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برنامه نویسی موازي چیست؟ - 1
بگونه اي که یک وظیفه بعد از اتمام وظیفه دیگر اجرا شده و اینکار تا . شوندبطور معمول برنامه ها بصورت سریال نوشته می

با توجه به این . شودنکته اینجاست که در حالت در هر بار فقط یک وظیفه اجرا می. یابد، ادامه داردزمانیکه کل کد خاتمه می
بطورساده . باشدپردازش چندتایی براي حل یک مسئله در یک زمان بمعنی محاسبات موازي میتعریف، استفاده از واحدهاي 

براي اینکار مسئله به قسمت . باشدمحاسبات موازي بمعنی استفاده همزمان از منابع محاسباتی متعدد براي حل مسئله می
امه هر قسمت به یک سري از دستورات شکسته در اد. توانند بصورت همزمان اجرا شوندهاي جداگانه اي شکسته شده که می

. گردندهاي متفاوت اجرا میCPUشده و این دستورات روي 

محاسبات سريمحاسیات موازي

: برنامه نویسی موازي در مطلب- 2

ندهسته اي و باشد که از فواید کامپیوترهاي چمییک توسعه در نرم افزار مطلب ) Parallel Matlab(برنامه موازي در مطلب 
یا Parallel Computing Toolbox(ابزار برنامه محاسبات موازي . سیستم هاي توزیع شده بدرستی بهره برده است

PCT ( روي یک سیستمdesktop هسته را زیربار 12یا 8تواند باتوجه به مشخصات سخت افزاري سیستم تا میاجرا شده و
. ببرد
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:رنامه را بصورت موازي اجرا نمایدتواند از سه طریق زیر بمیکاربر 
دستوراتی را تایپ نماید که به صورت موازي اجرا شوند.
 یکM-fileفایلی را فراخوانی کند که بصورت موازي اجرا شود.
 یکM-file فایل را براي اجرا بهbatchنکته اینکه در این حالت اجرا بصورت برهم کنش . (ارسال نماید

interactive نخواهد بود و در پس زمینهbackground شودمیاجرا(.

با ده  Clusterاجراهاي موازي را در مطلب روي یک ) Distributed Computing Server(سرور محاسبات توزیع شده 
ت هاي زیر را کاربر قابلی. کندمیکه مطلب را بصورت موازي اجرا clusterبا استفاده از یک . کندمیها یا صدها هسته کنترل 

. دارد
. ارسال نمایدClusterبراي اجرا روي Desktopفایل را از یک کامپیوتر M-fileیک .1
.برنامه خود را اجرا نمایدinteractiveوارد شده و بصورت برهم کنشی clusterبه سیستم .2
. ارسال نمایدbatchفایل را براي اجرا با M-fileوارد شده و clusterبه سیستم .3

خارج شده و در زمان clusterخود و یا desktopدهد که از نرم افزار در سیستم میبه کاربر این اجازه را 3و 1نتخاب هاي ا
آزمایشگاه تخصصی اجازه اجراي همزمان برنامه موازي clusterبراي مثال . دیگري براي بررسی پایان یافتن محاسبات بازگردد

. دهدیمهسته پردازنده 96مطلب را روي 
:باشدمیروش هاي اجراي یک برنامه موازي مطلب به شرح زیر 

 استفاده ازmatlabpool که بصورت برهم کنش محلیinteractive localباشد و براي سیستم هاي می
desktopمناسب است.

 استفاده ازbatch یاcreateTask بصورت محلی غیرمستقیمindirect localباشدمی .
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 استفاده ازbatch یاcreateTask بصورت غیرمحلی غیرمستقیمindirect remoteو نیازمند راه اندازي . باشدمی
. باشدمی

و نتایج را زمانی که . پذیردمیشود، میهاي کاربران ارسال desktopتواند وظیفه هاي موازي مطلب را که از میclusterیک 
براي اجراي این حالت بایستی یک بار سیستم کاربر تنظیم شده که بداند چگونه با یک . ندگردامیاجراي وظیفه تمام شود، باز

cluster ارتباط برقرار کند و اینکه بداند چگونه با آن نسخه کپی از نرم افزار مطلب رويclusterمتصل شود.

:کردتوان به موارد زیر اشارهمیاز جمله راه هاي نوشتن یک برنامه موازي در مطلب 
 حلقهParfor: حلقه هايfor توانند به حلقه هاي میکه بصورت مناسب طراحی شده باشندparfor تبدیل

OpenMPباشد و همانند میبراي اجراي موازي Forیک روش ساده از ساختن حلقه هاي parforدستور .شوند

.نمایدمیعمل 
 دستورspmd : سازي همکاري پروسس ها را همگام این دستور)synchronize (نمایدمی)  . این دستور در

دهد تقریبا هر میبه کاربر اجازه spmdدستور .)و بعد از در نرم افزار مطلب قرار داده شده است2011مطلب ورژن 
باشد، اما نیازمند این است که روال میاین ابزار براي اجراي موازي بسیار قوي . مدل محاسباتی موازي را طراحی کند

.جراي برنامه و داده ها بطور مناسب طراحی گرددا
 استفاده ازGraphic Process Unit (GPU): ابزارParallel Computing Toolbox در مطلب

GPUArrayنمایدرا ارائه می .GPUArrayدهد اجراي باشد که اجازه مییک آرایه خاص با توابع زیادي می
. مستقیما از طریق مطلب اجرا شودCUDA-enabled NVIDIA GPUمحاسبات بر روي 
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: parforحلقه -2-1

