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 يهـا   روشيبـاً تمـام  يتقر. رود ي به شمار م  ي معادلات خط  يها   در حل دستگاه   ي تکرار يها  ه روش ين پا يتر  ي تنک در بردار اصل    يها  سيضرب ماتر  -چكيده  
ز در حال انجام ي گرفته و هنوز ننه انجامين زمي در اياديار زيقات بسيتا کنون تحق.  حل خود دارندفرايند در ي از معادلات خطين دستگاهياز به حل چني نيعدد
ار ير رشـد بـس    ي ـ اخ يهـا   ها در سال    ن پردازنده يا.  است يکي گراف يها  ات استفاده از پردازنده   ين گونه عمل  يتر ا   عي انجام سر  يها برا   ن روش يتر   از مناسب  يکي. است

 ارائه شـده    ي با کمک زبان آزاد محاسبات     يکي گراف يها   پردازنده يروات  ين عمل ي انجام ا  ي نو برا  يق روش ين تحق يدر ا . اند   از نظر قدرت پردازش داشته     يريچشمگ
 بـا کمـک اسـتاندارد بـاز         يها حت ـ    پردازنده ين عمل رو  ي به مراتب بالاتر از انجام ا      ييتوان کارا   ين روش م  ي ا ي پارامترها يساز  نهيدهد با به    يج نشان م  ينتا. است

 از ها آنن ي تخمي وجود ندارد که کار را برايت چندانين روش حساسينه اي بهي پارامترهايکيهد در نزدد يج نشان مين نتايهمچن.  به دست آورديا چندپردازنده
  .كند يتر م ار سادهيس بسي مشخصات ماتريرو
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Abstract: Sparse matrix-vector multiplication (SpMV) is the key operation in the iterative methods for solving linear systems 
of equations. Almost all numerical methods need to solve such a system in their solution procedure. There have been a lot of 
researches on this subject and it is still a very hot research area. One of the best methods to increase the performance of this 
operation is using graphics processing units (GPUs). These processors have had a great improvement in their processing 
capabilities. In this research, a new method to perform this operation using open computing language (OpenCL) is presented. 
The results show that by optimizing the parameters of this method one can gain a much higher performance compared to CPUs, 
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even when using the open multi-processing standard (OpenMP). Also, the results show that there is not much sensitivity near the 
optimal parameters, which paves the way to estimate them from the matrix properties. 
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  مقدمه -١

ز رونـد حـل خـود        ا ي در قـسمت   ي عـدد  يها  شتر روش يب

ش يبـا افـزا   .  هـستند  ي معادلات خط ـ  يها  ازمند حل دستگاه  ين

 يافته و به سادگ   يش  يز افزا ين معادلات ن  ي، تعداد ا  مسئلهحجم  

گر اسـتفاده   ين موارد د  يدر ا . ها معادله برسد    ونيليتواند به م    يم

 هماننـد   ي معادلات خط  يها   حل دستگاه  ۱مي مستق يها  از روش 

 آن از   يست و به جـا    ير ن يامکانپذ ي به سادگ  ۲يروش چولسک 

هـا    ن روش ي ـاز جملـه ا   . شـود   ي استفاده م  ۳ي تکرار يها  روش

 ـتـوان بـه روش گراد       يم ان مـزدوج   ي ـا گراد ي ـ و   ۴ان مـزدوج  ي

ن دسـت،   ي از ا  ييها  ر روش ي اشاره کرد که همراه با سا      ۵دوگانه

. رنــديگ ي مــي جــا۶لــفي کرايرفــضاي زيهــا در زمــره روش

 مـشترک اسـت،   ها آنان تمام يکه م ها    ن روش ين جزء ا  يتر مهم

س يکه معمولاً همان مـاتر    (س  يک ماتر ياز به محاسبه ضرب     ين

ن رو  ياز ا . استک بردار   يدر  ) ب دستگاه معادلات است   يضرا

 يرفـضا ي ز يهـا   ک از روش  ي ـ هـر    يسـاز   ادهيه پ ين جزء، پا  يا

  .لف استيکرا

 آمـده   دسـت   بهب  يس ضرا ي، ماتر ي عدد يها  در اکثر روش  

 آن را   يهـا   هي ـشتر درا ي ـ کـه ب   ي است، بدان معن   ۷ تنک يسيماتر

س در بـردار    يدهنـد کـه در ضـرب مـاتر          يل م ـ يصفرها تـشک  

 يانه صرف نگهـدار   ي آنکه حافظه را   ين رو برا  ياز ا . رنديتاث  يب

ات ي از انجام عمل   يري جلوگ ين برا ين صفرها نشده و همچن    يا

 يهـا   انـه، روش  يهوده و اتـلاف قـدرت پـردازش را        ي ب ياضير

 تنک ابداع شده است که بـا        يها  سيره ماتر ي ذخ يا بر يمتعدد

ر صـفر را بـه کمـک       ي غ يها  هيتوان تنها درا    ي م ها  آناستفاده از   

 يس اصـل  ي مـاتر  ي بازسـاز  ي بـرا  ي اطلاعات جانب  يمقدار کم 

هـا، روش سـطر       ن روش ين ا يتر  يمي از قد  يکي. كرد ينگهدار

 ـ   ي بوده م  ين روش کاملاً کل   يا. است] ۱ [۸تنک فشرده  ر تواند ب

 يتي با هر خـصوص    يسيگر هر ماتر  ي د يها   روش يخلاف برخ 

ات باعـث شـده     ين خـصوص  يا. كند يرا نگهدار ) مانند تقارن (

ن ي ـ مشکلات که در ادامه خواهـد آمـد، ا       ياست با وجود برخ   

 يهـا   سي مـاتر  ين روش نگهـدار   يروش هنوز هم پرکاربردتر   

ن به  ها از آ     توابع و برنامه   يها   از کتابخانه  ياريتنک باشد و بس   

  .كنند استفاده يساز ادهي پيعنوان مبنا

س تنک به کمک    يک ماتر ي ي نگهدار ي   نحوه )۱(شکل  در  

ن روش  ي ـدر ا . ش داده شده است   يروش سطر تنک فشرده نما    

 ـ. شـود   ي م يس، تنها سه بردار نگهدار    ي کل ماتر  يبه جا  ن ياول

س را  ير صفر ماتر  ير غ ير نام دارد و تمام مقاد     يبردار، بردار مقاد  

ن ي ـ عملکرد بهتر ا   يبرا.  داده است  ي به سطر در خود جا     سطر

 يب سـتون يز به ترتيک سطر نير يشود که مقاد    ي م يروش، سع 

گـر  ين بردار، دو بـردار د    ير از ا  يغ. گر قرار داده شود   يکديکنار  

 اختصاص بـه    يکيشوند که     يف م يح تعر ياز جنس اعداد صح   

داشته و ر يس محل شروع هر سطر در بردار مقاد    ي اند ينگهدار

ره شـده در بـردار      ي ـک از اعـداد ذخ    ي شماره ستون هر     يگريد

ب، ابعــاد بــردار يــن ترتيــبــه ا. کنــد ي مــير را نگهــداريمقــاد

ب برابـر تعـداد سـطرها و    ي به ترت ي و ستون  ي سطر يها  سياند

 به عناصـر  ي دسترس يبرا. س است يرصفر ماتر يتعداد عناصر غ  

س ير در ماتر   مانند ضرب بردا   يک سطر که در اعمال    يرصفر  يغ

س سطر دلخواه و سطر پس از آن يتوان اند  ياز است، م  يمورد ن 

 بـه   يه و به راحت ـ   كرد استخراج   ي سطر يها  سيرا از بردار اند   

ن کار در تمـام سـطرها       ي ا يبرا. دا کرد ي پ ين عناصر دسترس  يا

ک ي ـقابل انجام باشد، مرسوم اسـت کـه         ) از جمله سطر آخر   (

 اضـافه   ي به نحـو   ي سطر يها  سي اند ي به انتها  يس صور ياند

در . ز برقـرار باشـد    يشود که قاعده بالا در مورد سطر آخر ن          يم

 برابـر تعـداد   ي ستونيها سير و اندي مقاد يجه ابعاد بردارها  ينت

 يهـا   سيس و تعداد عناصـر بـردار انـد        ير صفر ماتر  يعناصر غ 

  .س خواهد بودي ماتريش از تعداد سطرهاي بيکي، يسطر

 روش سـطر تنـک      ي شـده بـرا     ذکـر  يها  تيبا وجود قابل  

  ن يتر نه وجود دارد که مهمين زميز در اي نيـرده، مشکلاتــفش
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 نگهداري يک ماتريس در قالب سطر تنک ي  نحوه -۱شکل 

  فشرده

  

