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 پدر و مادر مهربان و بزرگوارم 
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 تشکرتقدیر و      

 

از خداوند متعال سپاسگزارم که توفیق کسب علم و دانش را به من عطا فرمود تا بتووانم  

 را با موفقیت بوه اایواب برسوانمز از خوانوادی عزیوزم بوه خوا ر         یآموز علماین مرحله از 

که نسبت به من داشته و دارند، کمال تشکر و سپاس  یدریغ های بی محبتها و حمایت

ندم، جناب آقوای دکتور اوریوا اکبورزادی و جنواب آقوای دکتور        ارجم ابرا دارمز از استاد

در کلیه مراحو  اناوام    و زحمات ایشاب های ارزشمند به خا ر راهنمایی محسن نظری

های ارزشومند جنواب   همچنین از زحمات و راهنمایی نمایمز نامه تقدیر و تشکر می اایاب

بودوب ایشواب اناوام ایون مطا عوه      ارم که زآقای دکتر محمودی بسیار ممنوب و سپاسگ

 میسر نبودز

در انتها از تمامی اساتید محترم دانشکدی مکانیو  دانشوگای عونعتی شواهرود کوه      

گزاری نمودی و از خداونود منواب آرزوی سو مت و     توفیق شاگردیشاب را داشتم، سپاس

 توفیق روزافزوب برایشاب دارمز

 

    می د سوری

 9314شهریور   
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باشد و نتیاه تحقیقات خودش میه نماید که مطا ب مندرج دراین اوایاب نامیدانشاو تأیید م

 دیگراب مرجع آب را ذکر نمودی استزدر عورت استفادی از نتایج 

 

نتایج مطا عات، آزمایشات و نو آوری ناشی از تحقیق موضوو  ایون    کلیه حقوق مادی مترتب از

 باشد زشاهرود می  ایاب نامه متعلق به دانشگایا

 

 9314شهریور      
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دانشاوی دوری کارشناسی ارشد رشته تبدی  انرژی دانشکدی مکانی   میلاد سوریایناانب 

شبیه سازی جریان عبوری از استوانه با حل دستگاه   دانشگای عنعتی شاهرود نویسندی اایاب نامه

 دکتر محسن نظریو دکتر پوریا اکبرزاده تحت راهنمایی  GPUمعادلات سه قطری روی 

 متعهد می شوم :

 تحقیقات در این اایاب نامه توسط ایناانب اناام شدی است و از عحت و اعا ت برخوردار است ز 

 در استفادی از نتایج اژوهشهای محققاب دیگر به مرجع مورد استفادی استناد شدی است ز 

  تاکنوب توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نو  مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائوه  مطا ب مندرج در اایاب نامه

 نشدی است ز

  و یا  « دانشگای شاهرود » کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگای شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام 

 «Shahrood  University  »زبه چاپ خواهد رسید 

    اایواب  حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدب نتایح اعلی اایاب نامه تأثیرگذار بودی اند در مقالات مسوتخرج از

 رعایت می گرددز نامه

         در کلیه مراح  اناام این اایاب نامه، در مواردی که از موجود زندی ) یوا بافتهوای آنهوا س اسوتفادی شودی اسوت ضووابط و

 است ز اعول اخ قی رعایت شدی

  در کلیه مراح  اناام این اایاب نامه، در مواردی که به حوزی ا  عات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفادی شدی

                                                                                                                                                                    است اع  رازداری، ضوابط و اعول اخ ق انسانی رعایت شدی استز 

                                        تاریخ                                                                                                                  

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 ان نامه وجود داشته باشد .ی*  متن این صفحه نیز باید در ابتدای نسخه های تکثیر شده پا

 تعهد نامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

 کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آب )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و

تاهیزات ساخته شدی است س متعلق به دانشگای  شاهرود می باشدز این مطلب باید به نحو مقتضی در تو یدات 

 علمی مربو ه ذکر شود ز

ا  عات و نتایج موجود در اایاب نامه بدوب ذکر مرجع مااز نمی باشد استفادی از. 
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 چکیده

 

عنوواب یو  اردازشوگر مووازی و       هوای گرافیکوی بوه    هوای اخیور اسوتفادی از اردازنودی     در سال

بسویاری یافتوه اسوتز ایون نوو  از اوردازش مووازی در علوم          دهندی به محاسبات علمی رواج شتاب

هوای   سازی ادیودی  استز محققاب به شبیه کردی ای ایدا دینامی  سیالات محاسباتی نیز جایگای ویژی

توجهی   و به افزایش سرعت قاب   های گرافیکی ارداخته کم  اردازندی مختلف  بیعی و مهندسی با

قطری با عناوین ا گوریتم کاهش  حلگر دستگای معادلات سه  ا گوریتماندز در این مقا ه دو  یافته دست

همچنین رهیافت جدیدی برای ح  ایون نوو     .اند شدی  متناوب و کاهش متناوب موازی به کار بردی

استز جریاب دروب حفری بورای ارزیوابی    شدی  دستگای معادلات با نام رهیافت توماس موازی نیز ارائه 

تفادی شدی و نتایج با ا گوریتم توماس ک سی  اجراشودی روی اردازنودی مرکوزی،    ها اس این ا گوریتم

انودز   های فیزیکی مورد مقایسوه قورار گرفتوه    هم از نظر زماب ح  و هم از نظر مقادیر عددی کمیت

بیشینه افزایش سرعتی که ا گوریتم کاهش متناوب، کاهش متناوب موازی و رهیافت توماس موازی 

گرافیکی در برابر ا گوریتم توماس ک سی  )اجراشدی روی اردازندی مرکوزیس    ازندیاجرا شدی در ارد

 باشدز همچنین در این تحقیق، اثر می 45/33و  2/5، 4/4دهند به ترتیب در حدود  از خود نشاب می

مکاب به حافظه سراسری نیز مورد بحث و بررسی قرار گرفتوه و نشواب    و غیر هم مکاب هم دسترسی

افزایش سرعت حدوداً دو برابری برای اردازنودی گرافیکوی    مکاب، دسترسی هم است که بادادی شدی 

 شودز حاع  می

-تواند کاربرد داشوته باشودز روش  از  رفی دیگر این رهیافت در مسائ  وابسته به زماب هم می

های متعددی موجود هستند که با گسسته کردب معادلات شام  مشوتقات زموانی را بوه معوادلات     

کنند مانند روش ضمنی جهت متنواوبز بورای بررسوی عملکورد ایون رهیافوت       قطری تبدی  میسه

شدی است کوه بوا اعموال رهیافوت     وابسته به زماب عبور جریاب از روی استوانه در نظر گرفته مسأ ه

 برابر حاع  شدز 1توماس ی  ضریب تسریع حدود 

فیکی، رهیافت توماس، جریاب عبوری قطری، اردازندی گراهای کلیدی: دستگای معادلات سه واژی

 از روی استوانه، روش ضمنی جهت متناوب   
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 و 953،933،75 ینو دزهایر یبرا نییاا به بالا از بیترت به ییتاوا همتراز خطوط: 93-5  شک 

 932 ................................................................................          حظه در 233

 932 ............................................. مختلف نو دزیر سه یبرا درگ بیضر: 94-5  شک 

 933 .................... 933 نو دزیر در بعد به دوم یزمان گام از خطا کاهش روند: 95-5  شک 

 زماب ی  در 233 نو دزیر یبرا استوانه یرو ابیجر تابع نیانگیم مقدار راتییتغ: 92-5  شک 

 934 ................................................................................................. 923 تا 933

 937 یمرکز اردازندی ح  زماب به نسبت یمواز توماس افتیره در سرعت شیافزا: 97-5 شک 

 کو   یاجورا  کبوار ی از یکو یگراف اردازندی یرو شدی اجرا مختلف توابع یزمان سهم: 93-5 شک 

 933 ......................................................................................................... برنامه
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 مقدمه 1-1

هوای مختلوف علموی و     سوازی جریواب سویالات در رشوته     برای شبیه 9معادلات ناویر استوکس

، وهوا آببینی وضیعت  اقلیمی و ایش تغییرات شوندز این معادلات در تحقیقات مهندسی استفادی می

هوا و در   در تحقیقات ازشکی مانند بررسی جریاب خوب و بررسی چگونگی حرکت داروها در شوریاب 

سوازی مسوائ     کاربرد فراوانی دارندز ح  دقیق و شبیه غیریمهندسی در  راحی اتومبی ، هواایما و 

گیر کامپیوتری هستند کوه   اغلب دارای محاسبات سنگین و وقت جریاب سیالاتمرتبط با مهندسی 

تواننود   موی  یراحتو  بوه  هوا  سوازی  یهشبی بسیار زیادی احتیاج داردز این  هم به زماب و هم به حافظه

سورعت در   وهوا آببینی وضع  ها و یا روزها وقت بگیرندز در بعضی موارد مانند بررسی و ایش ساعت

بینوی قودرت، سورعت و جهوت      اگر برای ایش برای مثالها امری ضروری است،  تازیه تحلی  دادی

ها عرف محاسبات شود ممکن است قب  از رسیدب  وفاب محاسوبات   حرکت ی   وفاب اگر ساعت

به اایاب نرسیدی باشد و در اثر نداشتن ا  عات دقیق از کم و کیف وضیعت جوی، خسارات فراوانی 

گشا باشود و بوه محققواب و     بسیار مشک تواند  آیدز بنابراین افزایش سرعت در ح  مسائ  می به بار

 داد تا مسائ  را با دقت و سرعت بیشتری بررسی کنندز   راحاب اجازی خواهد

بورای   2333سوال  تا  2اردازش بیشتر، تو یدکنندگاب اردازندی مرکزی سرعت بهبرای دستیابی 

د در اردازندی مرکزی های موجو بر افزایش تعداد ترانزیستور عمدتاً قدرت اردازشی اردازندی،افزایش 

تکیوه داشوتندز اموا در ایون      س: سرعت اردازش با واحد هرتز3)ک کو افزایش سرعت اردازش هسته

ی تو یود  یحرارت بسویار بوالا   ،ی اردازشی اردازندی سال مشاهدی کردند که با افزایش  سرعت هسته

 اسوتفادی  قابو  ی عمووم  بورا  واقوع  درای نیاز دارد کوه   شود که دفع این حرارت به تمهیدات ویژی می

                                                  
1 Navier Stokes Equations 
2 Central Processor Unit(CPU) 
3 Clock 
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عملی مشک  خواهد   حاظ ازسازی و استفادی از چنین سرعتی  و در شرایط خاص ایادی نخواهند بود

اما  رسیدگیگاهرتز برای ی  اردازندی  4بالاتر از  ک کدر واقع امروزی این امکاب وجود دارد به  زبود

 سز9-9خن  نگای داشتن اردازندی کار آسانی نخواهد بود)شک  

 

س   -915با دمای ) گیگا هرتز توسط نیتروژب مایع 4کاری ی  اردازندی با ک ک بالاتر از  خن : 9-9 شک  

 [1]  درجه سانتی گراد

استز به بیاب  9ردازش موازیاردازش بالا استفادی از روش ا سرعت بهدیگر در دستیابی  ح  رای

اردازنود کوه    معمو ی با همکاری یکدیگر به اجرای ی  برنامه می ی چنداردازندیسادی در این روش 

شودز برای اینکه بتواب از امکانات و تاهیزات ی    ی این همکاری، برنامه با سرعت بالاتری اجرا می

 هوا  سوازی  یموواز اسوت کوه    هوایی  عامو   یسوتم سو  افزارهوا  نرمسیستم موازی استفادی نمود، نیاز به 

را دارنود، لازم اسوت کوه     سوازی  یموواز اشتیبانی کنند، همچنین برای حو  مسوائلی کوه قابلیوت     

                                                  
1 Parallel Processing 
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موازی این اسوت کوه  وراح برناموه،      یسینو برنامهموازی نیز ارائه شوندز او ین گام در  هایی یتما گور

کوه   مسوأ ه هوایی از   شناخته و بر روی قسومت را به درستی  مسأ هموازی فکر کند،  عورت بهبتواند 

عورت اسوتفادی از اوردازش مووازی ممکون      قابلیت اجرای همزماب را دارند، تمرکز کندز در غیر این

داشته  مسأ هجای اینکه افزایش سرعت در زماب ح   نخواهد بود و یا نتیاه معکوس خواهد داد و به

 باشیم، کاهش سرعت خواهیم داشتز

ای بوه   با قابلیت اردازش موازی بودندز رایانه خوشوه  ها سامانهاو ین نو  از  9ای ههای خوش رایانه

شود که برای اناوام یو  هودف مشوترک بوا هوم        ها )حداق  دو رایانهس  ا  ق می  ای از رایانه دسته

در سوازماب تحقیقواب فضوایی آمریکوا      9114ای در سوال   کنندز او ین سیستم خوشوه  همکاری می

رایانه خانگی که توسط ی  شبکه به هم متص  شودی بودنود بوه     92ز این سیستم از شد سازی یادیا

% هزینه ی  اردازندی با تواب اردازشوی معوادل   4وجود آمدز نکته جا ب اینکه هزینه این اروژی تنها 

ای با اینکه امروزی در بسیاری مراکز علموی و تحقیقواتی  بوه     های خوشه بودز اما رایانهرایانه  92این 