: forبجاي حلقه parforمثالی از نحوه استفاده از حلقه -2-1-1
function q=quad_fun(n,a,b)

q=0.0;
w=(b-a)/n;

for i=1:n
x=((n-i)*a+(i-1)*b)/(n-1);

fx=bessely(4.5,x);
q=q+w*fx;

end
return
end

فاصله برابر، nاین تابع تخمین را با ارزیابی تابع در . زندمیتخمین [a,b]انتگرال یک تابع خاص را در بازه quad_funتابع 
تواند بعنوان مساحت  مستطیل هاي کوچک میمیاین مقادیر ک. دهدمیانجام n/(b-a)با استفاده از ضرب هر مقدار در وزن 

bبه aو مجموع آنها یک تخمین براي کل مساحت زیر منحنی از . که در زیر منحنی ها قرار دارند، در نظر گرفته شوند

توانیم این ریزمساحت ها را بصورت همزمان میما حتی . توانیم این ریزمساحت ها رابه هر ترتیبی حساب کنیممیما . باشدمی
. فرض کنید روش هایی براي ذخیره نتایج جزئی و جمع آنها با یکدیگر به روش سازمان دهی شده، وجود دارد. حاسبه کنیمم

function q=quad_fun(n,a,b)
q=0.0;
w=(b-a)/n;

parfor i=1:n
x=((n-i)*a+(i-1)*b)/(n-1);

fx=bessely(4.5,x);
q=q+w*fx;

end
return
end

چگونگی محاسبه را در برنامه تغییر parforدستور . دهدمیهم محاسبات مشابه اي را انجام quad_funنسخه موازي از تابع 
توانند به هر ترتیبی اجرا شوند و یا بصورت موازي میو . تکرارهاي حلقه بصورت مستقل هستندمیشود که تمامیادعا . دهدمی

از poolرسیم، یک گروه میparforو زمانیکه به اجراي حلقه . گرددمیشروع clientپروسس اجرا با یک تک . اجرا شوند
زمانیکه کل . شودمیتعدادي از تکرارهاي حلقه انتساب داده workerبه هر .  شوندمیبکار گرفته Workersانجام دهنده ها 

دهد که نتایج همیشه مینرم افزار مطلب اطمینان . گیردمیکنترل اجرا را در دست clientیابد، پروسس میحلقه پایان 
تواند براي میکاربر . هاworkerیکسان است، چه برنامه بصورت ترتیبی اجرا گردد و با استفاده از گروهی از انجام دهنده  

.) مشخص نمایدیعنی تعداد آنها را در زمان اجرا . (تا زمان اجرا صبر نمایدworkersتعیین تعداد انجام دهنده ها 
:استمیالزاparforشرایط زیر براي اجراي دستور 

سیستم شما بایستی پروسس چند هسته اي داشته باشد و یا چند پروسس داشته باشد.
 2008نسخه نرم افزار مطلب شما بایستی حداقلaباشد.
 بایستی ابزار محاسبات موازيParallel Computing Toolboxنصب شده باشد .

به روش زیر quad_funبراي اجراي تابع . شوندمیفراخوانی matlabpoolبا استفاده از دستور workersدهنده ها انجام
: کنیم میعمل 

n = 10000; a = 0; b = 1;
matlabpool open local 4
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q = quad_fun(n, a, b);
matlabpool close

workersبدین معنی که هسته هاي انتساب داده شده به انجام دهنده ها . باشدمیبراي انتخاب تنظمیات محلی localکلمه 

این . کنیدمیاست که شما درخواست workersتعداد انجام دهنده هایی 4مقدار . بایستی روي خود همان کامپیوتر باشند
این تعداد با تعداد هسته ها برابر نیازي نیست. افزایش یابد) 2013aدر نسخه (12تواند تا میتعداد در سیستم هاي محلی 

. باشد
:مواجه شدیدmatlabpool opne local 4اگر با خطاي زیر در اجراي دستور : نکته 

You requested a minimum of 4 workers, but the cluster "local" has the NumWorkers property
set to allow a maximum of 2 workers. To run a communicating job on more workers than this
(up to a maximum of 12 for the Local cluster), increase the value of the NumWorkers
property for the cluster. The default value of NumWorkers for a Local cluster is the number of
cores on the local machine.

در نظر داشته باشید که استفاده . توان به یکی از روش هاي عمل کردمیNumWorkersش تعداد انجام دهنده ها براي افزای
ها با تعداد workerبیشتر، ممکن است کارایی را نسبت به زمانیکه تعداد انجام دهنده workerاز تعداد انجام دهنده هاي 

هسته ها برابر است، کاهش دهد
پنجره(Parallel->Manage Cluster Profiles)Cluster Profile Managerپروفایل . را باز کنیدlocal

12تواند تا میاین مقدار . را افزایش دهیدNumWorkerرا انتخاب کرده و کلید ویرایش را فشاردهید و مقدار 
. تواند از تعداد هسته هاي پردازنده بیشتر باشدمیافزایش یابد و 

ات بصورت کد نیز انجام دادتوان این تغییرمی .

myCluster = parcluster('local');
myCluster.NumWorkers = 4; % 'Modified' property now TRUE
saveProfile(myCluster);   % 'local' profile now updated,

