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پردازش موازي

M. Damrudi2024

نياز به محاسبات موازي

قبول قابل زمان مدت در زياد بسيار  محاسبات انجام يا ها داده پردازش

موازي كامپيوتر )parallel computer(

ها پردازنده يا پردازشي واحدهاي از زيادي تعداد با كامپيوتر يك

موازي كامپيوتر يك از استفاده با مسأله حل:

زيرمسأله تعدادي به مسأله تقسيم

اگانهجد پردازشگر يك وسيله به زيرمسأله هر حل با زيرمسائل همزمان حل

اصلي مسأله حل راه آوردن دست به براي نتايج تركيب

موازي الگوريتم

موازي كامپيوتر يك روي بر اجرا منظور به مسأله يك حل روش

مقدمه
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مدلهاي محاسباتي

عمل داده روي ها دستورالعمل اجراي با موازي چه ترتيبي چه كامپيوتر هر      
  .كنند مي
جامان كاري چه گويد مي كامپيوتر به مرحله هر در ها دستورالعمل جريان 

.دهد
گيرند مي تاثير ها دستورالعمل اين از ها داده جريان.
اتيمحاسب هاي مدل از درستي درك داشتن نيازمند موازي هاي الگوريتم طراحي 

.است
توسط كه كامپيوترها معماري از دسته چهار Flynn است شده ارائه١٩٦٦ در:
داده يك دستورالعمل، يك (SISD)

داده يك دستورالعمل، چند (MISD)

داده چند دستورالعمل، يك (SIMD)

داده چند دستورالعمل، چند (MIMD)

مقدمه

)SISD(يك دستورالعمل، يك داده 

تعداد اساس بر شده ذكر هاي بندي دسته instructions و dataپردازش كه يي 
.است شوند مي

توسط مدل اين John von Neumann شد ارائه ١٩٤٠ اواخر در.
دارد نام ترتيبي يا سريال مدل.
كامپيوترهاي روي الگوريتم SISD ندارد موازي پردازش هيچ.
است نياز پردازنده يك از بيشتر به موازي پردازش براي.
جمع :مثال n عدد

n به دسترسي براي حافظه به دسترسي بار n ترتيب به عدد
n-1 ترتيب به جمع عمل
O(n)

مقدمه
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)MISD(چنددستورالعمل، يك داده 

N به را حافظه واحد يك دارند، را خود كنترل واحد كدام هر كه پردازنده 
.باشد مفيد تواند مي كاربردي هاي برنامه از بسياري در .اند گذاشته اشتراك

ها پردازنده تمام توسط شود مي دريافت حافظه از كه اي داده مرحله، هر در 
 از كه دستوراتي براساس پردازنده هر .گيرند مي قرار پردازش مورد همزمان

.كند مي عمل كند، مي دريافت كنترل واحد

مقدمه

مثال:  
 بودن متعلق

 به شيء يك
كلاس يك

مثال: 
 اول تشخيص

عدد بودن

)SIMD(يك دستورالعمل، چند داده 

شامل موازي كامپيوتر يك كلاس، اين در N است يكسان پردازنده. 
نترلك واحد توسط كه ساده دستورالمل جريان يك كنترل تحت ها پردازنده همه 

.دارد وجود پردازنده N براي داده جريان N .كنند مي عمل شود مي ارائه مركزي

مقدمه

سنكرون صورت به ها پردازنده 
  .كنند مي عمل

ها پردازنده همه مرحله هر در 
 هاي داده روي را دستورالعمل يك

.كنند مي اجرا مختلف
را خود محلي حافظه پردازنده هر 

.دارد
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)SIMD(يك دستورالعمل، چند داده 

يستل دو ادغام( پيچيده يا )عدد دو مقايسه يا جمع( ساده تواند مي دستورالعمل( 
.باشد

باشد )عدد چند( پيچيده يا ،)داده يك( ساده تواند مي داده.

شامل موازي كامپيوتر يك كلاس، اين در N است يكسان پردازنده. 

كنترل دواح توسط كه ساده دستورالعمل جريان يك كنترل تحت ها پردازنده همه 
.دارد وجود پردازنده N براي داده جريان N .كنند مي عمل شود مي ارائه مركزي

كامپيوترهاي در ها داده انتقال براي ها پردازنده بين ارتباط SIMD روش دو به 
:است

shared memory

interconnection network

مقدمه

Shared-Memory (SM) SIMD Computers

نام با گروه اين Parallel Random-Access Machine (PRAM) model  
.شود مي شناخته )تصادفي دستيابي با موازي ماشين(
شود مي انجام مشترك حافظه طريق از ها پردازنده ميان ارتباط.
پردازنده اگر i پردازنده به را اي داده بخواهد j انجام مرحله دو در كند، ارسال 

.شود مي
پردازنده i پردازنده براي شده شناخته محل يك در مشترك درحافظه را داده j نويسد مي.
پردازنده j خواند مي نظر مورد محل از را داده.

كامپيوترهاي shared-memory SIMD به همزمان دسترسي نحوه اساس بر 
.شوند مي تقسيم دسته چهار به يكسان مكان يك

Exclusive-Read, Exclusive-Write (EREW)

Concurrent-Read, Exclusive-Write (CREW)

Exclusive-Read, Concurrent-Write (ERCW)
Concurrent-Read, Concurrent-Write (CRCW)

مقدمه
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Shared-Memory (SM) SIMD Computers

EREW: ار حافظه خانه يك در همزمان نوشتن و خواندن اجازه ها پردازنده تمام 
.)ارزان و ساده مدل( ندارند

CREW: به اما دارند همزمان را حافظه خانه يك از خواندن اجازه پردازنده چند 
.ندارند را حافظه خانه يك در نوشتن اجازه همزمان طور

ERCW: هب اما دارند همزمان را حافظه خانه يك در نوشتن اجازه پردازنده چند 
.ندارند را حافظه خانه يك از خواندن اجازه همزمان طور

CRCW: دارد وجود حافظه خانه يك در همزمان نوشتن و خواندن اجازه.
مشكل بروز باعث تواند مي يكسان مكان يك در همزمان نوشتن )conflict

write( دارد وجود مشكل اين حل براي مختلفي سياستهاي .شود:
را نوشتن اجازه ها پردازنده ديگر و است نوشتن به مجاز شماره كوچكترين با پردازنده 

.ندارند
ها ردازندهپ همه باشند، برابر يكديگر با شوند نوشته است قرار كه هايي كميت اگر 

.ندارند ار نوشتن اجازه ها پردازنده از يك هيچ غيراينصورت در .هستند نوشتن به مجاز
گردد ذخيره شوند، نوشته است قرار كه هايي كميت مجموع.  

مقدمه

Shared-Memory (SM) SIMD Computers

جستجوي :مثال x شامل بزرگ بسيار نامرتب فايل يك در n متمايز ورودي

مدل از استفادهEREW با N كه طوري به پردازنده N ≤ n: 

مقدار انتشار :١مرحله x زمان در ها پردازنده همه به O(log N)

خواندن x 1 توسطP 2 به آن ارسال وP،

همزمان ارسالx 1 ازP 2وP 3 به ترتيب بهP 4 وP،

همزمان ارسال x 1 ازP، 2P، 3P 4 وP5 به ترتيب بهP، 6P، 7P 8 وP

ها پردازنده تمام زمانيكه تا x بعد فصل( .يابد مي ادامه باشند داشته را(

زمان در ها پردازنده وسيله به ها زيرفايل در همزمان جستجوي :٢مرحله O(n/N)

1پردازندهP، Nn/ كند مي جستجو را اول داده.

2پردازندهP، Nn/ كند مي جستجو را دوم داده.

و ...  

مقدمه
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Shared-Memory (SM) SIMD Computers

ابتدا F مقدار false كند پيدا را داده كه اي پردازنده هر .دارد F را true كند مي.

ها پردازنده تمام مرحله هر در F موفق ها پردازنده از يكي اگر .كنند مي چك را 
 در جستجو عمل نتيجه در و داده قرار True با برابر را F مقدار شود، x يافتن به

.يابد مي خاتمه الگوريتم باشد true اگر .پذيرد مي پايان ها پردازنده همه

مقدار انتشار F ها پردازنده به مرحله هر در log N است مرحله.

مدل حالت بدترين در EREW به log N+(n/N)log N است نياز مرحله.

مدل از استفادهCREW با N پردازنده

مقدار خواندن :١مرحله x همزمان ها پردازنده همه توسط O(1)

زمان در ها پردازنده وسيله به ها زيرفايل در همزمان جستجوي :٢مرحله O(n/N)

مقدار F شود مي خوانده ها پردازنده تمام توسط همزمان.

گونهچ آيد؟ مي پيش مشكلي چه نباشد )متفاوت(متمايز ها داده صورتيكه در    
.كرد حل را مشكل اين توان مي

مقدمه

Shared-Memory (SM) SIMD Computers

است نياز مداراتي حافظه در محلي به حافظه از مسير ايجاد براي.

شامل حافظه اگر M مدارها هزينه باشد، محل f(M) است. 

اگر N مدارها هزينه بگذارند، اشتراك به را حافظه پردازنده N×f(M) است.

براي N و M شود مي زياد بسيار مدارها هزينه بزرگ، هاي.

است شده ارائه مشكل اين حل براي مختلفي هاي راه:

اول روش:

به اشتراكي حافظه بندي تقسيمR كدام هر( مساوي هاي اندازه با بلوك M/R(

دوم روش:

توزيع N ميان در حافظه مكان N مساوي طور به پردازنده )M/N(

مقدمه
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Shared-Memory (SM) SIMD Computers

به اشتراكي حافظه بندي تقسيم R كدام هر( مساوي هاي اندازه با بلوك M/R(
باشد هداشت دسترسي بلوك يك به تواند مي پردازنده يك فقط لحظه، هر در.
N+R نزما هر در حافظه بلوك هر به پردازنده هر دسترسي براي دوطرفه خط
مدارها كل هزينه R×f(M/R)، البته N×R است نياز نيز سوئيچ. N=5، R=3

مقدمه

Interconnection Network SIMD Computers

توزيع M ميان در حافظه محل N مساوي طور به پردازنده )M/N(

مستقيم ارتباطي خط يك طريق از ها پردازنده از زوجي هر نمودن متصل

مستقيم ارتباط دليل به پردازنده دو بين اطلاعات سريع انتقال

مقدمه

دهي آدرس نحوه:
Diameter ١ با برابر
Degree با برابر O(N)

اربسي اتصالات تعداد :هزينه 
 خط N(N-1)/2.است زياد

 اين براي طرفه دو ارتباطي
)2NO( مدل
هاي شبكه از استفاده :حل راه 

تر ساده اتصالي

Fully Connected Network for N=5
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Interconnection Network SIMD Computers

انواع  Interconnection Networks )topology(

Dynamic

شوند مي تنظيم نيازها اساس بر اتصالات.

Static

دارند ثابتي اتصالات.

هاي مدل SIMD:
هاي مدل به نسبتMISD هستند تر رايج بسيار.

،است ساده نسبتاً ها مدل اين براي ها الگوريتم سازي پياده و طراحي تحليل.

يكسان يرمسألهز تعدادي به تقسيم قابل نظر مورد مسأله كه هستند استفاده قابل زماني تنها 
.باشد

مدل از نيستند، يكسان لزوماً آنها زيرمسائل كه مسائلي براي MIMD كنيم مي استفاده.

مقدمه

Static Interconnection Networks

 

مقدمه

Static

CCN Completely 
connected

LCN

1D Linear array

2D

Tree

Fat Tree

ILLIAC

2D Torus

Mesh

Ring

3D
Cube

3D Mesh

4D Hypercube

Hybrid

MMT

Diamond

Pyramid
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Static Interconnection Networks

 

مقدمه

Chordal Ring Completely Connected

HypercubeTree CubeMeshLinear Array

Ring ILLIAC

2D Tour 

Fat Tree

3D Mesh 2D Tour variation 2

Parameters of some Static INs

Degree: هر براي اتصالات تعداد حداكثر PE
Diameter: دو بين فاصله حداكثر PE
Bisection width: تا شوند حذف بايد كه اتصالاتي تعداد حداقل IN شود تقسيم قسمت دو به.

مقدمه

Topologies
Parameters

Degree Diameter Bisection width

Linear array

Ring

Completely Conn.

Binary tree

2D Mesh

2D Torus

Hypercube

2D mesh of Trees

Fat Tree
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treeعنصر با استفاده از  nمحاسبه مجموع 

مجموع محاسبه n زمان در عنصر O(log N)

مجموع محاسبه m شامل يك هر عناصر از مجموعهn عنصر

ترتيبي روش: mn  

درختي اتصال از استفاده با موازي روش: m(log n)

فرآيند از استفاده با pipelining: Log n + (m – 1)

مقدمه

با درخت N 2 برگN-1 دارد پردازنده.