 يانـه در هنگـام اعمـال      ي را ي  منظم به حافظـه   نا ي دسترس ها  آن

شـود    ين مورد باعث م ـ   يا. س در بردار است   يمانند ضرب ماتر  

 بالا  ي برا ۹يع کمک يانه که از حافظه سر    ي از را  يياه  يدر معمار 

کنند، تعداد عدم    يانه استفاده م  ي را يصلاي    بردن سرعت حافظه  

 بــه ي بــالا رفتــه و ســرعت دسترســ۱۰يت در دسترســيــموفق

از آنجـا کـه در عمـل ضـرب          . ابـد ي کـاهش    ي اصـل  ي  حافظه

 به حافظـه بـه شـدت        يس تنک در بردار سرعت دسترس     يماتر

ن کــاهش ســرعت بــه کــاهش ســرعت يــ ا اســت،يگلوگــاه

ز به علت   ي ن ي بردار يها  يدر معمار . ديمحاسبات خواهد انجام  

 ي روي مـشکلات مـشابه  ي اصلي   به حافظه  ي دسترس ينامنظم

ک دسـتگاه معـادلات     ي ـاز زمان حـل     % ۸۰حدود  . خواهد داد 

ــ ــه روشيخط ــا  ب ــضاي زيه ــراي کرايرف ــف ب ــبه يل  محاس

ن رو انجام ي، از اودش يس در بردار صرف م يضرب ماتر   حاصل

 در حـل    يا  ار عمـده  ين محاسـبه، نقـش بـس      يتر ا   عيهر چه سر  

ن مـورد هنـوز     ي ـ دارد و ا   ي معادلات خط ـ  يها  تر دستگاه   عيسر

  .دهد ي را به خود اختصاص مياديار زيقات بسيموضوع تحق

از در مـسائل    ي ـسابقه حجم محاسبات مورد ن      يش ب يبا افزا 

 يها  ها به علت    زندهش سرعت پردا  يت افزا ي و محدود  يمهندس

 يهـا   ن محاسـبات بـه روش     ي ـ انجـام ا   يفراوان، مهندسان برا  

 يي محاسبات با کارا   ها  آن آوردند که اصطلاحاً به      ي رو يگريد

توان به سه دسته عمـده        يها را م    ن روش يا. شود  ي گفته م  ۱۱بالا

ز ي ـ ن۱۲ حافظـه گـسترده    هـا   آندر دسته اول که به      . ک کرد يتفک

 شکـسته   ي مورد نظـر بـه نحـو       مسئلهتم  يشود، الگور   يگفته م 

 قابل ۱۳يا گره محاسباتيانه مستقل ي راي تعداديشود که رو يم

 هر گره ممکن است ياني که در مراحل ميياز آنجا. انجام باشد

د به يها با ان گرهياز داشته باشد، ارتباط ميها ن ر گرهيج سايبه نتا

سـتفاده از   ن ارتبـاط، ا   ي ـن نـوع ا   يتر  ساده.  برقرار گردد  يصورت

، از  ۱۵ا حافظه مشترک  يدر دسته دوم    .  است ۱۴ي محل يها  شبکه

 هـا   آنان  ي م مسئله استفاده شده و     ۱۶يا   چند هسته  يها  پردازنده

ب خاص  يا و معا  ين دو دسته، مزا   يک از ا  يهر  . شود يم م يتقس

 هـا   آن ي رو يا  ار گـسترده  يقات بـس  يخود را دارا هستند و تحق     

در دسته سوم که به لحاظ      . م است ا در حال انجا   يانجام شده و    

 اســـت، از يدتر از دو دســـته قبلـــيـــار جدي بـــسيخيتـــار

ع ي انجـام محاسـبات سـر      ي برا ۱۷ي محاسبات يها  پردازنده  کمک

تواننـد شـامل      يهـا م ـ    پردازنـده   ن کمـک  ي ـا. شـود   ياستفاده م ـ 

ا ي ـ و   ۱۹يک ـي گراف يهـا   ، پردازنده ۱۸ي محاسبات يها  دهنده  شتاب

  .ها باشند پردازنده ر انواع کمکيسا

 يکي گراف يها   پردازنده ير، قدرت محاسبات  ي اخ يها  در سال 

 ـ ي بس يا  سابقه  يبه نحو ب   افتـه  يش  يهـا افـزا     ش از پردازنـده   يار ب

 يک ـي انجام اعمال گراف   يها در ابتدا تنها برا      ن پردازنده يا. است

 محققـان بـه     يگرفتند، امـا پـس از مـدت         يمورد استفاده قرار م   

از .  آوردنـد  يتر محاسـبات رو     عيام سر  در انج  ها  آناستفاده از   

 ي کارها يافزار مورد استفاده تنها برا      افزار و سخت    آنجا که نرم  

 از  ي در نظر گرفته شده بـود، امکـان اسـتفاده عمـوم            يکيگراف

ن محققان مجبور   يهمچن.  مسائل وجود نداشت   ي در تمام  ها  آن

 ماننـد کتابخانـه آزاد      يک ـي توابـع گراف   يهـا   بودند از کتابخانـه   

افـزود    ي کار م ـ  ين مورد بر سخت   ي که ا  كنند استفاده   ۲۰يکيگراف

 يي از اعمال ابتدا   يارين مشکلات، محققان بس   يبا وجود ا  ]. ۲[

 يهـا    پردازنده ي پر و بردارها را رو     يها  سيات ماتر يمانند عمل 

 ماننـد حـل     ي اعمال ها  آنه و به کمک     كرد يساز  ادهي پ يکيگراف

بـا  ]. ۳[نجـام دادنـد      را ا  ي معـادلات خط ـ   يهـا   کردن دسـتگاه  

، سـازندگان   يک ـي گراف يهـا   رتر شدن استفاده از پردازنده    يفراگ

افـزار و   رات گـسترده در سـخت    يي ـجـاد تغ  يها با ا    ن پردازنده يا

 ـ ا يليهـا را بـه وسـا        ن پردازنده يافزار، ا   نرم انجـام  بـراي   ل  ئادي

ن يتر  از موفقيکي. ندكردل ي تبدي از محاسبات مهندس   ياريبس

ــه ــا در ا نمون ــه ــودا ين زمي ــه ک ــرکت ] ۴ [۲۱ن ــه ش ــق ب   متعل
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 يلادي م ـ ۲۰۰۷ه  ياش در فور    کودا پس از ارائه   .  است ۲۲ايدي انو

 از محققـان    ياريو گسترش روزافزون خود، توانسته است بـس       

 در محاسـبات خـود      يکي گراف يها  استفاده از پردازنده  براي  را  

 راه  ي و تجـار   ي علم ـ يهـا    از برنامه  ياري و به بس   كردهب  يترغ

 بـالا   ييکودا با هدف استفاده در محاسـبات بـا کـارا          . نددا ک يپ

ستم ي ـ از س  يبانيع، پـشت  ي سر ي   آمده و به علت توسعه     وجود  به

گـان بـودن ابـزار توسـعه و مـستندات           ي معروف، را  يها  عامل

تـاکنون  . كنـد دا  ي ـنـه پ  ين زم ي در ا  يگاه مهم يتوانسته است جا  

ــفعال ــا تي ــ زيه ــودا در جهــت ي در زميادي ــه اســتفاده از ک  ن

توان   ي انجام شده است که به عنوان نمونه م        ي علم يها  تيفعال

 توابــع مربــوط بــه بردارهــا و يهــا  کتابخانــهيســاز ادهيــبــه پ

  ].۵[اشاره كرد يها سيماتر

 بـودن   ين هنگام به وجود آمد، اختـصاص      ي که در ا   يمشکل

افزار شـرکت      توابع به سخت   يها   و کتابخانه  ها  ناک از زب  يهر  

 ي کـه بـر مبنـا      يا  شد برنامـه    يد که باعث م   کننده خود بو    ديتول

افتـه  ي توسـعه  يافـزار   نـرم  يهـا    و کتابخانه  ها  نان زب ي از ا  يکي

 رفـع   يبرا. افزارها نباشد   ر سخت ي سا ياست، قابل استفاده رو   

 بـه   ۲۳، شـرکت اپـل    يلادي م ۲۰۰۸ن مشکل در دسامبر سال      يا

نـه، زبـان آزاد     ين زم ي ـ مهـم در ا    يهـا    از شرکت  يکمک تعداد 

ــب ــه ۲۴ياتمحاس ــ را ارائ ــبات]. ۶ [ردك ــان آزاد محاس ــ يزب ک ي

 ـافـزار،     افزار و سـخت      است که فارغ از نرم     ۲۵استاندارد باز  ک ي

 ـاک رابط کتابخ  يزبان واحد و      ي را معرف ـ  يافـزار    نـرم  يهـا    هن

 ي و انجـام محاسـبات رو      يدسترس ـبـراي   تواند    ي که م  كند يم

. ردي ـ قـرار گ   ها مورد اسـتفاده     پردازنده  ها و کمک    انواع پردازنده 

هـا و      سازنده پردازنده  يها  ن شرکت ين استاندارد توسط برتر   يا

 زبـان  يژگين و يتر  مهم. شود  يت م ي حما يکي گراف يها  پردازنده

افـزار،     برنامـه بـه نـوع سـخت        ي، عدم وابـستگ   يآزاد محاسبات 

ک برنامـه   ي ـشود    يافزار و شرکت سازنده است که باعث م         نرم

 قابل  ييرات جز ييا با تغ  ير و   ييغن زبان بدون ت   ينوشته شده با ا   

 مختلـف   يهـا    مختلـف از شـرکت     يافزارها   سخت ياجرا رو 

نه بودن برنامه   ي جدا از به   مسئلهن  يد توجه داشت که ا    يبا. باشد

ن موضوع با توجـه بـه       يا.  مختلف است  يافزارها   سخت يرو

 قابـل   ي بـه خـوب    يک ـي گراف يها  افزار پردازنده    سخت يدگيچيپ

سه متناسـب،   ي ـک مقا يدهد در     يان م قات نش يتحق. درک است 

ــان آزاد محاســباتييکــارا  مــشابه يافزارهــا  ســختي روي زب

ر شـدن   يامروزه با فراگ  ]. ۷ [كند کودا رقابت    ييتواند با کارا    يم

 ـن زبان ن  ي، ا يزبان آزاد محاسبات   ز راه خـود را بـه محاسـبات         ي

ج ي ـار را ي توابع بس  يها  از جمله کتابخانه  . استكرده   باز   يعدد

اشـاره  ] ۸[ ال ينا س ـيتوان به کتابخانه توابع و ينه م ين زم يادر  

ک مجموعه کامل از توابع مربوط      ين کتابخانه علاوه بر     يا. كرد

 حــل ي بــراي تــوابعي پــر و بردارهــا، دارايهــا سيبــه مــاتر

  . استي معادلات خطيها دستگاه

  