% 'Modified' property now FALSE

. باشدمیبه شرح زیر M-fileیم نیاز به یک فایل اجراي بصورت غیر مستق
n = 10000; a = 0; b = 1;
q = quad_fun(n, a, b);

. کنیممیرا تعریف scriptحال اطلاعات مورد نیاز براي اجراي 
job = batch( 'quad_script','matlabpool', 4,'Configuration', 'local','FileDependencies',{
'quad_fun' })

درصورتیکه یک حساب روي . درخواستی را به هرجایی ارسال کند و نتایج را دریافت نمایدjobتواند این کار میbatchدستور 
براي توصیف نحوه Desktopنیز روي سیستم configurationسیستم مورد نظر ساخته شده با شد و یک تنظیمات 

تواند میDesktop، یک سیستم Virginiaل در آزمایشگاه تخصصی براي مثا. دسترسی به سیستم دیگر ، تعریف شده باشد
. هسته را درخواست نماید32ارسال کند و clusterرا به batch jobیک 

job=batch('quad_script','matlabpool',32,'Configuration','ithaca_2011b','FileDependencies'
,{'quad_fun'})

ماند و سپس میکند، و تا پایان آن منتظر میرا براي اجرا ارسال jobور، دستورات زیر کار به هر دو صورت محلی و از راه د
. کندمینتایج را در فضاي کاري مطلب بارگذاري 

job=batch( ...informationaboutjob... )
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submit(job);
wait(job);
load(job);

loggedبراي انجام این حالت نیاز است که شما در سیستم  in باشید تا مقادیرjob بتواند براي تعیین هویت کردن خروجی
. استفاده شود()loadها در دستور 

را jobو در زمان ورود مجدد بایستی مولفه . از سیستم خارج شوید()submitتواند بعد از دستور میبهتر است بدانید که 
. بازیابی کنید و سپس نتایج را بارگذاري نمایید

job = batch( ...informationaboutjob... )
submit(job);
Exit MATLAB, turn off machine, go home.
Comeback, restart machine, start MATLAB:
sched = findResource();
job = findJob(sched);
load(job);

: parforمثال اعداد اول براي حلقه -2-1-2
کند چه تعداد اعداد اول میاین برنامه تعیین . کنیممیباشد را بررسی میشامل حلقه در این مثال ما یک محاسبه ساده که 

را دوبار کنیم، زمان Nبراي مثال اگر مقدار . دهیممیرا افزایش Nبراي اجراي بزرگتر برنامه متغیر . وجود داردNو 1بین 
. باشدمیرم زیر در حالت ترتیبی به فprime(n)تابع . شودمیبرابر 4اجراي برنامه 

function total = prime(n)
%%PRIMEreturnsthenumberofprimesbetween1andN.
total = 0;
for i = 2:n
prime = 1;
for j = 2:i-1
if (mod(i, j) == 0)
prime = 0;
end
end
total = total + prime;
end
return
end

مستقل iمحاسبات مقادیر محتلف . کنیممیموازي parforبه forباشد را با تبدیل میiحلقه اي را که ایندکس شمارنده آن 
باشد و ما فقط میاین متغیر محاسبه جمع ساده . باشدمیوجود دارد که مستقل نtotalفقط یک متغیر . باشندمیاز یکدیگر 

در نتیجه براي تبدیل این برنامه . موازي را داردنرم افزار مطلب هوشمندي کنترل جمع در حالت. به نتیجه نهایی آن نیاز داریم
. کنیممیتعویض parforرا با forبه حالت موازي این حلقه 

function total = prime(n)
%%PRIMEreturnsthenumberofprimesbetween1andN.
total = 0;
parfor i = 2:n
prime = 1;
for j = 2:i-1
if (mod(i, j) == 0)
prime = 0;
end
end
total = total + prime;
end
return
end
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. هاي متقاوت و بزرگی متفاوت اجرا کرده و زمان هاي زیر را بدست آمده استworkerبرنامه را با تعداد انجام دهنده 
Run PRIME_PARFOR with 0, 1, 2, and 4 workers.
Time is measured in seconds.

1+41+21+11+0N
0.2780.1760.1790.06750
0.0320.0270.0230.008500
0.0610.0970.1420.1005000
2.7195.3519.8117.69450000
22.284432.233826.534609.764500000

. باشدمیتناقض هایی که در این نتایج بدست آمده نشان دهنده نحوه استفاده درست از حالت برنامه نویسی موازي 
: باشد میکه در برنامه نویسی موازي بایستی درنظر گرفت به قرار زیر مینکته هاي مه

 باشد که برنامه به حد کافی بزرگ باشدمیموازي سازي زمانی ارزشمند .
 موازي سازي زمانی ارزشمند است که تعداد انجام دهنده هاworkerزیاد باشد .