ادتعد و درخت سطوح تعداد بين رابطه 
:از است عبارت ها پردازنده

1-d2N= )d سطح(

)MIMD(چنددستورالعمل، چند داده 
ات كنند مي اجرا مختلف هاي داده روي را مختلف هاي برنامه ها پردازنده تمام 

  .كنند حل را مسئله يك هاي زيرمسئله
صورت به ها پردازنده asynchronous كنند مي عمل.
MIMD شوند مي تقسيم دسته دو به:
Multiprocessors )يا )ها چندپردازنده tightly coupled machines:

كامپيوترهاي قوي، پيوند هاي ماشين MIMD اشتراكي حافظه با
انواع: EREW، CREW، ERCWو CRCW
Multicomputer )يا )چندكامپيوترها loosely coupled machines:

Multicomputer شوند مي ناميده هم شده توزيع سيستمهاي ها.
كامپيوترهاي ضعيف، پيوند هاي ماشينMIMD با IN
ها پردازنده انواع ميان فيزيكي فاصله اساس بر انواع

اتاق يك در مثلاً( چندكامپيوترها :نزديك فاصله(
مختلف شهرهاي در مثلاً( شده توزيع هاي سيستم :دور فاصله(

دهش انجام عمليات تعداد از تر مهم بسيار اي داده انتقالات تعداد

مقدمه
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)MIMD(چنددستورالعمل، چند داده 

شطرنج مانند راهبردي هاي بازي انجام براي كامپيوتري هاي برنامه :مثال
عمق-اول صورت به بازي درخت در مسيرها جستجوي :ترتيبي حل راه )depth-first(
ها پردازنده بين در ريشه هاي زيردرخت توزيع :موازي حل راه

مقدمه

Systolic Arrays

هاي رايانه Systolic لوله خط آرايهمعماري از جديدي كلاس )pipelined( 
.هستند

هاي سيستم Systolic از اي مجموعه شاملPE )باشند مي )پردازش عناصر.

شوند مي ناميده سلول ها پردازنده.

ها همسايه يننزديكتر از كمي تعداد به مش توپولوژي مانند شبكه يك در سلول هر 
.است متصل

انجام دارد جريان آنها بين كه هايي داده روي را عمليات از اي دنباله سلول هر  
.دهد مي

يا عمليات يك سلول هر بود، خواهد يكسان سلول هر در عمليات كلي طور به 
 به را آن سپس و دهد مي انجام را داده مورد يك روي عمليات كمي تعداد

.كند مي منتقل خود همسايه

مقدمه
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Systolic Arrays

هاي آرايه هاي ويژگي Systolic )تپنده(

آرايه Systolic است زير ويژگيهاي داراي كه است محاسباتي شبكه يك:

 Synchrony,

 Modularity,

 Regularity,

 Spatial locality,

 Temporal locality,

 Pipelinability,

 Parallel computing.

مقدمه

Systolic Arrays

هاي آرايه هاي ويژگي Systolic

Synchrony )طريق از و شوند مي محاسبه موزون طور به ها داده :)سازي همگام 
.شوند مي منتقل شبكه

Modularity: است ماژولار پردازش واحدهاي شامل )نامتناهي/متناهي( آرايه.

Regularity )هم به يكنواخت طور به ماژولار پردازشي واحدهاي :)بودن منظم 
  .هستند متصل

Spatial locality : ارتباطات داراي سلولها interconnection هستند محلي.

Temporal locality: قلمنت ديگر سلول به سلول يك از را ها سيگنال ها سلول 
.دارد نياز زمان تاخير واحد يك به حداقل كه كنند مي

Pipelinability: يابد دست بالايي سرعت به تواند مي آرايه.  

مقدمه
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Systolic Arrays

آرايه بين تفاوت SIMD 

  Systolic آرايه و

مقدمه

Systolic Arrays

آرايه يكSIMD از همزمان آرايه يكPEكنترل واحد يك نظارت تحت ها 
 روي رب كند مي پخش كنترل واحد كه را يكساني دستورالعمل هاPE همه و است

.كنند مي اجرا مجزا هاي داده جريان از مختلف هاي داده مجموعه

آرايه SIMD ًخود محلي حافظه در محاسبه شروع از قبل را ها داده معمولا 
.كند مي بارگذاري

هاي آرايه Systolic ًلوله خارجي ميزبان يك از را ها داده معمولا )pipe(       
 .گردانند برمي ميزبان به نيز را نتايج و كنند مي

 از  Systolic Arrays استفاده خاص اهداف با پردازش معماري براي توان مي 
:دليل به .كرد

 منظم و ساده طراحي )Simple and Regular Design(

ارتباطات و همزماني )Concurrency and Communication(

 خروجي/ورودي با محاسبه سازي متعادل )Balancing Computation withI/O(

مقدمه
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Systolic Arrays

هاي آرايه Systolic هستند ساده و منظم طراحي داراي:
است صرفه به مقرون.

 است، متنظي قابل عملكرد مختلف اهداف براي كه معني اين به است ماژولار آرايه

كنند مي كار هم با پردازنده زيادي تعداد.

آرايه در محلي ارتباطات Systolic است مفيد سريعتر ارتباط براي.  

آرايه Systolic شود مي استفاده متصل اي آرايه پردازنده عنوان به.
ندك مي دريافت متصل ميزبان رايانه طريق از را نتايج و كرده دريافت را ها داده.

باند نايپه كه است اي محاسبه نرخ آرايه پردازنده سيستم عملكرد هدف بنابراين 
.كند مي متعادل ميزبان با را خروجي/ورودي

به تيابيدس براي فعلي، خروجي/ورودي دستگاههاي پايين نسبتاً باند پهناي با  
 سيدستر هر در متعدد هاي محاسبه كه است ضروري ،سريعتر محاسبه سرعت

OI/ شود انجام.

p the results through 

processor system is a computation rate that 

O 
to achieve a faster computation rate 

مقدمه

Systolic Arrays

انواع Systolic Arrays

هاي آرايه Systolic 1 بعدي يك و خطي هاي آرايه اوليهD)( بعدي دو يا I/O
(2D) هستند.

،ًهاي آرايه اخيرا Systolic عنوان به planar array خروجي/ورودي محيط با 
.شوند مي اجرا مرز طريق از ها داده تغذيه براي

بعدي ١ خروجي/ورودي با خطي آرايه )Linear array with 1D I/O(.

است مناسب منفرد خروجي/ورودي براي پيكربندي اين.

 بعدي ٢ خروجي/ورودي با خطي آرايه.

آرايه روي بر بيشتري كنترل تا دهد مي اجازه  

  .باشيد داشته خطي     

مقدمه
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Systolic Arrays

انواع Systolic Arrays

Planar array with perimeter I/O.

مرزي سلولهاي طريق از فقط پيكربندي اين

.دهد مي را خروج/ورود اجازه خود     

Focal Plane array with 3D I/O.

سلول هر به خروج/ورود اجازه پيكربندي اين

     Systolic دهد مي را.  

مقدمه

Systolic Arrays

هاي آرايه مزاياي Systolic از عبارتند:

 Regularity and modular design(Perfect for VLSI
implementation).

 Local interconnections(Implements algorithms locality).

 High degree of pipelining.

 Highly synchronized multiprocessing.

 Simple I/O subsystem.

 Very efficient implementation for great variety of algorithms.

 High speed and Low cost.

 Elimination of global broadcasting and modular expansibility.

مقدمه
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Systolic Arrays

هاي آرايه اصلي معايب Systolic از عبارتند:
 Global synchronization limits due to signal delays.

 High bandwidth requirements both for periphery(RAM) and between
PEs.

 Poor run-time fault tolerance due to lack of interconnection protocol.

هاي آرايه مختلف كاربردهاي Systolic :
 Matrix Inversion and Decomposition.

 Polynomial Evaluation.

 Convolution.

 Systolic arrays for matrix multiplication.

 Image Processing.

 Systolic lattice filters used for speech and seismic signal processing.
 Artificial neural network.

مقدمه

تحليل الگوريتم ها
ترتيبي هاي الگوريتم اجراي زمان گيري اندازه معيارهاي:

timerunningSequential n)(st:
ياصل مراحل شمارش با( حالت بدترين در انتها تا ابتدا از الگوريتم اجراي زمان 

)الگوريتم
Sequential space:

اصلي حافظه اندازه
موازي هاي الگوريتم اجراي زمان گيري اندازه معيارهاي:

Parallel time

Number of processors
Space
Cost

Speedup
Efficiency
Scalability (feasibility)

مقدمه
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تحليل الگوريتم ها
مقدمه

timeParallel )n)(pt(
پردازنده آخرين كار پايان تا پردازنده اولين شروع از الگوريتم اجراي زمان
Number of processors )p(n)(

شود مي استفاده الگوريتم اجراي براي كه هايي پردازنده تعداد.
Space

شود مي استفاده الگوريتم اجراي براي كه هايي حافظه تمام اندازه.
Cost

الگوريتم اجراي كل زمان n)p(×n)(ptn)=C(
Speedup )pS(

با موازي الگوريتم اجراي زمان p تمالگوري همان ترتيبي الگوريتم اجراي زمان با پردازنده 
pt/st=pS        N≤pS≤1 .شود مي مقايسه

Efficiency
p/pS=pE
Scalability (feasibility)

كردن حذف و اضافه توانايي PE، يها داده در الگوريتم بودن كارا تشخيص در مهم فاكتور 
.دكنن كار قبل كارايي همان با ها پردازنده جديد، هاي پردازنده شدن اضافه با .بزرگ

تحليل الگوريتم ها

به ها پردازنده تعداد افزايش با تسريع داريم توقع ال ايده حالت درn، با برابر n 
.شود

اگر پسNو ها تعدادپردازنده S=Nداريم باشد: E = N/N*100%= 100%

خط زير هميشه تسريعS=N دارد قرار.

مقدمه

S=N

تسريع 

تعداد پردازنده ها 
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Amdahlقانون 

و )دهپردازن يك( دارد سريال پردازش كه بخشي است بخش دو شامل مساله هر 
)پردازنده n( دارد موازي پردازش كه بخشي

)شود كوچكتر كه است اين آل ايده( سريال پردازش :١                                       

موازي پردازش :٢                                                      

مقدمه

N

T
1

n ايده ال 

1

n

N

T
1 2

Amdahlقانون 

تصور به پردازش از بخشي زيرا رسيد آل ايده تسريع به توان نمي همواره  
sequential كند مي كار به شروع پردازنده يك با الگوريتمي هر .است.

دهيم مي دست از را كارايي خالي فضاهاي همه در.

كه است زماني آل ايده قانون، اين اساس بر S=N. يك با كار شروع دليل به اما 
.است S=N خط از كمتر كارايي حداكثر... و پردازنده

مقدمه

Parallel
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Amdahlقانون 

مدل رياضي براي نشان دادن كارايي در محاسبات موازي

                                                             

 RH :High Execution Rate

 RL :Low Execution Rate

 f:  نظر مورد برنامه براي موازي پردازش نسبت 

 1-f:  نظر مورد برنامه براي سريال پردازش نسبت 

كرد مشخص موازي هاي الگوريتم براي نيز پايين حد يك بايد.

مقدمه

𝑹 𝒇 =
𝟏

𝒇
𝑹𝑯

+
𝟏 − 𝒇

𝑹𝑳

Minskyقانون 

است نمايي تسريع داريم توقع كه تسريع حداقل.

باشد زير خورده هاشور  فضاي در موازي الگوريتم بايد پس:

 

ها وابستگي دليل به )dependency( رسيم نمي آل ايده تسريع به.

