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  شده، مفاهيم و كاربردهاي آن تكنولوژي محاسبات توزيع
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  خلاصه
كه انجام آنها توسط كامپيوترهاي شخصي، امري بسيار طولاني و . اي زمان براي پردازش نياز دارند بسياري از محاسبات علمي، به مقدار قابل ملاحظه

حل،  راه. پذير نيست آور آنها، براي هر گروه تحقيقاتي امكان ي سرسام استفاده از ابركامپيوترها نيز به دليل هزينه. در برخي موارد عملاً غيرممكن است
. گردد اند، توزيع مي باشد كه در طي آن بار محاسباتي بين چندين كامپيوتر كه از طريق شبكه به هم متصل شده شده مي تكنولوژي محاسبات توزيع

هاي پاسخ به كمك اين  طيفاي جهت ترسيم  عنوان نمونه، برنامه به سپسشود و  شده بررسي مي در اين مقاله، مفاهيم و كاربردهاي محاسبات توزيع
  .يابد ثانيه كاهش مي 207ثانيه و هنگام توزيع بين هشت كامپيوتر، به  1451كه زمان آناليز آن توسط يك كامپيوتر . تكنولوژي نوشته شده است

  
  هاي پاسخ شده، طيف محاسبات توزيع: كلمات كليدي

  
  
  مقدمه

ها هر دو سال يكبار  سرعت پردازنده [1]هر چند كه طبق قانون مور . مان براي پردازش نياز دارنداي ز بسياري از محاسبات علمي، به مقدار قابل ملاحظه
شود وليكن همزمان با آن پارامترهاي بيشتري نيز هر ساله در محاسبات وارد شده و نتيجه اينكه سرعت  دو برابر مي ،گير قيمت بدون افزايش چشم

  .رسد ي خود كافي به نظر نمي رههاي هر دوره نسبت به مسائل دو پردازنده
البته . شود ملاحظه مي 2005تا  1993هاي  در طول سال AMDو  Intelهاي توليد شده توسط دو شركت  ، نمودار فركانس ساعت پردازنده1در شكل 

هاي با فركانس بالا  مصرفي در پردازندهافزايش ميزان برق همچنين ها در انتهاي نمودار، گرماي بيش از حد توليد شده و  علت كاهش فركانس پردازنده
درصد در ميزان برق مصرفي صرفه جويي كرد و اين  50توان  درصد كاهش در فركانس ساعت پردازنده، مي 20با  Intel [2]لذا طبق گزارش  .باشد مي

درصد فركانس  80ادن دو پردازنده كه هر كدام بر همين اساس با كنار هم قرار د .يابد درصد از كارايي پردازنده كاهش مي 13در حالي است كه فقط 
معادل حالتي است كه تنها يك  نيز درصد كارايي را افزايش داد، در صورتي كه ميزان برق مصرفي آنها 73توان  ساعت حالت اوليه خود را دارند، مي

ي مختلف توزيع  متمركز شدن در يك نقطه، از دو نقطهضمن اينكه گرما به جاي . مشغول به پردازش باشد ،درصد فركانس ساعت خود 100پردازنده با 
  .پس از گذشت نيم دهه است) البته به شكل غير سنتي آن(مويد پا برجا بودن قانون مور  ها، ايني  همهو منتشر خواهد شد و 

  
 2005تا  1993هاي  در طول سال AMDو  Intelهاي  فركانس ساعت پردازنده – 1شكل 
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  .و يا اينترنت باشد (WAN)و يا در مقياس بزرگ  (LAN)ي محلي  تواند در مقياس كوچك مانند يك شبكه كند، مي هم متصل مي كامپيوترها را به
  

  
  شده تصويري شماتيك از يك محيط محاسبات توزيع – 4شكل                

  
اي كه قرار است از طريق اين تكنولوژي حل گردد، بايد قابليت تقسيم  شده استفاده نمود، بلكه مسئله توزيعتوان از محاسبات  ي موارد نمي البته در همه