: parforنکات مهم در رابطه با نجوه استفاده از دستور -2-1-3
 ساده ترین راه موازي سازي یک برنامه روي حلقه هايforسوال اینست که آیا تکرارهاي این . برنامه تمرکز دارد

باشد، 'بله'تواند به هر ترتیبی اجرا شود، بدون اینکه روي نتیجه نهایی تاثیر گذارد؟ اگر جواب به این سوال میحلقه 
. تواند بصورت موازي طراحی گرددمیاین حلقه 

توان کلیه حلقه ها را با حلقه هاي میاگر حلقه هاي تو در تو در برنامه وجود دارد، بطور کلی نparfor تو در تو
اگر حلقه خارجی را بتوان بصورت موازي طراحی کرد، پس این حلقه همانی است که بایستی با . جایگذاري نمود

parforتوان  حلقه هاي داخلی تر را میاگر حلقه خارجی را نتوان بصورت موازي طراحی نمود، . طراحی شود
. بصورت موازي طراحی نمود

 امن ترین فرض براي یک حلقهparfor این است که هر تکرار از حلقه توسط یک انجام دهندهworker  مجزا اجرا
تکرارها بصورت کاملا مستقل از یکدیگر هستند، در نتیجه میارد که تماوجود دforاگر یک حلقه . گرددمیو بررسی 

. باشدمیparforاین حلقه یک کاندید خوب براي تبدیل به حلقه 
 بدنه حلقهparforارجاع ها به متغیرها بایستی قابل دیدن میبدین معنی که تما. بایستی کاملاً شفاف و واضح باشد

visibleباشد .
 بدنه حلقهparforتواند شامل دستور مینspmd باشد و دستورspmdتواند شامل حلقه مینیز نparforباشد.
 بدنه حلقهparforتواند شامل دستور مینbreak یاreturnباشد .
 بدنه حلقهparforتواند شامل تعریف متغیر جامع مینglobal و یاpersistentباشد .
 تغییرات انجام شده رويhandle کلاس ها که روي انجام دهنده هاworkers در طول اجراي حلقه انجام

. یابدمیانتشار نclientگردد، بصورت اتومات به پروسس می
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 توانید یک فایل میشماM-file دیگر را در حلقهparforتواند شامل حلقه میفراخوانی کنید، ولی آن فایل ن
parforباشد .

:spmdنحوه استفاده از - 3
انجام دهنده میوجود دارد که تماclientدر این مدل، یک پروسس . باشدمیMPIیک نسخه ساده شده از spmdستور د

workers که گاهی اوقات یک (هر انجام دهنده . کندمیکنند، کنترل میها را که روي یک تک برنامه همکاريlab نامیده
تواند رفتارش را براساس همان میوجود دارد و workerداد انجام دهنده داند که چه تعمییک شناسه مجزا دارد، و .) شودمی

. شناسه تعیین کند
 هر انجام دهندهworker بصورت ایده آل. (شودمیروي یک هسته مجزا اجرا(
 هر انجام دهندهworker از یک فضاي کاريworkspace کندمیمجزا استفاده .
 شودمییک برنامه مشترك در بین آنها استفاده .
 انجام دهنده ها در نقاط همگام سازيsynchronization کنندمیاز لحاظ اجرایی بایکدیگر ملاقات .
 برنامهclientتواند داده هاي هر انجام دهنده میworkerرا تغییر دهد و یا آزمایش کند .
 هر دو انجام دهندهworkerطریق سیستم پیغام با یکدیگر ارتباط برقرار کنندتوانند ازمی .

.کنیممیدرخواست matlabpoolرا با استفاده از workerما انجام دهنده interactiveبصورت برهم کنشی 
matlabpool open local 4
results = myfunc (args);

. کنیممیاجزا backgroundبرنامه را در پس زمینه batchو یا با استفاده از 
job = batch ('myscript', 'matlabpool', 4, 'Configuration',  'local' )

workerتعداد انجام دهنده سپس. کندمیرا ایجاد clientخاص را بنام workerنرم افزار مطلب در ابتدا یک انجام دهنده 

. باشدمیworkerداند که یک انجام دهنده میدهنده امهر انج. کندز برنامه ایجاد میهاي خواسته شده را  همراه با یک کپی ا
. و بایستی به دو تابع خاص دسترسی داشته باشد

 تابعnumlabs() : این تابع تعداد انجام دهنده هاworkerگرداندمیها را بر .
 تابعlabindex() : و 1این تابع یک شناسه یکتا بینnumlabs() کند میفراخوانی را به انجام دهنده اي که آنرا

. گرداندمیباز

. و متغیر نیستند) هرچند بدون پرانتز(ولی بیاد داشته باشید که اینها تابع هستند . شودمیمعمولا پرانتز ها در برنامه ها نوشته ن
به این دلیل 1این مقدار . گردانندمیرا باز 1این توابع را فراخوانی کند، هر دوي آنها مقدار clientو نکته اینکه اگر پروسس 
تعداد clientپروسس . درحال اجرا نیستندworkersباشد، انجام دهنده ها میدرحال اجرا clientاست که زمانیکه پروسس 

. گرددمیقابل دسترس با دستور مشخص workersتعداد انجام دهنده هاي . کندمیها را تعیین workerانجام دهنده ها 
n = matlabpool ('size')

محدود spmdیک تک برنامه مشترك دارند که تعدادي از دستورات در بلاك workersو انجام دهنده ها clientپروسس 
اجرا spmdدستورات تا اولین بلاك clientپروسس . یابدمیخاتمه endشروع و با spmdاین بلاك با کلمه . شده است

هنگامیکه همه انجام . کنندمیکد داخل بلاك را اجرا workersو انجام دهنده ها سپس این پروسس متوقف شده. کندمی
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و انجام دهنده ها فضاهاي کاري clientپروسس . دهدمیاجراي خود را ادامه clientدهنده ها کارشان خاتمه یافت، پروسس 
workspace متغیر هاي تعریف . ه و اطلاعات را انتقال دهندتوانند با یکدیگر ارتباط داشتمیهاي مجزا در اختیار دارند، اما