 تواند باشدز شوند اما در دسترس همگاب نمی اربردی میک

هسته اردازشی بوه وجوود    یا چند ی مرکزی با دو ی اردازندی ایدی 2333بعد از مدتی در سال 

دسوتوراتی ماوزا از    و ی دیگر با حافظه در ارتباط باشود  تواند مستق  از هسته که هر هسته می آمد

اوردازش   نووعی  برد نیوز  از آب بهری می عام  یستمسکه  شنو  ارداز  اینهمتای خود اجرا کند که 

زمواب تعوداد    مرور بههای مرکزی گشودی شدز  روی اردازندیبدین ترتیب فص  جدیدی  زاستموازی 

بنابراین با تعداد هسته اردازشوی  هسته رسیدند  92و  3، 4به  و های اردازشی افزایش یافتند هسته

همچنوین بوا تو یود چنوین      زمقایسوه بوا تعوداد هسوته کمتور بوود      بالاتر نیاز به ک ک کمتوری در  

شدند که در عورت  وزوم بتواننود از قودرت     یزیر برنامههای علمی نیز  وری  افزار هایی نرم اردازندی

                                                  
1 Cluster Copmuters 
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تر شودب   ها و همچنین ایچیدی افزار با ایشرفت نرم مادداً اما اس از مدتی ها بهری ببرندز تمام هسته

تاریخچه  2-9در شک   نیز مورد احتیاج بودز ترر تعداد هسته زیاد ک ک بالامحاسبات علمی ع وی ب

 استز شدی مشخصزماب  گذشت با های مرکزی اردازندی تغییرات ک ک

 

 [1] تاکنوبهای مرکزی از ابتدا  تغییرات سرعت اردازندی: 2-9 شک  

اگرچوه  گیگاهرتز بالاتر نرفته است،  4این سا یاب متمادی از   سرعت در 2-9با توجه به شک  

 وور کوه گفتوه شود      اذیر است اما در این ک ک هماب گیگاهرتز امکاب 4رسیدب به ک ک بالاتر از 

رونود و بوه ایون    سرعت اردازش بالاتر ن ی  حدودشود که سازندگاب از  حرارت ایااد شدی باعث می

ی  افت در سرعت   2333همچنین بعد از سال  گویندز دیوار حرارتی می تو ید حرارت زیاد، مشک 

 ز[1] است یا چندهستههای  ک ک وجود دارد که ناشی از تو ید اردازندی

و  انود   راحوی شودی   های گرافیکی خود بر مبنای فلسفه اردازش مووازی  از  رفی دیگر کارت 

تعداد زیادی هسوته اردازشوی    های گرافیکی از اردازندی زقابلیت با قوی اردازش موازی را دارا هستند
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وسیع بورای انتقوال همزمواب حاوم      9بالا و همچنین اهنای باند حافظه چنداب نهبا سرعت اردازش 

در واقوع  یوزی احتیواج دارد    یکی به چنین چاما چرا کارت گراف اندز ا  عات، تشکی  شدی بالایی از

هر نمایشگر از تعداد بسیار زیادی نقاط نوورانی بوه   نهفته است!  نمایشگرسؤال در عفحه ب این جوا

نوام زیور ایکسو       بوه  ود از چنود واحود نوورانی دیگور    ساخته شدی استز هر ایکس  خ 2نام ایکس 

دارنودز   را یو  رنو   ش های کوچو  قابلیوت نموای    ایکس  زیر از این هرکدامکه  است  شدی ی تشک

مربووط  ستز اوردازش  ا ها این ریز ایکس  ت  ت شدت رن   رن  و همحاسب کارت گرافی  وظیفه

اگور اردازنودی مرکوزی بخواهود ایون      ز استزیاد  یاربستعداد آب  اما  است بسیار سادی به هر ایکس 

عفحه نمایش را  های ایکس  عملیات را اناام دهد باید از او ین ایکس  شرو  کند و به ترتیب تمام

خوبی در بر نوداردز بورای     گوی چنین نیازی نیست و نتیاهاوشش دهد که این روش اردازش جواب

برای نشواب دادب تصواویر ثابوت     نمایشگر  عفحه نصب نباشدزمانی که درایور کارت گرافی  مثال 

از  شود اردازندی مرکزی ی  اناری ی سادی را جابه جا تی اگرهیچگونه  رزشی نخواهد داشت اما ح

 تعوداد  بتوانود  کوه  شوود  موی  مطرح ای اردازندی بحث ایناا اس! آمد نخواهد براس این کار سادی 

 وور خواص    و بوه هوای گرافیکوی    که همواب کوارت   کند اردازش را سادی بسیار ی ها دادی از زیادی

 هستندز3های گرافیکی  اردازندی

ها را محاسبه  تا فقط رن  اند شدی ی راح یافزار سخت از حاظ های گرافیکی ا کارتاما آی 

تواند چهار عم   می که  شدی ساختهزیادی اردازندی  از تعداد اردازندی گرافیکی نه! ی  مسلماًکنند ! 

نشدی  استفادی ها اردازندیاین نو    اتانسی  نهفته هاسالاینکه برای  د ی  اما اعلی را اناام دهندز

تعداد کمی از محققین به این اتانسی  روی  درگذشتهبودز  یافزار نرممشک ت  به د ی  بود تماماً

                                                  
1 Memory band Width 
2 Pixel 
3 Graphic Processor Unit (GPU) 
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مشک  ایش  ینتر مهمنبردندز  ییجا بهرای نویسی،  در برنامهآوردند اما به د ی  مشک ت بسیار زیاد 

خاعی  یافزارها نرمروی این افراد این بود که تنها رای برقراری ارتباط با کارت گرافی  از  ریق 

2و اان جی ال 9ایکس دایرکت مث 
 کار با فقط و فقط مخصوص افزاری ای نرمه و این واسطه ندبود 

سپس  ،رو به دو رن  تبدی ها  آبباید ابتدا  برای جمع دو عدد بودندز اس شدی ساختهها  ایکس 

ری که این امر دشوا زتبدی  کرددوباری به عدد  حاع  را آوردی به دستقی این دو رن  را ت  نتیاه

های  ها استفادی از قدرت اردازندی به همین د ی  تا سال کندز ایااد می یسنو برنامهفراوانی برای 

های گرافیکی در  کار بردب اردازندی ها برای به او ین ت ش اذیر نبودز گرافیکی در محاسبات امکاب

برای او ین  [2]آ یستر  رخ دادز در این سال لارسن و م  2339محاسبات علمی و عددی در سال 

ها توانستند دو  تحقیقی را منتشر کردند که توسط کار با مفاهیم گرافیکی نظیر رن  یجنتابا 

تواند  کار بسیار مشک  است و در محاسبات ایچیدی می  ماتریس را در هم ضرب کنندز اما این

 [3] گا واو و همکاراب 2335ی  نمونه دیگر در سال  عنواب به اشکالات و موانع زیادی ایااد کندز

3ال یو یریفاکتورگو با روش  یکیاردازندی گرافبا استفادی از جز او ین کسانی بودند که 
دستگای  

اماّ همچناب کار و ارتباط با   تر از کد مشابه روی اردازندی مرکزی ح  کردندز معادلات را سریع

 رت و اردازندی گرافیکی مشک  و سخت بودزکا

توانست ی  ا  ارتبا ی بین کاربر و کارت گرافیو  ایاواد    4شرکت انویدیا 2332در سال اما  

 نامیدی شودز  5کودا افزار یابمرو نباشدز این  نویسی و محاسبات کار دشواری ایش کند که برای برنامه

ی گرافیکی در  ر قدرت اردازندی مرکزی از قدرت اردازندیدر کناتواب  افزار کودا می با استفادی از میاب

                                                  
1 DirectX 
2 OpenGL 
3 LU Factorization 
4 Nvidia 
5 CUDA(Compute Unified Device Architecture) 
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کند که در زمانی که بتواب قسمتی از برناموه   ی  برنامه محاسباتی بهری بردز کودا بستری فراهم می

موازی اردازش کرد، ا  عات را به اردازندی گرافیکی منتق  و اردازش کورد سوپس بوا     عورت بهرا 

 ،بوه ایون نوو  اوردازش     ادامه محاسبات روی اردازندی مرکوزی ایگیوری شوودز     نتایج مادد انتقال

از  های شورکت انویودیا  راحوی شودی اسوتز      عرفاً برای اردازندی کودا گویندز می 9اردازش ناهمگن

های ساخت شرکت ای  نیز نقش ی  رابط را برای کابر و اردازندی 2افزار اان سی ال  رفی دیگر میاب

 دزکن بازی می 3تی آی

های گرافیکی بورای اوردازش،    به این ترتیب مانع بزرگ بین محققاب و اتانسی  بالای اردازندی

 4های گرافیکی با اردازندی منظوری همهعصر جدیدی از اردازش موازی به نام اردازش برداشته شد و 

یدا کرد، از رواج ا های گرافیکی از اردازندی استفادی های مختلف علمی در زمینه از آباس  آغاز شدز

که با توجوه بوه    5دینامی  سیالات محاسباتیخاص   ور بهجمله علوم مربوط به مکانی  سیالات و 

بری که در این علم وجود دارد، توجوه محققواب در ایون رشوته نیوز بوه        های حایم و زماب اردازش

 کردی استزهای گرافیکی جلب  اردازش با اردازندی

دینامیکک سکیالات    های گرافیکی در زندهپردااز استفاده  مروری بر 1-2

 محاسباتی

ها برای اسوتفادی از اردازنودی    آغاز قرب جدید ت شکه در بخش گذشته اشاری شد با   ور هماب

هایی مانند  افزار مستقیم شرو  شد و با ایدایش میاب  ور بهگر موازی  ی  اردازش عنواب بهگرافیکی 

  گردیدزدازش موازی آغاز رکودا فص  جدیدی از ا

                                                  
1 Heterogeneous Process 
2 Open CL 
3 ATI 
4 General Purpose Grephic Processor Unit(GPGPU) 
5 Computational Fluid Dynamics(CFD) 
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با توجه به اینکه بعد از گسسته سازی معوادلات حواکم  یو      حاسباتیدر دینامی  سیالات م

های حو  دسوتگای    سازی روش شود بخش بزرگی از تحقیقات روی ایادی دستگای معادلات حاع  می

ه با در نظر گرفتن این موضو  کو   ها روی اردازندی گرافیکی اناام گرفته استز معادلات و اجرای آب

سوازی یو  ادیودی فیزیکوی و مکوانیکی ترتیبوی        های موجود برای ح  و شبیه بسیاری از ا گوریتم

ا بتوه   شوودز  دیگر یا ی  ا گوریتم جایگزین ی  چا ش جدی محسووب موی   یحل رایهستند، یافتن 

هوای مرکوزی توا قبو  از      ای از اردازنودی  مفهوم اردازش موازی و استفادی از آب  با اتصال ماموعوه 

های موازی مختلفی نیز تا آب  هایی مانند کودا رواج داشته است،  بنابراین ا گوریتم افزار ایدایش میاب

         رافیکی با توجه به معمواری آب ها روی اردازندی گ ا گوریتم این سازی زماب ارائه شدی بودند اما ایادی

س و انتخاب یا ارائه یو  ا گووریتم متناسوب بوا اردازنودی گرافیکوی و       3) توضیحات بیشتر در فص  

 اندز مباحثی هستند که محققاب علوم محاسباتی را به خود مشغول کردی ،سازی سازی و ایادی بهینه

حو  و بررسوی عوددی مسوائ  مهندسوی       ها برای  ور که گفته شد، تقریباً تمامی ت ش هماب

تواننود   موی  هوا  شوندز این دسوتگای  می یرخطیغمنار به ی  سری دستگای معادلات جبری خطی یا 

 متراکمنایا  9متراکم
هایی اکثراً مقدار  یعنی در حا ت اول ماتریس ضرایب دارای درایه )تن س باشندز2

در ز 3قطوری  سوتند ماننود مواتریس سوه    هوای مواتریس عوفر ه    دار است، و در حا ت دوم اکثر درایه

با توجوه بوه اینکوه در     زاست شدی هایی اناامها بررسی هردو نو  این دستگایروی تحقیقات مختلف 

ها عفر هستند برای اناام ی  عم  جبوری ماننود ضورب عاق نوه     های نامتراکم اکثر درایهماتریس

کندز اس ه محاسباتی سنگینی ایااد میوند، و این هزینها در یکدیگر ضرب شنیست که تمام درایه

 سوازی  یوادی ااجورا و   در هوا اسوتفادی شووندز   گونه مواتریس های متناسب با اینبهتر است از ا گوریتم

                                                  
1 Dense 
2 Sparse 
3 TriDiagonal Matrix 
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های متراکم افزایش سرعت  دستگای های گرافیکی،عملیات جبری و محاسباتی مختلف روی اردازندی

-به اندازی دسوتگای  ح  های نامتراکم افزایش سرعتاما در دستگای اندخود نشاب دادیاز  یتوجه قاب 

های علوم محاسباتی هسوتند  ترین قسمتهای نامتراکم یکی از کلیدیاما دستگای های متراکم نبودز

 ور کوه گفتوه   شویم و همابهایی مواجه میهای مهندسی با چنین دستگایکه در بسیاری از کاربرد

توواب بررسوی   اند اس موی موازی از خود نشاب ندادی گیری هم در اردازششد افزایش سرعت چشم

در اوردازش مووازی نامیودز     ها روی اردازندی گرافیکوی را یو  مبحوث اور چوا ش     این نو  ماتریس