استفاده از محاسبات امكان خوبي براي بررسي  راهنمايتواند  مي Flynnبندي  آشنا شدن با طبقه .هاي كوچكتر و مجزا را داشته باشد شدن به بخش
 (Data)و داده  (Instruction)هاي كامپيوتري را بر اساس دو فاكتور دستورالعمل  ساختار برنامه، Flynn [8] .يك مسئله باشد شده در حل توزيع
بندي  لذا چهار حالت ممكن طبقه .باشد (Multiple)يا چندگانه  (Single)تواند داراي وضعيت تك  كه هر كدام از اين دو فاكتور مي. بندي كرد طبقه

  )5شكل ( MIMD - 4و  SISD ،2- SIMD ،3- MISD - 1: رح استبه اين ش
، تنها يك جريان داده به عنوان ورودي برنامه استفاده شده و )Single Instruction, Single Data –تك دستورالعمل، تك داده ( SISDدر حالت 

ها يا  اي از داده منظور از جريان داده يا جريان دستورالعمل، مجموعه). الف – 5شكل (شود  توسط پردازنده اجرا ميدستورالعمل  همچنين تنها يك جريان
  .بايست به ترتيب و پشت سر هم اجرا شوند باشد كه فقط و فقط مي ها مي دستورالعمل

ها يك جريان دستورالعمل را اجرا  ، تمامي پردازنده)Single Instruction, Multiple Data –تك دستورالعمل، چندين داده ( SIMDدر حالت 
  ).ب – 5شكل (شود  ي مجزايي به عنوان ورودي استفاده مي ها يك جريان داده كنند، اما براي هر كدام از پردازنده مي

عنوان ورودي برنامه استفاده ، تنها يك جريان داده به )Multiple Instruction, Single Data –چندين دستورالعمل، تك داده ( MISDدر حالت 
  ).ج – 5شكل (كنند  ها يك جريان دستورالعمل مجزايي را بر روي اين جريان داده اجرا مي اما هر كدام از پردازنده. شود مي

، چندين جريان داده به عنوان ورودي برنامه )Multiple Instruction, Multiple Data –چندين دستورالعمل، چندين داده ( MIMDدر حالت 
  ).د – 5شكل (كنند  خود اجرا مي خاصي  ها يك جريان دستورالعمل مجزايي را بر روي جريان داده شود و هر كدام از پردازنده استفاده مي

  

         
  ) الف                               )                                                                                                                      ب                                                   

  

                            
  )ج)                                                                                                                         د                                                    

  MIMD)د  MISD)ج  SIMD)ب  SISD)الف    Flynnبندي  طبقه – 5شكل 
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اما براي . قرار گيرد، امكان پذير است MIMDو  SIMD ،MISDهاي  هايي كه ساختار آنها در يكي از حالت شده در برنامه استفاده از محاسبات توزيع
براي آن برنامه  ها تبديل شود، آنگاه به ديگر حالت SISDالبته چنانچه بتوان برنامه را طوري تغيير داد كه از حالت . اين امكان وجود ندارد SISDحالت 

 SISDاي بودند كه در حالت  هاي رايج در بدست آوردن معكوس ماتريس به گونه براي مثال، روش .شده وجود دارد نيز امكان استفاده از محاسبات توزيع
هايي براي بدست آوردن  تكنولوژي روشمندي از اين  شده و آشنا شدن با فوايد آن، براي بهره گرفتند، اما با پديد آمدن تكنولوژي محاسبات توزيع قرار مي

  .اشاره نمود [10]و  [9]توان به  به عنوان نمونه مي. دنك ها تبديل مي به ديگر حالت SISDمعكوس ماتريس ارائه شد كه آن را از حالت 
  

  شده كاربردهاي محاسبات توزيع
در ادامه به . رسد شده يك امر بديهي به نظر مي باشد، كاربرد محاسبات توزيعاي كه به محاسبات زمانبر نياز  توان گفت در هر زمينه به طور خلاصه مي
  :اند، اشاره شده است ها كه در مقياس بزرگ كار شده برخي از اين زمينه