متغیرهاي تعریف شده توسط انجام . باشد، ولی قابل تغییر نیستمیدر انجام دهنده ها قابل دسترس clientشده در قسمت 
. باشدمیتوسط یک قائده خاص هم قابل دسترس و هم قابل تغییر clientتوسط پروسس workersدهنده ها 

: باشدمیبه شرح زیر spmdوه کنترل فضاهاي کاري در مثالی از نح-3-1

یابد، انجام دهنده میخاتمه spmdهنگامیکه اجراي یک بلاك . باشدspmdتواند شامل تعداد بیشماري بلاك مییک برنامه 
یک مجموعه متغیر که در یک بلاك . ماندمیروند و فضاهاي کاري آنها دست نخورده باقی میشوند، اما از بین نمیها متوقف 

spmd همان مقدار قبلی را در بلاكspmdبعدي نیز خواهد داشت .
این قانون براي یک برنامه که . روند که تابع خاتمه یابدمیدر نرم افزار مطلب، متغیرهاي تعریف شده در یک تابع زمانی از بین 

تا زمانیکه اجرا  در داخل تابع است، داده هاي انجام دهنده . یز درست استکند نمیرا فراخوانی spmdیک تابع شامل بلاك 
worker از یک بلاكspmd به بلاك دیگرspmd یابد، داده هاي انجام دهنده میشود، اما زمانیکه تابع خاتمه میمحافظت
worker روندمیهمانند داده معمولی در مطلب، نیز از بین .
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: spmdمثالی از نحوه استفاده –قانون ذوزنقه -3-2

. کنیممیبراي تخمین مساحت زیر منحنی با استفاده از یک ذوزنقه از فرمول زیر استفاده 

. شود، بهبود بخشیدمیذوزنقه که توسط نقاط با فواصل مساوي تعریف n-1توان با استفاده از میاین تخمین را 

توان یک قسمت از بازه را براي کار کردن را میر دسترس باشند، به هر کدام دworkerاگر تعداد زیادي انجام دهنده 
توان یک تقریب از انتگرال تابع روي کل میبا جمع کردن این تخمین ها . اختصاص داد و یم تخمین ذوزنقه را محاسبه کرد

. بازه بدست آورد
را براي نگهداري مقادیر انتهایی bو aهر انجام دهنده یک باشد و می[0,1]کنیم که بازه اولیه بین میبراي ساده سازي فرض 

شماره workerبه انجام دهنده [1/2,3/4]داشته باشیم، بنابراین بازه workerانجام دهنده 4اگر . کندمیبازه اش تعریف 
. کندمیبازه خود را مشخص workerبراي شروع برنامه هر  انجام دهنده . شودمیاختصاص داده 3

spmd
a = ( labindex - 1 ) / numlabs;
b = labindex / numlabs;

end

را clientتواند متغیرهاي میاین انجام دهنده . باشدمییک برنامه با فضاي کاري مختص خودش workerهر انجام دهنده 
را تعریف bو aهر انجام دهنده متغیرهاي . افتدمیداند چه عملیاتی در سایر انجام دهنده ها اتفاق میببیند، اما معمولا ن

. کندمیکند، اما مقادیر مختلفی را در آن ذخیره می
از آنجایی که مقادیر متعددي با . ها را مشاهده نمایدworkerتواند فضاهاي کاري همه انجام دهنده میclientپروسس 

را مقدار آنرا نیاز دارد، مشخص workerدکس انجام دهنده بایستی اینclientشود، پروسس میاستفاده از یک نام مشخص 
تواند میclientپروسس. کندمیمشخص 1شماره workerرا در انجام دهنده aنحوه ارجاع به متغیر a{1}بنابراین . کند
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توانند میworkerها انجام دهنده. باشندمیاین متغیرها همانند سلول هاي آرایه . این متغیر را بخواند و یا آنرا تغییر دهد
. تغییر دهندclientتوانند داده میرا ببیند، از آنها کپی تهیه نمایند ولی نclientمتغیرهاي 
. را چاپ نمایدbو aتواند میworkerهر انجام دهنده QUADبنابراین در 

. تواند همه آنها را چاپ کندمیclientو یا پروسس 

. تواند ذوزنقه خود را محاسبه نمایدمیworkerهر انجام دهنده 

: آید مینتایج زیر از اجراي برنامه بدست 
2 Partial approx 0.874676
4 Partial approx 0.567588
1 Partial approx 0.979915
3 Partial approx 0.719414

جمع همه جواب ها را clientروسس یک راه این است که پ. ما در نهایت نیاز به یک پاسخ داریم، جمع این چهار تقریب
. بدست آورد

quad = sum ( quad_part{1:4} );
fprintf (1, ' Approximation %f\n', quad);

: و نتیجه نهایی به شرح زیر است
Approximation 3.14159265

: spmdنکات مهم در رابطه با نحوه استفاده از بلاك دستوري -3-3
 نرم افزار مطلب بدنه دستوراتspmd را روي انجام دهنده هاworker کندمیبصورت همزمان اجرا .
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 داخل بدنه دستوراتspmd هر انجام دهنده ،worker نرم افزار مطلب یک مقدار یکتا ازlabindex دارد، و
numlabs تعداد کل انجام دهنده هایی که بلاكspmd کنند، داردمیرا اجرا .