اایاب نامه هم  قطری هستند که موضو  اینهای سههای نامتراکم، دستگایترین نو  دستگایارکابرد

 به شک  موازی اختصاص داردز قطریهای سهسازی دستگایبه بررسی و ایادی

به عملیوات  تواب برای مثال می های نامتراکم ارائه شدی، در مورد تحقیقاتی که در مورد دستگای

عملیات  [4]ب  و همکاراب  2333سال ز در اشاری کرد 9بردار نامتراکم -روی ماتریس جبری مختلف

و نتایج را بوا   افزار کودا بررسی کردندتوسط میابهای مختلف ماتریس نامتراکم را جبری روی  فرم

کردنود کوه اسوتفادی از حافظوه      خا رنشواب ها مرکزی مقایسه کردندز آب اردازندیسازی روی ایادی

بوا   [5] باسوکاراب و همکواراب   % راندماب را افزایش دهودز 25تواند تا میدر اردازندی گرافیکی  2بافت

سوازی ردیوف    ور خاص روی ساختار ذخیوری بردار نامتراکم و به -های ماتریسسازی ا گوریتمایادی

  اندزای انویدیا مقایسه کردیافزایش سرعت و نتایج را  با توابع کتابخانه ، 3فشردی

مطا عه  [6]های گرافیکی در مرجع شدی در ح  با ارازندی سازیهای تکراری ایش شرطگرح 

 ها، روی اردازندی گرافیکی توسط رویپن  و همکارابگرسازی و ح شرطتمام مراح  ایش اندزشدی

بوردار نوامتراکم روی اردازنودی     -اند که عملیات جبری ماتریسها گزارش کردیاناام شدی استز آب

                                                  
1 Sparse Matrix-Vector 
2 Texture Memory 
3 Compressed Row Storage(CRS) 
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هوای  شابه آب روی اردازندی مرکزی هستندز همچنین مطا عواتی روی فورم  تر از مگرافیکی ارسرعت

هوا روش گرادیواب   ها روی اردازندی گرافیکی اناام شدی استز همچنین  آبسازی و اثرات آبذخیری

 سوازی  یوادی اگرافیکوی   اردازنودی سازی شدی به روش چو سکی ناقص را هم روی شرطمزدوج ایش

در  هوای مرکوزیس رسویدندز   برابر اردازش موازی با اردازندی 5) طیمتوسکردند و به افزایش سرعت 

را برای حو  معاد وه اوآسووب فشوار روی      9ایشبکهروش چند [7]مو میکر و همکاراب  2333سال 

برابر سرعت اردازندی مرکزی  53افزایش سرعت ح  به حدود  زکردند سازیایادیاردازندی گرافیکی 

هوای ایچیودی   شودی بورای هندسوه    کواربردی  بهنیز رسیدز ا بته در تحقیق اشاری شدی است که روش 

 کاربرد نداردز

اما یکی از  های نامتراکم بودزا ت کلی ماتریسمعرفی شد مربوط به ح تاکنوبچند تحقیقی که 

 های حو  یکی از روش قطری هستندزهای نامتراکم، دستگای معادلات سهانوا  دستگایارکاربردترین 

ایون  اسوتز    3که بر مبنای روش حذفی گووس  2قطری، ح  توسط ا گوریتم توماسهای سهدستگای

ی  روش بسیار قدرتمند، سریع و کم هزینه از نظر محاسباتی است و اسوتفادی از آب رواج   یتما گور

اردازنودی  سوتقیم روی  اما این ا گوریتم ی  ا گوریتم ترتیبی است و قابلیت اجورای م  بسیاری داردز

قطری بوا   های جایگزینی برای ح  معادلات سه ا گوریتم اما برای ح  این موضو ،  ، گرافیکی ندارد

 و کواهش متنواوب مووازی    4های گرافیکی نظیر کاهش متناوب رویکرد اردازش موازی در اردازندی

هوای   )مانند ا گووریتم  اند شدی ابدا که به همین منظور  ها آبها و نظایر  ز این ا گوریتماند شدی یمعرف5

های مناسبی برای بسویاری از محققوین هسوتند کوه بوه دنبوال تقویوت         س ابزار[8] موجود در مرجع

                                                  
1 MultiGrid 
2 Thomas Algorithm 
3 Gauss Elimination 
4 Cyclic Reduction(CR) 
5 Parallel Cyclic Reduction(PCR) 
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 باشندز مختلف می مسائ های گرافیکی در ح   عملکرد کاربرد اردازندی

های کواهش متنواوب و    ابتدا روی قابلیت اجرای ا گوریتم 2331 سال در [8] ژان  و همکاراب

انود، سوپس یو  روش ترکیبوی از      های گرافیکوی بحوث کوردی    کاهش متناوب موازی روی اردازندی

قطوری   هوای سوه   را ایشنهاد و عملکرد هر ا گوریتم را روی حو  مواتریس   شدی یمعرفهای  ا گوریتم

  در حافظوه  9مشک  تداخ  حافظهکاهش متناوب آزمایش کردندز لازم به توضیح است که ا گوریتم 

های کاهش متناوب و کاهش  کارت گرافیکی را دارد و همچنین برای به کار بردب ا گوریتم 2مشترک

گوودک و   2399باشودز در سوال    n2قطری حتماً باید محودود بوه    ای سهمتناوب موازی اندازی دستگ

-اندز آب مشترک کارت گرافیکی بحث کردی  در مورد محدودیت ابعاد ماتریس در حافظه[9] همکاراب

ی بر کارت گرافیک 3سراسری  مشترک و حافظه  ها نشاب دادند که انتقال ایاای ا  عات بین حافظه

یو  ا گووریتم    [10] دیویدسووب و همکواراب   2399گوذاردز در سوال    موی  ریتوأث عملکرد ا گووریتم  

کوه نتوایج    قطری با اردازندی گرافیکی ایشنهاد کردنود  ی برای ح  دستگای معادلات سها چندمرحله

هوای   برابر افزایش سرعت در مقاب  ا گوریتم 5داد سرعت ا گوریتم ایشنهادی تا  نشاب می ها آبکار 

ا گووریتم کواهش    [11]اگلووف   قطوری بوه دسوت آوردی اسوتز     معادلات سه  ح  غیرموازی دستگای

در معادلات دیفرانسی   بسیار بزرگ  متناوب موازی را برای ح  دستگای معادلات سه قطری با اندازی

درعود کواهش سورعت را     23سراسوری،    کار برد و به د ی  اسوتفادی از حافظوه   با مشتقات جزئی به

مشترک، ایشنهاد دادند کوه بورای     به د ی  محدودیت در حافظه [12] گزارش دادز کیم و همکاراب

 تور  کوچو  هوای   گوریتم کاهش متناوب موازی به دسوتگای را توسط ا  ها آبهای بزرگ ابتدا  دستگای

و  کار بستن این ایودی  بهتبدی ، سپس این دستگای معادلات مازا توسط ا گوریتم توماس ح  شوندز 

                                                  
1 Bank Conflict 
2 Shared Memory 
3 Global Memory 
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9ال  کوا  ام ح  گور در مقایسه با  گرافیکی  اجرا روی اردازندی
کوه یو  کتابخانوه از توابوع مفیود در       

در  [13]اعفهانیاب و همکاراب  شدزی سرعت ح  برابر 41تا  3محاسبات علمی است، باعث افزایش 

سوازی جریواب روی    کار بستن ا گوریتم کاهش متناوب بهینه شدی به ح  و شوبیه  با به 2393سال 

برابر در دو بعد و  2/95تا  1/9به افزایش سرعت ح   بعد ارداختند و  استوانه و ایرفوی  در دو و سه

 یافتندز بعد دست   برابر در سه 3/23تا  4/2

-های گرافیکی در دینامی  سیالات محاسباتی میاز دیگر تحقیقات در مورد استفادی اردازندی

سوازی جریواب توسوط     ی شوبیه بور رو  [14] بو نت توتکن و همکواراب  تواب به موارد زیر اشاری کردز

اند که  نشاب دادی ها آبهای گرافیکی بحث شدی استز  معادلات مرتبه بالا و ح  آب بر روی اردازندی

سورعت حو ،    ازنظور سازی عددی مرتبه بوالا   ی  ا گوریتم اردازش موازی برای شبیه مؤثرعملکرد 

 [15] اعفهانیاب و همکواراب  2392در سال  قطری داردز دستگای سه ح  گر سرعت بهبستگی زیادی 

های مرتبه بالا کارایی اردازندی گرافیکی را برای ح  معادلات هذ و وی، بررسوی   روش سازی یادیابا 

معادلات اویلر ارداختند، این ارزیابی توسوط  نیز به بررسی و ح    [16]محمودی و همکاراب  کردندز

برابوری نسوبت بوه     935دو نو  اردازندی گرافیکی مختلف اناام شد و به حداکثر افوزایش سورعت   

 اردازندی مرکزی دست یافتندز

 اش یموواز خوا ر ذات  ی  روشی است که نظر بسیاری از محققین را به 2روش شبکه بو تزمن

تحقیقات بسویاری   زجرا روی اردازندی گرافیکی بسیار مناسب استو برای ا به خود جلب کردی است

قب   2334ی  تحقیق در سال  استز گرفته اناامموازی  عورت بهروی  اجرای روش شبکه بو تزمن 

شتاب دهندی به  عنواب بههای گرافیکی که کودا اا به عرعه بگذارد در مورد استفادی از اردازندیاز آب

                                                  
1 Math Kernel Library (MKL) 
2 Lattice Boltzman Method 
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نمونوه در تحقیقوی دیگور رینا ودی و      عنوواب  بهو  [17] تزمن اناام شدیسرعت ح  روش شبکه بو 

برابور   933با اجرای روش شبکه بو تزمن روی اردازندی گرافیکی به افزایش سورعت   [18] همکاراب

بنوابراین روش شوبکه    زانود  یافتوه  دستجریاب دروب حفری  مسأ هنسبت به اردازندی مرکزی در ح  

 بو تزمن هم یکی از مباحثی است که اتانسی  بالایی برای اجرای اردازش موازی داردز

 شده در این مطالعههای انجامو مروری بر کارنوآوری  1-7

 قطوری مووازی ماننود   هوای معوادلات سوه   گرها و ح  یتما گور یتبا توجه به محدودمطا عه  یندر ا

 یود )حتماً اندازی دسوتگای با  یقطر در مورد اندازی دستگای سه یوکاهش متناوب مواز کاهش متناوب

دسته  ینح  ا  یبرا یدجد یافتره ی  ها،و همچنین مشک  بودب استفادی از آب باشدستوانی از دو 

دسوتگای   ینچنود  یافوت ره یون ارائوه شودی اسوتز ا    یتوماس مواز یافتاز دستگای معادلات با نام ره

سورعت و   یسوه مقا یز بورا کند یو مستق  از هم ح  م ی ور مواز توماس به یتما با ا گورر یقطر سه

شودی   سوازی  یهدروب حفری، توسط روش تفاض  محدود، شب یابمسأ ه جر ها یتما گور یندقت ح  ا

 یتمو سوپس بوا ا گوور     درآمدی یقطر معادلات به شک  سه یناستز معادلات حاکم گسسته شدی و ا

کاهش متناوب، کاهش  های یتماندز اس از آب ا گور ح  شدی یاردازندی مرکز یرو ی ک س ستوما

 یابحاع  از ح  مسأ ه جر یجاندز نتا شدی ح  استفادی  یبرا یتوماس مواز یافتو ره یمتناوب مواز

 ینابا م یجشدی و از عحت نتا یسهمقا [25] مرجع یجبا نتا یمواز های یتمدروب حفری توسط ا گور

انودز   شودی  یسوه و بوا هوم مقا   یریگ اندازی ،ح  یها زماب ح  تمام روش یتی استز درنهاشد  حاع 

تومواس   یافوت و ره یکاهش متناوب، کاهش متناوب مواز های یتمکه ا گور یسرعت یشحداکثر افزا

بوه   دهند یاز خود نشاب م ی توماس ک س یتمدر برابر ا گور یکیگراف  اجرا شدی در اردازندی یمواز

مکواب   هم یرمکاب و غ هم یاثر دسترس یق،تحق یندر ا ینز همچنباشد یم 45/33و  2/5، 4/4 رتیبت

 یقرار گرفته و نشاب دادی شودی اسوت کوه بوا دسترسو      یمورد بحث و بررس یزن یبه حافظه سراسر
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 زشود یحاع  م یکیاردازندی گراف یس برای)حدوداً دو برابریسرعت قاب  توجه یشمکاب، افزا هم

برای بررسی بیشتر و ارزیابی عملکرد رهیافت توماس موازی، جریاب عبووری از   این مطا عه در ادامه

، با روش استوانه توسط این رهیافت روی اردازندی گرافیکی و توماس ک سی  روی اردازندی مرکزی

برابری در این  1ح  و با هم مقایسه شدندز در نهایت رهیافت توماس با افزایش سرعت حدود     

 زتاً مناسبی داشتمسأ ه عملکرد نسب

 نامههای پایانفصلمروری اجمالی بر  1-4

در فص  دوم مبانی اردازش  اندزبه شرح ذی  آوردی شدی 2تا  2های فص  در ادامه این مطا عه

هوای حافظوه معرفوی    های موازی و سیستماندز مفاهیمی چوب معماری اردازندیموازی معرفی شدی

