی در سطح نخ ) 

هراا  نرخ  TLPدر  شرود. گذارد. ره یک نخ گاهی ازقرا  زاژه  راینرد سربک هرم ا رلاق مری      اشتراک می

 شوند.اجرا می چندپردازندها یک ز یا ر رزر زمان ور همرها زارا مختلک نرح

. یک  رایند منارع استا یک کامپیوتر رر رز رایند یک ررنامه در حال اجرا   :2توازی در سطح فرایند 

هراا  کنرد. ایرن تروازا حالرت کلاسریک سیسرتم      ها را رراا خود رزرز میکامپیوترا نریر حا ره ز ثبا 

زمان هم  وررهها چندین ررنامه شود، در این سیستممبسوب میاا ز اشتراک زمانی یاهچندزظمباسباتی 

 شوند.ا یک ز یا چند ماشین اجرا میرر رز

 موازی و معماری موازی ( ارتباط الگوریتم1-6

کنرد:  گونه تعریک مری یناا زار را ، توازا در نرحIEEEدیکفنرا استاندارد زاژگان ررق ز الکترزنیک 

ز هاا یک کراراکتر  از یک زاحد کل نریر ریت  4منرردیهاا زمان قسمتازش همز یا پرد 3رویدادانتقال، 

گیررد. رنرارراین اگرر    هاا یک کلمه که را کمک امکانا  ممزایی که رراا هر رخش انمراح مری  یا کاراکتر

ا رزار انمراح گیرنرد، گروییم ایرن      ا سرخت ررر رز زمان ز مسرتقل  هم  وررهریش از دز رخش یک الگوریتم 

ا زار مررو ه را ترداعی   منی زجود سخت  وررهتعریک الگوریتم موازا  ،م موازا است. رنارراینالگوریت

ا زارا که ا زار موازا ز سختکند. این مو وع ره این نکته اشاره دارد که رارطه تنگاتنگی رین یک نرحمی

-هرا در نررح  ها ز یا  رایندنخ صور رهتواند هاا مختلک میکند، زجود دارد. اجراا قسمتآن را اجرا می

 FORهاا ا زار انماح گیرد. زمانی که در یک کد را حلقههاا مختلک در سختا پردازندهرر رزیا ز ا زار 

یم.  رراهم آزردن  کنر اسرتخراج هراا مروازا را   تروانیم قسرمت  ی میراحترهشویم، مواجه می WHILEز یا  

هاا . مثالاستعامل نویس، کامپایلر ز یا سیستمه ررنامهها ره عهدزظایک کا ی رراا مفغول کردن پردازنده

 هاا مختلک زجود دارد:متنوعی در شاخه

سرازا  یهشرب سازا تونرل رراد،   سازا  یزیکی، حل معادلا  دیارانسیل، شبیهمباسبا  علمی نریر شبیه 

 .زهواآب

 .Ray Tracingا زیدیو ز ساز فردهگرا یک کامپیوترا نریر پردازش ترویر،  

 

 

                                                           
1. Thread - level parallelism (TLP)         2. Process - level parallelism          3. occurrence,       
4. individual 
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 .CT2ز  MRI 1رور رردارا پزشکی نریر ت 

هاا رر خط هر حال تعداد زیادا الگوریتم زجود دارند که قارلیت توازا ندارند، موارد چون دادهه ر   

اا در هراا زیرژه  مثرال  7هاداده یگاهپاز رازیاری  6ها، انبار داده5اکازداده، 4ا الکترزنیکیرانکدار، 3پزشکی

ا زار، چالفی ررراا ا رزایش   شوند. توسعه معمارا کامپیوتر ز سختیمسوب آزرا ا لاعا  مبدنیاا  ن

 شود.آزرا مبسوب میهاا مختلک دنیاا  نسرعت ررنامه

 دوطرفهیا یک مسئله و ها سازی الگوریتمپیاده (1-7

ها ز در دهد. در سمت چپ ترویر  یاا الگوریتمما را نفان می موردعلاقهیکی از مطالب  6-1شکل 

حرالتی اسرت کره     Aکنند، قرار دارد. مسیر ها را اجرا میهاا موازا که این الگوریتمسمت راست معمارا

هرا هسرتیم ترا  رمن     اا از پردازندها زار موازا ز یا آرایهره دنبال یک سخت شدهدادهرراا یک الگوریتم 