مقدمه

S=N

S=logN

S

N
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Worltonقانون 

ستا گيرد، مي صورت موازي پردازش در كه محدوديتهايي با ارتباط در بحث. 
.باشد مطرح موازي هاي پردازنده در تسريع شود مي باعث آنچه

شامل مساله هر N، task هر اجراي متوسط زمان كه است task، t است.
st بين سنكرونيزاسيون زمان task است ها.
ot: زمان overhead 
يكسري براي كه زماني task از بخشي .دهيد قرار سربار task1 به را task2 

 استقلال اما دارد Overhead .دهد انجام كار مستقل طور به task2 تا ببريم
.است شده ايجاد

  Tseq = N.t

 Tpar = ts +[N/P](t+to)
)ott+(: هر اجراي زمان task
N/P: تعدادStepها
P: ها پردازنده تعداد

مقدمه

Worltonقانون 

با است برابر تسريع:

 

بر را طرفين N.t كنيم مي تقسيم:

مقدمه

𝑆 =
𝑁. 𝑡

𝑡௦ +
𝑁
𝑃

𝑡 + 𝑡௢

𝑆 =
1

𝑡௦
𝑁. 𝑡

+
1
𝑁

𝑁
𝑃

1 +
𝑡௢
𝑡

𝑆 =
1

𝑡௦
𝑁. 𝑡

+
1
𝑃

1 +
𝑡௢
𝑡

N t

Nt 
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Worltonقانون 

حداكثر تسريع براي:
N افزايش -٤  p افزايش -٣   t افزايش -٢     ot،st زمان كاهش -١

يستن مناسب كند مي كم را كارايي اينكه دليل به پردازندها تعداد افزايش:
 P → ∞ : E=S / P → 0 

 افزايش با N (N→∞) داريم اول فرمول در:
 N → ∞ : S=∞ / ∞

 P → ∞ , N:fix :

 N → ∞ , P:fix :

مقدمه

𝑆 =
1

𝑡௦
𝑁. 𝑡

+
1
𝑃

1 +
𝑡௢
𝑡

𝑆 =
1
𝑡௦

𝑁. 𝑡

=
𝑁. 𝑡

𝑡௦

𝑆 =
𝑃

1 +
𝑡௢
𝑡

=
𝑃. 𝑡

𝑡 + 𝑡௢

dependencyانواع 

داده )Data(

Data Flow Dependency )برنامه ماهيت(
Anti Data Dependency )نويس برنامه(
Output Data Dependency )نويس برنامه(
كنترل )Control(

if … then …. else

منبع )Resource(

دو اگر instruction نندك استفاده منبع يك از بخواهند كنند مي كار همزمان كه...
دارند وجود برنامه خود ماهيت در يا )١ :ها وابستگي

كند مي ايجاد نويس برنامه يا )٢         
است كردن حذف قابل دوم وابستگي. 
كند مي جاداي نويس برنامه كه است هايي وابستگي حذف كامپايلر وظايف از يكي 

.شود مي برنامه بالاي كارايي سبب و شود مي انجام exe مرحله از قبل و

Dependency



M. Damrudi22

Data Flow Dependency

si: O……=….…O

sj: O……=.…....O
راست سمت به چپ سمت از كه است وابستگي instruction است.
وابستگي اين به write before read )WBR( يا read after write )RAW( 

.شود مي گفته

١ مثال:
si: A=B+C
sj: K=A+C

٢ مثال:

s1: A=B+C
s2: E=A-D

Dependency

Anti Data Dependency

si: O……=….…O

sj: O……=.…....O

وابستگي اين به read before write )RBW( شود مي گفته.

١ مثال:
si: B=C+A
sj: A=K+J

٢ مثال:

s1: B=A*D
s2: A=F-5

Dependency
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Output Data Dependency

si: O……=….…O

sj: O……=.….....O
چپ سمت به چپ سمت از كه است وابستگي instruction است.
وابستگي اين به write before write)WBW( يا write after write  

)WAW( شود مي گفته.  

١ مثال:
si: A=B+C
sj: A=K+J

٢ مثال:

s1: A=B+C
s2: A=D+E

Dependency

dependencyانواع 

شود مي استفاده گراف از ها وابستگي دادن نشان براي.

رافگ باشيم نداشته حلقه و باشد )جهت هم( سمت يك به ها گره همه سوي اگر 
 را پردازش مناسبي performance با توان مي حالت اين در كه است آبشاري

.داد انجام

باشيم داشته حلقه وابستگي گراف در كه است حالتي نوع بدترين.

با ها وابستگي  شود مي داده نشان.

 write read

 read write

 write write

كي در و آيد مي در كد صورت به شد داده نشان ها وابستگي اينكه از پس 
dependency Table شود مي داده نشان.

Dependency
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dependencyانواع 

مثال:

S1: A=B+C

S2: A=B+K

S3: B=C+D

S4: K=J+P

S5: D=K+P

S6: B=A+K

1S 2S 3S 4S 5S 6S

d:A

d:B

d:B

d:A

d:B

d:K

d:A

d:B

d:D d:B

d:K

d:K

Dependency

dependencyانواع 

هم برداري هايمتغير بلكه نيستند اسكالر صورت به متغيرها فقط برنامه يك در 
.دارند وجود

مثال

Do I=1 to 100

S1: A(I)=B(I)+C(I)

S2: B(I)=A(I)+K

S3: J=D(I)+A(I)

End Do

مانند اسكالر متغيرهاي حلقه در زمانيكه J هاي وابستگي است ممكن داريم 
.كند ايجاد ديگري

1S 2S 3S

d:B(I)

d:A(I)

d:A(I)

d:J

Dependency
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dependencyانواع 

مثال:

Do I=1 to 100

S1: A(I)=B(I)+C(I)

S2: B(I)=A(I)+K

S3: K=D(I)+A(I)

End Do

بين S2 وS3 سازي موازي كاهش باعث حلقه اين و است شده ايجاد حلقه       
.شود مي

1S 2S 3S

d:B(I)

d:A(I)

d:A(I)

d:K

d:K

d:K

Dependency

dependencyانواع 

مثال:

Do I=1 to 100

S1: A(I)=B(I)+C(I)

S2: B(I)=A(I-1)+K

S3: J=P(I)+A(I)

End Do
1S 2S 3S

d:B(I)

d:A(I)

d:A(I)

d:J

Dependency
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dependencyانواع 

مثال:

Do I=1 to 100

S1: A(I)=B(I)+C(I)

S2: B(I)=A(I+1)+K

S3: K=P(I)+A(I)

End Do

كامپايلر K كند مي تبديل برداري متغير به را.

شود ركمت وابستگي تا باشيد داشته متغيرها تعريف در بيشتري تنوع.

1S 2S 3S

d:B(I)

d:A(I)

d:A(I)

d:K

d:K

d:K

Dependency

dependencyانواع 

شوند مي مطرح شكل دو به ها حلقه:

 Do All: index است يكسان ها.

 Do Across: index است متفاوت ها.

ودش مي مختلف تكرارهاي بين وابستگي ايجاد باعث اسكالر هاي متغير.

هاي حلقه در Do All شوند نمي وابستگي ايجاد باعث برداري هاي متغير.

هاي حلقه درDo Across وندش مي وابستگي ايجاد باعث نيز برداري متغيرهاي.

وابستگي data flow است مربوط برنامه ذات به.

هاي وابستگي Anti data و Output data ًبرنامه نشدن رعايت بخاطر معمولا 
.دهد مي رخ موازي نويسي

Dependency
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dependencyحذف 

دارد وجود ها وابستگي حذف براي روش سه:

Variable Renaming

Scalar Expansion

Node Splitting

Variable Renaming

مثال:

S1: A=B*C

S2: D=A+1

S3: A=A*D

1S 2S 3S

d:A

d:A

d:D

d:A

d:A

Dependency

dependencyحذف 

قانون درS3 رويA،Renaming شود مي انجام.

S3:AA=A*D  

S1: A=B*C

S2: D=A+1

S3: AA=A*D 1S 2S 3S

d:A

d:A

d:D

Dependency
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dependencyحذف 

Scalar Expansion

متغير يك پس باشد مي اسكالر هاي متغير از ناشي هاي وابستگي حذف هدفش 
.دهد مي تغيير برداري متغير يك به را اسكالر

مثال:

FOR I=1 to 100 do

S1: b=B(I)-2

S2: C=C'(I)-B(I)

S3: A(I)=b+C

END

1S 2S 3S

d:b

d:C

d:C

d:C

d:b

Dependency

d:b

dependencyحذف 

ميكنيم بازنويسي را برنامه و اعمال را مقابل تغييرات:                bb'(I)

C C(I)

مثال:

FOR I=1 to 100 do

S1: b'(I)=B(I)-2

S2: C(I)=C'(I)-B(I)

S3: A(I)=b'(I)+C(I)

END

1S 2S 3S

d:b'(I)

d:C(I)

Dependency
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dependencyحذف 

Node Splitting

هاي حلقه در برداري متغيرهاي بين وابستگي do across كند مي حذف را. 
 تا كند مي rename ديگر برداري متغير يك با را برداري متغير منظور اين براي

doحلقه يك به تبديل و شود يكسان انها هاي انديس all گردد.

مثال:

FOR I=1 to 100 do

S1: A(I)=B(I)-C(I)

S2: D(I)=A(I)+2

S3: F(I)=D(I)+A(I+1)

END

1S 2S 3S

d:A d:D

d:A

Dependency

dependencyحذف 

Node Splitting

FOR I=1 to 100 do

S0: AA(I)=A(I+1)

S1: A(I)=B(I)-C(I)

S2: D(I)=A(I)+2

S3: F(I)=D(I)+AA(I)

END

0S 1S 2S

d:A d:A

d:AA

3S

d:D

Dependency
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statementتوازي در 

بين تواند مي توازي statement درون يا ها statement باشد.

درون در توازي statement

 S=a1+a2+a3+a4+a5+a6+a7+a8 O(n)

قوانين مانند قوانيني گرفتن نظر در با كامپايلر Brent توازي حداكثر تواند مي 
.دهد انجام را سازي

مانند قوانيني همچنينrecursive doubling محاسبه درخت تبديل  براي 
 لاتمشك اكثر .دارد وجود سازي توازي حداكثر ايجاد جهت متقارن به نامتقارن

.ميگردد بر داده وابستگي به موازي الگوريتم در

Parallel in statement

statementتوازي درون 

١٩٧٠ سال در Brent هجمل درون به مربوط قوانين اين كه كرد مطرح قاعده سه 
.است محاسبه درخت عمق كاهش قواعد اين هدف و است

از عبارتند قانون سه اين:

پذيري شركت )Associative Rule(

جابجايي )Commutative Rule(

پذيري توزيع )Distributive Rule(

كه داشت را توقع اين توان مي جمله داخل موازي پردازش در O(N) به را  
O(logN) ببريم.

Parallel in statement



M. Damrudi31

statementتوازي درون 

پذيري شركت )Associative Rule(

 (((a+b)×c)×d) => (a+b)×(c×d)

جابجايي )Commutative Rule(

 a×(b+c)×d => (a×d)×(b+c)

پذيري توزيع )Distributive Rule(

 a×b×c+a×b => (a×b) ×(c+1)

Parallel in statement

ها statementتوازي مابين

 است مطرح نيز جملات مابين توازي بحث.

 S1: x=a+bcd a b c d e f m

 S2: y=ex+f

 S3: z=my+x

S1

S2

S3

Steps=7

Parallel in statement
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ها statementتوازي مابين

 است مطرح نيز جملات مابين توازي بحث.   z=a+mf+bcd+mea+bcdem

 S1: x=a+bcd b c d m f e a

 S2: y=ex+f

 S3: z=my+x

Steps=5

bcd mea

mf

bcdem

z

Parallel in statement

Recursive Doubling

وابستگي و ددهن انجام را كار عمليات تعداد حداقل با بتواند اينكه براي كامپايلرها 
  .ميدهد انجام را اينكار شود حداقل جملات بين

صورت به كه پردازشهايي كه است اين هدف linear به است logarithm 
.شود تبديل

begin
S=X
for i=1 to n-1 do

S=S*X
end

begin
for i=1 to k do

S=S*S
end.

x.

x.

xx

..

xx xx

.

k=logn

Parallel in statement
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انتشار داده
procedure BROADCAST(D, N, A)
Step 1: Processor P1,

(i) reads the value in D
(ii) stores it in its own memory
(iii) writes it in A(1)

Step 2: for i = 0 to (Log N – 1) do
for j = 2i + 1 to 2i+1 do in parallel

Processor Pj

(i) reads the value in A(j – 2i)
(ii) stores it in its own memory
(iii) writes it in A(j)

end for
end for

 t(n) = O(log N)

Broadcasting a Datum

انتشار داده
Broadcasting a Datum
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محاسبه مجموع

پردازنده كنيم مي فرضiP عددي مقدار خود محلي حافظه در ia نگهداري را  
1 ازاي به( كند مي ≤ i≤N(

مانند پردازنده هر ازاي به خواهيم مي اكنونiP كنيم محاسبه را زير مجموع:

 a1 + a2 + … + ai

ركتش خاصيت از استفاده و ممكن حد تا ها پردازنده داشتن نگاه مشغول :هدف 
جمع عمل در پذيري

Computing All Sums

محاسبه مجموع

procedure ALLSUMS(a1, a2, … , an)

for j = 0 to Log N – 1 do

for i = 2j + 1 to N do in parallel

Processor Pi

(i) obtains ai-2
j from Pi-2

j, through shared memory

(ii) replaces ai with ai-2
j+ai

end for

end for

 t(n) = O(log N)

Computing All Sums
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محاسبه مجموع
Computing All Sums

j=1

j=0

j=2

Prefix sum

محاسبه پيشوند مجموع
 Root Processor

(1) if an input is received from the left child then send it to the right child
end if.

(2) if an input is received from the right child then discard it
end if.

 Intermediate Processor
(1) if an input is received from the left and right children then

(i) send the sum of the two inputs to the parent
(ii) send the left input to the right child

end if.
(2) if an input is received from the parent then

send it to the left and right children
end if.

 Leaf Processor Pi
(1) si  xi.
(2) send the value of xi to the parent.
(3) if an input is received from the parent then add it to si

end if.