های شورکت  ید ور خاص معماری اردازنهای گرافیکی و بهمعماری اردازندی در فص  سوم اندزشدی

هوای  های مختلوف اردازنودی  ها و مدلدر مورد نس  اندزانویدیا معرفی شدی و مورد بحث قرار گرفته

گرفته شود از نظور  نویسی موازی در نظرگرافیکی عحبت شدی و مقدماتی از آنچه که باید در برنامه

 استز  گذراندی شدی

هوای کواهش   قطوری بوه نوام   در فص  چهارم به معرفی دو ا گوریتم ح  دستگای معادلات سوه 

عنواب متناوب و کاهش متناوب موازی ارداخته شدی و همچنین به معرفی رهیافت توماس موازی به

هوای معرفوی شودی    در ادامه برای ارزیابی ایون ا گووریتم  ایدی اعلی این مطا عه ارداخته شدی استز 

سازی و نتایج ارائه شدی استز در فص  انام نیز جریواب  ندسه جریاب دروب حفری انتخاب و شبیهه

مورد بررسی قرار گرفته است کوه دسوتگای معوادلات        گذرای عبوری از استوانه با اعمال روش 

کی و رهیافت توماس موازی اجرا شدی روی اردازندی گرافیاستفادی از قطری منتج از این روش با سه

 اندزا گوریتم توماس ک سی  اجرا شدی روی اردازندی مرکزی، ح  شدی
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در نهایت در فص  ششم نیز نتایج کلی حاع  از این مطا عه و جمع بنودی کلوی آوردی شودی    

 های آتی در این زمینه ارائه شدی استزاست و ایشنهاداتی برای اژوهش
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 :فصل دوم -2

ای بر پردازش  مقدمه

 موازی
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 مقدمه 2-1

در این فص  مروری اجما ی بر مفهوم اردازش موازی، اهمیت و کاربرد آب و همچنین موروری  

 خواهد بودز یسینو برنامهبر مفاهیم و ملزومات 

 محاسبه موازی 2-2

حصول  منظور به چنداردازندیمختلف ی  برنامه در  یها قسمتمحاسبه موازی اجرای همزماب 

جرا شوند و سرعت ا تر نتایج استز در اردازش ترتیبی، دستورات به ترتیب در اردازندی اجرا می سریع

اجورا   چنداردازنودی سز در اردازش مووازی دسوتورات در   9-2)شک  متناسب با سرعت اردازندی است

 س2-2نیست)شوک   ها در سرعت ی  اردازندی  شوند و ی سرعت اجرا ا زاماً برابر با تعداد اردازندی می

گیورد،   افزار شوک  موی   افزار و نرم های مختلف کامپیوتر اعم از سخت محاسبه موازی در بخش ز[19]

افوزاری آب   افزاری و نرم سخت های مختلف بنابراین برای بررسی کلیات محاسبه موازی باید به جنبه

 ارداختز

 

 محاسبات سریالشکلی شماتی  از  :9-2 شک  
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 محاسبات موازی  شکلی شماتی  از :2-2 شک  

ترین اسوتفادی   شودز اما اعلی ها استفادی می افزایش قدرت کامپیوتر تجهاردازش موازی در  زا

تواب به مووارد زیور    ها می سز از جمله این حوزی3-2آب در ح  مسائ  علمی و مهندسی استز)شک  

 اشاری کرد:

 و نانو ی فوتونای،  ای، ذرات بنیادی، مادی چگال، گداخت هسته فیزی  کاربردی، هسته 

  زیست یطمحاتمسفر، زمین و 

 و ژنتی  فناوری زیستی 

 های فضایی های مصنوعی تا سازی مهندسی مکانی ؛ از اندام 

 دسی ا کترونی ؛  راحی مدار، میکروا کترونی نمه 

 علوم کامپیوتر و ریاضی 

هوای   افوزار  موازی دارد بلکه برخوی نورم   اروازشعلمی احتیاج به  مسائ اما امروزی نه تنها ح  

به اردازش حام زیادی  یاجاحتها  ی سریع نیاز دارندز بسیاری از این برنامهها تااری نیز به کامپیوتر

 تواب به موارد زیر اشاری کرد: می ها برنامهاین  ازجملهها به شک  بسیار ایچیدی دارندز  از دادی
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 9یکاو دادیها و عملیات  اایگای عظیم دادی 

 های جستاو و تشخیص ازشکی موتور 

 سازی دارو  راحی و شبیه 

 اقتصادی یساز مدل 

 2گرافی  ایشرفته و فناوری واقعیت ماازی 

  و شبکه ویدیویی یا چندرسانهفناوری 

 از: اند عبارتاز دلای  اعلی استفادی از محاسبات موازی 

 در زماب و هزینه: استفادی از منابع بیشتر در ی  کار، زماب اناوام کوار را    ییجو عرفه

اسوتفادی از نوو     یجوا  بوه ز چندین منبع ارزاب دهدز ع وی بر این استفادی ا کاهش می

 شودز ها می ها سبب کاهش هزینه قیمت آب گراب

   هوا توسوط یو    بزرگ و ایچیودی کوه حو  آب   : بسیاری از مسائ  تر بزرگح  مسائ  

، بوا  در کامپیوتر با حافظه محدود، غیر عملوی و نواممکن اسوت    خصوصبه کامپیوتر، 

هوای   قابو  حو  هسوتندز بورای مثوال در موتوور       های موازی شدی استفادی از کامپیوتر

هوا توراکنش در ثانیوه اوردازش      های دادی لازم است تا میلیوب گر وب و اایگای جستاو

 شوندز

 تواب اناوام   ، در ی  زماب تنها ی  عم  را میفراهم نمودب همزمانی: در منابع منفرد

همزماب قاب  اناام   ور داد، در حا ی که در منابع محاسباتی چندگانه، چندین کار به

 هستندز

                                                  
1 Data Mining 
2 Virtual Reality Technology 
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 معماری کامپیوتر موازی 2-7

تعریف  9توسط فلین 9122کامپیوتری، در سال  یها سامانهبندی معماری  ار رفدارترین  بقه

بر اساس جریاب ا  عات عوورت گرفتوه اسوتز ا  عواتی کوه       2و ارائه شدز  رح  بقه بندی فلین

بندی فلین   بقه دادی و دستورا عم  تقسیم کردز دودستهتواب به  دارد را می سروکاراردازندی با آب 

 یمعموار های تکی یا چندتایی باشدز بر اساس  تواند به یکی از عورت جریاب دستورا عم  یا دادی می

 تواب به چهار دسته تقسیم نمود: کامپیوتری را می یها سامانه

)ز جریاب ی  دستورا عم ، ی  دادی9
3
SISD)    کوامپیوتر ترتیبوی یوا     : این معماری بورای یو

سریال استز در این روش تنها ی  جریاب دستوری توسط اردازندی در  ول هر اا س ساعت موورد  

گیوردز    ور ی  جریاب دادی در  ول اا س ساعت مورد استفادی قرار موی  شود و همین عم  واقع می

دیگور نیسوتندز    یاردازنود شووند و وابسوته بوه عمو       قطعی اناام موی   ور بهها  در این روش دستور

گیرنودز ایون روش موورد اسوتفادی در      های ترتیبی متعارف وب نیومن در این دسته قرار می کامپیوتر

 های شخصی امروزی استز قدیمی تا کامپیوتر یها سامانهها، از  بیشتر کامپیوتر

)ز جریاب ی  دستورا عم  چند دادی 2
4
SIMD)     هوای   : ایون معمواری، یکوی از انووا  کوامپیوتر

 2یو  واحود کنتورل    SIMDهای  گیرندز ماشین در این دسته قرار می 5ها زی استز آرایه اردازندیموا

کندس و ی بویش از یو  عنصور     کند )یعنی دستور اجرا می دارند که مث  ماشین فن نیومن عم  می

 یون و اکنود   هوا تو یود موی    های کنترل را برای تمام اردازندی اردازشگر دارندز واحد کنترل، سیگنال

                                                  
1 Flynn 
2 Flynn’s Taxonomy 
3 Single Instruction-Single Data 
4 Single Instruction-Multi Data 
5 Array Processors 
6 Control Unit 
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دهندز  متفاوت اناام می های دادی ی رو مشابه را در  ول هر اا س ساعت،عناعر اردازندی، ی  عم  

کننود مناسوب اسوتز از     هایی با ا گوی ثابت ایروی می این روش برای ح  مسائ  خاص که از دادی

 تواب به اردازش تصویر اشاری کردز جمله این مسائ  می

) ز جریاب چند دستورا عم ، ی  دادی3
9
MISD)      در این  رح مووازی، یو  جریواب دادی بوه :

هوای دسوتور مسوتق       ور مستق  با جریاب شودز هر واحد اردازش به واحد اردازش دادی، ارسال می

های موازی  های واقعی این ک س از کامپیوتر کندز تاکنوب تعداد کمی از نمونه ها عم  می روی دادی

اشواری کوردز از جملوه     2ب به کوامپیوتر آزمایشوی کوارنگی ملووب    توا نمونه، می عنواب بهوجود دارندز 

تواب مثوال زد، اعموال چنود فیلتور فرکانسوی روی یو  جریواب         هایی که برای این روش می کاربرد

 سیگنال و دیگری، اعمال چند ا گوریتم رمزگذاری در باز کردب ی  ایغام کد شدی استز

) ز جریاب چند دستورا عم ، چند دادی4
3
MIMD) :گویندز در  به این دسته چنداردازندی نیز می

چند جریاب دستوری جداگانوه را دارد وایون دسوتورات روی     یاین معماری هر اردازندی امکاب اجرا

، 4ای های موازی خوشه های امروزی، کامپیوتر شودز سوارکامپیوتر چند جریاب دادی مختلف اعمال می

معمواری اسوتفادی    امروزی از این 2ای های چندهسته ترو کامپیو 5های چنداردازندی متقارب کامپیوتر

بهوری   SIMDهوای اجرایوی    از زیور مو فوه   MIMDهای بوا معمواری    کنندز ا بته بیشتر کامپیوتر می

 برندز می

هایی با واحد کنترل اختصاعی بودی و قادر  دارای اردازندی ،)دسته چهارمس MIMDی  ماشین 

                                                  
1 Multi Instruction-Single Data 
2 Carnegie-Mellon  
3 Multi Instruction-Multi Data 
4 Cluster Parallel Computers 
5 Symmetric Multiprocessor(SMP) 
6 Multi Core Computers 
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همزماب اجرا نمایودز ایون روش    عورت به مختلفهای  دادی های مختلف را بر روی است دستورا عم 

هوای مودرب بوه سومت ایون معمواری حرکوت         ترین  رح کامپیوتر موازی است و کوامپیوتر  معمول

هوای   ه از  ریوق شوبکه  دین اردازندی و چنودین نوو  حافظوه کو    از چن ها کنندز این نو  معماری می

شوند: حافظه مشترک  شوند و به دو گروی اعلی تقسیم می اند، ساخته می ارتبا ی به هم متص  شدی

دهودز در ایون    ساختار کلی این دو گروی را نشواب موی   4-2 شک  )انتقال ایامسز شدی یعتوزو حافظه 

 ز[1]حافظه است  دهندی نشاب Mاردازندی و  دهندی نشاب pشک ، 

 

 MIMD: انوا  معماری مدل 3-2 شک  

 سیستم حافظه مشترک 2-7-1

ها ی  حافظه سراسری مشوترک دارنودز ارتبواط     تمام اردازندی 9حافظه مشترک یها سامانهدر 

قورار   های مختلف با نوشتن و خواندب از حافظه سراسری بر میاب عملیات در حال اجرا روی اردازندی

های میانی از  ریق این حافظه مشترک  سازی و همزمانی تمام اردازندی شودز همچنین هماهن  می

ها زماب دسترسی یکسانی به هر مکاب حافظه داشته باشوند،   ردازندیشودز چنانچه تمامی ا اناام می

حافظوه   یهوا  سوامانه نامندز در  راحوی   اردازندی متقارب می سیستم حافظه مشترک را سیستم چند

                                                  
1 Shared Memory 
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ها، همزمانی، حفاظت و امنیت  مشترک برخی مسائ  اساسی نظیر کنترل دسترسی و وابستگی دادی

 ز[19] ار گیردوجود دارد که باید مورد توجه قر

 شده عیتوزسیستم حافظه  2-7-2

شودس، گروهی  ) که سیستم انتقال ایام هم نامیدی می 9مبتنی بر حافظه توزیع شدی یها سامانه

 بورخ ف ها هستند که در آب هر اردازندی بوه حافظوه محلوی خوود دسترسوی داردز       از چنداردازندی

این سیستم از  ریق دسوتورات و دریافوت ایوام عوورت      ارتبا ات درهای حافظه مشترک،  تمسسی

افزار کاربردی نوشته شودز ی  گری در چنین سیسوتمی   که باید توسط برنامه نویس در نرم گیرد می

هوا در   سوازی ایوام   باشدز هر گری معمولاً قابلیوت ذخیوری   شام  ی  اردازندی و حافظه محلی آب می

س مانند تا ارسال یا دریافت شووند  یها در آناا منتظر م از حافظه که ایامهای موقتی  گیر ) مکاب میاب

دهندز اردازش ایام و اناام محاسوبات   را  دارد و عملیات ارسال/دریافت را همزماب با اردازش اناام 