 رمزگشايي - 
 هاي مالي بيني اقتصاد، پيش - 
 گرافيك و بصري، رندر كردن تصاوير - 
 ها، صحت سنجي نظريات فيزيك، شبيه سازي - 
 يافتن درمان براي ايدز، سرطان، آلزايمر شيمي و بيولوژي، - 
 هاي زمين بيني وضعيت هوا، شبيه سازي حركت جغرافي، پيش - 
وابسته به دپارتمان شيمي  Folding@home [11]ي  شده در حال انجام شدن است، پروژه اي كه با استفاده از محاسبات توزيع ترين پروژه بزرگ

جهت يافتن راهي براي درمان كند، به منظور شناسايي دقيق ساختار پروتئين  ي اينترنت كار مي اين پروژه كه بر روي شبكه. باشد فورد ميندانشگاه است
افزار مربوطه و اجراي آن  از سراسر دنيا با دانلود نرم در واقع كاربران به طور داوطلبانه. باشد هايي از قبيل آلزايمر، سرطان، پاركينسون و غيره مي بيماري

هزار تريليون  2(پتافلاپس  2هم اكنون توان پردازشي اين پروژه  .دهند ي خود را در اختيار اين پروژه قرار مي بر روي كامپيوتر، اوقات بيكاري پردازنده
پتافلاپس است، رقم  1كه داراي توان پردازشي  Roadrunnerمپيوتر جهان به اسم كاترين ابر باشد كه در مقايسه با قوي مي) عمليات اعشاري در ثانيه

اگر كل جمعيت شش ( برداري رسيد به بهره 2008ميليون دلار در ژوئن  133ي  با هزينه Roadrunnerلازم به ذكر است كه . رسد جالبي به نظر مي
تنها در يك روز  Roadrunnerكشد تا كاري كه  سال طول مي 46كردن باشند،  حساب مشغول حساب روز با ماشين ميلياردي زمين، به طور شبانه

  .)[12]دهد را به سرانجام برسانند  انجام مي
  

R-9  
به صورت  p(t)درجه آزادي الاستيك خطي با استهلاك لزج تحت اثر نيروي ديناميكي خارجي  معادله ديفرانسيل حاكم بر جابجايي يك سيستم تك

  . [13]باشد ي زير مي رابطه
)(tpkuucum =++ &&&                                                                         (1) 

  .جابجايي است uسختي و  kضريب ميرايي،  cجرم سيستم،  mكه در آن، 
و با فرض  müg(t)–لذا با جايگذاري . شود باشد كه به جرم سيستم اعمال مي در واقع همان شتاب ناشي از زلزله مي p(t)در مهندسي زلزله، نيروي 

  .در خواهد آمد (2)ي  شرايط اوليه سكون، حل معادله بالا به كمك انتگرال دوهامل به صورت رابطه
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  .باشد فركانس طبيعي مي ωنسبت ميرايي و  ξفركانس طبيعي با ميرايي،  ωDدر اين رابطه، 
در نهايت در قالب يك فايل كامپيوتري در دسترس  و گردند هاي زماني خيلي كوتاه ثبت مي نگاشت در بازه توسط دستگاه شتابهاي ناشي از زلزله  شتاب

گيري  باشد، آنگاه فرآيند انتگرال) هاي ثبت شده شتاب(چنانچه ركورد زلزله داراي تعداد زيادي نقاط  .شود كه عموماً به آن ركورد زلزله گفته مي. باشد مي
البته اگر (ها تكرار شود  گيري بايد به ازاي تك تك فركانس خصوصاً اينكه جهت ترسيم طيف پاسخ، اين فرآيند انتگرال. زمانبر خواهد بود (2)ي  رابطه

 مركز تحقيقات مهندسي«چي تايوان كه از سايت  چي  ي براي مثال، ركورد زلزله). هاي ديگري همچون روش اختلاف مركزي نباشد قصد استفاده از روش
به ازاي گيري جهت يافتن حداكثر جابجايي مطلق  بار انتگرال 18000ي  و اين به منزله نقطه است 18000دانلود شد، داراي  (PEER)» زلزله پاسيفيك