Prefix Sum on Tree



M. Damrudi36

محاسبه پيشوند مجموع

 inputs: xi

 processors: Pi

 prefix sums of xi : si

تحليل:
t(n) = O(2 log n) 
t(n) = O(log n) 
p(n) = O(2n-1)= O(n) 
c(n) = O(n log n) 

Prefix Sum on Tree

محاسبه پيشوند مجموع
 first step

with all rows operating in parallel, the prefix sums for the
elements in each row are computed sequentially:

Each processor adds to its contents the contents of its left
neighbour.

 second step

the prefix sums of the contents in the rightmost column are
computed.

 Finally

again with all rows operating in parallel, the contents of the
rightmost processor in row k - 1 are added to those of all the
processors in row k (except the rightmost).

Prefix Sum on Mesh



M. Damrudi37

محاسبه پيشوند مجموع

 rows: k

 columns: j

 inputs: xi

 processors: Pi

 prefix sums of xi : si

تحليل:
t(n) = O(n1/2) 

p(n) = O(n)
c(n) = O(n3/2) 

Prefix Sum on Mesh

محاسبه مجموع

t(n) = O(log N)

Computing All Sums (Tree)
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Straight Exchange

A simple two-input switch

محاسبه مجموع

مجموع محاسبه n2 1( داده-ka,…,2a,1a,0a(

دارد محلي متغير دو پردازنده هر )is: مقدار كه ia و دارد را it: صفر اوليه مقدار كه 
0 براي دارد را ≤ i ≤ k – 1(

متغير در را همسايه پردازنده داده پردازنده، هر it دهد مي قرار.

SHUFFLE EXCHANGE SIMD
for i = 1 to log k do

for all sj where 0 ≤ j ≤ k-1 do in parallel
Shuffle ( sj )
tj = sj

Exchange ( tj )
sj = sj + tj

end For
end For

Computing All Sums (Shuffle-Exchange)
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محاسبه مجموع
Computing All Sums (Shuffle-Exchange)
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250p
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)2/1nO(n) = t(

Addition(Mesh)
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محاسبه مجموع
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Matrix operation

ماتريس به مربوط عمليات:

بردار يك در ماتريس يك ضرب حاصل محاسبه

ماتريس دو ضرب حاصل محاسبه

ماتريس يك ترانهاده محاسبه  

كاربردها از برخي:  

Convolution

معادلات دستگاه يك حل  

ها گراف عمليات و بازنمايي 

Matrix operation

ضرب ماتريس در بردار

ظورمن به .است ماتريس در ماتريس ضرب مسأله از خاص حالت يك مسأله اين 
,IN )tree دو از استفاده نحوه نمايش linear array(، صورت به را مسأله اين 

.شود مي بررسي جداگانه

Vector to matrix Multiplication

Tree Multiplication

Matrix operation
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ضرب ماتريس در بردار

پردازنده هر ip رجيستر سه a، u و v دارد.
پردازنده كه زمان هر ip ورودي دو ija و ju كند مي دريافت را:
ija در را a و ju در را u كند مي ذخيره.
a در را u كند مي ضرب.
با را حاصل iv كند مي جمع.
و  ju 1 پردازنده به را-ip كند مي ارسال.

Matrix operation(linear array)

ضرب ماتريس در بردار

procedure LINEAR MV MULTIPLICATION (A, U, V)
for i = 1 to m do in parallel

(1) vi  0
(2) while Pi receives two input a and u do

(2.1) vi  vi + (a × u)
(2.2) if (i > 1) then

send u to Pi-1

end if
end while

end for

عنصر a 1 از پس-nm+ 1 پردازنده به مرحلهp آخرين پردازنده اين و رسد مي 
.رساند مي پايان به را خود كار كه است اي پردازنده

Matrix operation(linear array)
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ضرب ماتريس در بردار

تحليل:
 t(n) = O(m + n – 1) 

شود فرض اگر m≤n آنگاه:  
 t(n) = O(n) 
 p(n) = O(m)= O(n) 
 c(n) = O(n2) 

مثال:

Matrix operation(linear array)

ضرب ماتريس در بردار
Matrix operation(linear array)
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ضرب ماتريس در بردار

تعداد كردن كم درختي روش از استفاده هدف step هااست.
كننده جمع سطوح بقيه در كننده، ضرب برگ سطح در

Matrix operation(tree)

ضرب ماتريس در بردار
procedure TREEMV MULTIPLICATION (A, U, V)
do step 1 and 2 in parallel

(1) for i = 1 to n do in parallel
for j = 1 to m do

(1.1) compute ui × aji

(1.2) send result to parent
end for

end for
(2) for i = n + 1 to 2n – 1 do in parallel

while Pi receives two input do
(2.1) compute the sum of two inputs

(2.2) if (i < 2n-1) then
send the result to parent

else
produce the result as output

end if
end while

end for

Matrix operation(tree)
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ضرب ماتريس در بردار

سطرها تعداد( :تحليل m(
از پس خروجي اولين logn و مرحله m-1 ،مرحله يك از پس كدام هر خروجي 

:بنابراين .شوند مي توليد
 t(n) = O(m + log n – 1)

 p(n) = 2n - 1 = O(n)

 c(n)=O(mn + nlog n – n)

 c(n)=O(n2 + nlog n – n) if m=n

شود فرض اگر m≤n آنگاه:  
 t(n) = O(n)

 p(n) = 2n - 1 = O(n)

 c(n) = O(n2)

Matrix operation(tree)

ضرب ماتريس در بردار

مثال:

Matrix operation(tree)
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ضرب ماتريس در بردار

مسائل حل براي بردار در ماتريس ضرب موازي الگوريتم Convolution استفاده 
.است ضرب اين كاربردهاي از يكي كه شود مي
هاي ثابت از اي دنباله }nw,…,2w,1w{ هاي ورودي و }nx,…,2x,1x{ در را 

كه اي گونه به شود مي محاسبه }n2y,…,2y,1y-1{ خروجي دنباله .بگيريد نظر



هب شود، فرموله بردار در ماتريس ضرب صورت به تواند مي كه محاسبه اين 
  براي .تاس مهم ديجيتال سيگنال پردازش در و شود مي شناخته كانولوشن عنوان
n=3 داريم:

Matrix operation(tree)

𝒚𝒊 = ෍ 𝒙𝒊ି𝒋ା𝟏 × 𝒘𝒋,                   𝟏 ≤ 𝒊 ≤ 𝟐𝒏 − 𝟏

𝒏

𝒋ୀ𝟏

ضرب ماتريس در ماتريس
Matrix operation(mesh)
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ضرب ماتريس در ماتريس
procedure MESH MATRIX MULTIPLICATION(A, B, C)
for i = 1 to m do in parallel

for j = 1 to k do in parallel
(1) cij ← 0
(2) while P(i, j) receives two inputs a and b do

(i) cij ← cij + (a ×b)
(ii) if i < m then

send b to P(i+1, j)
end if

(iii) if j < k then
send a to P(i, j+1)

end if
end while

end for
end for

Matrix operation(mesh)

ضرب ماتريس در ماتريس

تحليل:
m×k ماتريس ضرب براي پردازندهA (m×n) ماتريس درB (n×k)  

1 عناصرma و k1b 2 از پس-n+k+m پردازنده به مرحله k)m,P( رسند مي.

پردازنده كه آنجا از P(m, k) پايان به را خود كار كه است اي پردازنده آخرين 
O(m. با است برابر نيز الگوريتم اجراي زمان نتيجه در رساند، مي + k + n)

اينكه فرض با m و k مساوي يا كوچكتر دو هر n ،داشت خواهيم هستند:

 t(n) = O(n)

 p(n) = O(n2)

 c(n) = O(n3)

Matrix operation(mesh)
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ضرب ماتريس در ماتريس

مثال:

Matrix operation(mesh)

محاسبه ترانهاده يك ماتريس

procedure TRANSPOSE(A)
for i = 2 to n do

for j = 1 to i - 1 do
aij aji

end for
end for

O(n2)

ترانهاده 

Matrix operation(mesh)
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محاسبه ترانهاده يك ماتريس

Matrix Transpose

پردازنده P(i,j) دارد رجيستر سه:
j),iA(: ذخيره براي ija و ابتدا در jia انتها در
B(i, j): از دريافتي مقدار ذخيره براي P(i,j+1) يا P(i-1,j)

C(i, j): از دريافتي مقدار ذخيره براي P(i,j-1) يا P(i+1,j)

Matrix operation(mesh)

محاسبه ترانهاده يك ماتريس

procedure MESH TRANSPOSE(A)
Step 1: do steps (1.1) and (1.2) in parallel

(1.1) for i = 2 to n do in parallel
for j = 1 to i – 1 do in parallel

C(i-1, j) ← (aij, j, i)
end for

end for
(1.2) for i = 1 to n - 1 do in parallel

for j = i + 1 to n do in parallel
B(i, j-1) ← (aij, j, i)

end for
end for

Matrix operation(mesh)
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محاسبه ترانهاده يك ماتريس

Step 2: do (2.1) and (2.2) and (2.3) in parallel
(2.1) for i = 2 to n do in parallel

for j = 1 to i – 1 do in parallel
while P(i,j) receives input from its neighbours do

(i) if (akm, m, k) is received from P(i+1, j) then
send it to P(i-1, j)

end if
(ii) if (akm, m, k) is received from P(i-1, j) then

if (i = m and j = k)then
A(i, j) ← akm{reached destination}

else
send (akm, m, k) to P(i+1, j)

end if
end if

end while
end for

end for

مثلث پاييني

Matrix operation(mesh)

محاسبه ترانهاده يك ماتريس

(2.2) for i = 1 n to do in parallel
while P(i, i) receives input from its neighbours do

(i) if (akm, m, k) is received from P(i+1, i) then
send it to P(i, i+1)

end if
(ii) if (akm, m, k) is received from P(i, i+1) then

send it to P(i+1, i)
end if

end while
end for

قطر اصلي 

Matrix operation(mesh)
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محاسبه ترانهاده يك ماتريس

(2.3) for i = 1 n - 1 do in parallel
for j = i + 1 to n do in parallel

while P(i, j) receives input from its neighbours do
(i) if (akm, m, k) is received from P(i, j+1) then

send it to P(i, j-1)
end if

(ii) if (akm, m, k) is received from P(i, j-1) then
if (i = m and j = k) then

A(i, j) ← akm{reached destination}
else

send (akm, m, k) to P(i, j+1)
end if

end if
end while

end for
end for

مثلث بالايي

Matrix operation(mesh)

محاسبه ترانهاده يك ماتريس

تحليل:

قطر كند طي بايد عنصر يك كه مسيري ترين طولاني mesh حداكثر كه است  
2n-2 است.

 t(n) = O(n)

،داشت خواهيم بنابراين:

 p(n) = O(n2)

 c(n) = O(n3)

Matrix operation(mesh)
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محاسبه ترانهاده يك ماتريس

مثال:

)١ مرحله( :ب                                                   الف                  

Matrix operation(mesh)

محاسبه ترانهاده يك ماتريس

مثال:

             

) ٢تكرار دوم مرحله : (د)                       ٢تكرار اول مرحله : (ج

Matrix operation(mesh)
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محاسبه ترانهاده يك ماتريس

مثال:

             

) ٢تكرار چهارم مرحله : (و)                       ٢تكرار سوم مرحله : (ن

Matrix operation(mesh)

محاسبه ترانهاده يك ماتريس

پردازنده معماري، اين در kP پردازنده به mP دودويي نمايش اگر است متصل m با 
.آيد دست به k دودويي نمايش از چپ سمت به چرخشي شيفت واحد يك

 P0000 → P0000, P0001 → P0010, P0010 → P0100

عنصر ija پردازنده در ابتدا در kP كه اي گونه به شود، مي ذخيره:
 k = 2q(i – 1) + (j – 1)

انديس با اي پردازنده k دودويي نمايش كه طوري به بگيريد نظر در را k شامل  
2q اگر صورت اين در .است بيت:
آنگاه q تر پرارزش بيت k شامل )i-1( و q تر ارزش كم بيت k شامل )j-1( 

 .است
مثال: )(q = 5, i = 5, j =12

Matrix operation(Shuffle)
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محاسبه ترانهاده يك ماتريس
از پس صورت اين در q عمل انجام بار shuffle )چپ به چرخشي شيفت( 

  :كه اي گونه به دارد قرار sP در اكنون داشت قرار  kP در ابتدا در كه عنصري
 s = 2q(j – 1) + (i – 1)

عنصر ديگر، عبارت به ija عنصر مكان به jia است شده منتقل.

Matrix operation(Shuffle)

محاسبه ترانهاده يك ماتريس

procedure SHUFFLE TRANSPOSE(A)
for i = 1 to q do

for k = 1 to 22q – 2 do in parallel
Pk sends its data to P2k mod(2

2q
– 1)

end for
end for

تحليل:

 t(n) = O(log n)

 p(n) = n2

 c(n) = O(n2 log n)

q2n=
kP از بعد q عمل shuffle عنصر jia داشت خواهد را.
Shuffle از mesh است تر سريع ماتريس ترانهاده محاسبه در.