ررراا یرک    ،دیگرر عبرارتی کنرد. رره  را لبرا    8ز قیرود سیسرتمی   موردنرراجراا صبیح الگوریتم، کارایی 

 مناسبی زجود داردا ا زارسخت، شدهدادهالگوریتم موازا 

 
 .دهدهای موازی را به هم ربط میهای موازی و معماریدو مسیری که الگوریتم 6-1شکل 

ا در اختیرار داریرم ز رره دنبرال     اچندهسرته حالت کلاسیکی است که یک معمارا موازا ز یرا   Bمسیر

ز قیرود   مروردنرر هسرتیم ترا کرارایی     ا رزار سرخت ا این رر رزسازا یک الگوریتم زش رراا پیادهرهترین ر

تروان زظرایک مختلرک یرک الگروریتم مروازا را رره        چگونره مری   ،یگرر دعبرار  رره کنرد.   ترأمین سیستم را 

ز نویسری مروازا ررا اسرتااده ا    یکی از مباحرث اصرلی ررنامره    سؤالهاا مختلک تخریص دادا این پردازنده

عامرل  یس، کامپایلر ز یرا سیسرتم  نوررنامهشود. این  رایند توسط هاا  راحی چند نخی مبسوب میتکنیک

 گیرد.انماح می

                                                           
1. magnetic resonance imaging         2. Computerized tomography       3. online medical data   
4. online banking           5. data mining           6. data warehousing            7. database retrieval     
8. system constraints 
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 سرزکار خواهیم داشت: زیررا موارد  Bیا ز  Aرراا حرکت در مسیر 

 .نگاشت زظایک ره  رایندها 

 مطارقت داشته راشد. I/Oهاا ندایازمنها ز اا که را زارستگی دادهگونهاجراا زظایک ره رندازمان 

 .I/Oها ز اا میان پردازندهمفخص کردن ارتبا ا  داده 

 گیری سودمندی محاسبات موازیاندازه .1-8

کنریم. امرا در   شود را مرزر میدر این قسمت نتایج ز منا عی که را استااده از پردازش موازا حاصل می

 کنیم.را شناسایی می هموردمطالعارتدا تعدادا از پارامترهاا کلیدا 

 پارامتر تسریع .1-8-1

میزان کارایی مباسبا  موازا را مقایسه زمان اجراا یک زظیاه رر رزا یک سیستم ترک پردازنرده ز   

 Nشود. نسبت تسرریع اسرتااده از   یمگیرا پردازنده اندازه Nا یک سیستم رر رززمان اجراا همان زظیاه 

 شود:میمفخص  6-1پردازنده موازا را رارطه 

1-6                                                                   S(N) = 
𝑇p(1)

𝑇p(𝑁)
 

 Nا ررر رز زمران پرردازش   𝑇p(𝑁) ا یک پردازنده ز رر رززمان اجراا الگوریتم 𝑇p(1) در این رارطه 

کرردن زمران ارتبرای میران      نررصرفکامل، ز را یک الگوریتم موازا  دیالیاسازا . در شبیهاستپردازنده 

 را ره دنبال دارد: زیرشود. این رارطه نتیمه ررقرار می𝑇p(1)/N  𝑇p(𝑁) =ها ز حا ره، رارطهپردازنده

1-7                                                               S(N) = N  

رررسی خواهیم کرد، در دنیاا زاقعی رندر  ره این نسربت خطری    در این کتاب متعاقباًکه  ره چند دلیل

 رسیم.می

 سربار ارتباطات .1-8-2

هاا مباسباتی موازا، همواره ره خواندن از حا رره ز یرا نوشرتن    هاا تک پردازنده ز سیستمدر سیستم

. در اسرت  ررر مران زدر حا ره نیاز داریم. ره دلیل تااز  سرعت حا رره ررا پردازنرده، ارتبرای میران ایرن دز       

انتقال داده ز پیاح از  ری  شبکه میران   صور رهاا ها ز تبادل دادههاا موازا، ارتبای میان پردازندهسیستم

 ها را مفکلاتی مواجه خواهد شد:گیرد. ارتبای میان پردازندهارتبا ی انماح می
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انتقرال   ترأخیر انتفار ریرت،   تأخیر از  ری  شبکه میان ارتبا ی از : ارسال دادهیارتباط یانم شبکه تأخیر 