د، نياز است ترسيم شو) 1.5هاي  ، با گام60.5تا  2مثلاً از (فركانس مختلف  40حال اگر قرار باشد طيف پاسخ آن به ازاي  .باشد يك فركانس مشخص مي
  ).18000×40=720000(گيري صورت پذيرد  بار عمليات انتگرال 720000كه 

تك ( SIMDشود كه ساختار اين مسئله به صورت  ، به اين نكته پي برده ميي ترسيم طيف پاسخ به كمك انتگرال دوهامل با اندكي تأمل در مسئله
هاي  دستورالعمل، يعني انتگرال دوهامل و چندين جريان داده كه در واقع از ضرب فركانس زيرا تنها يك جريان. باشد مي) ، چندين دادهدستورالعمل

  حداكثر جابجايي مطلق به ازاي هر ي  شده بهره گرفت و محاسبه توان از محاسبات توزيع در نتيجه مي .شوند، وجود دارد مختلف در ركورد زلزله ايجاد مي
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  .و در نهايت نتايج را به كامپيوتر مركزي ارسال كرداي سپرد  فركانس را به كامپيوتر جداگانه
اين برنامه كه براي درس مهندسي زلزله ارائه گرديد، با دريافت ركورد زلزله و . نوشته شد MATLABبه زبان  R-9اي به اسم  در همين راستا، برنامه

ي زماني  الف، تاريخچه – 6براي مثال در شكل . كند آن را ترسيم مي هاي زماني پاسخ جابجايي، سرعت و شتاب وارد نمودن پارامترهاي مربوطه، تاريخچه
ها  اي از تناوب توان با وارد نمودن بازه همچنين مي. شود ملاحظه مي 0.05ثانيه و نسبت ميرايي  1.5چي تايوان به ازاي تناوب  ي چي پاسخ جابجايي زلزله

هاي  البته براي ترسيم اين طيف. هاي پاسخ جابجايي، سرعت، شبه سرعت، شتاب و شبه شتاب را نيز ترسيم كرد طيفو يك نسبت ميرايي مشخص، 
ب، طيف پاسخ جابجايي  – 6در شكل  .عمل كند) شده محاسبات توزيع(وتر و يا چند كامپيوتر يپصورت محاسبه بر روي تك كام تواند به مي R-9پاسخ، 

  .شود و به صورت محاسبه بر روي تك كامپيوتر ملاحظه مي 0.05با نسبت ميرايي ) 0.1هاي  با گام(ثانيه  4تا  0.1هاي  وبي تنا همان زلزله در بازه
  

              
  )الف)                                                                                                                          ب                                                  

  طيف پاسخ جابجايي)تاريخچه زماني پاسخ جابجايي  ب)الف   R-9ي  برنامه – 6شكل 
  

ي  بايست بر روي كامپيوترهايي كه قرار است بار محاسباتي بين آنها توزيع گردد، برنامه شده، مي به صورت محاسبات توزيع R-9در حالت استفاده از 
r9worker  كامپيوتري كه  –ها از كامپيوتر مركزي  اي از تناوب ي اين برنامه، دريافت ركورد زلزله، نسبت ميرايي، تناوب يا بازه وظيفه(اجرا شودR-9  بر

هاي دريافت شده و درنهايت ارسال نتايج به  سپس بدست آوردن حداكثر جابجايي مطلق به ازاي تك تك تناوب –آن در حال اجرا شدن است  روي
توان در كامپيوتر مركزي بار محاسباتي تك تك كامپيوترها را  بر روي آن كامپيوترها، اكنون مي r9workerپس از اجراي ). باشد كامپيوتر مركزي مي

  .يين كردتع
براي مثال چنانچه قرار باشد طيف پاسخ جابجايي به ازاي . ي آنها بستگي دارد ، به تعداد كامپيوترها و توان پردازندهي تعيين و توزيع بار محاسباتي نحوه
اي  ها را به كامپيوتر جداگانه ن تناوبتوان پردازش هر كدام از اي عدد باشد، آنگاه به راحتي مي 40تناوب مختلف ترسيم گردد و تعداد كامپيوترها نيز  40