Matrix operation(Shuffle)
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محاسبه ترانهاده يك ماتريس

مثال:

در shuffle است زير صورت به اتصالات:                  i2PiP        2N/<i  

N-1i+2PiP        2/N≥i

Matrix operation(Shuffle)

محاسبه ترانهاده يك ماتريس

روش دور mesh transpose و shuffle transpose نيستند بهينه.
EREW transpose است ترانهاده محاسبه براي بهينه روش. 
2n)/-2n( ماتريس براي پردازنده n×n شود مي استفاده.
روي SIMD SM EREW شود مي اجرا.
انديس دو داراي پردازنده هر شود مي فرض i و j كه اي گونه به است:

 2≤ i ≤ n, 1 ≤ j ≤ i - 1

پردازنده الگوريتم اين در ijP عنصر دو مكانija و jia كند مي تعويض يكديگر با را.

procedure EREW TRANSPOSE(A)
for i = 2 to n do in parallel

for j = 1 to i - 1 do in parallel
aij aji

end for
end for

Matrix operation(EREW)
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محاسبه ترانهاده يك ماتريس

تحليل:

 t(n) = O(1)

 p(n) = (n2 – n)/2

 c(n) = O(n2)

Matrix operation(EREW)

مرتب سازي

شوند مي تعريف زير صورت به خروجي و ورودي سازي مرتب در.
ورودي:

از اي دنباله n است هشد تعريف > مانند خطي ترتيب يك آنها روي بر كه عنصر.

 S = [s1, s2, …, sn]

خروجي:

دنباله همان S اند شده مرتب نزولي غير صورت به آن عناصر كه.

 S' = [s'1, s'2, …, s'n] s'i < s'i+1, (1 ≤ i ≤ n – 1)

بخش اين هاي الگوريتم:
سازي مرتب براي خاص موازي معماري odd-even merging algorithm
مدل روي سازي مرتب موازي الگوريتم SIMD معماري با linear array
مدل روي سازي مرتب موازي الگوريتم SIMD SM

Sorting
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مرتب سازي

شود مي استفاده صنعت در خاص كاربردهاي براي.
همه pe دارد بافر يك و پردازشگر يك .هستند گر مقايسه ها.
نامنظم تقريبا شبكه شكل )irregular( است.
است سريع بسيار پردازش.
تعداد pe است زياد بسيار ها.
وجود دليل به pe رود مي بالا سيستم هزينه ها.
باشد ٢ از تواني بايد وروديها تعداد.
رود مي سوال زير بيشتر وروديهاي براي الگوريتم شدن اجرايي.
ترتيبي سازي مرتب از الگوريتم اجراي زمان quicksort است تر سريع.

Sorting(odd-even merging network)

مرتب سازي

شود مي استفاده صنعت در خاص كاربردهاي براي.

Sorting(odd-even sorting network)

Two(2,2) 
merging networks

One(4,4) 
merging network

Four (1,1) 
merging networks
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مرتب سازي

تحليل:
 t(n)=O(log2n)

 p(n)=O(nlog2n)

 c(n)=O(nlog4n)

log n، مرحله )stage( هر در .داريم stage برابر دو شده ادغام هاي دنباله تعداد 
 .است قبل مرحله

مرحله در نياز مورد هاي كننده مقايسه تعداد و زمان i دنباله دو ادغام براي ام 
.بگيريد نظر در )i2q( و )i2s( را عنصر i2-1 كدام هر شده مرتب

s(2) = 1 for i = 1

s(2i)=s(2i-1) + 1 for i > 1

 s(2i) = i q(2i) = (i - 1)2i-1 + 1.

 t(n) = s(2i)= O(log2n) p(n) = q(2i)= O(nlog2n)

Sorting(odd-even sorting network)

෍

𝒍𝒐𝒈𝒏

𝒊ୀ𝟏

q(2) = 1                         for i = 1

1for i > 1  -1-i2)+ 1-i2q(2)= i2q(

෍

𝒍𝒐𝒈𝒏

𝒊ୀ𝟏

مرتب سازي
procedure ODD-EVEN TRANPOSITION(S)

for j = 1 to n/2 do

(1) for i = 1, 3, …, 2[n/2] - 1 do in parallel

if xi > xi+1then

xi ↔ xi+1

end if

end for

(2) for i = 2, 4, …, 2[(n-1)/2] do in parallel

if xi > xi+1then

xi ↔ xi+1

end if

end for
end for

Sorting(linear array)
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مرتب سازي
Sorting(linear array)

مرتب سازي
Sorting(linear array)
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مرتب سازي

تحليل:

 t(n) = O(n)

 p(n) = O(n)
 c(n) = O(n2)

است وروديها تعداد به منوط ها پردازنده تعداد :محدوديت.     n=N

بعدي پردازنده مقادير با را خود مقادير فرد هاي پردازنده تمام اول مرحله در 
.دهند مي انجام را جابجايي عمل لزوم صورت در و كرده مقايسه

بعدي پردازنده مقادير با را خود مقادير زوج هاي پردازنده تمام دوم مرحله در 
.دهند مي انجام را جابجايي عمل لزوم صورت در و كرده مقايسه

شوند مرتب ها داده تا شود مي تكرار آنقدر عمل اين.

Sorting(linear array)

مرتب سازي

ها پردازنده تعداد و ها داده تعداد همواره كه ندارد وجود امكان اين قبل روش در 
.شوند تقسيم ها پردازنده تعداد به ها داده بنابراين باشد برابر

روش از Merge-Split شود مي استفاده.

بعدي پردازنده مقادير با را خود مقادير فرد هاي پردازنده تمام Merge ،كرده 
.دهند مي انجام را Split عمل و نموده مرتب

بعدي پردازنده مقادير با را خود مقادير زوج هاي پردازنده تمام سپس Merge 
.دهند مي انجام را Split عمل و نموده مرتب كرده،

شوند مرتب ها داده تا شود مي تكرار آنقدر عمل اين.

Sorting(linear array)



M. Damrudi60

مرتب سازي
S={8,2,5,10,1,7,3,12,6,11,4,9}

Sorting(linear array)

مرتب سازي
procedure MERGE SPLIT(S)

Step 1: for i = 1 to N do in parallel

QUICKSORT(Si)

end for

Step 2: for j = 1 to ⌈N/2⌉ do

(2.1) for i = 1, 3, …, 2⌊N/2⌋ - 1 do in parallel

(i) SEQUENTIAL-MERGE(Si, Si+1, S'i)

(ii) Si ← {S'1, S'2, …, S'n/N }

(iii) Si+1 ← {S'(n/N)+1, S'(n/N)+2, …, S'2n/N }

end for

(2.2) for i = 2, 4, …, 2⌊(N-1)/2⌋ do in parallel

(i) SEQUENTIAL-MERGE(Si, Si+1, S'i)

(ii) Si ← {S'1, S'2, …, S'n/N }

(iii) Si+1 ← {S'(n/N)+1, S'(n/N)+2, …, S'2n/N}

end for

end for

Sorting(linear array)

O(n/N log n/N)

N/2

O(n/N)

O(n/N)
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مرتب سازي

تحليل:
 t(n) = O(n/N log n/N) + N/2 ×O(n/N)=O((n log n)/N) + O(n)

 p(n) = O(N)
 c(n) = O(n log n) +O(n × N)

ازاي به الگوريتم اين نتيجه در N ≤ log n است بهينه هزينه.

Sorting(linear array)

مرتب سازي

t(n) = O(2N)

Sorting(Insertion Sort)
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مرتب سازي

procedure SHEAR SORT

for i=1 to 2log n+1 do

if (i is odd) then

if odd(row) then SortLeftToRight

if even(row) SortRightToLeft

else

SortTopToBottom

 t(n)=O(log n)

 p(n)=O(n2)

 c(n)=O(n2 log n)

Sorting(Shear Sort on Mesh)

O(log n)

مرتب سازي
Sorting(Shear Sort on Mesh)

Snake like Sorting
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مرتب سازي
مدل روي بر سازي مرتبCRCW ها داده تعداد .است n و pe 2 هاn است.
بحث write strategy مدل در CRCW است مطرح.

procedure CRCW SORT(S)
for i = 1 to n do in parallel

for j = 1 to n do in parallel
if (si > sj) or (si = sj and i > j) then

P(i, j) adds 1 in ci

else
P(i, j) adds 0 in ci

end if
end for

end for
for i = 1 to n do in parallel

P(i, 1) stores si in position 1 + ci of S
end for

Sorting(SM SIMD)

مرتب سازي

 t(n) = O(1)                                                                         : تحليل
 p(n) = O(n2)
 c(n) = O(n2)

S

C
SM

Sorting(SM SIMD)
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جستجو
ورودي:

از اي دنباله n صحيح عدد و صحيح عدد x.

 S = [s1, s2, …, sn]
خروجي:

عنصر انديسx ليست در S )وجود صورت در(

 sk= x
مرتب آرايه يك روي بر موازي جستجوي  
مدل EREW  
مدل CRCW  
مدل CREW
نامرتب آرايه يك روي بر جستجو
مدل روي جستجو SIMD ساختار با tree
مدل روي جستجو SIMD ساختار  با mesh

Searching

جستجو

عناصر همه :فرض S هستند متمايز.  

روي بر جستجو الگوريتم EREW:

مقدار انتشارx ها پردازنده بين در:O(log N)  

N و ها پردازنده تعداد n ها داده تعداد  

تقسيم S به N ها پردازنده بين در قسمتها توزيع و مساوي قسمت

دودويي جستجوي همزمان اجراي )binary search( بر ها پردازنده وسيله به 
O(log(n/N))مربوطه قسمتهاي روي :

اجرا زمان:

 O(log N) + O(log(n/N)) = O(log n)

Searching(EREW on sorted list)
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جستجو

عناصر همه :فرض S هستند متمايز.  

روي بر جستجو الگوريتم CREW:

N و ها پردازنده تعداد n ها داده تعداد  

تقسيم S به N ها پردازنده بين در قسمتها توزيع و مساوي قسمت

دودويي جستجوي همزمان اجراي )binary search( بر ها پردازنده وسيله به 
O(log(n/N))مربوطه قسمتهاي روي :

اجرا زمان:

 O(log(n/N))

Searching(CREW on sorted list)

جستجو

عناصر اگر S نباشند متمايز.  

همزمان طور به پردازنده چند است ممكن x مقدار بخواهند و يافته را k تغيير را 
.دهند

از بايد CRCW شود استفاده.

استراتژي به بستگي write دارد. O(log N) 

اجرا زمان:

 O(log(n/N)) + O(log N) = O(log n)

Searching(CRCW on sorted list)
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جستجو
procedure SM (S, x, k)

Step 1: for i = 1 to N do in parallel

read x

end for

Step 2: for i = 1 to N do in parallel

(2.1) Si ← {s(i-1)(n/N)+1, s(i-1)(n/N)+2, …, si(n/N)}

(2.2) SEQUENTIAL SEARCH(Si, x, ki)

end for

Step 3: for i = 1 to N do in parallel

if ki > 0 then

k ← ki

end if
end for

Searching(SM)

جستجو

انتشار الگوريتم از استفاده با )١ مرحله  

 O(log N)

ترتيبي جستجوي )٢ مرحله

  O(n/N)

رويه از استفاده با )٣ مرحله STORE تصادم رفع براي مناسب مكانيزم يك و 
همزمان هاي نوشتن ميان

 O(log N)

تحليل:

 t(n) = O(log N) + O(n/N)

 c(n)= O(N log N) + O(n)

Searching(SM-EREW)
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جستجو

انتشار الگوريتم از استفاده با )١ مرحله  

 O(log N)

ترتيبي جستجوي )٢ مرحله

  O(n/N)

ثابت زمان در )٣ مرحله

تحليل:

 t(n) = O(log N) + O(n/N)

 c(n)= O(N log N) + O(n)

Searching(SM-ERCW)

جستجو

ثابت زمان در )١ مرحله

ترتيبي جستجوي )٢ مرحله

  O(n/N)

رويه از استفاده با )٣ مرحله STORE تصادم رفع براي مناسب مكانيزم يك و 
همزمان هاي نوشتن ميان

 O(log N)

تحليل:

 t(n) = O(log N) + O(n/N)

 c(n)= O(N log N) + O(n)

Searching(SM-CREW)
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جستجو

ثابت زمان در )١ مرحله

ترتيبي جستجوي )٢ مرحله

  O(n/N)

ثابت زمان در )٣ مرحله

تحليل:

 t(n) = O(n/N)

 c(n)= O(n)

Searching(SM-CRCW)