 در داخل بدنه دستوراتspmd مانند (، تابع هاي ارتباطی براي کارهاي موازيlabSend وlabReceive (
. انتقال دهندworkersتوانند داده ها بین انجام دهنده ها می

 متغیرهاي که مقادیر را از بدنه دستوراتspmdگردانند، به شی هاي آرایه اي میبازComposite Objects

. وندشمیتبدیل 
 یک شی آرایه ايCompisite Object شامل ارجاعات به مقادیر ذخیره شده روي انجام دهنده هاي مطلب

داده واقعی انجام دهنده ها . توانند توسط یک ایندکس گذاري آرایه اي بازیابی شوندمیو این مقادیر . باشدمی
worker بصورت قابل دسترس براي اجراهاي آیندهspmdزمانیکه شی هاي آرایه اي باشد، تامیComposite ها

. هنوز بسته نشده باشدmatlabpoolوجود داشته باشند و  clientروي پروسس 
 قمست موازي کد با دستورspmd شود و با دستور میشروعend محاسبات در این بلاك ها در . یابدمیخاتمه

فعالیتی انجام clientك ها در حال اجرا هستند، پروسس و زمانیکه این بلا. افتدمیانجام دهنده هاي مطلب اتقاق 
. دهدمین

 هر انجام دهندهworker به متغیرnumlabs که شامل تعداد انجام دهنده هاworkers است، دسترسی دارد، و
. باشدمیnumlabsو 1خودش دارد که بین labindexیک مقدار یکتا در متغیر workerهر انجام دهنده 

یر که توسط هر متغclient تعریف شده باشد، توسط انجام دهنده هاworkersتواند در میو . قابل دیدن است
. استفاده گرددspmdمحاسبات داخل بلاك 

 هر متغیري که توسط انجام دهنده هاworkers ها تعریف شده باشد، یک متغیر آرایه ايCompositeباشدمی .
مقدار خودش را دارد و یک workerتوسط انجام دهنده تعریف شده باشد، در نتیجه هر انجام دهنده Xاگر متغیر 

بنابراین . باشدمیقابل دسترس worker، با استفاده از ایندکس انجام دهنده clientمجموعه از مقادیر توسط 
X{1} مقدار متغیر آرایه ايX باشدمی1در انجام دهنده .

 تواند تعداد بیشماري بلاك میهر برنامهspmdزمانیکه برنامه اجرا یک بلاك . داشته باشدspmd را به پایان
بعدي، تمام متغیرهایی که در بلاك spmdو در زمان ورود به بلاك . گرددمیاجرا clientرسانید، دستورات برنامه 

spmdقبلی تعریف شده اند، در این بلاك نیز وجود خواهند داشت .
دهنده ها انجامworkersاین ارتباطات از یک . توانند بطور مستقیم متغیرهاي انجام دهنده هاي دیگر را ببینندمین

. صورت پذیردclientانجام دهنده به دیگري بایستی  از طریق پروسس 
 نکته اینکه عملیات هاي خاصی براي ترکیب متغیرها در بلاك هايspmdبراي مثال دستور . وجود داردgplus

کند و به هر انجام دهنده نتیجه میوجود دارد باهم جمع workersمقادیر یک متغیر را که در تمام انجام دهنده ها 
. گرداندمیجمع را باز 

 جنبه تک برنامگیsingle program ازspmdمییعنی اینکه یک کد یکسان در تماlab و . شودمیها اجرا
. یابدمیادامه clientیابد، اجراي برنامه در پروسس یمخاتمه spmdزمانیکه اجراي بلاك 
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 جنبه داده چندگانهmultiple data یعنی باوجود اینکه دستورات بلاكspmdمیدر تماlab ها یکسان است، اما
توانند میmultiple data setsدرنتیجه مجموعه داده چندگانه . داده هاي متخلف و یکتا براي آن کد داردlabهر 

. محاسبه شوندmultiple labsتوسط 
 برنامه هایی براي اجرا توسطspmd مناسب هستند که نیاز به اجراهاي همزمان یک برنامه روي مجموعه داده

توان میازجمله . ها نیز وجود داشته باشدlabدرحالیکه نیازمند ارتباط یا همگام سازي بین . چندگانه داشته باشند
:شاره کرد به موارد زیر ا

oدراین حالت . برنامه هایی که زمان زیادي براي اجرا نیاز دارندspmd دهد که تعدادي میاجازهlab

. محاسبات مسئله را بصورت همزمان انجام دهند
o در این حالت . کنندمیبرنامه هایی که روي مجموعه  داده هاي بزرگ کارspmd دهد که داده میاجازه

. توزیع شودهاlabها بین تعداد 
 زمانیکه دستورات بلاكspmd رويmatlabpool گردد، تمام خروجی هاي خط دستور از انجام دهنده ها میاجرا

workers روي پروسسclient به این علت که انجام دهنده ها . شودمینمایش دادهworkers همانsession

. شوندمینمایش داده ن) figureمثال دستور براي (هاي مطلب بدون نمایش هستند و خروجی هاي گرافیکی 
 تابعComposite : اشیا آرایه اي بدون استفاده از دستوراتspmd این تابع زمانی مفید است که . کندمیایجاد

فرض براین (همانند مثال زیر . مقدار اولیه بدهیمspmdبخواهیم به متغیرهاي انجام دهنده ها قبل از دستورات 
matlabاست که  pool باشدمیقبلاً اجرا شده و در حالت موازي:(

c = Composite();          % One element per lab in the pool
for ii = 1:length(c)        % Set the entry for each lab to zero
c{ii} = 0;                  % Value stored on each lab
end

:GPUنحوه استفاده از - 4
دانشمندان، مهندسین و آنالیزگرهاي مالی را قادر ساخته است که  hyper-threadماشین هاي چندهسته اي و تکنولوژي  

امروزه نوع دیگري از سخت افزار واحد پروسس گرافیکی . برنامه هاي محاسباتی بزرگ را در زمینه هاي گوناگونی تسریع کنند
GPUحتی قول انجام محاسبات بیشتري را نیز داده است .