های با حافظه توزیع شدی از  گیردز سیستم عورت می دبه عورت همزماب توسط سیستم عام  موجو

هوای متنوو ، از    ها را بوا روش  های اردازشگر آب  بسیار بالایی برخوردار هستند و واحدقابلیت توسعه 

تواب بوه یکودیگر مورتبط     های اراکندی جغرافیایی می های ارتبا ی با معماری خاص تا شبکه ساختار

ها را بدوب کاهش قاب  توجوه کوارایی، بتوواب     نمودز قابلیت توسعه بداب معناست که تعداد اردازندی

 فزایش دادزا

 های ارتباط داخلی شبکه 2-4

بنودی   های مختلفی  بقه تواب بر اساس معیار را می چنداردازندی یها سامانههای ارتباط  شبکه

ها  کند که چگونه اردازندی ها تواو وژی شبکه استز تواو وژی مشخص می نمود که یکی از این معیار

                                                  
1 Distributed Memory 
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کلوی   عوورت  بوه شووندز   در سیستم متص  موی های دیگر موجود  ها و حافظه ها به اردازندی و حافظه

ها  های ایستا تمامی ارتباط ایستا و اویا تقسیم کردز در شبکه گرویتواب به دو  تواو وژی شبکه را می

هوا   شووندز در ایون شوبکه    که مورد نیاز هستند یا نه ساخته موی  در زماب  راحی بدوب توجه به این

های ارتبا ی اویا در عورت نیاز اتصالاتی بوین دو   ز شبکههای معینی عبور کنند ها باید از ایوند ایام

، درختی و 9ها عبور کنندز تواو وژی خطی، حلقوی، مش ها از این ایوند سازند تا ایام یا چند گری می

ای ارتبوا ی ایسوتا   هو  هایی از شبکه مشخص است، نمونه 5-2در شک   ها بآکه  رح  2فوق مکعبی

هوای   هوایی از شوبکه   نمونوه  2ای و چنود لایوه   5، کراس بوار 4باس، چند 3باس های ت  هستند وشبکه

 ز[20]د ارتبا ی اویا هستن

 

 های ارتبا ی ایستا : انوا  شبکه4-2 شک  

 مدل برنامه نویسی موازی 2-4-1

نظور   آرمانگرای آب ممکن است در دنیای واقعی مناسب بوه های تاریدی به علت  بیعت  مدل

هوای مووازی توزیوع شودی و ارزیوابی کوارایی        ا گووریتم  ههای تاریودی در مطا عو   نرسدز اما ماشین

 های موازی بسیار مفیدندز بینی شدی، مستق  از ماشین ایش

                                                  
1 Mesh 
2 Hyper Cube 
3 Single Bus 
4 Multiple Bus 
5 Crossbar 
6 Multistage 
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بخوش نباشود،    روی یو  سیسوتم تاریودی رضوایت    ی است که اگر اجرای ی  ا گوریتم بدیه

هوای تاریودی برخوی     کوه مودل   معنی اسوتز بوا وجوود ایون     سازی آب روی سیستم واقعی بی ایادی

گیرنود، دشوواری یوافتن     را در نظور نموی   شودی  یوع توزواقعی موازی  یها سامانهم حظات عملی در 

مووازی   هوای  یتما گوور نوابراین  دهنودز ب  های ایچیدگی را کاهش می های اجرایی و برآورد محدودیت

 اجورا  قابو  شود تا مدل به ی  برنامه  و سپس ت ش می شدی ی راحهمواری  بق ی  مدل انتخابی 

هوا،   هوا، کامپوایلر   ای از زبواب  تبدی  گرددز برای اجرایی کردب ی  مدل در دنیوای واقعوی ماموعوه   

هوای   شوودز تواکنوب مودل    گرفته می ارتبا ی وردی و خروجی موازی به کار  یها سامانهها،  کتابخانه

ها، انتقال ایام و غیری ارائه شدی است کوه   موازی، رشته -موازی مختلفی نظیر حافظه مشترک، دادی

 ز[21] شود در ادامه دو نو  رایج آب شرح دادی می

 مدل حافظه مشترک 2-4-2

اند کوه بوه هور     مختلفی تقسیم شدی های در مدل حافظه مشترک، ی  برنامه موازی به قسمت

ها بر  شود و تمام اردازندی شودز اجرای هر وظیفه به ی  اردازندی محول می گفته می 9قسمت وظیفه

های همزمانی مختلفی نظیر  کنندز از مکانیزم های ذخیری شدی در حافظه مشترک عم  می روی دادی

یورد توا موانع اسوتفادی همزمواب چنودین       گ کار می )روش همزمانی هستند که سیتم عام  به ها قف 

هوای حافظوه اسوتفادی     هوا بوه خانوه    برای کنترل دستی همزماب اردازندی وظیفه از ی  منبع گرددس

در این مدل، معیارهایی نظیر زماب اجورا، تعوداد    شدی نوشتههای موازی  شودز در تحلی  ا گوریتم می

ضورب   برد و هزینه ا گوریتم موازی که حاعو   به کار می مسأ ههایی که ا گوریتم برای ح   اردازندی

 گیردز قرار می موردتوجهها است  زماب اجرا در تعداد اردازندی

                                                  
1 Task 
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، گیورد  یمو قورار   مورداستفادیگستردی   ور بههایی که در سیستم حافظه مشترک  یکی از مدل

متشک  از ی  واحد کنتورل و   PRAMاستز ی    (PRAM)مدل ماشین دسترسی تصادفی موازی

اردازندی مشترک استز ع وی بر حافظه سراسری کوه ارتبواط     ی  حافظه سراسری است که برای 

شود، هراردازندی به منظور کاهش مراجعات به حافظه مشوترک و   ها از  ریق آب برقرار می اردازندی

دهد که اجزای این  نشاب می دیاگرامی را 2-2تسریع اردازش، حافظه اختصاعی خود را داردز شک 

شود که به تعداد د خوای اردازنودی در اختیوار هسوت و     دهدز در این مدل فرض می مدل را شرح می

ای مستقیماً به یکدیگر متص  نیستند و ارتبا ات تنها از  ریق خوانودب و نوشوتن    هیچ دو اردازندی

شوتن در حافظوه   وخوانودب و ن  های مختلفی برای عملیوات  شودز حا ت در حافظه مشترک اناام می

 های زیر تقسیم نمود: را به ک س PRAMتواب  مشترک وجود دارد که بر این اساس، می

های خوانودب و نوشوتن در    : دسترسی9 (EREW)خواندب انحصاری، نوشتن انحصاری ز9

 ی  مکاب حافظه، انحصاری استز

تن همزمواب را  اجازی نوش چنداردازندی: 2 (ERCW)خواندب انحصاری، نوشتن همزماب ز2

 دارند و ی خواندب از حافظه انحصاری استز

های همزماب خواندب  :  اجازی دسترسی3 (CREW)خواندب همزماب، نوشتن انحصاری ز3

 شود و ی دسترسی نوشتن انحصاری استز دادی می

و نوشوتن همزمواب    خواندب: دسترسی 4 (CRCW)خواندب همزماب، نوشتن انحصاری ز4

 مااز استز

                                                  
1 Exclusive-Read Exclusive-Write 
2 Exclusive-Read Concurrent-Write 
3 Concurrent-Read Exclusive-Write 
4
 Concurrent-Read Concurrent-Write 
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 برای محاسبات موازی PRAM: مدل 5-2 شک  

 پیاممدل انتقال  2-4-7

ها است که هر ی  تنها حافظه محلی مختص به  ای از اردازندی مدل انتقال ایام شام  ماموعه

انتقال دادی بین کنندز  دریافت ایام با یکدیگر ارتباط بر قرار میو  ها با ارسال ا دارند و اردازندیخود ر

ها است به این معنی که هر عم  ارسال متناظر با  ها نیازمند عملیات متقاب  بین اردازندی اردازندی

 ور گستردی در زمینه  ی  عم  دریافت دادی استز این مدل به د ی  مزیت گوناگونی که دارد به

 از: اند ارتعبها  گیردز برخی از این مزیت محاسبات موازی مورد استفادی قرار می

  ها که شام   و ک ستر پیوترهاکامابر: این مدل برای استفادی در افزار سختسازگاری با

انود،   هوای ارتبوا ی بوه یکودیگر متصو       ههای مازایی هستند که توسط شبک ندیارداز

 مناسب استز

 امکواب دهد که  ساختار تابعی: مدل انتقال ایام ی  ماموعه کاملی از توابع را ارائه می 

 های دیگر نظیر مدل دادی موازی وجود نداردز کند که در مدل هایی را فراهم می کنترل
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  های مدرب امروزی، نیاز به مدیریت قووی بور سلسوله     از اردازندی مؤثرکارایی: استفادی

های کش داردز این مدل با اعطای ابزار عریح کنترل به  مراتب حافظه، به ویژی حافظه

 آوردز ها را فراهم می ریت دادینویس، امکاب مدی برنامه

نویس استز  افتد بر عهدی برنامه مشک  اعلی این روش این است که مسئو یت آنچه اتفاق می

ها توزیع کردی و  ها را بین اردازندی با فراخوانی توابع موجود، دادی حاًیعرنویس باید  یعنی برنامه

 ها را مدیریت کندز همزمانی و ارتباط بین اردازندی

و غیری ارائه شدی است که هر ی  MPI,BSP, CGM 9های مختلفی از انتقال ایام نظیر  مدل

 کتابخانه مربوط به خود را  دارندز 

 های موازی الگوریتم 2-3

افزار موازی باید دوباری  راحی شوندز  استفادی از سخت منظور بههای  بسیاری از ا گوریتم

کند ممکن است در ی  محیط موازی  کار میهایی مه در ی  سیستم ت  اردازندی درست  برنامه

هرگز اجرا نشود و خروجی غیر قاب  قبو ی در بر داشته باشدز این بداب علت است که چند کپی از 

ی  برنامه ممکن است با هم تداخ  کنندز ) برای نمونه تداخ  در اختصاص دهی ی  مقدار به ی  

دقیق مختص  یسینو برنامهی  سیستم موازی،  اارامتر در ی  مح  از حافظهسز بنابراین نیاز اعلی

 به خود استز

نویس  شوندز برنامه آیند دستی محسوب می های موازی اغلب ی  فر  راحی و توسعه برنامه

آیندی  های موازی اغلب فر استز توسعه دستی کد یساز یموازمسئول تعیین و اجرای واقعی 

 یها سامانههای اخیر بسیاری از  ز در سالبر، ایچیدی، تکراری و مستعد ایااد خطا است زماب

                                                  
1 Message Passing Inteface 
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نویس در تبدی   اند که به برنامه های موازی  راحی شدی نویسی کامپیوتر افزاری جهت برنامه نرم

و هم در سطح  عام  ستمیسهم در سطح  ها دستگایکندز این  برنامه سریال به موازی کم  می

به چند وظیفه و  مسأ هباید ساز و کاری جهت تقسیم ی   ها آبوجود دارندز  یسینو برنامههای  زباب

سازی  تواند شام  موازی می ییسازوکارهاتخصیص این وظایف به اردازندی داشته باشندز چنین 

 سازی عریح باشدز ضمنی و یا موازی

دکار خو  ور بهتواند کامپایلر یا برنامه دیگری باشدس  سازی ضمنی، سیستم ) می در روش موازی

دهد اما در روش  ای اختصاص می را به چند وظیفه تقسیم کردی و هر ی  را به اردازندی همسأ 

تقسیم کردی و هری  را به  فهیچندوظرا به  مسأ هشخصاً  سینو برنامهعریح،  یساز یمواز

ها ) اغلب  ای از کد ضمنی محدود به زیر ماموعه یساز یموازدهدز روش  ای ارجا  می اردازندی

سازی عریح داردز همچنین ممکن  کمتری نسبت به موازی یریاذ انعطافرارس است و های تک حلقه

های موازی  نویسی است نتایج اشتباهی تو ید کند و کارایی را کاهش دهدز از این رو اغلب برنامه

  شودز  عریح اناام می عورت به

 طراحی الگوریتم موازی 2-3-1

نه نویس یاد بگیرد چگو است که برنامههای موازی این  او ین گام در  راحی این ا گوریتم

سازی دارند را تشخیص دادی و اس از  که قابلیت موازی مسأ ههایی از  موازی فکر کندز قسمت

انتخاب مدل، بدوب توجه به ملزومات اجرایی، ذهن خود را عرفاً بر روی ارائه بهترین ا گوریتم 

 موازی متمرکز کندز

ات مختلفی باید توجه نمودز قب  از هر چیز باید به روش موازی به نک مسأ هدر ح  ی  

ساخت دنبال فیبوناتچی  مسأ همثال  عنواب بهدارد   یساز یموازقابلیت  مسأ همشخص شود که آیا 
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غیر موازی استز اس از این مرحله باید نقاط اعلی  مسأ هها، ی   به علت ماهیت وابستگی دادی

ا مقدور بر روی  شود، شناسایی شدی و حتی که بیشترین محاسبات در آب قسمت اناام می مسأ ه

باید مشخص شود یعنی  مسأ ه 2برنامه تمرکز شودز همچنین تنگناهای 9این نقاط اعلی یساز یمواز

سازی متوقف  خروجی، عم  موازی –ها و یا نیاز به عملیات ورودی  نقا ی که به علت وابستگی دادی