  يکي گرافيها افزار پردازنده  سخت-۲

 در  يکي گراف يها  پردازندهتر اشاره شد،      شيهمان گونه که پ   

 ـ   ي اخ يها  سال  از لحـاظ قـدرت پـردازش        يا  سـابقه   ير رشـد ب

ن ي چنديکيک پردازنده گرافي يامروزه توان محاسبات. اند  داشته

ن رشد را   يل ا يدلا.  موجود است  يها  ن پردازنده يتر  عيبرابر سر 

ــدا با. تــوان در چنــد عامــل جــستجو کــرد  يمــ ــابت د گفــت ي

ک ي ـ از   يشتري ـار ب ي بس يها  عداد هسته  ت يکي گراف يها  پردازنده

ار يک پردازنـده بـس    ي ـبه عنـوان نمونـه      .  دارند يپردازنده عاد 

ک ي که ي هسته است، در صورت   ۸ ي حداکثر دارا  يشرفته فعل يپ

ن سبب  يبد.  هسته باشد  ۵۱۲ يتواند دارا   ي م يکيپردازنده گراف 

ــده ــا تعــداد يهــا  در زمــره پردازنــدهيکــي گرافيهــا پردازن  ب

د دانست که هر هسته     يبا. شوند  ي م يبند   طبقه ۲۶اديز يها  هسته

ک هـسته پردازنـده   يتر از  فيار ضعي بسيکيک پردازنده گراف  ي

شتر و سـاختار خـاص      يار ب ي است، اما به لحاظ تعداد بس      يعاد

تواننــد تــوان  يهــا مــ ن پردازنــدهيــ، ايکــي گرافيهــا پردازنــده

مل در بالا  ن عا يدوم.  از خود بروز دهند    ييار بالا ي بس يمحاسبات

 يد در نوع معمار   يها را با    ن پردازنده ي ا يبودن قدرت محاسبات  

 يک ـيک پردازنـده گراف ي ـ، ين معمـار يدر ا . كرد جستجو   ها  آن

 ـ است که هـر      ۲۷ واحد چندپردازنده  يمشتمل بر تعداد   ک بـه   ي

  . شـوند   يم م ـ ي تقـس  ي واحـد محاسـبات    ينوبه خـود بـه تعـداد      

ک از يدر هر . دهد يم را نشان ين معماري از اييا نم)۲(شکل  
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  هاي گرافيکي نمايي از معماري پردازنده -۲شکل 

  

 تمـام   يک دستور مـشابه رو    يها در هر زمان تنها        چندپردازنده

بـه  . شـود   ي گوناگون اجـرا م ـ    يها   با داده  ي محاسبات يواحدها

 ـ ي که شامل اجـرا    ي، محاسبات ين معمار يل در ا  ين دل يهم ک ي

هـا باشـد، بـا         از داده  يي حجـم بـالا    ي دستور خـاص رو    يسر

تـوان بـه      يبه عنوان نمونه م   . شود  ي اجرا م  ييار بالا يسرعت بس 

 اگـر بـه     .كردها اشاره     هياد درا يار ز يجمع دو بردار با تعداد بس     

 از  ي لازم باشـد برخ ـ    ي همانند وجـود دسـتورات شـرط       يليدل

 را انجام دهنـد، واحـد       يگري دستورات د  ي محاسبات يواحدها

 ي را به صورت نوبتيلف دستورات شرط مخت يها  کنترل شاخه 

ن کـار عملکـرد     يواضح است که ا   . دهد  يدر صف اجرا قرار م    

د تا حـد امکـان      يدهد و با    ير قرار م  ي را به شدت تحت تاث     يکل

د ينجا با يدر ا .  کرد ين صورت خوددار  يها به ا    از نوشتن برنامه  

 ـ آوردن   وجود  بهنه  يها، هز   سه با پردازنده  ي در مقا  كرداشاره   ک ي

ن يبد. ار کمتر است  ي بس يکي گراف يها   در پردازنده  ۲۸رشته اجرا 

 يـي توان به هـزاران رشـته اجرا        يات را م  يک رشته عمل  يسبب  

 را بـه    هـا   آن يک ـي که واحـد کنتـرل پردازنـده گراف        كردم  يتقس

 ي محاسـبات يجـه واحـدها   يهـا و در نت      ب به چندپردازنـده   يترت

تـوان    يم را م ـ  عامل سو . کند  ي را اجرا م   ها  آنص داده و    يتخص

 ـدر مقا .  دانـست  يکي گراف يها  ساختار حافظه در پردازنده    سه ي

ار ي بـس  يک ـي گراف يهـا   ها، ساختار حافظه پردازنـده      با پردازنده 

 يهـا   چهار نوع حافظـه مختلـف در پردازنـده        . تر است   دهيچيپ

ک کـاربرد خـاص خـود را        ي ـرود که هـر       ي به کار م   يکيگراف

ان همــه يــ کــه ميکــيف پردازنــده گرا۲۹يحافظــه اصــل. دارنــد

 ـ     يشتريها مشترک است، ب     چندپردازنده  ين حجم را دارا بوده ول

ن ي ـا. ر انواع حافظـه اسـت     يار کندتر از سا   ي به آن بس   يدسترس

 يهـا    پردازنـده  ي موجـود رو   يهـا    از انواع حافظـه    يتنها نوع 

انـه  ي را يها از حافظه اصـل       است که امکان انتقال داده     يکيگراف

 ـانتقال از طر  ن  يا. به آن وجود دارد     انجـام   ۳۰هـا   ق درگـاه داده   ي

از به انتقال   ي ن يا  رد و با وجود سرعت بالا، چنانچه برنامه       يگ  يم

 پردازنـده   يانه به حافظه اصـل    ي را يها از حافظه اصل     مکرر داده 

 آن بـه شـدت کـاهش خواهـد      يي داشته باشـد، کـارا     يکيگراف

تـوان   ي م يکي گراف يها  گر انواع حافظه در پردازنده    ياز د . افتي

ک ي ـ ي کـه در طـول اجـرا   يري مقـاد ي بـرا  ۳۱به حافظه ثابـت   

تـوان از     ين م يهمچن. كردکنند اشاره     ير نم يي تغ يمحاسبات  رشته

ک چندپردازنده  ي ي محاسبات يان واحدها ي که م  ۳۲يحافظه محل 

ــل دسترس ــ ــه صــورت مــشترک قاب ــ اســت و نيب ز حافظــه ي

.  اسـت، نـام بـرد      ي که مختص هر واحد محاسـبات      ۳۳يخصوص

 بوده و عمـدتاً     يار کمتر از حافظه اصل    يها بس   ن حافظه ي ا حجم

بـه عنـوان مثـال      . شتر اسـت  يار ب ي بس ها  آن به   يسرعت دسترس 

تـر    عي برابر سر  ۷۰۰ تا   ۶۰۰تواند    ي م ي به حافظه محل   يدسترس

ار يجا شناخت بس نيار مهم در ا ينکته بس .  باشد ياز حافظه اصل  

تم ي در الگـور   اه ـ  آنح از   يق انـواع حافظـه و اسـتفاده صـح         يدق
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for (unsigned int i = 0; i < NumberOfRows; i++) 
{ 
double Sum = 0.00; 
 
for (unsigned int j = 0; j < NumberOfColumns; j++) 
{ 
Sum += A[i][j] * X[j]; 
} 
 
Y[i] = Sum; 
} 

  ها هاي متراکم در بردار روي پردازنده سازي الگوريتم ضرب ماتريس پياده -۳شکل 

  

for (unsigned int i = 0; i < NumberOfRows; i++) 

{ 
  double Sum = 0.00; 
   
  for (unsigned int j = RowIndices[i]; j < RowIndices[i + 1]; j++) 
  { 
    Sum += Values[j] * X[ColumnIndices[j]]; 
  } 
   
  Y[i] = Sum; 
} 

  ها در بردار روي پردازندههاي تنک  سازي الگوريتم ضرب ماتريس پياده -۴شکل 

  

توانـد سـرعت انجـام        ين موضـوع م ـ   ي ـ است کـه ا    يمحاسبات

آنچـه ذکـر شـد تنهـا        . ک کنـد  ي ـمحاسبات را به حـداکثر نزد     

 يک ـي گراف يهـا   افزار پردازنده    سخت يها  يدگيچي از پ  يا  گوشه

 يتوانـد راهگـشا     يافـزار م ـ    ق سخت يشناخت دق . د است يجد

 يک ـي گراف يهـا    پردازنـده  ع با اسـتفاده از    يانجام محاسبات سر  

  .باشد

  

س تنـک در    يتم ضرب مـاتر   ي الگور يساز  ادهي پ -۳

قـات  ي و تحق  يک ـي گراف يهـا    پردازنـده  يبردار رو 

  مرتبط

 متـراکم در بـردار      يها  سيتم ضرب ماتر  ي الگور يساز  ادهيپ

ن کار  يتم ا يالگور )۳(شکل  . ار ساده است  يها بس    پردازنده يرو

 که  يهنگام. دهد  ي نشان م  ++Cک برنامه به زبان     يرا در قالب    

 شده  يس تنک بوده و به روش سطر تنک متراکم نگهدار         يماتر

 ـ در ا  يراتييد تغ يباشد، با  واضـح  . ردي ـتم صـورت گ   ين الگـور  ي

 ـن حالت اعمال ضرب و جمـع تنهـا با         ياست که در ا     يد رو ي

 )۴(شکل  ن کار با توجه به      ي ا يبرا. رديرصفر انجام گ  ير غ يمقاد

 هـر  يس سطرها، ابتدا و انتهـا ي اندير کمک و با استفاده از بردا    

ن سـطر   ي ا يک حلقه رو  يسپس با انجام    . ديآ  يدست م  هسطر ب 

س استخراج شده و با کمک بـردار      ير ماتر ير از بردار مقاد   يمقاد

. شود  ي ضرب مxه مربوطه از بردار ي، در دراي ستونيها  سياند

گر جمـع   يکـد يک سـطر بـا      ي ير برا ين مقاد ي ا يچنانچه تمام 

. دي ـآ  ي به دسـت م ـ    ييضرب نها   ه بردار حاصل  يک درا يند،  شو

ن کـه  ي ـنخـست ا . تم قابل توجه است ين الگور يچند نکته در ا   

 ـ   همان. ار نامنظم است  يبس x به بردار    يدسترس تـر    شيطور که پ

ر قـرار   ي را به شدت تحت تاث     ي کل يين مورد کارا  ياشاره شد، ا  

 يهـا   ربض ـ  جمع تمام حاصل    از به حاصل  ينکته دوم ن  . دهد  يم

 ـک درا ي ـ آوردن   دست  به ي در هر سطر برا    ۳۴يانيم ه از بـردار    ي

ل يتم را تـشک   ي است که قسمت دوم الگور     ييضرب نها   حاصل

 در بحـث  ۳۵يي از اعمال ابتـدا  يکين مورد به عنوان     يا. دهد  يم

   ۳۶ات کاهشي مطرح است و به نام عمليکي گرافيها پردازنده
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 ـ يساز  ادهيپ. شود  يشناخته م   ييت کـاهش بـا کـارا     اي ـک عمل ي