هرا رره توپولروژا شربکه، انردازه داده ارسرالی ز       ررد. ایرن  راکتور  در صک ز ... رنج می تأخیرداده ز پیاح، 

 رستگی دارند. انتفار شبکهسرعت 

سراده   1:  ارغ از ظر یت حا ره، دسترسی ره مبتویا  حا رره از  ریر  یرک پرور     حافظه باند پهنای 

. این پور  در هر سیکل دسترسی ره حا ره، اجازه انتقال یک کلمره رره درزن حا رره ز یرا     گیردانماح می

 دهد.انتقال ره خارج از حا ره را می

دهد که ریش از یک پردازنده قرد دسترسی ره یک ماژزل از : این پدیده زمانی رخ می2حافظه تصاد  

یرک   یدرانده ره حا ره دسترسی داشته راشد،  قط یک پرداز هرلبرهحا ره را داشته راشند. رراا آنکه در 

  راهم گردد. 3قارلیت حکمیت

. ررراا  اسرت ترر  یینپرا  هاآنهاا حا ره خیلی از سرعت پردازش : سرعت جارمایی داده4حافظه دیوار 

 شود:یماستااده  زیرحا ره مطار  نمودار  مراتبسلسلهحل این مفکل از 

register
 
↔cache

 
↔RAM

 
↔electronic disk

 
↔magnetic disk

 
↔optic disk  

یرهراا متعرددا مطرار     تأخا یک سیسرتم ررا پردازنرده مروازا ررا      رر رزهنگاح پردازش یک الگوریتم 

 مواجه خواهیم شد. 1-1جدزل 

 .یرهاا درگیر در ارزیاری یک الگوریتم در یک سیستم موازاتأخ 1-1جدزل 

 تو یبا  نماد عملیا  

 پردازنده Nخواندن از حا ره اشتراکی را  𝑇𝑟(N) خواندن از حا ره

 پردازنده Nنوشتن در حا ره اشتراکی را  𝑇𝑤(N) نوشتن در حا ره

 پردازنده Nارتبا ی دز پردازنده در سیستمی متفکل از  تأخیر 𝑇𝑐(N) ارتبای

 پردازنده Nزمان پردازش الگوریتم  را  𝑇𝑝(N) پردازش داده

 فاکتور تسریع و سربار ارتباط تخمین .1-8-3

ا یک رر رزتواند زظیاه مستقل داریم، این الگوریتم می N رض کنید یک الگوریتم موازا متفکل از

هرا میران   یردیال رره علرت اسرتقلال زظرایک، جارمرایی داده      اپردازنده اجرا شود. در حالرت   Nیا ز پردازنده 

 را خواهیم داشت: زیررزارط  گیرد. در این شرایطها ز حا ره صور  میپردازنده

1-8                                                               𝑇𝑝(1) = N 𝜏𝑝  

                                                           
1. Port              2. Memory collision                 3. Arbitration               4. Memory wall 
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1-9                                                               𝑇𝑝(N) = 𝜏𝑝  

مباسربه   زیرر سیستم تک پردازنده را رارطه  هاا زرزدا الگوریتم در یکزمان لازح رراا خواندن داده

 شود:می

1-10                                                               𝑇𝑟(1) = N 𝜏𝑚  

 𝜏𝑚  ایم هر زظیاه . در این رارطه  رض کردهاسترراا دسترسی ره یک رلوک از حا ره  ازیموردنزمان

رلوک از حا ره نیاز دارند. زمان لازح رراا خواندن ز یا نوشرتن از   Nره  زظیاه Nره یک رلوک از حا ره ز 

 شود:مباسبه می زیرحا ره را رارطه 

1-11                                             N 𝜏
𝑚

α =  𝑇𝑟(N)  α 𝑇𝑟(N) =  

α هرر   کره  یزمران کنرد.  یمر وصریک  هاا دسترسی ره حا ره اشتراکی را ت اکتورا است که مبدزدیت

αهاا خود را در اختیار داشته راشد، پردازنده یک کپی از داده = 
1

𝑁
ها در یک داده که یزمانخواهد شد.   