 شودز

توانود تحوت    هور بخوش  موی    های مختلف است کوه  به بخش مسأ هاس از این نوبت به تازیه 

عنواب ی  وظیفه به ی  اردازندی محول شودز دو روش اساسی برای تقسیم وظایف محاسباتی بین 

تقسویم   مسوأ ه هوای   ای  دادی ای و تازیه تابعیز در تازیه دامنه ها وجود دارد: تازیه دامنه اردازندی

کنودز در تازیوه     های مربوط به خود اجورا موی   و هر اردازندی دستورات یکسانی را بر روی دادیشدی 

 مسأ هشوندز  اس از تازیه  ها تقسیم می جرا شوند بین اردازندیتابعی دستورات محاسباتی که باید ا

عملیوات  هوای همزموانی و    به وظایف مختلف، چنانچه نیاز به ارتباط بین وظایف باشد، باید از رویوه 

 ها استفادی گرددز ارتبا ی بین اردازندی

 معیار ارزیابی سیستم موازی 2-6

زیر تعریف  عورت بهاست که      یا  3های ارزیابی سیستم موازی ضریب تسریع یکی از معیار

نموایش              توسط ی  اردازندی که با  مسأ هشود: نسبت زماب مورد نیاز برای ح  ی   می

اردازنودی    که از  یموازتوسط ی  سیستم  مسأ هشود، به زماب مورد نیاز برای ح  هماب  دادی می

 شودز نمایش دادی می          موازی تشکی  شدی استز زماب سیستم موازی با 

                                                  
1 Hotspot 
2
 Bottlenecks  

3 Speed Up 
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(2-1) 
     

           

         
 

            چنانچه 
           

 
است و سیستم موازی بهینه   باشد، ضریب تسریع برابر   

هواس بسویار    استز در عم ، دستیابی به افزایش خطی سرعت )افزایش متناسوب بوا تعوداد اردازنودی    

هوایی از   ها است به  وری که قسمت از  بیعت ترتیبی بسیاری از ا گوریتم این مشک  مشک  استز

، 9سازی هستندز بر  بق قانوب آمودال  هایی غیر قاب  موازی سازی و قسمت ی  ا گوریتم قاب  موازی

میزاب تسریع ی  ا گوریتم موازی نسبت به ی  ا گوریتم ترتیبی به تعداد اردازنودی موورد اسوتفادی    

برابور    سازی نیسوت وابسوته اسوتز اگور      لکه به قسمتی از ا گوریتم که قاب  موازیبستگی ندارد ب

عورت ترتیبی اجرا شوود،  کسری از ک  ا گوریتم باشد که قاب  موازی سازی نیست، و حتماً باید به 

 شود: ،  بق قانوب آمدال به عورت زیر تعریف میضریب تسریع

(2-2) 
     

 

  
   

 

 

اموا بقیوه      93ی  ا گوریتم  قابلیوت مووازی سوازی نودارد یعنوی %     فرض کنید دی درعد 

سرعت اجرای برنامه )نسوبت  شودز در این حا ت  اردازندی اجرا می 23 ور موازی توسط  ا گوریتم به

شود بلکه مطوابق قوانوب آمودال عوریب      برابر نمی 23شودس  به زمانی که روی ی  اردازندی اجرا می

 شودز برابر می 7تسریع تقریباً 

 
      

 

    
     

  

     

     یوا   2، کوارایی های موازی به کار گرفته شود میتواند در ارزیابی سیستم معیار دیگری که

است که برابر با نسبت هزینه اجرای یو  ا گووریتم در سیسوتم ترتیبوی بوه هزینوه اجورای همواب         

                                                  
1 Amdhal’s law 
2 Efficiency 
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ضرب زماب اجورا در تعوداد    حاع ا گوریتم در ی  سیستم موازی استز هزینه اجرای ا گوریتم برابر 

 های مورد استفادی استز اردازندی

(2-7) 
     

             

           
 

    

 
 

 یک نمونه الگوریتم موازی 2-1

در مودل حافظوه    عودد، ا گووریتمی مووازی     سادی محاسبه جموع    مسأ هدر این بخش برای 

هوا در   ها  زوماً بهینه نیستند و عرفاً برای نمایش تعام  اردازندی این ا گوریتم شودز رک ارائه میمشت

 اندز مدل بیاب شدی

 EREW PRAMای از اعداد در مدل  ا گوریتم محاسبه حاع  جمع آرایه

در حافظه مشترک ذخیری شدی اسوتز هودف محاسوبه حاعو       [    ] فرض کنید آرایه 

 جمع این اعداد به کم  

 
زمواب   از آناایی که نیوازی بوه اناوام چنود عملیوات هوم       ی استزاردازند 

شودز جمع ک  در نهایت  انتخاب می EREWخواندب و نوشتن روی ی  مکاب حافظه نیست، حا ت 

در نظور گرفتوه    2توواب عوحیحی از     شود  برای سادگی فرض می شودز ذخیری می [ ] در مکاب 

هوا فعوال    کندز در تکرار اول تمامی اردازنودی  زیر عم  میتکرار به شرح      ا گوریتم در  شودز می

ها هم به هموین ترتیوب    ها فعال خواهند بود و بقیه تکرار هستندز در تکرار دوم تنها نیمی از اردازنه

 اندز تشریح شدی 9خواهد بودز جزئیات در ا گوریتم 
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         :  1الگوریتم 

 که در حافظه مشترک ذخیری شدی استز [     ] ورودی: آرایه 

  خروجی: جمع عناعر آرایه 

 محاسبات زیر را تکرار کن:        تا      برای مقادیر 

    که   ها   ز برای همه اردازندی9    
 

 
 است به عورت موازی بررسی کن:   

 ا اناام بدی:برقرار است، آنگای جایگذاری زیر ر             اگر شرط        

       [       ]   [  ]   [  ]      

 

 3دهدز برای جمع ایون   نشاب می 3نحوی اجرای ا گوریتم را روی ی  آرایه با اندازی  7-2شک  

به ترتیوب              های  عنصر سه تکرار به شرح زیر مورد نیاز استز در او ین تکرار، اردازندی

جموع   3و  2،4،2هوای   را با اعداد ذخیری شدی در کواب  7و  5،3،9های  مقادیر ذخیری شدی در مکاب

را بوا   2و  2های  به ترتیب مقادیر ذخیری شدی در مکاب       های  کنندز در تکرار دوم اردازندی می

مقودار     سوم اردازنودی  کنندز در نهایت، در تکرار  جمع می 3و  4های  اعداد ذخیری شدی در مکاب

ها خواهد  مقدار جمع تمام آرایه 3کند و مکاب  می جمع 3را با مقدار مکاب  4ذخیری شدی در مکاب 

 بودز

شود و هر تکرار  می اجرا ربا      تحلی  ایچیدگی ا گوریتم: دستور شماری ا گوریتم به تعداد 

های ایچیدگی  باشدز معیار می       گوریتم زماب ایچیدگی ثابتی داردز از این رو زماب اجرای این ا

 شود: ا گوریتم به عورت زیر خ عه می
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 ورودی 3با  Sum_EREW: مثا ی از ا گوریتم 2-2 شک  

  ها:  تعداد اردازندی                                   زماب اجرا:     
 

 
                                     

                                       تسریع:                                    هزینه اجرا :

                                            کارایی:

 

محاسبه کند،      عنصر را در   تواند حاع  جمع  یستی از  ا گوریتم ترتیبی مناسب می هک

دهد و ی دارای هزینه بهینه نیست و تنها  بنابراین ا گوریتم موازی ارائه شدی زماب اجرا را کاهش می

های موازی  باشد مناسب استز به چنین سیستم     های موجود از  برای زمانی که تعداد اردازندی

هوای مووازی کوه تعوداد      اسب استز به چنین سیستمباشد، من     های موجود  که تعداد اردازندی

دادی اردازش        ها تقریباً از مرتبه ورودی است و هر اردازندی به  ور میانگسن، تقریباً اردازندی

 شودز گفته می 9ریز کند، به اعط ح اردازش دانه می

                                                  
1 Fine Grained 
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 مقدمه 7-1

هوای  اردازنودی  نویسوی و روش برناموه   ور مختصر توضیحاتی در مورد معماریفص  بهدر این 

 های مرکزی برای اناام محاسبات ایاادهای گرافیکی مانند اردازندیاردازندیشودز گرافیکی دادی می

شدند اما بر خ ف اردازندی مرکزی که برای اناام محاسبات عمومی سیستم در نظر گرفتوه شودی،   

ااد تصاویر خلق شدی است و این امور شوام    یو ا  ور اختصاعی برای اردازشفیکی بهی گرااردازند

شود که این دستگای دقیقاً متناسب با همین اردازش حام عظیمی از ا  عات در زماب کوتاهی می

تواند به محاسبات مهندسوی سورعت دهود و    ز این نو  معماری و  راحی میاست نیاز  راحی شدی

بورای   سی این اایواب ناموه قورار گیوردز    رری تا اردازندی گرافیکی در حیطه بباعث شد همین موضو 

بدست آوردب ی  افزایش سرعت مناسب در ح  مسائ  عددی روی اردازندی گرافیکی نیاز هست تا 

سازی ترین روش برنامه نویسی را ایادیها آشنا بود تا بتواب بهترین و مناسببا معماری این اردازندی

هوا و غیوری از اهوداف ایون فصو       هوا، بلووک  برنامه نویسی در کودا، ن آشنایی با انوا  حافظه،  کردز

 هستندز

 معماری پردازنده گرافیکی    7-2

های گرافیکی ارائه کورد   اردازندیشرکت انویدیا ی  معماری جدیدی از  2332در انتهای سال 

کودا هوم ادیود آمود و معرفوی شود و یو        افزار زماب با این معماری جدید میابهم(. G80 تراشه)

افوزار  میواب  نویسی کردزهای گرافیکی برنامه راحی شد تا بتواب مستقیماً روی اردازندی 9چوبچهار

هایی برای اجرا و  راحی و نوشته شدی است و شام  ی  کامپایلر و کتابخانه 2کودا بر اایه زباب سی

 همکاری با ارازندی مرکزی استز

                                                  
1 Framework 
2 C Language 
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افزار کودا را هم بسوط و  های خود، میابهزماب با ارتقاء نس  و معماری اردازندی شرکت انویدیا

هوایی  محودودیت  دارایهوای گرافیکوی   دهدز همانطور که او ین نس  معماری اردازندیگسترش می

 مانند:

 9 مضاعف عدم اناام محاسبات با دقت  

 کواربرد نداشوتن توابوع     های سیسوتم و درنتیاوه  نداشتن توانایی در ارتباط با دیگر قسمت

 ز      خروجی مانند  -ورودی

اما  ای بسیار محدود بودزهای او یه خود بسیار ابتدایی و با توابع کتابخانه، کودا نیز در نسخهبود

 2های مختلف معماری اردازندی، با عنواب قابلیت محاسوباتی افزاری، نس با ایشرفت و توسعه سخت

های کودا منتشر شدی است که دارای توانایی افزار یابم 7اما تا این  حظه تا نسخه  شوندزشناخته می

های بعدی دادی های اخیر در فص های جدید در نسخهمورد تواناییبسیاری است که توضیحاتی در 

ها آوردی های متناظر آبگرافیکی و کارت اردازندی هایتراشهقابلیت محاسباتی  9در جدول  زشودمی

 ز[22] داراب هر نس  از قابلیت محاسباتی هستندارچم9های معرفی شدی در جدول کارت اندزدیش

 هاهای متناظر آبو کارت تراشه: قابلیت محاسباتی و 9 جدول

 1.0 1.2 1.3 2.0 2.1 3.0 3.5 5.0 5.2 

 G80  GT215 GT200 GF100 تراشه

GF110 GF106 GK104 GK110 
GM107, 

GM108 
GM 200 

 8800 کارت

GTX GT 240 GTX 285 GTX 

480 GTS 450 GTX 680 Tesla 

K20 
GeForce 

GTX 750 

GTX 

950 

 

                                                  
1 Double percision 
2 Compute Capablity 
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 2جودول   ای دارنود کوه در  بندی جداگانهستههم د 9های گرافیکی از نظر ریز معماریاردازندی

 ز[22] شوندمشاهدی می

هاهای محاسباتی متناظر با آبهای مختلف و قلبلیت: ریز معماری2 جدول  

 Tesla Fermi Kepler Maxwell نام ریز معماری

 5.3 – 5.0 3.7 - 3 2.1 , 2 1.2 – 1 قابلیت محاسباتی

 

کند می توجه جلبای بین اردازندی مرکزی و گرافیکی اناام شود، او ین تفاوتی که اگر مقایسه

شماتی  ساختار اردازنودی   عورت به 9-3در شک   ها استزهای اردازشی آبتفاوت در تعداد هسته

واحد اردازش  دهندی نشابهای سبز رن  خانه 9-3در شک   زاند شدی دادیمرکزی و گرافیکی نمایش 

شووند) ویژگوی بوارز    در اردازندی گرافیکی به تعداد بسیار بالا دیدی موی طقی هستند که عددی و من

 تر استزحافظه کش و واحد کنترل از اردازندی مرکزی ضعیف ازنظراردازندی گرافیکیسز اما 

 

 و گرافیکی : مقایسه ساختار  معماری اردازندی مرکزی9-3 شک  

 