از بـه   يست و ن  ي ن يا   کار ساده  يکي گراف يها  مناسب در پردازنده  

د توجه داشت کـه     ين مورد با  يبه عنوان آخر  . دقت فراوان دارد  

س لزومـاً بـا     يک مـاتر  ي ـرصفر در هر سطر در      يتعداد عناصر غ  

ن تعداد بر تعـداد     ي ندارد ا  يلين دل يهمچن. ستيگر برابر ن  يکدي

. ر باشـد  يپـذ   ک چندپردازنده بخـش   ير   د ي محاسبات يواحدها

ات ي بدون عمل  ي محاسبات ي از واحدها  ين همواره تعداد  يبنابرا

تم بـه شـدت   ي الگـور ي کل يين مورد از کارا   يخواهند ماند که ا   

تم ارتبـاط   ينه بودن الگـور   يزان به يجه، م يخواهد کاست و در نت    

س خواهـد   يرصـفر مـاتر   ير غ يع مقـاد  ي توز ي   با نحوه  يتنگاتنگ

ر يي ـ بـا تغ   يانـد بـه نحـو       ن تلاش کرده  ا از محقق  يرخب. داشت

شـود،   يک چندپردازنـده سـپرده م ـ  ي ـ کـه بـه    ييتعداد سطرها 

   كننـد نـه   يهـا به    سي از مـاتر   يا   دسـته  يتم خـود را بـرا     يالگور

 و  يک برنامه خـارج   ين کار توسط    يز ا ي ن يدر موارد ]. ۹-۱۱[

البتـه لازم بـه     ]. ۱۳ و   ۱۲[به صورت خودکار انجام شده است       

نـه بـر   ين زمي ـ انجام شـده در ا     ي کارها يباً تمام يکر است تقر  ذ

ــا ــده اســت و در نت يمبن ــام ش ــودا انج ــه  ي ک ــصر ب ــه منح ج

 از يگــريدر دســته د. ســتايدي شــرکت انويافزارهــا ســخت

 ي  ر نحـوه  يي ـ شـده اسـت بـا تغ       يقات انجـام شـده، سـع      يتحق

با ]. ۱۱ و ۹ [شودتم افزوده  ي الگور ييس بر کارا  ي ماتر ينگهدار

 سطر تنک فـشرده،     ياد روش نگهدار  يار ز يه کاربرد بس  توجه ب 

 ــ  در يرات کلــييــ مــستلزم تغييهـا  تمين الگــورياسـتفاده از چن

 کـه   اسـت س  يل نوع مـاتر   يا تبد ي و   يمي قد يها  ساختار برنامه 

 يهـا   ر روش ين سـا  يهمچن ـ. ستي ـچ کدام چندان مطلوب ن    يه

 خـاص خـود دارا      يز مـشکلات  ي ـ تنک ن  يها  سي ماتر ينگهدار

ن ي ـدر ا .  مـشکل دانـست    يي را حل نهـا    ها  آنتوان    يبوده و نم  

 ـن تکن يشود بـا اسـتفاده از چنـد         ي م يمقاله سع  ک، از جملـه    ي

 برنامه، ين تعداد سطرها در هر چندپردازنده در زمان اجرا        ييتع

شتر و  ي ـ هر چه ب   يساز  نهي به يلر برا يه به کامپا  ي اول يدادن آگاه 

، ييراات کـاهش بـا حـداکثر کـا        ي ـک قسمت عمل  ياستفاده از   

س تـا حـد     ير در ساختار مـاتر    ييتم بدون تغ  ي الگور ي کل ييکارا

نـده بـه    ي آ يهـا   هـا در قـسمت      کين تکن يا. ابديش  يامکان افزا 

  .ان خواهد شدياختصار ب

  

  يک برنامه به زبان آزاد محاسباتي ي کلي مبان-۴

ر ي با آنچه در سا    ي در زبان آزاد محاسبات    يسينو  مدل برنامه 

در .  متفـاوت اسـت    ي وجود دارد، قـدر    يسينو   برنامه يها  مدل

 در نظـر    يي رشته اجرا  يک سر يتم به صورت    ين زبان الگور  يا

کسان را اجـرا    ي دستورات   يک سر ي يشود که همگ    يگرفته م 

ک تـابع در نظـر گرفتـه        ي ـن دستورات به صـورت      يا. کنند  يم

تـوان تـصور کـرد تمـام         يم. نامند  ي م ۳۷شود که آن را هسته      يم

بـه  . كنند  ي و اجرا م   ين تابع را فراخوان   يا ي محاسبات يواحدها

گر در نظـر گرفتـه      يکـد يعنوان نمونه، برنامه جمع دو بردار با        

 ـ ا يتم لازم برا  ي الگور )۵(شکل  . شود  يم ک ي ـ ين کـار را رو   ي

 نشان  يز هسته معادل آن را در زبان آزاد محاسبات        يپردازنده و ن  

حلقـه  ن دو برنامه در حذف شدن       ين تفاوت ا  يتر مهم. دهد  يم

 حلقـه   ي در هسته است که با اختصاص قسمت داخل ـ        يخارج

، عملاً کار انجام شـده      ي محاسبات يدر هر شمارنده به واحدها    

جـا   ني ـح چند نکته در ا    يتوض. در دو برنامه معادل خواهد بود     

 ين که هر واحـد محاسـبات      ينخست ا . رسد  ي به نظر م   يضرور

گـر  ي ديبات محاس ـيان واحدهايت خود را در م   ياز دارد موقع  ين

ن امر معادل اسـتفاده از شـمارنده حلقـه در برنامـه             يبداند که ا  

همان گونه که در شکل     .  است )۵(مربوط به پردازنده در شکل    

تواند از توابع موجـود       ين کار هسته م   ي ا يشود، برا   يمشاهده م 

د بدان  ي که با  يگرينکته د . كند استفاده   يدر زبان آزاد محاسبات   

 هسته يب اجراي، ترت ياريل بس يه به دلا  ن است ک  ي، ا كرداشاره  

 مختلـف قابـل     يها   در چندپردازنده  ي محاسبات ي واحدها يرو

ن ي را بد  يک حلقه خارج  ي ين رو هنگام  ياز ا . ستي ن ينيب  شيپ

 كـرد ل  ي تبد يک برنامه زبان آزاد محاسبات    يتوان به     يصورت م 

. گـر کـاملاً مـستقل باشـد       ي حلقه از دفعات د    يکه هر بار اجرا   

ن ي ـ اين قسمت بدان پرداخته شد، داراي که در ايا  ساده برنامه

ات ي ـتـر ماننـد عمل      دهيچي پ يها  ت است، اما در برنامه    يخصوص

تم يک الگور يي    د با ارائه  يست و با  ير ن ين کار امکانپذ  يکاهش ا 

ات ي ـ، عمل ي زبـان آزاد محاسـبات     يسي ـنو  سازگار با مدل برنامه   
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void AddVec( 
  const double *x, 
  const double *y, 
  double *z, 
  unsigned int N) 
{ 
  for (unsigned int i = 0; i < N; i++) 
  { 
    z[i] = x[i] + y[i]; 
  } 
} 

 

__kernel void AddVec( 
  __global const double *x, 
  __global const double *y, 
  __global double *z, 
  unsigned int N) 
{ 
  unsigned int i = get_global_id(0); 
   
  if (i < N) 
  { 
    z[i] = x[i] + y[i]; 
  } 
} 

 
  معادل آن در زبان آزاد محاسباتيي  برنامه جمع دو بردار با يکديگر روي پردازنده و هسته-۵شکل 

 

__kernel void SpMV_Naive( 
  __global unsigned int const *RowIndices, 
  __global unsigned int const *ColumnIndices, 
  __global unsigned int const *Values, 
  __global double const *X, 
  __global double *Y, 
  unsigned int N) 
{ 
  unsigned int i = get_global_id(0); 
   
  if (i < N) 
  { 
    double Sum = 0.00; 
 
    for (unsigned int j = RowIndices[i]; j < RowIndices[i + 1]; j++) 
    { 
      Sum += Values[j] * X[ColumnIndices[j]]; 
    } 
     
    Y[i] = Sum; 
  } 
} 

  س تنک در بردار در زبان آزاد محاسباتیيتم ضرب ماتريسازی الگور ادهين روش پيتر  ساده-۶شکل 
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// WORKGROUP_SIZE_BITS and ROWS_PER_WORKGROUP_BITS are to be defined 
// on the command-line 

 
#define WORKGROUP_SIZE (1 << WORKGROUP_SIZE_BITS) 
#define ROWS_PER_WORKGROUP (1 << ROWS_PER_WORKGROUP_BITS) 

 
#define LOCAL_WORKGROUP_SIZE_BITS (WORKGROUP_SIZE_BITS - \  
ROWS_PER_WORKGROUP_BITS) 
#define LOCAL_WORKGROUP_SIZE (1 << LOCAL_WORKGROUP_SIZE_BITS) 

 
__kernel void __attribute__((reqd_work_group_size(WORKGROUP_SIZE, 1, 1))) SpMV( 
  __global unsigned int const *RowIndices, 
  __global unsigned int const *ColumnIndices, 
  __global double const *Values, 
  __global double const *X, 
  __global double *Y, 
  unsigned int N, 
  __local double *Buffer) 
{ 
  const unsigned int gid = get_group_id(0); 
  const unsigned int tid = get_local_id(0); 

 
  const unsigned int lgid = tid >> LOCAL_WORKGROUP_SIZE_BITS; 
  const unsigned int ltid = tid & (LOCAL_WORKGROUP_SIZE - 1); 

 
  const unsigned int Row = (gid << ROWS_PER_WORKGROUP_BITS) + lgid; 

 
  if (Row < N) 
  { 
    Buffer[tid] = 0.00; 

 
    const unsigned int Start = RowIndices[Row]; 
    const unsigned int End = RowIndices[Row + 1]; 