ها ره داده نیاز تمامی پردازنده که یزمانشود. در ردترین حالت، یعنی یم α = 1  حا ره مرکزا توزیع شوند

αداشته راشند، نامسازا  >  𝑁 رندا کرد:جمع زیرتوان مطار  رارطه . موارد  وق را میاستار ررقر 

{
 
 

 
   = 𝜏𝑚 حا ره توزیع  راشد                                                                              

= 𝑁𝜏𝑚 12                                    حا ره  اشتراکی ز ردزن ترادح راشد − 1 

> 𝑁𝜏𝑚 حا ره اشتراکی ز را ترادح راشد                                                     

          𝑇𝑟(N) 

ها ره حا ره را مفرکل تررادح مواجره    نوشتن در حا ره ممکن است ره دلیل نیاز دسترسی سایر پردازنده

 شود:

1-13                                             N 𝜏
𝑚

 =  𝑇𝑤(1)  

1-14                                             N 𝜏
𝑚

α =  𝑇𝑤(1)  α 𝑇𝑤(N) =  

رراا یک پردازنده زمان کامل کردن یک زظیاه را در نرر گر تن سررار دسترسری رره حا رره از رارطره     

 شود:یممباسبه  زیر

1-15                                       = N(2𝜏
𝑚

+ 𝜏
𝑝
)  + 𝑇𝑤(1)  𝑇𝑝(1)  + 𝑇𝑟(1)  𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(1) =  

 شود:ریان می زیرهاا اکنون رارطه تسریع را در نرر گر تن سررار ارتبا ی مطار  رارطه

1-16                               = 2Nα𝜏
𝑚

+ 𝜏
𝑝

  + 𝑇𝑤(N)  𝑇𝑝(N)  + 𝑇𝑟(N)  𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(N) =  

1-17                                          
2Nα𝜏𝑚+ 𝑁𝜏𝑝

2Nα𝜏𝑚+ 𝜏𝑝
 =    𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(1)

𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(N)
 𝑆(N) =  
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1-18                                                              𝜏𝑚
𝜏𝑝
    R = 

نسربت زمران دسترسری رره      صرور  رهشود ز حا ره نامیده می 1تطابق نسبت عدح Rدر رارطه رالا مقدار 

یک تبت پرردازش  زظا یرزرندا گردد. رسته ره تقسیمیک رلوک از حا ره ره زمان پردازش آن تعریک می

ره  رح زیرر   توانیمرا  17-1راشد. معادله  ترکوچک𝜏𝑚 از  مراتبره𝜏𝑝 ز سرعت حا ره انترار داریم مقدار 

 نوشت:

1-19                                                              2αN𝑅+ 𝑁

2αN𝜏𝑚+ 1
    S(N,R) = 

-دهرد. نترایج شربیه   را نفان مری  α = 1رر میزان تسریع رراا مواقعی که  Rز  Nمقادیر  تأثیر 17-1رارطه 

 RN << 1 17-1نیست. اگر در رارطه  Rز  Nمقادیر  تأثیر اندازهره  αمتغیر  تأثیردهد زا عددا نفان میسا

راشد، ره تسریع کامل خواهیم رسید. رارطه تسریع در این حالت شبیه حالتی است که سرررار ارتبرا ی نراچیز    

دهرد.  شوند، رزا مری یمرسی رر 7هاا موازا ساده که در  رل یتمالگور رض شده رود. این حالت رراا 

راشد، را  R = 1 که یزمانکم خواهد شد. رراا  سرعترهراشد، تسریع  RN>0.1 که یمواقعدقت کنید رراا 

رزد. ایرن  مواجه هستیم ز در این حالت تماح مزایاا توازا از دست مری  2یک مسهله از نوع تنگناا ارتبا ی

کنرد. در  ررل سروح کره     یرد مری  تأکهرا  هرا ز نرخ  ردازندهمو وع ره اهمیت   راحی حا ره ز ارتبای میان پ

در یرک چیرپ قررار     هرا پردازندهاا را رررسی خواهیم کرد، خواهیم دید که تمامی هستههاا چندپردازنده

هاا مختلاری  ها نسبت ره زمانی که در چیپدارند. این زیژگی موجب ا زایش سرعت ارتبای میان پردازنده

هراا  یاررد، ز رره همرین دلیرل سیسرتم     یمر ا کراهش  اچندهسرته ررا ا رزایش درجره     Rشود. مقدار دارند، می

 کمی دارند. Rا مقدار اچندهسته

                                                           
1. memory mismatch ratio        2. communication - bound problem         