جستجو

مدل از استفاده SIMD شامل درختي اتصال با n يك در جستجو براي برگ گره 
ركورد n حاوي فايل

الگوريتم Querying:

خواندن )١ مرحله x به يدنرس تا پايين سمت به آن انتشار و ريشه گره وسيله به 
درخت هاي برگ

مقدار با برگ هر مقدار همزمان مقايسه )٢ مرحله x

مقادير بودن مساوي صورت در ١ توليد 

تساوي عدم صورت در ٠ توليد 

محاسبه )٣ مرحلهOR سطوح در عمل اين تكرار و والد گره در برگ هاي گره 
ريشه گره به رسيدن تا درخت بالاتر

Searching(on tree)
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جستجو
Searching(on tree)

جستجو

 t(n) = O(log N) + O(1) + O(log N) = O(log N)

Searching(on tree)
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جستجو

اجراي q Query از استفاده با pipelining:

اول جوي و پرس پردازش: 

 O(log n)

دوم جوي و پرس پردازش: 

 O(log n) + 1

جوي و پرس پردازش q:  

 O(log n) + (q – 1)

Searching(on tree)

جستجو

الگوريتم Counting:

با برابر عناصر تعداد برگردندان x. به هك تفاوت اين با است قبل الگوريتم همانند 
.گردانند برمي را ها آن مقدار مجموع خود، فرزندان OR محاسبه جاي

الگوريتم Positioning:

خواندن )١ مرحله x به يدنرس تا پايين سمت به آن انتشار و ريشه گره وسيله به 
درخت هاي برگ

مقدار با برگ هر مقدار همزمان مقايسه )٢ مرحله x

توليد )index،مقادير بودن مساوي صورت در )١  

توليد )index،مقادير نبودن مساوي صورت در )٠ 

از الارس :اولويت .بالا به داد اول عنصر عنوان به را يك كه زوجي ارسال )٣ مرحله 
.است مقدم چپ سمت

Searching(on tree)
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جستجو
Searching(on tree)

جستجو
الگوريتم Closest Element:
به عدد ترين نزديك Query

Searching(on tree)
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جستجو
Searching(on tree)

جستجو
الگوريتم Ranking:
از كوچكتر اعداد تعداد x ١ علاوه به

Searching(on tree)
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جستجو
افزاري سخت سازي پياده

باينري درخت

Searching(on tree)

جستجو

ها پردازنده از بعدي دو آرايه يك

با برابر ها پردازنده وسيله به شده اشغال مساحتO(n)

2/1( با برابر نگهداري يا جو و پرس عمل هر ازاي به اجرا زمانnO(

Searching(on mesh)
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جستجو
procedure MESH-SEARCH(S, x, answer)
Step 1: { P(1,1) READS THE INPUT }

if x = s1,1 then b1,1 ← 1
else b1,1 ← 0

Step 2: { UNFOLDING }
for i = 1 to n1/2 – 1 do
(2.1) for j = 1 to i do in parallel

(i) P(j, i) transmits (bj,i, x) to P(j, i + 1)
(ii) if (bj,i = 1 or x = sj,i+1) then bj,i+1 ← 1

else bj,i+1 ← 0
end if

end for
(2.2) for j = 1 to i + 1 do in parallel

(i) P(i, j) transmits (bi,j, x) to P(i + 1, j)
(ii) if (bi,j = 1 or x = si+1,j) then bi+1,j ← 1

else bi+1,j ← 0
end if

end for
end for

Searching(on mesh)

O(1)

O(n1/2)

Stepجستجو 3: { FOLDING }
for i = n1/2 downto 2 do

(3.1) for j = 1 to i do in parallel
P(j, i) transmits bj,i to P(j, i - 1)

end for
(3.2) for j = 1 to i -1 do in parallel

bj,i-1 ← bj,i

end for
(3.3) if (bi,i-1 = 1 or bi,i = 1) then bi,i-1 ← 1

else bi,i-1 ← 0
end if

(3.4) for j = 1 to i - 1 do in parallel
P(i, j) transmits bi,j to P(i – 1, j)

end for
(3.5) for j = 1 to i - 2 do in parallel

bi-1, j ← bi,j

end for
(3.6) if (bi-1,i-1 = 1 or bi,i-1 = 1) then bi-1,i-1 ← 1

else bi-1,i-1 ← 0
end if

end for
Step 4: { P(1,1) PRODUCES THE OUTPUT }

Searching(on mesh)

O(n1/2)

if b1,1 = 1 then answer ← yes
else answer ← no

end if O(1)
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جستجو

٤ و١ مرحله(   

 O(1)

٣و٢ مرحله(

 O(n1/2)

Folding & UnFolding 

انتشار x پايين به بالا از و راست به چپ از  

بالا به پايين از و چپ به راست از خروجي بيت انتشار

اجرا زمان:

 t(n) = O(n1/2)

Searching(on mesh)

جستجو
Searching(on mesh)
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جستجو
Searching(on mesh)

تئوري گراف

است )ها لبه( يالها و ها گره از متناهي اي مجموعه شامل گراف.

است علوم در اي پايه مسائل جزء.

شود مي استفاده كامپيوتر در گراف سازي ذخيره براي ماتريس از.

ودش مي تعريف زير صورت به دار جهت گراف .باشد دار جهت تواند مي گراف.

Graph Theory
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تئوري گراف

دار وزن گراف )weighted graph(

دار جهت تواند مي هم دار وزن گراف )undirected( باشد.

Graph Theory

تئوري گراف

زيرگراف )subgraph(

زيرگراف G در آن هاي گره و يالها تمام كه است گرافي G دارد وجود.

Graph Theory
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تئوري گراف

Connectivity Matrix

با گراف يك براي n ماتريس گره n×n، C شود مي تعريف زير هاي مولفه با.

تهداش وجود مسير مقصد به گره چند طريق از مبدا از كه دارد وجود امكان اين 
.باشد

نيست مهم حالت اين در وزن.

ماتريس اين به Reflexive و Transitive شود مي گفته هم.

Graph Theory(Connectivity)

تئوري گراف
procedure CUBE CONNECTIVITY (A, C)
Step 1: for j= to n-1 do in parallel

A(0,j,j) ← 1
end for

Step 2: for j=0 to n-1 do in parallel
for k =0 to n-1 do in parallel

B(0,j,k) ← A(0,j,k)
end for

end for
Step 3: for i = 1 to log n-1 do

(3.1) CUBE MATRIX MULTIPLICATION (A, B, C)
(3.2) for j=0 to n-1 do in parallel

for k =0 to n-1 do in parallel
A(0,j,k) ← C(0,j,k)
B(0,j,k) ← C(0,j,k)

end for
end for

end for

O(log2n)

Graph Theory(Connectivity)
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تئوري گراف

تحليل:

 CUBE MATRIX MULTIPLICATION O(1og n)

 t(n) = O(1og2n)

 p(n) = O(n3)
 c(n) = O(n31og2n)

Graph Theory(Connectivity)

تئوري گراف

CUBE MATRIX MULTIPLICATION

Graph Theory(Connectivity)
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تئوري گراف

CUBE MATRIX MULTIPLICATION

Graph Theory(Connectivity)

تئوري گراف

CUBE MATRIX MULTIPLICATION

تحليل:

 t(n) = O(1og n)

 p(n) = O(n3)
 c(n) = O(n31og n)

Result

Graph Theory(Connectivity)
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تئوري گراف

Shortest Path

جفت هر ازاء به مسير كوتاهترين يافتن هدف iv و jv است گراف در.

k
ijd: از مسير كوتاهترين iv به jv 1 حداكثر از كه-k باشد كرده عبور واسط گره.  

ijw=k
ijd، نباشد، اي فاصله چنين اگر ∞= k

ijd.

هستند متفاوت عملگرها كه شود مي استفاده ماتريس ضرب از.

 Sp(v0,v4):

(v0,v2),(v2,v3),(v3,v6),(v6,v5),(v5,v4)

Graph Theory(Shortest Path)

تئوري گراف
procedure CUBE SHORTEST PATHS (A, C)
Step 1: for j = 0 to n - 1 do in parallel

for k = 0 to n - 1 do in parallel
(1.1) if j ≠ k and A(0, j, k) = 0 then

A(0, j, k) ← ∞
end if

(1.2) B(0, j, k) ← A(0, j, k)
end for

end for
Step 2: for i = 1 to log(n - 1)l do

(2.1) CUBE MATRIX MULTIPLICATION (A, B, C)
(2.2) for j = 0 to n - 1 do in parallel

for k = 0 to n - 1 do in parallel
(i) A(0, j, k) ← C(0, j, k)
(ii) B(0, j, k) ← C(0, j, k)

end for
end for

end for

O(log2n)

Graph Theory(Shortest Path)
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تئوري گراف

Shortest Path

سه داراي پردازنده هاي مولفه از كدام هر register نام به A، B و C است.

A و B در و ماتريس عناصر C ميگيرد قرار نتيجه.

در cube multiplication و + از + و × جاي به Min شود مي استفاده.

ماتريس در عنصر هر C از مسير شدن طي جهت لازم وزن كمترين i به j است.

 (× ,+) => (+,Min)
تحليل:

 t(n) = O(1og2n)

 p(n) = O(n3)
 c(n) = O(n31og2n)

Graph Theory(Shortest Path)

تئوري گراف
Graph Theory(Shortest Path)
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ريشه يابي

ترتيبي الگوريتم bisection method شهري يافتن براي استاندارد روشهاي از يكي 
.است

اگر x)f( 0 و تابعa 0 وb كه باشند مقاديري )0af( و )0bf( دارند متفاوتي علامت 
 )0bf( )0af( >0                                :كه طوري به

ريشه x)f( 0 بينa 0 وb مياني نقطه .است:

2)/0b+ 0 a=(0m

0( >0 اگرmf( )0af(  0 بين ريشه باشدa 0 وm 0 اگر و است< )0bf( )0mf( 
كه يابد مي ادامه آنقدر عمليات اين  .است 0b و 0m بين ريشه باشد،

                          c)<nb,naabs(  ياc'))<0mf(abs(  

كه c' و c دارند را مطلوب دقت كه هستند اي شده انتخاب مثبت اعداد.                                                         

Finding Roots Of Nonlinear Equations

ريشه يابي
procedure BISECTION (f, a, b, c)

while abs(b - a) ≥ c do

(1) m (a + b)/2

(2) if f (a) f (m) < 0 then b m

else a m

end if

end while

تحليل:

 t(n)=O(log w)

 w=|b-a|

Finding Roots Of Nonlinear Equations
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ريشه يابي

موازي الگوريتم BISECTION با N روي پردازنده CREW SM SIMD                                                          

جاي به روش اين در N فاصله N+1 شود مي گرفته نظر در فاصله.

b-a به N و شده تقسيم قسمت N به فاصله N همان و شود مي داده پردازنده 
  .شود مي انجام پردازنده هر توسط قبل الگوريتم

اين در اگر N قسمت در ريشه نشد پيدا ريشه قسمت N+1 است.

تحليل:

 w/(N + l)j < c

 t(n)=O(logN+1 w)

 p(n)=O(N)

 c(n)=O(N logN+1 w)

Finding Roots Of Nonlinear Equations

ريشه يابي
procedure SIMD ROOT SEARCH (f, a, b, c)
while (b - a) ≥ c do

(1) s (b - a)/(N + 1)
(2) y0  f (a)
(3) yN+1  f (b)
(4) for k = 1 to N do in parallel

(4.1) yk  f (a + ks)
(4.2) if yk-1 yk < 0 then

(i) a a + (k - 1)s
(ii) b a + ks

end if
end for
(5) if yNyN+1 < 0 then

a a + Ns
end if

end while

Finding Roots Of Nonlinear Equations
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ريشه يابي

ترتيبي الگوريتم Newton

ريشه محاسبه براي روش اين در  

             , ...2, 1, 0for n = ) nxf'()/nxf(-nx=1n+x

 تاc) < nx-1n+xabs(  و) nxf'(  مشتق)nxf(  است وc دقت مطلوب است.

Finding Roots Of Nonlinear Equations

ريشه يابي

به فاصله قبل الگوريتم مانند N+1 شود مي تقسيم فاصله.

الگوريتم CRCW است.

كنند مي شروع همزمان ها پردازنده.

ROOT ها پردازش همه كرد تغيير آن مقدار آنكه محض به و است ∞ ابتدا 
.يابند مي پايان

مقدار بخواهند همزمان پردازنده دو اگر ROOT شماره با پردازنده دهند تغيير را 
.دارد دسترسي اجازه كوچكتر

R است تكرار تعداد حداكثر.

 t(n)=O(log m)

m است پاسخ براي اعشار از بعد ارقام دقت مطلوب تعداد.