 
    // Actual multiplication 
    for (unsigned int i = Start + ltid; i < End; i += LOCAL_WORKGROUP_SIZE) 
    { 
      Buffer[tid] += Values[i] * X[ColumnIndices[i]]; 
    } 
  } 

 
  // __local memory barrier 
  barrier(CLK_LOCAL_MEM_FENCE); 

 
  // Reduction of results 

 
#if LOCAL_WORKGROUP_SIZE > 512 

 
  if (Row < N) 
  { 
    if (ltid < 512) 
    { 
      Buffer[tid] += Buffer[tid + 512]; 
    } 
  } 

 
  barrier(CLK_LOCAL_MEM_FENCE); 
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#endif 
 
#if LOCAL_WORKGROUP_SIZE > 256 

 
  if (Row < N) 
  { 
    if (ltid < 256) 
    { 
      Buffer[tid] += Buffer[tid + 256]; 
    } 
  } 

 
  barrier(CLK_LOCAL_MEM_FENCE); 

 
#endif 

 
#if LOCAL_WORKGROUP_SIZE > 128 

 
  if (Row < N) 
  { 
    if (ltid < 128) 
    { 
      Buffer[tid] += Buffer[tid + 128]; 
    } 
  } 

 
  barrier(CLK_LOCAL_MEM_FENCE); 

 
#endif 

 
#if LOCAL_WORKGROUP_SIZE > 64 

 
  if (Row < N) 
  { 
    if (ltid < 64) 
    { 
      Buffer[tid] += Buffer[tid + 64]; 
    } 
  } 

 
  barrier(CLK_LOCAL_MEM_FENCE); 

 
#endif 

 
#if LOCAL_WORKGROUP_SIZE > 32 

 
  if (Row < N) 
  { 
    if (ltid < 32) 
    { 
      Buffer[tid] += Buffer[tid + 32]; 
    } 
  } 

 
  barrier(CLK_LOCAL_MEM_FENCE); 

 
#endif 
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#if LOCAL_WORKGROUP_SIZE > 16 
 
  if (Row < N) 
  { 
    if (ltid < 16) 
    { 
      Buffer[tid] += Buffer[tid + 16]; 
    } 
  } 

 
  barrier(CLK_LOCAL_MEM_FENCE); 

 
#endif 

 
#if LOCAL_WORKGROUP_SIZE > 8 

 
  if (Row < N) 
  { 
    if (ltid < 8) 
    { 
      Buffer[tid] += Buffer[tid + 8]; 
    } 
  } 

 
  barrier(CLK_LOCAL_MEM_FENCE); 

 
#endif 

 
#if LOCAL_WORKGROUP_SIZE > 4 

 
  if (Row < N) 
  { 
    if (ltid < 4) 
    { 
      Buffer[tid] += Buffer[tid + 4]; 
    } 
  } 

 
  barrier(CLK_LOCAL_MEM_FENCE); 

 
#endif 

 
#if LOCAL_WORKGROUP_SIZE > 2 

 
  if (Row < N) 
  { 
    if (ltid < 2) 
    { 
      Buffer[tid] += Buffer[tid + 2]; 
    } 
  } 

 
  barrier(CLK_LOCAL_MEM_FENCE); 

 
#endif 

 
#if LOCAL_WORKGROUP_SIZE > 1 
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  if (Row < N) 
  { 
    if (ltid < 1) 
    { 
      Buffer[tid] += Buffer[tid + 1]; 
    } 
  } 

 
  barrier(CLK_LOCAL_MEM_FENCE); 

 
#endif 

 
  if (Row < N) 
  { 
    // Store final result 
    if (ltid == 0) 
    { 
      Y[Row] = Buffer[tid]; 
    } 
  } 
} 

 
  سازي الگوريتم پيشنهادي ضرب ماتريس تنک در بردار در زبان آزاد محاسباتي اده پي- ۷شکل 

  

 
#pragma omp parallel for 
 
for (unsigned int i = 0; i < NumberOfRows; i++) 
{ 
  double Sum = 0.00; 
   
  for (unsigned int j = RowIndices[i]; j < RowIndices[i + 1]; j++) 
  { 
    Sum += Values[j] * X[ColumnIndices[j]]; 
  } 
   
  Y[i] = Sum; 
} 

  

  ها با استفاده از استاندارد باز چندپردازنده پردازندههای تنک در بردار روی  سيتم ضرب ماتريسازی الگور ادهي پ-۸شکل 

  

  

ک قسمت از   ي که   ين در صورت  يهمچن. مورد نظر را انجام داد    

ن ي ـک از ا  ي ـاز داشته باشـد، هـر       يج قسمت قبل ن   يبرنامه به نتا  

ب ي ـ و بـه ترت   يک هسته مستقل معرف   يد در قالب    يها با   قسمت

 آن،  يان اجـرا   هر هسته جدا از زم ـ     يفراخوان.  شوند يفراخوان

 يهـا بـه شـکل       د برنامه ين با ياز دارد و بنابرا   ي زمان ن  يبه مقدار 

هـا را داشـته        هـسته  ين تعـداد فراخـوان    ينوشته شوند که کمتر   

 يواضح است با وجـود بـالاتر بـودن قـدرت محاسـبات             .باشند

توان اننتظـار داشـت عملکـرد هـر           ي، نم يکي گراف يها  پردازنده

 يحت. ها باشد    بهتر از پردازنده   يبات در زبان آزاد محاس    يا  برنامه

 ي رو ي پردازنده و بخش   ي از برنامه رو   ي بهتر است بخش   يگاه

  . اجرا شوديکيپردازنده گراف
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سازي الگوريتم ضرب مـاتريس تنـک در           پياده -۵