شده است، امروزه براي محاسبات میکه در ابتدا براي افزایش سرعت رندرهاي گرافیکی استفاده GPUپردازنده گرافیکی 
آرایه هاي موازيGPUمعمولی، که تعداد معدودي هسته دارد، یک پردازنده CPUبرخلاف یک . عملی نیز کاربرد دارد

معمولی شامل صدا پروسس GPUیک . متعددي از پروسس هاي عددي و ممیز شناور و همچنین حافظه سرعت بالا دارد
. باشدمیکوچک 
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اولین نکته اینکه، . امکان پذیر شده استGPUباشد، اما توان خروجی افزایش توسط یک میاگرچه این تکنولوژي هزینه بر 
GPUبه CPUداده ها بایستی قبل از محاسبت از . نده براي محاسبات خواهد بوددسترسی به حافظه یک گلوگاه کندکن

CPUبه PCI Expressاز طریق باس GPUبه این علت که . دریافت شودCPUارسال شده و بعد از انجام عملیات توسط 

کلی افزایش سرعت در در نتیجه بطور. باشدمیهاي معمولی کندتر CPUباشد، دسترسی به حافظه در میمیزبان متصل 
در GPUنکته دوم اینکه برنامه نویسی براي . شودمییابد، محدود میمحاسبات توسط میزان داده اي که در الگوریتم انتقال 

C و یاFortran علاوه براین براي بهبود . باشدمیباشد، و بدست آوردن این مهارت زمانبر مینیازمند یک مدل زهنی متفاوت
.خاص برنامه بهینه گرددGPUانی صرف گردد تا براي یک کد بایستی زم

: در مطلبGPUچگونگی استفاده از -4-1
سازد کدمطلب خود که شما را قادر میParallel Computing Toolboxدر این قسمت ویژگیهاي ابزار محاسبات موازي 

در مطلب Parallel Computing Toolboxابزار . گرددقابل اجرا نمایید، معرفی میGPUرا با تغییرات اندکی براي 
GPUArrayنمایدرا ارائه می .GPUArrayدهد اجراي محاسبات بر باشد که اجازه مییک آرایه خاص با توابع زیادي می

، عملگرهاي براساس fftاین توابع شامل . مستقیما از طریق مطلب اجرا شودCUDA-enabled NVIDIA GPUروي 
سازد که از این جعبه ابزار شما را قادر می. باشدمی\یا عملگر mldivideو luملیات هاي جبري مانند عنصر و تعداد زیادي ع

. مستقیما از طریق مطلب استفاده نماییدCUDA-based GPUکرنل هاي 
ایستی دو گردد؟ براي پاسخ به این سوال بباعث افزایش سرعت میGPUسوال اساسی این است که آیا اجرا برنامه روي یک

:معیار زیر بررسی گردد 
 محاسبات را بایستی بتوان به صدها و یا هزارها واحدهاي کاري مستقل تقسیم کرد: بشدت موازي.
 زمان لازم براي محاسبات بایستی بسیار بیشتر از زمان لازم براي انتقال به و از حافظه : بشدت محاسباتیGPU

. باشد

. مصرف کنندCPUزمان بیشتري از یک GPUنداشته باشند، ممکن است حتی در اجرا روي برنامه هایی که این معیارها را
: باشدتوابع اصلی به شرح زیر می
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 تابعgpuArray() : این تابع یک آرایه را که در حافظه اصلی قرار دارد، بعنوان پارامتر ورودي دریافت کرده و معادل
. سازدمیGPUآن را در روي حافظه 

 تابعgather() : این تابع آرایه موجود در حافظهGPUسازدرا دریافت و معادل آنرا در حافظه اصلی می .
 سایر توابع که در کتابخانه هايparalle.Gpu تعریف شده اند، مستقیما روي متغیرهاي حافظهGPU عملیات را

. دهندبصورت موازي انجام می
م در توانند بصورت مستقیآرایه هاي خاصی نیز میGPU ایجاد شود بدون اینکه نیاز باشد آنها را از فضاي کاري

ایجاد شودGPUتواند مستقیما روي بعنوان مثال یک ماتریس از صفر می. مطلب انتقال دهیم

uxx = parallel.gpu.GPUArray.zeros(N+1,N+1);

: در مطلب توابعیک مثال ساده از -4-2

A = rand(2^16,1);
B = fft (A);

داده ها را از فضاي کاري مطلب به حافظه دستگاه gpuArray، با استفاده از دستور GPUبراي اجراي عملیات مشابه روي 
. دهیممیانتقال 

A = gpuArray(rand(2^16,1));
B = fft (A);
plot(B);

توان با استفاده از می. گرددمیاجرا GPUباشد، مستقیما روي میGPUArrayاز آنجا که پارامتر ورودي آن یک  fftتابع 
. را دستکاري کرده و محاسبات انجام شودGPUArrayمقادیر یک Gpu-enabledتوابع 