Finding Roots Of Nonlinear Equations
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ريشه يابي
procedure MIMD_ROOT_SEARCH (f, f', a, b, c, r, ROOT)
Step 1: s (b - a)/(N + 1)
Step 2: for k = 1 to N do

create process k
end for

Step 3: ROOT ∞
Step 4: Process k

(4.1) xold  a + ks
(4.2) iteration 0
(4.3) while (iteration < r) and (ROOT = ∞) do

(i) iteration ++
(ii) xnew xold - f (xold)/f'(xold)
(iii) if abs(xnew- xold) < c then

ROOT xnew

end if
(iv) xold  xnew

end while

Finding Roots Of Nonlinear Equations

حل معادلات خطي
الگوريتم Gauss-Jordan

n معادله n مجهول
 4 اگرn= ،1 آن حل براي باشدx، 2x، 3x 4 وx شوند مي محاسبه:

درون مي بين از بقيه و مانده باقي اصلي قطر عناصر معادلات اين حل براي.  
n+2n 1 يك در پردازندهn+×n آرايه
ib 1 روش اين درn+i,a است شده گرفته نظر در.

 t(n)=O(n)

 p(n)=O(n2)

 c(n)=O(n3)

Solving Linear Equation
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حل معادلات خطي

procedure CREW SIMD GAUSS JORDAN (A, b, x)
Step 1: for j = 1 to n do

for i = 1 to n do in parallel
for k = j to n + 1 do in parallel

if (i # j) then
aik  aik - (aij/ajj)ajk

end if
end for

end for
end for

Step 2: for i = 1 to n do in parallel
xi ai,n + 1 /aii

end for

n+1 ستون همان b است.

Solving Linear Equation

حل معادلات خطي

مثال:

2x1+x2=3

x1+2x2=4

 Step 1:j=1

 a21=a21-(a21/a11)a11=1-(1/2)2=0

 a22=a22-(a21/a11)a12=3/2

 a23=a23-(a21/a11)a13=5/2

 Step 1:j=2

 a12=a12-(a12/a22)a22=0

 a13=a13-(a12/a22)a23=4/3

 Step2: xiai,n + 1 /aii

 x1=2/3 x2=5/3

Solving Linear Equation
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پيدا كردن كوچكترين عدد

12,2,11,8,7,1,9,4{ هاي داده مجموعه در عدد كوچكتربن يافتنS={

 N=n-1

 t(n) = O(log n)
 p(n) = O(n)

 c(n) = O(n log n)

Minimum(tree)

پيدا كردن بزرگترين عدد

مجموعه در عدد بزرگترين يافتن  

 t(n) = O(log N)
 p(n) = O(N)

 c(n) = O(N log N)

Maximum(Cube)
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كلاس هاي پيچيدگي

حل تيسخ يا سادگي به كه است كامپيوتر علوم از اي شاخه پيچيدگي نظريه 
  .پردازد مي محاسباتي مختلف مسائل

پردازنده كت سيستم يك روي بر اجرا زمان به توجه با مسائل پيچيدگي تئوري در 
 تقسيم چيدگيپي كلاس چندين به ،)قطعي تورينگ دستگاه يك تر دقيق طور به يا(

  .شود مي

در اي جمله چند با آنها اجراي زمان كه مسائلي n به متعلق شود مي محدود 
 مي حل اي چندجمله زمان در كه مسائل اين  .هستند )P )Polynomial كلاس
 ورداربرخ بالايي درجه از اي جمله چند اگر حتي .ناميم مي آسان مسائل را شوند
 وير بر محاسبه سال چندين به نياز بزرگ مساله يك كه اي گونه به باشد،

 الگوريتم دبهبو با كه دارد وجود اميد هنوز باشد، داشته موجود رايانه ابر سريعترين
  .آيد دست به معقولي اجراي زمان رايانه، عملكرد يا

كلاس هاي پيچيدگي
براي .شوند مي ناميده سخت مسائل هستند نمايي اجراي زمان داراي كه مسائلي 

  دباش داشته نياز ماشين دستورالعمل n٢ اجراي  به nاندازه با  اي مسئله اگر مثال،
  ٤٠٠ حدود )GIPS )IPS gigaپردازنده روي n=100 براي آن اجراي زمان

 كي در شود مي داده مسائل گونه اين حل راه كه زماني .بود خواهد قرن بيليون
 ئلهمس اين .نمود اثبات را حل راه اين درستي و صحت توان مي اي جمله چند زمان

NP )Non-deterministic گروه به متعلق Polynomial( است.  
مسئله از نمونه يك NP ها مجموعه زير مجموع مسئله )Subset-sum( است. 

 كه كنيد تعيين .است دست در Sنظر مورد جمع و صحيح عدد Nاز اي مجموعه
 يا شود مي اضافه s به شده داده مجموعه در صحيح اعداد از اي مجموعه زير آيا

 در ههم و داند نمي را آن حل كسي هنوز ولي آيد مي نظر به اي ساده مسئله .خير
 وقت ها آزمون اين از يك هر اگر  .كنند امتحان را مجموعه زير n٢ همه تا تلاشند

 به البته .نيست حل قابل n=100براي مسئله اين هم باز باشند داشته لازم كمي
 را ها عهمجمو زير – مجموع مسئله از خاصي موارد توانيم نمي كه نيست معني اين
 مسئله ينا حل براي مفيد و كارا الگوريتم كه است معني اين به بلكه كنيم حل

 .است نشده مشخص هنوز
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كلاس هاي پيچيدگي

آيا كه سوال اين P=NP است پيچيدگي تئوري در مساله يك. 

ها موعهمج زير مجموع مسئله  كه است معني بدان سوال اين به مثبت پاسخ 
 مفيد و كارا صورت به توان مي را )hard(سخت مسائل ديگر از گروه يك و

  .باشد نشده شناخته حلي راه هيچ هم هنوز اگر حتي نمود حل

هاي مالگوريت كه دارد وجود مسائلي كه دارد آن بر دلالت نيز منفي پاسخ 
.كنند حل را آنها توانند نمي نيز مفيد و كارا

كه باورند اين بر  پيچيدگي تئوري در محققانP≠NP به را مسائل اين و است 
 با توان مي را NP در مسئله هر .اند كرده تعريف NP-completeمسائل عنوان

 جمع ئلهمس .كرد تبديل ها مسئله اين از يك هر به كارامد محاسباتي فرايند يك
 اگر بنابراين است شده شناخته NP-complete مسئله يك خود ها مجموعه زير

 .است P=NP كه كند ثابت تواند مي نمود پيدا آن براي را حل راه بهترين فردي
 نيست Pدر ها مجموعه زير مجموع مسئله كه كند اثبات فردي اگر ديگر طرف از

  .است P≠NP كه شود مي اثبات آنگاه

كلاس هاي پيچيدگي
دهد مي نشان را ها كلاس اين رابطه زير شكل.

P-complete

NC
Nick’s Class
"efficiently"
parallelizable

?
NC=P
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كلاس هاي پيچيدگي
كلاس در  مسائل اكثرNP زياد سالهاي طي زيادي منابع و زمان و دارند قرار 

اينكه اثبات با .است شده صرف مسائل اين براي كارا حل راه يك يافتن براي
 براي اكار الگوريتم يك يافتن براي اميدي گونه هر است، NP-complete مسئله

  ترين سخت NP-complete مسائل بنابراين .برد مي بين از را مسئله حل
 رزي مسائل ها، مجموعه زير مجموع مسئله بر علاوه .هستند NP كلاس در مسائل

:اند شده شناخته NP-complete نوع از عملي لحاظ از
عبارت اگر  -١ Boolean هب و  بگيرند صحيح مقدار ها متغير آن در كه باشيم داشته 

 TRUE عبارت نتيجه كه باشد شده نوشته ORعبارت  چندين كردنAND صورت
 هر اگر حتي دارد قرار NP كلاس در  مسئله اين در متغيرها مقدار  تعيين باشد،

)satisfiability( .باشد داشته عملوند سه كه باشد شده محدود ORعبارت
باشد ١ خروجي مقدار كه منطقي مدار يك ورودي به ١ و ٠ مقدار تعيين  -٢.)circuit

satisfiability(  
ذردگ مي ها گره تمام از كه است حلقه يا چرخه يك داراي گرافي اينكه مورد در تصميم -٣ 

Hamiltonian هميلتوني گراف مثل cycle)(
يا سفر ههزين بايد كه شهرها از تعدادي در هزينه كمترين با راه ترين كوتاه كردن پيدا-٤ 

)گرد دوره فروشنده مسئله( .باشد حداقل شهر جفت هر بين فاصله

كلاس هاي پيچيدگي

مسئله دشواري به توجه باNP، در كه دارد وجود ديگري مسائل هم هنوز NP
  نه يا هست درست مساله اين به پاسخ ادعاي كه است معني بدان اين .نيستند

 واقعاً  دانيم نمي كه است مسائلي جمله از NP-HARD مسئله .نيست حل قابل
 چند زمان الگوريتم با توان مي را NP مسئله كه دانيم مي اما نه يا هست NP در

 ائليمس چنين اين يك كه است آن از حاكي گروه اين نام .نمود تبديل اي جمله
  .باشند مي NP مسئله دشواري به حداقل

مسئله اي مسئله كه اين اثبات براي NP-HARD است بخش دو داراياست:

در مسئله اينكه اثبات NP براي مشخص حل راه يك اينكه دادن نشان با هست 
.كرد اثبات اي جمله چند زمان در توان مي را آن

 در مسئله اينكه اثبات با NP-HARD مسائل بعضي اينكه دادن نشان با است  
Np-complete )مسئله هر و NP( از وسعي طيف .داد كاهش آن به توان مي را 

.كنيم انتخاب آنها از توانيم مي كه داريم را NP-complete مسائل
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كلاس هاي پيچيدگي
مسائل حل براي سودمندي هيچ موازي پردازشNP ٤٠٠ كه اي مسئله .ندارد 

 بيش با هك باشد قرار اگر كشد، مي طول پردازنده تك يك در آن حل قرن بيليون
 اين .بكشد طول به قرن ٤٠٠ است ممكن نيز شود انجام پردازنده بيليون يك از

 ردموا همه براي كلي حل راه يك به بلكه ندارد اشاره خاصي موارد به اظهارنظر
 راياج سرعت بردن بالا براي ابتدا در موازي پردازش بنابراين .كند مي اشاره

 به ١٠٠٠ ضريب با سرعت افزايش حتي اينجا در .باشد مي مفيد P در مسائل
 يك ابلمق در ساعت چندين اجراي( است نبودن عملي يا بودن عملي تفاوت معني
 )سال

١٩٧٩ سال در Niclaus Pippenger موازي قابل مسائل كه داشت اظهار 
 بازه يك در توانند مي كه شوند تعريف مسائلي صورت به است ممكن P در سازي
     مثال براي هستند لگاريتمي بصورت مسائل اين اغلب شوند حل زماني

)nklogO(P)=T( ثابت مقادير براي k، چند يك از بيشتري پردازنده تعداد 
  عداً ب  كه هستند مسائلي از گروه اين .كرد نخواهد استفاده =lnO(p( اي جمله
NC و تندگرف قرار تحقيق و مطالعه مورد كامل و جامع صورت به و شدند ناميده 

 .است پيچيدگي نظريه براي اي پايه

كلاس هاي پيچيدگي

Pippenger به معروف موازي هاي ماشين از parallel random-access   
machine (PRAM) يك .كرد استفاده پيچيدگينتايج كردن فرموله براي 

 به تاس شده شناخته موازي محاسباتي قضيه صورت به NC از تري ضعيف شكل
.شود مي بيان زير شرح

"محدود ايفض يك از استفاده با تورينگ ماشين يك روي بر بتواند كه چيزي هر 
   شود محاسبه نامحدود زمان يك در )polylogarithmically( اي جمله چند
 )polylogarithmic( اي جمله چند زمان در موازي ماشين يك روي بر تواند مي
"بالعكس و شود محاسبه پردازنده نامحدودي تعداد از استفاده با

قرار مانز از غير محاسباتي منابع براي حدي هيچ كه است اين قضيه اين مشكل 
 سخت و زماني منابع محدوديت از ناشي آن رواج و NC اهميت  .است نداده

 و تكنولوژيكي هاي تفاوت به نسبت زمان همان در كه حالي در است، افزاري
  .بودند تفاوت بي تقريبا موازي ماشينهاي سازي پياده در معماري
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كلاس هاي پيچيدگي
سوال حاضر، حال در NC=?P باشد مي پيچيدگي تئوري از باز مسئله يك. 