  بردار توسط زبان آزاد محاسباتي

س تنـک   يتم ضرب ماتر  ي الگور يساز  ادهين روش پ  يتر  ساده

ــردار در  ــکل در ب ــا)۶(ش ــت ي نم ــده اس ــدر ا. ش داده ش ن ي

 ـ    ح داده شـد، تنهـا حلقـه        يتـر توض ـ    شيروش،همان گونه که پ

ات حلقه به عنوان    ي حذف و محتو   )۵(شکل   در برنامه    يخارج

واضح است که هـر واحـد       .  شده است  يهسته مورد نظر معرف   

س را بـر    يک سـطر از مـاتر     يضرب    ، محاسبه حاصل  يمحاسبات

رصـفر در   يکه تعداد عناصر غ    يدر صورت . عهده خواهد داشت  

 از ي نباشــد، همــواره تعــداديگر مــساويکــديهــر ســطر بــا 

ن يهمچن ـ. ات خواهنـد مانـد    ي ـ بدون عمل  ي محاسبات يواحدها

ح يتوض ـ. خته اسـت  يار درهم ر  ي به حافظه بس   ي دسترس يالگو

 يها   به حافظه در پردازنده    ين نوع دسترس  يشتر در مورد بهتر   يب

شــتار اســت و خواننــده ن نويــ خــارج از حوصــله ايکــيگراف

ن مـوارد باعـث     ي ـا. كندمراجعه  ] ۱۵ و   ۱۴[تواند به مراجع      يم

  .ن باشدييار پاين هسته بسي اييشود کارا يم

 ني ـ ا ييش کارا ي افزا يک برا ين تکن يق از چند  ين تحق يدر ا 

 ـ. هسته اسـتفاده شـده اسـت        ـ يرين مـورد بـه کـارگ      ياول ک ي

 ي بـرا  ياسباتن واحد مح  ي استفاده از چند   يد برا يتم جد يالگور

از . س در بردار اسـت    يک سطر از ماتر   يضرب    محاسبه حاصل 

  ارائـه شـده در مراجـع        يهـا   تميتـوان الگـور     يدگاه م ـ ي ـن د يا

ن يــتم ارائــه شــده در اي از الگــوريرا حالــت خاصــ] ۱۱ و ۹[

 يتمين الگـور  يتا حد اطلاع نگارنده ارائـه چن ـ      . ق دانست يتحق

 يتمـام واحـدها   چنانچـه   . ن بار انجـام شـده اسـت       ي اول يبرا

ات بماند، واحد کنترل    ي بدون عمل  ۳۸يک گروه کار  ي يمحاسبات

جـه بـر    يدهد و در نت     يص م ي تخص ها  آن را به    يديات جد يعمل

 ين روش واحـدها   ي ـدر ا . شـود   يتم اضـافه م ـ   ي الگـور  ييکارا

 حافظـه   يهـا   ک سـطر بـه خانـه      ي مربوط به    ي متوال يمحاسبات

 بـه حافظـه     يدسترس ين الگو يا. کنند  يدا م ي پ ي دسترس يمتوال

ار مناسـب بـوده و سـرعت        ي بـس  يک ـي گراف يها   پردازنده يبرا

 ي را به شکل مناسب    ي کل ييجه کارا ي به حافظه و در نت     يدسترس

 ين تعداد واحد محاسبات   يواضح است که بهتر   . بخشد  يبهبود م 

س يرصـفر در مـاتر    يع عناصـر غ   ي توز ي   هر سطر به نحوه    يبرا

 يسـاز   ادهي ـن بـار پ   ي اول يبراق  ين تحق يآنچه در ا  .  دارد يبستگ

 است کـه    ي خاص نوشتن هسته به شکل     ي  شده است، نحوه  

توان به صورت کاملاً      ي م ۳۹پردازنده  شي پ يبا کمک ماکروها  

. ر داد يي را تغ  ي در هر گروه کار    ينه تعداد واحد محاسبات   يبه

ــس ــارامتر ب ــم ديپ ــر در ايار مه ــگ ــطر  ين زمي ــداد س ــه تع ن

 ـن پـارامتر ن يا.  استيافته به هر گروه کار    ي اختصاص ز بـه  ي

 ـ ير با کمک ماکروهـا    يينه قابل تغ  يصورت به  پردازنـده    شي پ

ن پارامترها در زمان    يشتر محاسبات لازم وابسته به ا     يب. است

ار يک هسته بس  يرد و حاصل آن     يگ  ي هسته انجام م   ي  ترجمه

ک دسـتگاه   ي ـ از کاربردها مانند حل      ياريدر بس . نه است يبه

رصـفر  يکسان عناصـر غ   ي يا الگو س ب ي، ماتر يمعادلات خط 

توانـد بـه      يک برنامه م  ي. د در بردار ضرب شوند    يبارها و بارها با   

ن پارامترهـا،   ي ـر ا يي ـ نوشته شود کـه در زمـان اجـرا بـا تغ            ينحو

رصـفر  ي عناصـر غ   ين الگـو  ي ـ ا ين حالت ممکن را بـرا     يتر  نهيبه

 ـاز آنجا که ا   . كندانتخاب و استفاده     ار ين محاسـبات بخـش بـس      ي

ن ي ـدهـد، ا    يل م ـ ي را تـشک   مسئلهک  ي حل   ي از زمان کل   يا  عمده

  . کاملاً به صرفه استيساز نهيبه

 ضـرب   ي   هـسته  ييش کـارا  ي افـزا  ي که برا  يگريک د يتکن

ک بخـش   ي ـس در بردار به کار رفتـه اسـت، اسـتفاده از             يماتر

ن بخـش بـا کمـک       ي ـا.  بالاسـت  ييات کـاهش بـا کـارا      يعمل

ه اسـت کـه بـا        نوشـته شـد    يپردازنده به شکل    شي پ يماکروها

ر پارامترها بـه    يي گفته شده در بالا سازگار بوده و تغ        يپارامترها

ات کاهش در چنـد     يعمل. شود  ي در نظر گرفته م    يا  نهيشکل به 

 ـتم پا ي که قسمت اول الگـور     يهنگام. شود  يمرحله انجام م   ان ي

ــه ازاي يمــ ــد، ب ــ هــر ياب ــ ي گــروه کــاريک از اعــضاي ک ي

ات ي ـ نحـوه کـار عمل     . آمـده اسـت    دست  به يانيجمع م   حاصل

 بـه دو    ين صورت است که ابتـدا هـر گـروه کـار           يکاهش بد 

 ياني ـجمـع م    مه اول حاصـل   ين. شود  يم م ي تقس يقسمت مساو 

ن يگزيمه دوم جمع کرده و جا     ي ن يانيخود را با حاصل جمع م     

  يحاسباتم ن کار تعداد يبا ا. کنند ي خود ميانيل جمع مــحاص
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  ي مورد استفادهها انههاي راي  مشخصات سيستم- ۱جدول 

  پردازنده رديف
تعداد 

  ها هسته

حافظه 

  اصلي
  پردازنده گرافيکي  سيستم عامل

 ي حافظه

  اصلي

بستر 

  افزاري نرم

۱  AMD Phenom Quad 
core 9950  

4  4 GB  
Ubuntu 10.10 (64 bit 

Linux) 

NVIDIA 
GeForce GTX 

280 
1 GB 

NVIDIA 
CUDA 

4.1 

۲  Intel Core2 Quad 
Q8300 4  4 GB  

Ubuntu 10.10 (64 bit 
Linux) 

AMD Radeon 
HD 6970  

2 GB 
AMD 

APP SDK 
2.6 

  

  ي مورد استفادهها انههاي راي  سرعت حافظه سيستم- ۲جدول 

  پردازنده گرافيکي  پردازنده
  رديف

Add Add  Copy  

۱  ۶۲/۷  ۴۱/۳۶  ۹۹/۱۲۰  

۲  ۸۶/۴ ۲۷/۶۷ ۵۶/۱۳۸  

  

ره ي ـ ذخ يل را در محل مربوطه در حافظه اص ـ       ييجه نها يز نت ين

 يک گروه کار  يات کاهش حداکثر در     ياز آنجا که عمل   . كند  يم

 ي محاسـبات  يان واحـدها  ي که م  يرد، از حافظه محل   يگ  يانجام م 

 اسـتفاده   ياني م يها  جمع  ن حاصل يره ا ي ذخ يمشترک است، برا  

ش يتم را بـه شـدت افـزا       ين الگور ي ا يين مورد کارا  يا. شود  يم

  .دهد يم

  

  ي عدديها  مثال-۶

 شـده در زبـان آزاد   يسـاز  ادهي متن کامل هسته پ    )۷(شکل  

 هــسته يي کــاراي بررســيبــرا. دهــد ي را نــشان مــيمحاســبات

مشخـصات  .  انتخاب شـد   يا  انهيستم را ي شده، دو س   يساز  ادهيپ

 ي، حافظـه اصـل    يک ـي، پردازنـده گراف   يپردازنده، حافظـه اصـل    

 )۱(جدولستم در   ين دو س  ي ا يافزار   و مشخصات نرم   يکيگراف

تر اشـاره شـد، سـرعت عمـل           شيهمان گونه که پ   . آمده است 

 ي  ار وابـسته بـه سـرعت حافظـه        يس در بردار، بس   يضرب ماتر 

ــت  ــتفاده اس ــورد اس ــرا. م ــيب ــه در  ي بررس ــرعت حافظ  س

اسـتفاده  ] ۱۶ [۴۰مي مورد اسـتفاده، از آزمـون اسـتر        يها  ستميس

ن يتـر    از معـروف   يک ـيتـوان     ين آزمـون را م ـ    ي ـا. شده اسـت  

ن آزمـون سـرعت چنـد       ي ـدر ا . نه دانست ين زم يها در ا    آزمون

 از ي کـردن بخـش  يا کپ ـيات ساده مانند جمع دو بردار و     يعمل

 حافظـه   ي از سـرعت قابـل دسترس ـ      يحافظه به عنـوان نمـود     

 ين مورد توسط زبـان آزاد محاسـبات       ير هم ينظ. ديآ  ي م دست  به

 ـ پ يکي پردازنده گراف  يرو ج ي نتـا  )۲(جـدول   .  شـد  يسـاز   ادهي

واضـح اسـت کـه      . دهـد   ي را نـشان م ـ    حاصل از انجام آزمون   

 ـ     يک ـي گراف يها  سرعت حافظه در پردازنده    ش از  ي بـه مراتـب ب

تـوان انتظـار      ين م ـ يسرعت حافظه در پردازنده است و بنـابرا       

 يهـا    پردازنـده  يس در بـردار رو    يداشت که عمل ضرب ماتر    

  .رديتر انجام گ عي سريکيگراف

 و  س مورد اسـتفاده   يات ماتر يتر اشاره شد که خصوص      شيپ

 ـر غ يع مقاد ياز آن جمله نحوه توز      در  يارير بـس  ير صـفر، تـاث    ي

 آوردن  دسـت   بـه  ين رو، بـرا   ي ـاز ا .  آمـده دارد   دسـت   بهج  ينتا

  ک ي روش باشد، از ي عملکرد واقعيايد گوـه بتوانـ کيـجينتا
  



 

١٣٩  ۱۳۹۲ تابستان، ١، شمارة ۳۲ سال روشهاي عددي در مهندسي،

  

  ها  مشخصات ماتريس- ۳جدول 

 تعداد عناصر غير صفر ها تعداد ستون تعداد سطرها ماتريس
عداد عناصر غير متوسط ت

 صفر در هر سطر

Dense ۲۰۰۰ ۲۰۰۰ ۴۰۰۰۰۰۰ ۲۰۰۰ 

Protein ۳۶۴۱۷ ۳۶۴۱۷ ۴۳۴۴۷۶۵ ۱۱۹ 

FEM / Spheres ۸۳۳۳۴ ۸۳۳۳۴ ۶۰۱۰۴۸۰ ۷۲ 

FEM / Cantilever ۶۲۴۵۱ ۶۲۴۵۱ ۴۰۰۷۳۸۳ ۶۴ 

Wind Tunnel ۲۱۷۹۱۸ ۲۱۷۹۱۸ ۱۱۶۳۴۴۲۴ ۵۳ 

FEM / Harbor ۴۶۸۳۵ ۴۶۸۳۵ ۲۳۷۴۰۰۱ ۵۱ 

QCD ۴۹۱۵۲ ۴۹۱۵۲ ۱۹۱۶۹۲۸ ۳۹ 

FEM / Ship ۱۴۰۸۷۴ ۱۴۰۸۷۴ ۷۸۱۳۴۰۴ ۵۵ 

Economics ۲۰۶۵۰۰ ۲۰۶۵۰۰ ۱۲۷۳۳۸۹ ۶ 

Epidemiology ۵۲۵۸۲۵ ۵۲۵۸۲۵ ۲۱۰۰۲۲۵ ۴ 

FEM / Accelerator ۱۲۱۱۹۲ ۱۲۱۱۹۲ ۲۶۲۴۳۳۱ ۲۲ 

Circuit ۱۷۰۹۹۸ ۱۷۰۹۹۸ ۹۵۸۹۳۶ ۶ 

Webbase ۱۰۰۰۰۰۵ ۱۰۰۰۰۰۵ ۳۱۰۵۵۳۶ ۳ 

LP ۴۲۸۴ ۱۰۹۲۶۱۰ ۱۱۲۷۹۷۴۸ ۲۶۳۳ 

  