                                                  
1 Micro Architecture 
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9لازم به ذکر است که  
ALU  هایی بورای اجورا و نظوارت بور     واحددر اردازندی مرکزی در واقع

 عملیات منطقی و محاسبات رقمی اردازندی هستندز

 پردازنده گرافیکی افزاریو نرم افزاریسخت ایاجز   7-7

افوزاری اردازنودی گرافیکوی، در اداموه     و نرم یافزار سختاجزای  ینتر مهم ،برای بررسی بیشتر

 شوندزگذراندی می ازنظر

 چندپردازنده 7-7-1

 2-3گرافیکوی، شوکلی ماننود شوک       2اردازنودی یو  چند تر به تر و موشکافانهدقیقدر نگاهی 

و فرمی در کنار هوم   از نس  تس   اردازندیچندخواهد بودز در این شک  در قسمت ا ف اجزای ی  

 زاند شدی دادینشاب 

 

 معماری تس  بس معماری فرمی چنداردازندی : ا فس ی  : شک  شماتی 2-3 شک  

                                                  
1 Arithmetic Logic Unit 
2 Multi-Processor 
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از نسو    ا ف شوند که چنداردازندیاردازندی از دو نس  مختلف دیدی میدو چند 2-3در شک  

 هسوتندز   2کوودا  یا هسوته  9اردازندی جریانی 3از نس  تس  با اردازندی ب و چند هسته 32فرمی با 

اردازش موازی با اردازندی گرافیکی  یافزار سخت هایا ماب ترین ای یهااهای جریانی از چنداردازندی

-ز این هستههای اردازندی مرکزی دارندهای زیادی با هستههای اردازشی شباهتاین هسته هستندز

تفاوت  اسمی ک  اردازندی گرافیکی  ته باشند و با ک کتوانند ک ک مخصوص به خود را داشمیها 

  داشته باشدز

های اردازشی به همرای حافظه اشتراکی و ی  ای از هستهدر نتیاه ی  چنداردازندی، ماموعه

هوای اردازشوی مختلوف    هوای مختلوف تعوداد هسوته    هستندز در ریز معماری 3دستوریا چند واحد 

های اردازشی اختصاص دادی ی  سری ثبات دارد که به هسته سز هر چنداردازندی2-3هستند)شک  

افزاریس بتوانند روی هر هسوته  ی  واحد نرم -ای از دستوراتموعه) ما 4های اردازشیشدند که ن 

ن  را به شک  همزماب اجرا  723تواند  یم ور همزماب در نس  تس  به چنداردازندیاجرا شوندز هر 

و برای  9532دز این عدد برای معماری فرمی ن  را همزماب اجرا کن 922233اند توند و در ک  میک

افزاری دیگر ها چند ا ماب سختعدد استز همانطور که گفته شد چنداردازندی 2343معماری کپلر 

 ا عحبت خواهد شدزهدارند که در مورد آب

 ریسمان 7-7-2

کنودز  اجرا موی  چند دادی -ا عم ی  دستورهای مربوط به خود را به شک  هر چنداردازندی ن 

هوا  شووند کوه بوه آب   ها همیشه و همزماب با هم اجرا موی بنابراین در هر چنداردازندی گروهی از ن 

                                                  
1 Streaming Processor 
2 CUDA Core 
3 Instruction Unit 
4 Thread 
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اجرای ریسماب روی ی  چنداردازندی وجوود دارد،  های مختلفی برای استراتژیگویندز می 9ریسماب

ریسوماب   هسته اردازشی و ی  واحد دستور دارد، تنهوا یو    3که  G80مدل  تراشهبرای مثال در 

 توانند اجرا شوندزدو ریسماب همزماب میبه بعد   GF100 تراشه قابلیت اجرا داردز اما از نس 

 انشعاب 7-7-7

در ی  چنداردازندی، تعدادی هسته زیر نظور یو  واحود دسوتور قورار        ور که ذکر شدهماب

نیسوتز بورای اجورای     یراذ امکابها ب در ی  زماب روی این هستهدارندز اجرای دستورات غیر یکسا

هوا مابوور هسوتند توا منشوعب شووند       آید، هستهای که در محاسبات بسیار ایش میچنین برنامه

ها معط  هستند و در بقیه هسته که یدرحا را اناام دهند  ifها قسمت از هستهس، گروهی 9)برنامه 

)شوک   شوندزمشغول محاسبات موی  elseهای گروی عط  و هستهم ifهای گروی قسمت بعدی هسته

 س3-3

If ( threadId/2==0) {//then part} 

Else {// else part} 

 

کواهش رانودماب    یاوه درنتهوا و  باعث معط  ماندب گروهی از ن  2آشکار است که این انشعاب

 هشوود نو  انشعاب تعریف میهای اردازشی که داخ  ی  چنداردازندی هستند شودز فقط برای هسته

 ز[22]های دو چنداردازندی جدا از هم تهبرای هس

 

                                                  
1 Warp 
2 Divergence 
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 if [22] دستور شر ی توسط هاو ن  های اردازشیدر هسته : انشعاب ایااد شدی3-3 شک  

 در پردازنده گرافیکی انواع حافظه 7-7-4

بوه   تناسوب  بوه هوا،  های اردازشی و نو  معمواری خواص آب  زیاد هستهبا توجه به تعداد بسیار 

 مراتب سلسله 4-3استز در شک   زسلسله مراتبی از حافظه برای ااسخگویی به این نو  معماری نیا

های گرافیکی نشاب دادی شودی اسوتز در ایون شوک  از بوالا بوه اوایین سورعت         حافظه در اردازندی

ها بیشتر توضیح دادی در مورد سلسله مراتب این حافظه شودزد میااسخگویی کم و مقدار حافظه زیا

 خواهد شدز

 

 [22] : سلسله مراتب حافظه در کارت گرافی 4-3 شک  
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 شکَ نهان یا حافظه 7-7-4-1

اردازندی نزدیو    تراشهاین حافظه ی  حافظه بسیار سریع و با مقدار بسیار کم است که روی 

 عوورت  بوه های اردازشی تعبیه شدی، که دستور بعدی که قرار است اردازندی اردازش کند به هسته

دهدز کاربرد حافظه نهاب  ی توسعه اردازش موازی بوا اردازنودی گرافیکوی    موقت در خود جای می

اند، ها تنها خواندنی بودیها این حافظهبسیار تغییر کردی استز برای مثال در او ین نس  این اردازندی

اما در نس  فرمی این قابلیت به خواندنی و نوشتنی ارتقا ایدا کردز در نس  فرموی بوه بعود حافظوه     

تبدی  شدز در مورد مقدار حافظه هم برای مثال در نس  معماری  2و لایه  9نهاب به دو بخش لایه 

هوا ایون   فضا دارد که بوین هسوته   بایتیلوک 43تنها  9فرمی برای هر چنداردازندی حافظه نهاب لایه

 داردز یلوبایتک 723نیز حداکثر مقدار  2همچنین لایه  شودزمقدار تقسیم می

 حافظه مشترک 7-7-4-2

بخشی از لایوه   درواقعکه  هر چنداردازندی به ی  حافظه به نام حافظه مشترک دسترسی دارد

توانند مقوادیر را از ایون   ی  چنداردازندی می های واقع در ی  بلوکن ز تمام اول حافظه نهاب است

 هوا  چنداردازنودی دیگور بوه حافظوه دیگور      چنداردازنودی یو    هاین حافظه بخوانند و بنویسندز اما 

خروج  و اند و سرعت ورودهایی به نام بان  دسته بندی شدیدسترسی ندارندز این حافظه در قسمت

ی که در استفادی از این حافظه بایود دقوت کورد، عودم     یکی از نکات ا  عات در آب بسیار زیاد استز

مطورح   9تداخ  و عدم استفادی همزماب دو هسته از ی  بان  حافظه است که با نام توداخ  بانو   

 شودزشود و باعث افت راندماب و سرعت اردازش میمی

                                                  
1  Bank Conflict 
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 ها و حافظه محلیثبات 7-7-4-7

افظه سراسوری اسوت   هر ن  ی  حافظه محلی و مخصوص به خود داردز حافظه محلی روی ح

ردازندی قرار دارنود و  ا تراشهروی  9هاز ثباتهماب خواص حافظه سراسری را دارداس حافظه محلی 

-ها وقتی در برنامه نویسی با کودا تعریوف موی  دارای بیشترین سرعت در ااسخگویی هستندز متغیر

ها را عضی ار این متغیرشوند روی حافظه سراسری یا محلی قرار میگیرندز اما کودا به شک  خودکار ب

بسیار واضح  دهد و کاربر کنتر ی روی این فرآیند نداردزها انتقال میها به ثباتبا توجه به مقدار آب

هوای معموو ی   است که تعداد حافظه ثبات در ارازندی گرافیکی اهمیت بیشتری نسبت به اردازنودی 

شود و این خود باعوث  فظه سراسری میداردز نبود یا کمبود این حافظه سبب مراجعات بیشتر به حا

توانود اسوتفادی   هایی که ی  ن  میتعداد ثبات 3در جدول  کاهش راندماب و سرعت اردازش استز

هوای مختلوف   هوای نسو   تواند استفادی کند در اردازندیکند و تعداد ثباتی که ی  چنداردازندی می

 نشاب دادی شدی استز

 های مختلفهای گرافیکی از نس تراشهو در  ها در  ی زمابایشرفت و تغییرات ثبات: 3 جدول

 G8x-G9x GT200 GF1xx GK104 GK110 

 255 63 63 128 128 هر ن  برایتعداد ثبات 

 64000 64000 32000 16000 8000 تعداد ثبات در هر چنداردازندی

 

 سراسری   حافظه 7-7-4-4

اسوتز همچنوین ایون     مقدار ظرفیت حافظه سراسری حافظه از نظر ظرفیت،  مقدار بزرگترین

                                                  
1 Rigesters 
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 شوندزحافظه اهنای باند وسیعی دارد و مقادیر موضعی و سراسری روی این حافظه ذخیری سازی می

های محاسباتی بوه ایون حافظوه دسترسوی دارنود و      ها و  بیعتاً تمام ن ها، چنداردازندیتمام هسته

هوا بوه   ن روی این حافظه را نیز دارا هستندز یکی از نکاتی که در دسترسی ن اجازی خواندب و نوشت

های موازی در هر  حظه به ی  منطقوه  است که ن  مسأ هحافظه سراسری باید مد نظر داشت، این 

ها به ها و امکاب دسترسی همه ن به علت بالا بودب تعداد ن ز دشناز مکاب حافظه دسترسی داشته با

، افظه از نظر آدرس و مح  قرارگیوری های مختلف حی، اگر هر ن  بخواهد به قسمتحافظه سراسر

کندز بوه  اهنای باند، سرعت اردازش کاهش ایدا می دسترسی داشته باشد، با توجه به محدود بودب

سز اموا روش  5-3گویند)شوک   موی  9مکواب این نو  دسترسی به حافظه سراسری دسترسی غیر هوم 

ها بوه  است یعنی در هر  حظه تمام ن  2مکابز حافظه سراسری دسترسی هممناسب برای استفادی ا

محدودی مشخصی از حافظه که در کنار هم قرار دارند رجو  کنند و مقدار مورد نظر را فراخوانی یوا  

برای مثال  ) دو بعدی به عنواب نمونه ی  آرایه 2-3و  5-3های در شک  سز2-3)شک   ذخیری کنند

در حافظه سراسوری نموایش دادی شودی و نوو       سذخیری شدی است عورت خطی بهی  ماتریس که 

مکاب هر ن  بوه مقوادیر ابتودای هور     در حا ت دسترسی غیرهم ها نیز مشخص هستندزدسترسی ن 

کننود و  ها به مقادیر سطر اول رجو  میمکاب ن ماتریس دسترسی دارندز اما در دسترسی هم سطر

ها بر رار دارند، به همین د ی  با فراخوانی قسمتی از حافظه نیاز ک  ن این مقادیر در کنار یکدیگر ق

مکاب بهترین حا ت برای بالا نگه داشتن سرعت اوردازش اسوت کوه در    دسترسی همشودز  رف می

  روی سرعت بررسی شدی استز مسأ هادامه تاثیر این 

ازندی مرکزی و حافظوه آب  های حافظه سراسری امکاب ارتباط این حافظه با ارداز دیگر ویژگی

ای های مشترک، ثبات و نهاب امکاب ارتباط مستقیم با میزباب را ندارند و تنهوا حافظوه  استز حافظه

                                                  
1 UnCoalesced Memory Access 
2 Coalesced Memory Access 
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ای بورای  همین حافظه سراسری استز اس در محاسبات اگر نیاز بود توا دادی که چنین ویژگی دارد 

نتقو  شوود، ایون ا  عوات روی     اردازش موازی از میزباب به دستگای برای اناام اردازش مووازی م 

 ها منتق  شوندزحافظه سراسری ذخیری خواهند شد و در عورت نیاز از آناا به دیگر حافظه

 

 های محاسباتی به حافظه سراسریمکاب ن : دسترسی غیر هم5-3 شک  

 

 های محاسباتی به حافظه سراسریمکاب ن : دسترسی مناسب و  هم2-3 شک  

 

هوای محاسوباتی و انووا     ن ی  شمای کلی از نو  برقراری ارتباط بین  7-3در شک   در انتها
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نمایش دادی شدی استز همچنین رابطه بین میزباب و اردازندی گرافیکی یا هماب دستگای نیز  حافظه