 اين پاسخ كه داند نمي كس هيچ .هست P=?NP سوال مورد در كه همانطور
 كاملا گمان اين دليل .NC≠P كه دارد وجود قوي گمان يك اما چيست، سوال
 هر كه است اي مسئله P در P-completeمسئله يك .باشد مي P≠NP شبيه

 اي ملهج چند تعداد يك از بااستفاده لگاريتمي زمان در تواند مي  P در اي مسئله
 تعداد يك با يلگاريتم زمان با الگوريتم يك اگر .شود تبديل مساله آن به پردازنده

 تمام آنگاه شود پيدا p-completeدر مسئله هر براي  پردازنده اي جمله چند
 اين از برخي .NC=Pآنگاه و شوند موازي كارا بطور توانند مي P در ها مسئله
 نمحققا تحقيق مورد كامل و جامع طور به و دارند وجود كه است سالها مسائل

 مسئله چنين براي كارامد الگوريتم يك فقدان با بنابراين .اند گرفته قرار متعددي
.NC≠P كه رسيم مي نتيجه اين به هايي

مسئله براي مثالها بهترين از يكي  سازي مرتب NC مدار-مقدار مسئله .باشد مي  
circuit-value مسئله يك از مثال يك P-complete مدار يك كه باشد مي 

 ها خروجي تا است لازم فقط و است شده ارائه مشخص هاي ورودي با منطقي
.گردد تعيين

برنامه نويسي موازي
در تنظيمات visual studio، C++ نوع از و console application

زير مسير در:

 Properties-> configuration-> C/C++-> languages-> OpenMP support-> Yes

كتابخانه كردن اضافه OpenMP

 #include <omp.h>

تعداد به بگيرد قرار زير دستور در كه كدي هر core اجرا موازي صورت به ها 
.شود مي

#pragma omp parallel
{
// Code inside this region runs in parallel
cout <<"Hello!\n";

}

Parallel programming with OpenMP
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برنامه نويسي موازي

بين شود مي تقسيم حلقه زير كد در core هر و ها core را خود به مربوط قسمت 
.باشد نامرتب ها خروجي ترتيب است ممكن و دهد مي انجام

#pragma omp parallel
#pragma omp for
for( i=0; i<100; i++)
{

cout<<i<<"\t";
}
cout<<".\n";

خروجي نوع يك  
75 76 77 78 79 80 81 82 83 84
85 86 87 88 89 90 91 92 93 94
95 96 97 98 99 25 26 27 28 29
30 31 32 33 34 35 36 37 38 39
40 41 42 43 44 45 46 47 48 49
50 51 52 53 54 55 56 57 58 59
60 61 62 63 64 65 66 67 68 69
70 71 72 73 74 0 1 2 3 4
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Parallel programming with OpenMP

برنامه نويسي موازي

اجرا زمان در سازي موازي تاثير

double startTime,endTime;
startTime=omp_get_wtime();

#pragma omp parallel private(i) or shared (i)
#pragma omp for
for( i=0; i<100000000; i++)
{
cout<<omp_get_num_threads()<<"\t";

cout<<i<<"\t";
}
endTime=omp_get_wtime();
cout<<"\n Time elapsed:"<<endTime-startTime<<"\n";

Parallel programming with OpenMP

زمان

هاthreadتعداد 
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برنامه نويسي موازي

در تنظيمات visual studio، C نوع از و console application

نصبSDK Microsoft Compute Cluster Pack

زير مسير در:

 Properties-> configuration->All configurations

 Properties-> configuration-> C/C++-> General-> Additional Include
Directories-> C:\Program Files\Microsoft Compute Cluster Pack\Include

 Properties-> configuration-> C/C++-> Advanced->Compile As-> Compile
as C Code (/TC)

 Properties-> configuration->Linker->Additional Library Directories->
C:\Program Files\Microsoft Compute Cluster Pack\Lib\i386

 Properties-> configuration->Linker->Input-> msmpi.lib

كتابخانه كردن اضافه MPI

 #include "mpi.h"

Parallel programming with MPI

برنامه نويسي موازي

#include "stdafx.h"
#include "mpi.h"
#include <stdio.h>

int main(int argc, char* argv[])
{
printf ("Hello\n");
return 0;

}
در بايد كد اين اجراي براي command prompt

 …../mpiexec –n 4 nameOfFile
خروجي

Hello
Hello
Hello
Hello

Parallel programming with MPI
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برنامه نويسي موازي
#include "stdafx.h"
#include "mpi.h"
#include <stdio.h>

int main(int argc, char* argv[])
{
int nTasks, rank ;
MPI_Init(&argc,&argv);
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD,&nTasks);
MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD,&rank);
printf ("Number of threads = %d, My rank = %d\n", nTasks, rank);
MPI_Finalize();
return 0;

}
خروجي

Number of threads = 4, My rank = 2
Number of threads = 4, My rank = 0
Number of threads = 4, My rank = 1
Number of threads = 4, My rank = 3

Parallel programming with MPI

برنامه نويسي موازي

موازي كد ابتداي در  

 matlabpool('open',#);
# تعداد core  
موازي كد انتهاي در  

 matlabpool('close');
تعداد آوردن بدست براي mathlabpool ها

 matlabpool('size')
ها حلقه موازي اجراي براي

parfor i = 1 : 100

(code)
End

داشت تو در تو موازي هاي حلقه توان نمي.

Parallel programming with MATLAB
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برنامه نويسي موازي

matlabpool ('open',2);

x = zeros(10,10);

parfor i = 1:10

y = zeros(1,1);

for j = 1:10

y(j) = i;

end

y

x(i,:) = y;

end

x

matlabpool close;

Parallel programming with MATLAB

Starting matlabpool using the parallel configuration 'local'.
Waiting for parallel job to start...
Connected to a matlabpool session with 2 labs.
x =

1     1     1     1     1     1     1     1     1     1
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2
3     3     3     3     3     3     3     3     3     3
4     4     4     4     4     4     4     4     4     4
5     5     5     5     5     5     5     5     5     5
6     6     6     6     6     6     6     6     6     6
7     7     7     7     7     7     7     7     7     7
8     8     8     8     8     8     8     8     8     8
9     9     9     9     9     9     9     9     9     9

10    10    10    10    10    10    10    10    10    10
Sending a stop signal to all the labs...
Waiting for parallel job to finish...
y =     7     7     7     7     7     7     7     7     7     7
y =     6     6     6     6     6     6     6     6     6     6
y =     5     5     5     5     5     5     5     5     5     5
y =     4     4     4     4     4     4     4     4     4     4
y =     3     3     3     3     3     3     3     3     3     3
y =     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2
y =     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1
y =     9     9     9     9     9     9     9     9     9     9
y =    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10
y =     8     8     8     8     8     8     8     8     8     8
Performing parallel job cleanup...
Done.

خروجي

برنامه نويسي موازي
tic

matlabpool ('open',2);

x = zeros(100,10);

parfor i = 1:100

y = zeros(1,10);

for j = 1:10

y(j) = i;

end

%y

x(i,:) = y;

end

%x

matlabpool close;
toc

Parallel programming with MATLAB

افزار نرم در MATLAB سازي موازي 
.دارد كارايي پيچيده هاي داده روي

ساده اعمال و كوچك هاي داده در for 
.شود مي انجام parfor از سريعتر

مثال اين در for از سريعتر بسيار 
parfor شود مي انجام.
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functionبرنامه نويسي موازي parfortest()
tic;
N=1000;
for i=1:N

sequential_answer=slow_fun(i);
end
sequential_time=toc

tic;
parfor i=1:N

sequential_answer=slow_fun(i);
end
parallel_time=toc

matlabpool ('open',4);
tic;
parfor i=1:N

sequential_answer=slow_fun(i);
end
parallelmatlabpool4_time=toc
matlabpool close;

Parallel programming with MATLAB

matlabpool ('open',2);
tic;
parfor i=1:N

sequential_answer=slow_fun(i);
end
parallelmatlabpool2_time=toc
matlabpool close;
end

function result=slow_fun(x)
pause(0.001);
result=x;

end

برنامه نويسي موازي
sequential_time =

15.6020

parallel_time =

15.6023

Starting matlabpool using the 'local' configuration ... connected to 4 labs.

parallelmatlabpool4_time =

4.2054

Sending a stop signal to all the labs ... stopped.
Starting matlabpool using the 'local' configuration ... connected to 2 labs.

parallelmatlabpool2_time =

7.8835

Sending a stop signal to all the labs ... stopped.

Parallel programming with MATLAB
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برنامه نويسي موازي

از استفاده با ها برنامه كردن موازي جهت مناسبي روش GPU

 https://developer.nvidia.com/cuda-zone

 https://developer.nvidia.com/cuda-toolkit

 Download and install a version of cuda

 NewProject->NVIDIA->CUDA

Parallel programming with CUDA( Visual studio C++ 2010)

برنامه نويسي موازي

VectorAdd سازي موازي )١

 و GPU در فضا گرفتن )٢
GPU به ها داده ارسال

 زدن صدا نحوه دادن تغيير )٣
VectorAdd اجرا شروع براي 

GPU در

زا بايد ها داده كار ابتداي در  
CPU درGPU شوند كپي.

در عمليات GPU انجام 
.شود

از نتيجه GPU به CPU 
.شود كپي
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برنامه نويسي موازي

از بايد ها داده كار ابتداي در CPU درGPU شوند كپي.

Parallel programming with CUDA( Visual studio C++ 2010)

برنامه نويسي موازي

در عمليات GPU شود انجام)VectorAdd كند مي كار به شروع(.

Parallel programming with CUDA( Visual studio C++ 2010)
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برنامه نويسي موازي

در عمليات GPU شود انجام)VectorAdd كند مي كار به شروع(.

Parallel programming with CUDA( Visual studio C++ 2010)

برنامه نويسي موازي

VectorAdd سازي موازي )١

از استفاده با ها برنامه كردن موازي جهت مناسبي روش GPU

  __global__

در كد اين كند مي اعلام كامپايلر به GPU شود مي اجرا.
 i=threadIdx.x

يك thread كند مي كار عنصر يك روي.
 if(i<n)

حلقه به نيازي for يرخ يا هست ديگري داده آيا كه شود چك بايد فقط نيست.

Parallel programming with CUDA( Visual studio C++ 2010)
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برنامه نويسي موازي
GPU به ها داده ارسال وGPU در فضا گرفتن )٢

در گرفتن حافظه GPU

 cudaMalloc(&d_a, SIZE*sizeof(int));

در ها داده كردن كپي GPU

 cudaMemcpy(d_a,a,SIZE*sizeof(int), cudaMemcpyHostToDevice);

در ها داده كردن كپي CPU عمليات انجام از بعد

 cudaMemcpy(c,d_c,SIZE*sizeof(int), cudaMemcpyDeviceToHost);

در حافظه فضاي كردن آزاد GPU

 cudaFree(d_a);

GPU در اجرا شروع براي VectorAdd زدن صدا نحوه دادن تغيير )٣

 VectorAdd<<<1,SIZE>>>(d_a, d_b, d_c, SIZE);

Parallel programming with CUDA( Visual studio C++ 2010)

برنامه نويسي موازي
Parallel programming with CUDA( Visual studio C++ 2010)
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برنامه نويسي موازي

مانند مختلف ابزارهاي GPUmat )رايگان( و Jacket )بيشتر امكانات(
 نصب cuda-toolkit

دانلود GPUmat حالت از كردن خارج و zip

فايل مسير كردن پيدا GPUstart.m 
در MATLAB

 File-> Set Path -> Add Folder
پوشه كردن اضافه و انتخاب GPUmat 
در command window محيط MATLAB، اجرا و تايپ  GPUstart

GPUstart: محيط اندازي راه GPU نياز مورد هاي كتابخانه بارگذاري و
GPUstop: از استفاده محيط توقف GPU

GPUinfo: به بوط مر مشخصات نمايش CUDA و GPU

Parallel programming with CUDA( MATLAB)

برنامه نويسي موازي

GPUsingle و GPUdouble انواع معادل single و double در MATLAB  

Parallel programming with CUDA( MATLAB)
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برنامه نويسي موازي
 B=rand(10);

 A=GPUsingle(B); % A on GPU
 C=single(A) % C on CPU

Parallel programming with CUDA( MATLAB)

برنامه نويسي موازي

ها حلقه سازي موازي

GPUfor jt=1:10

%.....
GPUend

i و j باشند حلقه شمارنده توانند نمي  
GPUfor j=1:10

%.....
GPUend

كرد ايجاد توان نمي خالي حلقه
GPUfor jt=1:10

GPUend

Parallel programming with CUDA( MATLAB)
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برنامه نويسي موازي

در ماتريس دو جمع MATLAB

A = single(rand(100)); % A is on CPU memory

B = single(rand(100)); % B is on CPU memory

C = A+B; % executed on CPU. C is on CPU memory

در ماتريس دو جمع MATLAB با GPUmat

A = rand(100,GPUsingle); % A is on GPU memory

B = rand(100,GPUsingle); % B is on GPU memory

C = A+B; % executed on GPU. C is on GPU memory

در كارايي ارزيابي MATLAB

A = rand(1000,1000); % A is on CPU A = rand(1000,1000,GPUsingle);

B = rand(1000,1000); % B is on CPU B = rand(1000,1000,GPUsingle);
tic;A.*B;toc; % executed on CPU tic;A.*B;GPUsync;toc;

Parallel programming with CUDA( MATLAB)
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