 هـا   آن از مقالات به     ياري تنک که در بس    يها  سيمجموعه ماتر 

س ي مـاتر ۱۴ن مجموعـه شـامل   يا. شود، استفاده شد ياستناد م 

. دهـد   ي از مسائل را پوشش م ـ     يا  ار گسترده يف بس ياست که ط  

ــمشخــصات ا ــاتري ــا در  سين م ــدول ه ــده اســت )۳(ج . آم

 در  هـا   آنو منـشاء    هـا     سين مـاتر  يشتر در مورد ا   يحات ب يتوض

  .موجود است] ۱۷[مرجع 

 ++C يسي ـنو   توسط زبـان برنامـه     ي برنامه اصل  يساز  ادهيپ

 کـه  g++ 4.4.5لر يز از کامپايها ن  ترجمه برنامهيبرا. انجام شد

زمان . شود استفاده شده است     يستم عامل عرضه م   يبه همراه س  

و نـه پردازنـده     ( پردازنـده    ي زمـان رو   ي هسته بر مبنـا    ياجرا

ستم ي ـسـنج موجـود در س       ن زمـان  يتر  قيبه کمک دق  ) يکيرافگ

ت ي ـن مورد از آن جهـت واجـد اهم        يا.  شده است  يريگ  اندازه

 ي هـسته رو   ين تنهـا زمـان اجـرا      ا از مولف ـ  يارياست که بـس   

جه زمان صرف   ي که در نت   كنند ي را گزارش م   يکيپردازنده گراف 

. ودش ـ ياجرا در آن منظور نم    براي   هسته   يساز   آماده يشده برا 

ج يهـا، نتـا      جـواب  ي درسـت  يبررس ـبـراي   ها،     برنامه يدر تمام 

سه شـده   ي پردازنده مقا  يج برنامه مرجع رو   ي آمده با نتا   دست  به

ــورد تايو همگــ ــ م ــه اســتيي ــرار گرفت ــورد روش . د ق در م

  اند که  انتخاب شدهي به نحويريگ  پارامترها با زمانيشنهاديپ

  .دين حل ممکن به دست آيتر عيسر

ک ي ـدسـت آمـده را بـه تفک    هج بي نتا)۵( و )۴(هاي    جدول

در ستون مربوط بـه     . دهند  ي مورد استفاده نشان م    يها  سيماتر

ــرا  ــان اج ــده، زم ــوريپردازن  يرو) ۴(تم مرجــع شــکل ي الگ

 ـمقابـراي   ن زمان   يا. پردازنده نشان داده شده است      ريسه سـا  ي

ها نـسبت بـه       ش سرعت يها به کاربرده شده است و افزا        روش

 اسـتفاده از    يي بعـد کـارا    يهـا   در سـتون  . انـد    شده دهيآن سنج 
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  ۱ زمان انجام عمل ضرب بر حسب ميلي ثانيه و نسبت افزايش سرعت در سيستم شماره - ۴جدول 

CPU CPU (OpenMP) GPU (Naïve) GPU (Proposed) 
 ماتريس

سرعت نسبي زمان اجراسرعت نسبي زمان اجراسرعت نسبي زمان اجرا زمان اجرا

Dense ۰۹/۱۲ ۷۰/۵ ۱۲/۲ ۴۲/۱۰ ۱۶/۱ ۷۹/۰ ۲۳/۱۵ 

Protein ۵۳/۱۱ ۴۱/۶ ۸۰/۱ ۶۷/۵ ۰۳/۲ ۳۱/۱ ۷۷/۸ 

FEM / Spheres ۵۱/۱۶ ۰۷/۹ ۸۲/۱ ۵۶/۶ ۵۲/۲ ۸۱/۱ ۱۱/۹ 

FEM / Cantilever ۰۰/۱۱ ۸۸/۵ ۸۷/۱ ۵۷/۴ ۴۰/۲ ۲۹/۱ ۵۳/۸ 

Wind Tunnel ۱۰/۳۲ ۱۹/۱۶ ۹۸/۱ ۳۷/۱۱ ۸۲/۲ ۱۹/۳ ۰۵/۱۰ 

FEM / Harbor ۵۹/۶ ۲۷/۴ ۵۴/۱ ۹۶/۲ ۲۳/۲ ۸۲/۰ ۰۶/۸ 

QCD ۶۳/۵ ۰۳/۳ ۸۶/۱ ۸۴/۱ ۰۵/۳ ۵۹/۰ ۵۲/۹ 

FEM / Ship ۰۰/۲۲ ۷۸/۱۱ ۸۷/۱ ۵۰/۸ ۵۹/۲ ۱۱/۲ ۴۱/۱۰ 

Economics ۱۱/۶ ۳۴/۳ ۸۳/۱ ۵۶/۱ ۹۳/۳ ۹۱/۰ ۷۳/۶ 

Epidemiology ۶۹/۷ ۶۶/۴ ۶۵/۱ ۲۱/۱ ۳۶/۶ ۷۴/۰ ۳۸/۱۰ 

FEM / Accelerator ۷۷/۱۰ ۲۱/۵ ۰۷/۲ ۲۹/۳ ۲۷/۳ ۰۷/۱ ۱۰/۱۰ 

Circuit ۲۷/۵ ۱۴/۳ ۶۸/۱ ۶۰/۱ ۳۰/۳ ۸۵/۰ ۲۰/۶ 

Webbase ۳۱/۱۷ ۹۶/۸ ۹۳/۱ ۷۸/۱۱ ۴۷/۱ ۶۶/۶ ۶۰/۲ 

LP ۱۳/۶۹ ۲۹/۳۷ ۸۵/۱ ۲۳/۸۱ ۸۵/۰ ۳۲/۵ ۰۰/۱۳ 

  

تم ي نـسبت بـه الگـور      )۸(شـکل    ۴۱استاندارد چندپردازنده بـاز   

  ن روشيشود استفاده از ا يده ميد. مرجع نشان داده شده است

 مـوارد   ي مشترک اسـت، در برخ ـ     ي   حافظه يها   روش وکه جز 

 آن را کـاهش     يش داده و گاه   يتم را افزا  ي الگور يسرعت اجرا 

ن يتر  د گفت که از آنجا که مهم      يج با ين نتا يه ا يدر توج . دهد  يم

 تنـک در    يهـا   سيتم ضرب ماتر  ينه سرعت الگور  يعامل در زم  

 از تعـداد    نظـر    به حافظه اسـت، صـرف      يبردار سرعت دسترس  

تم، همـواره   ي الگـور  ي پردازنده به کار رفته در اجـرا       يها  هسته

 ـ سرعت وجود دارد که با     يک حد بالا برا   ي  نـسبتاً   ي  نـه يد هز ي

 مـورد اسـتفاده در      يي اجرا يها  ن بردن رشته  يجاد و از ب   ياد ا يز

  را يجين نتـا  يز بدان افزود که ممکن است چن ـ      ين روش را ن   يا

تم سـاده   ي الگور يي بعد کارا  يها  وندر ست . به دنبال داشته باشد   

 يکي گراف يها   پردازنده ي تنک در بردار رو    يها  سيضرب ماتر 

هسته بـه کـار رفتـه       .  قرار گرفته است   ي مورد بررس  )۶(شکل  

س در  يقاً همان هسته ضرب مـاتر     يج دق ين نتا ي استخراج ا  يبرا

 اسـت و  ] ۸[ ال   ينا س يبردار مورد استفاده در کتابخانه توابع و      

 روش ارائـه شـده      ي نـسب  يي از کـارا   يورداتواند بر   ين م يبنابرا

 و  يتم بـا وجـود سـادگ      ين الگور يشود ا   يده م يد.  دهد دست  به

نه از منابع موجود توانسته است سـرعت قابـل   يعدم استفاده به 

 آخـر  يهـا  ستون. كند کسب يسه با دو مورد قبلي در مقا يقبول

. دهـد   يق را نـشان م ـ    ين تحق ي در ا  يشنهادي روش پ  ييز کارا ين

 يار بالاتر از تمام   ي روش بس  ييشود کارا   يده م يطور که د    همان

 تـر از    عي برابر سر  ۲۰ک  ي موارد نزد  يموارد قبل بوده و در برخ     

د در نظـر    ي ـبا. اسـت كـرده   تم مشابه در پردازنده عمـل       يالگور

ر يي ـ زمان اجـرا بـا تغ      ير گزارش شده برا   يداشت هر چند مقاد   

تـوان  ياند، اما م    د به دست آمده   ن مور يپارامترها و انتخاب بهتر   
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  ۲ زمان انجام عمل ضرب بر حسب ميلي ثانيه و نسبت افزايش سرعت در سيستم شماره - ۵جدول 

CPU CPU (OpenMP) GPU (Naïve) GPU (Proposed) 
 ماتريس

سرعت نسبي زمان اجراسرعت نسبي زمان اجراسرعت نسبي زمان اجرا زمان اجرا

Dense ۳۲/۸ ۰۰/۱۶ ۵۲/۰ ۶۶/۲ ۱۳/۳ ۴۲/۰ ۶۲/۱۹ 

Protein ۰۰/۹ ۳۲/۹ ۹۷/۰ ۷۴/۶ ۳۴/۱ ۶۹/۰ ۹۸/۱۲ 

FEM / Spheres ۹۱/۱۲ ۱۶/۱۱ ۱۶/۱ ۵۰/۹ ۳۶/۱ ۰۸/۱ ۹۷/۱۱ 

FEM / Cantilever ۵۹/۸ ۴۲/۷ ۱۶/۱ ۳۸/۶ ۳۵/۱ ۸۴/۰ ۲۹/۱۰ 

Wind Tunnel ۶۵/۲۳ ۰۲/۲۱ ۱۳/۱ ۴۶/۱۷ ۳۵/۱ ۰۶/۲ ۴۸/۱۱ 

FEM / Harbor ۴۱/۵ ۸۰/۴ ۱۳/۱ ۲۵/۳ ۶۶/۱ ۵۳/۰ ۲۰/۱۰ 

QCD ۳۱/۴ ۰۲/۴ ۰۷/۱ ۷۵/۲ ۵۷/۱ ۴۷/۰ ۱۳/۹ 

FEM / Ship ۱۷/۱۶ ۵۳/۱۴ ۱۱/۱ ۴۰/۱۱ ۴۲/۱ ۴۱/۱ ۴۸/۱۱ 

Economics ۵۴/۶ ۶۶/۳ ۷۸/۱ ۱۵/۱ ۶۹/۵ ۵۸/۰ ۳۱/۱۱ 

Epidemiology ۹۳/۶ ۴۸/۶ ۰۷/۱ ۹۱/۰ ۶۰/۷ ۴۹/۰ ۰۸/۱۴ 

FEM / Accelerator ۸۰/۹ ۸۷/۹ ۹۹/۰ ۷۳/۳ ۶۳/۲ ۷۹/۰ ۴۳/۱۲ 

Circuit ۵۲/۵ ۵۶/۳ ۵۵/۱ ۳۳/۱ ۱۶/۴ ۱۷/۱ ۷۴/۴ 

Webbase ۲۸/۱۵ ۳۶/۱۲ ۲۴/۱ ۱۴/۱۰ ۵۱/۱ ۵۲/۶ ۳۴/۲ 

LP ۲۲/۶۴ ۵۰/۵۹ ۰۸/۱ ۳۳/۵۱ ۲۵/۱ ۸۲/۳ ۸۲/۱۶ 

  