ضمن اينكه . تناوب مختلف را مورد پردازش قرار دهند 5بايست هر كدام از آن كامپيوترها،  كامپيوتر در دسترس باشد، آنگاه مي 8اما چنانچه فقط . سپرد
زيرا زماني طيف پاسخ ترسيم . كمتري نيز به آن سپرده شودبايست بار محاسباتي  تري نسبت به بقيه باشد، مي ي ضعيف اگر كامپيوتري داراي پردازنده

لذا . ي كامپيوترها نتايج را به مركز ارسال كرده باشند و حتي اگر نتايج يك كامپيوتر باقي مانده باشد، طيف پاسخ ترسيم نخواهد شد خواهد شد كه همه
  .ي كامپيوترها تقريبا مساوي در خواهد آمد تر، مدت زمان آناليز بر روي همه ي ضعيف به كامپيوتر با پردازنده يبار محاسباتي كمتربا سپردن 

شده، مدت زمان كل آناليز برابر است با مدت زمان آناليز در كامپيوتري كه ديرتر  از ساير كامپيوترها  توان گفت در محاسبات توزيع به طور خلاصه مي
ثانيه باشد  12و  4، 8: هاي مختلف، مدت زمان ارسال نتايج در آنها به ترتيب كامپيوتر با پردازنده 3براي مثال چنانچه  .كند ارسال مي نتايج را به مركز

درگير  ثانيه 4اي توزيع كرد كه كامپيوتري كه فقط  اما اگر بار محاسبات را به گونه). الف – 7شكل (ثانيه است  12آنگاه زمان كل آناليز  برابر با 
 8توان مدت زمان  ثانيه درگير محاسبات بوده، بار كمتري به آن تعلق گيرد، آنگاه مي 12محاسبات بوده، بار بيشتري به آن تعلق گيرد و كامپيوتري كه 

  ).ب – 7شكل ( يابد ثانيه كاهش مي 8نيز به ي آنها پيش بيني كرد كه در نتيجه مدت زمان كل آناليز  ثانيه را براي همه
  

                                                  
  )الف)                                                                                                                         ب                                            
  توزيع بهينه)توزيع ناكارا   ب)زمان كل محاسبات    الفيا كاهش افزايش  ي توزيع بار در ر نحوهياثت – 7شكل 
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  .شده استفاده نمود به صورت توزيع R-9توان از  ي توزيع بار،  اكنون به راحتي مي پس از آشنايي با نحوه
بر روي تك كامپيوتر و سپس بر روي دو، سه، چهار، پنج و هشت كامپيوتر توزيع  R-9در آزمايشي كه براي ترسيم طيف پاسخ صورت گرفت، ابتدا 

  .شود ، نمودار همين آزمايش ملاحظه مي8در شكل . ثانيه بدست آمد 207و  340، 429، 523، 790، 1451گرديد كه زمان آناليز آنها به ترتيب 

 
  R-9تعداد كامپيوترها و زمان آناليز متناظر آنها در ترسيم طيف پاسخ توسط  – 8شكل 

  
  گيري نتيجه

بريم كه كامپيوترهاي زيادي در اطرافمان وجود دارند كه حداقل نيمي از اوقات بيكار بوده و يا  با اندكي دقت در محيط پيرامون خود، به اين نكته پي مي
تكنولوژي محاسبات توزيع شده با . دهد باشند كه درصد بسيار كمي از وقت پردازنده را به خود اختصاص مي مي اي اينكه در حال انجام كارهاي ساده

كند كه با استفاده  باشند، يك ابركامپيوتر خانگي براي ما فراهم مي توان گفت در حال هدر رفتن مي كه به تعبيري ميگيري از همين منابع ارزشمند  بهره
  .صبرانه منتظر شنيدن آن است هايي جواب داد كه ذهن كنجكاومان بي رسشتوان به پ از آن مي

  
  قدرداني

شده براي  ترين محيط توزيع شك دوست داشتني با تشكر صميمانه از والدين عزيزم، فاطمه و عباس تبركي كه با دلگرمي و پشتيباني هميشگي خود، بي
  .من هستند
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