C = gather(B);
Cبطوریکه با اجراي این دستور آرایه . شودمیاستفاده gatherبراي بازگرداندن داده به فضاي کاري محلی مطلب از دستور 

. باشدمیدر مطلب doubleیک آرایه 
آید، اغلب کمتر از زمانی است که براي انتقال یک بردار از میبدست fftدر این مثال ساده ذخیره زمانی که از اجراي تکی تابع 

لازم بذکر است که این زمان ها به سایز آرایه و سخت افزار بستگی . شودمیفضاي کاري مطلب به حافظه دستگاه صرف 
تواند عملکرد کلی برنامه را کاهش دهد، بخصوص اگر داده ها مرتباً بین میاز انتقال داده هزینه هاي سربار. مستقیم دارد

CPU وGPU حالت بهینه این است که عملیات . گرددمیانتقال یابد درحالیکه عملیات هاي محاسباتی اندکی در هربار اجرا
. انتقال داده شودCPUان که نیاز باشد، داده ها به انجام داده و هر زمGPUهاي محاسباتی زیادي را روي داده در حافظه 

، CPUبا این تفاوت که برخلاف . ، حافظه آن نیز محدود استCPUاین است که همانند GPUنکته مهم در استفاده از 
GPUArrayدر نتیجه قبل از استفاده از . کردن حافظه به و از دیسک اصلی را ندارندswapقابلیت GPUپروسس هاي 

خواهیم با میشود، بخصوص در زمانیکه میبیشتر نGPUبایستی اطمینان داشته باشیم که این آرایه از فضاي آزاد محدود 
یک گزارش از مشخصات کارت گرافیک ازجلمه نام، حافظه کلی و حافظه در gpuDeviceدستور .  آرایه ها بزرگ کار کنیم

.دهدمیدرسترس 
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: ر مطلبدGPUبرنامه نویسی پیشرفته -4-3
این کار به راحتی . نمایدارائه میGPUابزار محاسبات موازي یک راه مستقیم براي افزایش سرعت کد مطلب با اجراي آن روي 
ها دوباره بازنویسی شده GPUArrayو فقط با تغییر نوع داده پارامترهاي ورودي توابع و استفاده از دستورات مطلب که براي 

). مشاهده کنید این لینککند در را پشتیبانی میGPUArrayک لبست کامل از این توابع مطلب که ی. (گردداست، انجام می
. استفاده کردarrayfunتوان از دستور ، میGPUبراي سرعت بخشیدن به الگوریتم با عملگر هاي ساده چندتایی روي یک 

باشد، میGPU-enabledیک تابع arrayfunبه این علت که . این دستور یک تابع را روي هر عنصر از یک آرایه اجرا نمود
. افتد و نه در هر بار اجراي تابعاتفاق میarrayfunسرباز زمانی انتقال حافظه فقط براي اولین فراخوانی 

y = arrayfun(@foo, x); % Execute on GPU
function y = foo(x)
y =  1 + x.*(1 + x.*(1 + x.*(1 + ...

x.*(1 + x.*(1 + x.*(1 + x.*(1 + ...
x.*(1 + x./9)./8)./7)./6)./5)./4)./3)./2);

در ابزار مطلب استفاده کرده CUDAKernelتوانند از رابط را خودشان طراحی کرده اند، میCUDAبرنامه نویسانی که کد 
سازد تا کنترل هاي بیشتري روي قسمت هاي خاصی شما را قادر میCUDAKernelرابط . و کد را با مطلب یکپارچه کنند

سازد که به شما دسترسی به کرنل کامپایل شده این رابط یک شی مطلب می. باشد، داشته باشیداز کد که بصورت گلوگاه می
توانید با و سپس شما می). سطح پایین استThreadیک مجموعه دستورات اجراي موازي PTX(دهد را میPTXبه کد

براي اطلاع از . (با استفاده از آرایه هاي ورودي و خروجی در مطلب ارزیابی کنیدGPUکرنل خود را روي fevalدستور 
.)مراجعه نماییداین لینکمیتوانید به GPUروي PTXچگونگی اجراي 

% Setup
kern = parallel.gpu.CUDAKernel(‘myKern.ptx’, cFcnSig)
% Configure
kern.ThreadBlockSize=[512 1];
kern.GridSize=[1024 1024];
% Run
[c, d] = feval(kern, a, b);

: CPUو GPUمقایسه سرعت اجراي -4-4
استفاده second-order waveاجراي آنرا براي حل معادلات درجه دوم موجک GPUبراي ارزیابی فواید استفاده از 

، 512، 128، 64با سایزهاي gridبار این الگورتیم روي 50در یک ارزیابی میزان زمان صرف شده براي اجراي . کنیممی
NVIDIA Tesla C250مدل GPUو یک پردازنده Intel Xeon X5650مدل CPUرا روي یک 2048و 1024

دهد بطوریکه زمان اجراي آن روي برابري را نشان می7.5الگورتیم کاهش 2048با سایز gridبراي یک . کنیماندازه گیري می
CPUرحالیکه روي باشد، دبیش از یک دقیقه میGPU همانطور که در شکل نشان داده شده . باشدثانیه می10کمتر از

.شودسریعتر اجرا میCPUبا سایزهاي کوچک الگورتیم روي Gridاست براي 
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