   تاثير پارامترها در زمان اجراي الگوريتم بر حسب ميلي ثانيه- ۶جدول 

  يافته تعداد سطر اختصاص

 به هر گروه کاري

  حدتعداد وا

  محاسباتي در هر گروه کاري

۱ ۲ ۴ ۸ ۱۶ ۳۲ ۶۴ ۱۲۸ ۲۵۶ 

۱ ۲۸/۲۴ - - - - - - - - 

۲ ۰۶/۱۴ ۱۶/۱۳ - - - - - - - 

۴ ۳۰/۸ ۵۵/۷ ۲۱/۷ - - - - - - 

۸ ۳۹/۵ ۵۴/۴ ۱۹/۴ ۱۸/۴ - - - - - 

۱۶ ۸۳/۳ ۹۷/۲ ۵۸/۲ ۵۲/۲ ۲۲/۳ - - - - 

۳۲ ۷۵/۲ ۰۵/۲ ۶۸/۱ ۵۴/۱ ۱۷/۲ ۶۸/۷ - - - 

۶۴ ۵۷/۲ ۵۲/۱ ۲۵/۱ ۱۸/۱ ۶۵/۱ ۳۳/۴ ۲۸/۹ - - 

۱۲۸ ۸۶/۴ ۲۳/۲ ۲۳/۱ ۰۸/۱ ۳۱/۱ ۴۹/۲ ۹۱/۴ ۵۳/۹ - 

۲۵۶ ۷۰/۸ ۳۱/۵ ۲۶/۲ ۲۶/۱ ۳۱/۱ ۳۲/۱ ۴۲/۲ ۸۱/۴ ۵۰/۹ 
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ک بـه  يا نزد ينه و   ير به يز مقاد يس ن يات ماتر يبر اساس خصوص  

 ين کار در برخ   يه ا يشب. كردس را انتخاب    ي هر ماتر  ينه برا يبه

ن ي ـتواند به عنوان مکمل ا      يگر انجام گرفته و م    يقات د ياز تحق 

تم بـه   ي الگـور  ين اجـرا  يهمچن ـ. ردي ـق مورد نظر قـرار گ     يتحق

س ينه تنها به نوع مـاتر     ي به يدهد که پارامترها    يدفعات نشان م  

  . مختلف ثابت هستندي داشته و در اجراهايبستگ

 ين پارامترهـا در زمـان اجـرا       ي ـر ا يزان تـاث  ي م ي بررس يبرا

 )۲(ستم شـماره  ي ـ سي روFEM / Spheresس ي ماترتم،يالگور

 حـالات ممکـن     ي تمـام  يدر نظر گرفتـه شـده و زمـان اجـرا          

مــشاهده . ش داده شــده اســتي نمــا)۶(جــدول پارامترهــا در 

 در  يار مهم ـ يرات بـس  يشود هر چند استفاده از پارامترها تاث        يم

که (نه  ي پارامتر به  يکيتم دارند، اما در نزد    ي الگور يسرعت اجرا 

ت نسبت  ي، حساس )ر نشان داده شده است    ي جدول با خط ز    در

دوار بـود در    ي ـتـوان ام    ين اسـت و م ـ    ييبه پارامترها نـسبتاً پـا     

 وجود  يريگ   سرعت اجرا با زمان    يساز  نهي که امکان به   يصورت

نـه منجـر بـه      ي به ينداشته باشد، انتخاب نسبتاً خوب پارامترها     

  . شوديج نسبتاً مناسبينتا

  

  گيري  نتيجه-۷

 تنـک در    يهـا   سيک هـسته ضـرب مـاتر      يق  ين تحق يادر  

 يک ـي گرافيهـا   پردازندهي رويبردار توسط زبان آزاد محاسبات 

 از قالب استاندارد سطر تنـک       يشنهاديروش پ . شد يساز  ادهيپ

 اسـتفاده از    ين مورد موجب سادگ   يکند که ا    يفشرده استفاده م  

 بـا   ن روش ي ـج حاصله از ا   ينتا. شود  ي م ي قبل يها  آن در برنامه  

 پردازنـــده، اســـتفاده از اســـتاندارد بـــاز يحـــل مرجـــع رو

 يتم روي ســـاده الگـــوريســـاز ادهيـــز پيـــچندپردازنــده و ن 

)  الينـا س ـ يمشابه با کتابخانه توابـع و  (يکي گراف يها  پردازنده

. سه شـد  ي ـ تنـک مقا   يهـا   سيف گسترده از مـاتر    يک ط ي يرو

 يي از کـارا   يشنهادي ـدهـد روش پ     ي آمده نشان م   دست  بهج  ينتا

 گفتـه   يها   روش يتواند تمام   ي برخوردار بوده و م    ييار بالا يبس

  اد پشت سر بگذاردي و با فاصله زيشده را به راحت

  

  نامه واژه

1. direct methods 
2. Cholesky 
3. iterative methods 
4. conjugate gradient 
5. bi-conjugate gradient 
6. Krylov sub-space methods 
7. sparse 
8. compressed sparse row (csr) 
9. cache 
10. cache miss 
11. high performance computing   

(hpc) 
12. distributed memory 
13. compute node 
14. local area network (lan) 

15. shared memory 
16. multi-core 
17. computational co-processor 
18. computational accelerator 
19. graphics processing unit (gpu) 
20. open graphics library (opengl) 
21. cuda 
22. NVIDIA 
23. Apple 
24. open computing language 

(opencl) 
25. open standard 
26. many-core 
27. multi-processor 
28. execution thread 

29. main memory 
30. data bus 
31. constant memory 
32. local memory 
33. private memory 
34. intermediate products 
35. primitive operation 
36. reduction operation 
37. kernel 
38. work group 
39. pre-processor macros 
40. STREAM 
41. open multi-processing 

(openmp)

  

  مراجع

1.  Saad, Y., Numerical Methods for Large Eigenvalue 
Problems, Manchester University Press, 1992. 

2.  Pasenau, M. and Jiménez, A. F., “Implementación 
de Algoritmos Numéricos en una Tarjeta Gráfica,” 
Centro Internacional de Métodos Numéricos en 

Ingeniería (CIMNE), 2006. 
3.  Krüger, J. and Westermann, R., “Linear Algebra 

Operators for GPU Implementation of Numerical 
Algorithms”, Proceeding SIGGRAPH '03, pp. 908-
916, ACM, New York, USA, 2003. 



 

١٤٣  ١٣٩٢تابستان ، ١، شمارة ۳۲، سال روشهاي عددي در مهندسي

4.  NVIDIA CUDA,  
http://www.nvidia.com/object/cuda_home_new.html 

5. Humphrey, J. R., Price, D. K., Spagnoli, K. E., 
Paolini, A. L. and Kelmelis, E. J., “CULA: Hybrid 
GPU Accelerated Linear Algebra Routines,” 
Proceedings SPIE 7705, Modeling and Simulation 
for Defense Systems and Applications V, 770502, 
2010. 

6.  OpenCL, http://www.khronos.org/opencl. 
7. Fang, J., Varbanescu, A. L., and Sips, H, “A 

Comprehensive Performance Comparison of CUDA 
and OpenCL,” Proceedings International 
Conference on Parallel Processing, pp. 216-225, 
2011. 

8. ViennaCL Project Homepage, http://viennacl.sourceforge.net. 
9. Bell, N., and Garland, M., Efficient Sparse Matrix-Vector 

Multiplication on CUDA, NVIDIA Technical Report 
NVR-2008-004, NVIDIA, 2008. 

10. Wu, T., Wang, B., Shan, Y., Yan, F., Wang, Y. and Xu, 
N., “Efficient PageRank and SpMV Computation on 
AMD GPUs”, Proceedings 39th International 
Conference on Parallel Processing (ICPP), pp. 81-
89, 2010. 

11. Mehri Dehnavi, M., Fernández, D. M., and 
Giannacopoulos, D., “Finite-Element Sparse Matrix 
Vector Multiplication on Graphic Processing Units”, 
IEEE Transactions on Magnetics, Vol. 46, No. 8, 

2010. 
12. El Zein, A. H., and Rendell, A. P., “Generating 

Optimal CUDA Sparse Matrix-Vector Product 
Implementations for Evolving GPU Hardware,” 
Concurrency and Computation: Practice and 
Experience, Vol. 24, pp. 3-13, 2012. 

13. Grewe, D., and Lokhmotov, A., “Automatically 
Generating and Tuning GPU Code for Sparse 
Matrix-Vector Multiplication from a High-Level 
Representation”, Proceedings the Fourth Workshop 
on General Purpose Processing on Graphics 
Processing Units (GPGPU4), 2011. 

14. AMD Accelerated Parallel Processing OpenCL, 
AMD, 2011. 

15. NVIDIA CUDA C Programming Guide, NVIDIA, 
2012. 

16. McCalpin, J. D., “Memory Bandwidth and Machine 
Balance in Current High Performance Computers,” 
IEEE Computer Society Technical Committee on 
Computer Architecture (TCCA) Newsletter,  
pp. 19-25, 1995. 

17. Williams, S., Oliker, L., Vuduc, R., Shalf, J., Yelick, 
K., and Demmel, J., “Optimization of Sparse 
Matrix-Vector Multiplication on Emerging 
Multicore Platforms,” Proceedings the 2007 
ACM/IEEE conference on Supercomputing, ACM 
New York, NY, USA, 2007. 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 6.00000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 6.00000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <FEFFd5a5c0c1b41c0020c778c1c40020d488c9c8c7440020c5bbae300020c704d5740020ace0d574c0c1b3c4c7580020c774bbf8c9c0b97c0020c0acc6a9d558c5ec00200050004400460020bb38c11cb97c0020b9ccb4e4b824ba740020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c2edc2dcc624002e0020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b9ccb4e000200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee563d09ad8625353708d2891cf30028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f003002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c4fbf65bc63d066075217537054c18cea3002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f3002>
    /ENU <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [4000 4000]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