 اندزنشاب دادی شدی

 

 های محاسباتی و ارتباط کلی بین میزباب و اردازندی مرکزی: رابطه بین انوا  حافظه و ن 7-3 شک  

هکای  نویسکی روی پردازنکده  برنامکه  فزاری و املاحظات نرم 7-7-3

 گرافیکی

 های گرافیکی توضویحاتی دادی های اردازشی و انوا  حافظه در اردازندیتاکنوب در مورد هسته

وعات دیگوری نیوز تواثیر گوذار هسوتند و آب انتخواب و       شدی اسوتز اموا در اوردازش مووازی موضو     

 افزاری هستندز های نرمکمیتسازماندهی 

افزاری، ی  سری وظایف و دستوراتی هسوتند کوه بوه یو      که کوچکترین واحد نرمگفته شد 

-هوا در دسوته  این نو   گویندزها ن  یا رشته میها را اناام دهد و به آبشوند تا آبهسته سپردی می
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ها نیوز در  بلوک توانند ی ، دو یا سه بعدی باشندز، که می9شوند به نام بلوکهایی تقسیم بندی می

هوا بوه   بنودی نو   شوند با نام شبکه که بزرگترین واحود تقسویم  بندی میای بزرگتری دستههدسته

به این عوورت اسوت    های گرافیکینویسی با اردازندیروند کلی برنامهسز 3-3)شک   آیندحساب می

کند، سپس در هر قسمتی از برنامه که ا گوریتم قابلیت که برنامه ابتدا روی میزباب شرو  به کار می

قال ا  عات و انت اجرای همزماب یا موازی را داشت، اردازندی مرکزی با فراخوانی اردازندی گرافیکی

 گذاردز های ارتعداد و قدرتمند اردازندی گرافیکی میدازش را به عهدی هستهبه آب این قسمت از ار

ع در زبواب  ها همانند توابو گیردز کرن عورت می 2فراخوانی اردازندی گرافیکی توسط ی  کرن 

در کرنو  را اناوام و در    شودی  دادیاردازنودی گرافیکوی دسوتورات    ها سی هستند که با فراخوانی آب

کنود و  ، سپس برناموه رونود عوادی خوود را  وی موی      گرداند یبرمعورت نیاز ا  عات را به میزباب 

کرنو  دیگور   شود تا دوباری در عورت  زوم توسط ی  اردازندی گرافیکی از چرخه اردازش خارج می

خوود  ای در ورودی های اع ب شدیکه نیاز به متغیرها ع وی بر اینفراخوانی شودز فراخوانی با کرن 

 ها باید برای کرن  و اردازندی گرافیکیها و شبکه و تعداد بعد آببه ابعاد بلوک مربوطدارد ا  عات 

هوا در کرنو ،   هوا و بلووک  تعداد نو  با توجه به ا  عات ورودی در مورد ابعاد و  مشخص باشدز باید

مشخص است که  3-3در شک   کندزها شرو  به اردازش میاردازندی گرافیکی با دسته بندی هسته

 مسائ  مختلوف  اما در اندزها در شبکه  بقه بندی شدیها و بلوکدر بلوک هنگام فراخوانی کرن  ن 

ها ها و ابعاد آبها و بلوکتفادی شدی، تعداد ن و با توجه به نو  معماری اردازندی گرافیکی اسانتخاب 

 عوورت  بوه بلووک  در یو    هوا نو  تعداد برای مثال در معماری فرمی  هایی روبرو استزبا محدودیت

عدد اسوت و در   9324ها شود یعنی در دو بعد حداکثر تعداد ن نمایش دادی می 9324×9324×24

هوا در یو    خواهد  بود و در مورد تعوداد بلووک   دیاستفا قاب در ی  بلوک  ن  24بعد سوم حداکثر 

                                                  
1 Block 
2 Kernel 
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 و استفادی هستندز یدسترس قاب عدد بلوک  25535شبکه، در هر بعد شبکه تعداد 

 

 

 هاکرن  ها در هنگام فراخوانیبندی ن ساختار اجرای برنامه با کم  اردازندی گرافیکی و تقسیم: 3-3 شک  

 

 :زیر است عورت بهها در فراخوانی ی  کرن  ها و بلوکتعداد ن نمایش و مقداردهی به 

                                                                

عودد اول تعوداد    اسوتز       تفاوت فراخوانی توابع در کودا و زباب سی فقوط در ع موت   

 وور کوه ذکور شود     دهدز هماببلوک در ی  شبکه و عدد دوم تعداد ن  در ی  بلوک را نمایش می

در بوازدهی اوردازش ایاواد کنودز      یمؤثرتواند نقش ها میانتخاب تعداد ن  در بلوک و تعداد بلوک

ها را بوه  چنداردازندی آبشود، ی  یا چند بلوک برای اردازش سپردی می چنداردازندیوقتی به ی  

است بهتر است تعداد ن  در هور   32که تعداد ن  در ریسماب با توجه به این کندریسماب تبدی  می
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توانود مقوادیر   ها در هر شبکه موی ز اما تعداد بلوک252یا  923باشد برای مثال  32بلوک ضریبی از 

هوای  ها با قابلیتدر اردازندیها بلوک ها ومحدودیت ن  ای ازدر نهایت خ عه مختلفی داشته باشدز

 اندزنمایش دادی شدی 4اردازشی متفاوت در جدول

 ها با قابلیت محاسباتی مختلف از نظر تعداد ن  و بلوک: محدودیت اردازندی4 جدول

 قابلیت محاسباتی 

 1-1.1 1.2-1.3 2.x 3-3.5 

 2 2 2 2 هاابعاد بلوک حداکثر

                   xاندازی در راستای  حداکثر

                 z,yاندازی در راستای  حداکثر

 3 3 3 3 هاابعاد ن  حداکثر

 z 64 64 64 64در راستای  هاابعاد ن  حداکثر

 32 32 32 32 ابعاد ریسماب

 1024 1024 512 512 در بلوک هاتعداد ن  حداکثر

 در هاتعداد ن  حداکثر

 چنداردازندی
768 1024 1536 2048 

ها در تعداد بلوک حداکثر

 چنداردازندی
8 8 16 16 
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 فصل چهارم: -4

معکادلات   سازی جریان بکا شبیه

روی  هکا سازی آنقطری و پیادهسه

 پردازنده گرافیکی
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 مقدمه 4-1

-مخصوعاً آبشوند، بسیاری از مسائ  مهندسی ادیدار می سازیهای خطی در گسستهدستگای

برای ح  دستگاهی  شوندزگسسته می 2یا حام محدود 9هایی مانند تفاض  محدودهایی که با روش

در  رفین معاد ه بوردار  آب س و ضرب   )  تواب با معکوس کردب ماتریس ضرایبمی     مانند 

گیور  آوردز اما چنین عملیاتی از نظر هزینه محاسباتی بسویار سونگین و وقوت    به دستماهولات را 

با تکرار به مانند ح  معادلات ناویر استوکس که برای ح  باید  یرخطیغدر مسائ  مخصوعاً استز 

 ها واروب کردب ی  ماتریس بسیار نامطلوب استزها و بار، باررسیدهمگرایی 

برای ح  موجود هستند کوه از  حواظ ایچیودگی دارای     های دیگری نیزاما خوشبختانه روش

هایی مانند گرادیواب موزدوج، روش حوذفی    روش تر و هزینه محاسباتی مطلوب هستندزروندی سادی

 نقاط ضعف قوت مخصوص به خود را دارندز هرکدامو غیری که     گوس، روش فاکتورگیری

از ارکاربردترین انوا  هستند کوه در   یکی قطریدر بین دستگای معادلات، دستگای معادلات سه

و  5درجوه سوه         ، تقریوب  [24] 4گر  یفوی اوآسووب  ح ، [23] 3روش جهت متناوب ضمنی

و  موؤثر ی  روش بسیار  شوندزظاهر می و غیری  های تکراریبرای ح  2شرط سازیهای ایشروش

اما باشدز است که بر اایه روش حذفی گوس می 7هایی ا گوریتم توماسسریع در ح  چنین دستگای

 این ا گوریتم ی  ا گوریتم ترتیبی است و برای اردازش موازی مناسب نیستز

هوایی اسوت کوه    اما در اردازش موازی هنگام برخورد با این دسته از معادلات نیاز به ا گووریتم 

                                                  
1 Finite Difference 
2 Finite Volume 
3 Alternating Direction Implicite Method (ADI) 
4 Spectral Poisson 
5 Cunic Spline Approxmiation 
6 Preconditioner 
7 Thomas Algorithm 
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بورای حو     موازی را داشته باشند و بتوانند کارایی  اردازش را بالا نگه دارند بنابراینقابلیت اجرای 

انودز دو ا گووریتم کواهش    هوایی ایشونهاد شودی   قطری با رویکرد موازی جایگزیندستگای معاد ه سه

دو ا گوریتم موازی ارکاربرد برای حو  معوادلات    [8] و ا گوریتم کاهش متناوب موازی [8] متناوب

هوایی کوه بوه    سوازی روش کوارگیری و ایوادی  در ادامه  ریقه به زی هستندبه عورت مواز طریقسه

 شوندزشوند، بررسی میقطری منار میمعادلات سه

 قطریدستگاه معادلات سه 4-2

     را در   قطری، ا گوریتمی است که بردار ماهوولات   دستگای معادلات سه گرح ی  

برداری با مقادیر معلوم اسوتز در مواتریس     ماتریس ضرایب با سه قطر غیر عفر و    یابد، که  می

)شوک    انود  نمایش دادی شدی  و   ،   ضرایب نیز سه قطر اعلی، قطر بالا و قطر اایین به ترتیب با 

های متفاوتی برای ح  چنین دستگای معادلاتی وجوود دارد اموا بوه ایون د یو  کوه        ا گوریتمسز 4-9

ا گوریتم توماس یو  ا گووریتم بسویار سوریع اسوت بورای بوه چوا ش کشویدب توانوایی و سورعت            

 ور که گفته شد ا گووریتم تومواس    ، انتخاب شدی استز همابمسائ های گرافیکی در ح   اردازندی

از روش حذفی گوس استز در این تحقیق ا گوریتم توماس رایج و شناخته شدی به نام حا ت خاعی 

شود تا از رهیافت توماس با رویکرد موازی کوه در اداموه معرفوی     ا گوریتم توماس ک سی  ذکر می

 شود تمایز دادی شودز می

                      

[
 
 
 
      
       
       
      ]

 
 
 

 [

  
  

  
  

]  

[
 
 
 
  

  

  

  ]
 
 
 

   

 قطری    : نمایش ماتریس سه9-4 شک                                      
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 الگوریتم توماس کلاسیک 4-2-1

که  های ح  دستگای معادلات ا گوریتم توماس است ترین ا گوریتم ترین و ارکاربرد یکی از سریع

ز ا گوریتم توماس شام  دو مرحله اسوت: )ا وفس کواهش ایشورو     شودبه اختصار در ایناا معرفی می

عوورت ترتیبوی حوذف     روز در مرحله کاهش ایشرو قطر اوایین قطور اعولی بوه     )بس جایگزینی اس

شود که در معوادلات   معاد ه تغییراتی ایااد می شوند و با این عم  روی قطر بالا و سمت راست می

س، ا گووریتم بوا   3-4مطوابق معاد وه )   رو اوس س مشخص هستندز در مرحله جایگزینی 2-4س و )4-9)

کنود توا    آوردب بردار ماهوولات موی   سطر شرو  به بدست استفادی از قطر اعلی و قطر بالا از آخرین

 ها محاسبه شوندز تمام جواب

 

   س4-9)
  

  
  

    
  

  
       

   
               

   س4-2)
  

  

  
    

  
       

   

     
   

             

      س4-3)
         

    
                        

 

 الگوریتم کاهش متناوب 4-2-2

)ا وفس  ای اسوت :   ا گوریتم کاهش متناوب نیز مانند ا گوریتم توماس یو  ا گووریتم دومرحلوه   

در مرحله ایشرو، ا گوریتم اندازی دستگای را در هر مرحلوه بوه    زرو کاهش ایشرو )بس جایگزینی اس

دهد تا جایی که به دو معاد وه مسوتق  برسودز در هور      دهد و این روند را ادامه می نصف کاهش می

-4س توا ) 4-4های بالا و اایین و سمت راست معاد ه  بق معادلات ) مرحله مقادیر قطر اعلی و قطر

 2در  2س، دستگاهی به انودازی  2-4س تا )4-4که با استفادی از معادلات ) کنندز اس از آب س تغییر می2
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شودز در ادامه با استفادی از معاد ه  های مرسوم ح  می ای با روش حاع  شد، این دستگای دو معاد ه

 رو نام داردز ینی اسآوردز این مرحله جایگز تواب تمام ماهولات دیگر را بدست می س 5-7)

   س4-4)
             

                   

   س4-5)
             

                     

    س4-2)
  

    
      

  
    

 

 س4-7)

 
    

  
    

        
     

  
  

 3در  3  ا گوی ا گوریتم کاهش متناوب برای یو  دسوتگای بوه انودازی      نشاب دهندی 2-4شک  

دستگای در هر مرحله، در  یز با سه بار اجرای ا گوریتم روی دستگای معادلات، با نصف شدب اندازاست

مهم در این ا گوریتم این است که در هر  هآیدز نکت می دست بهسوم دو معاد ه با دو ماهول  همرحل

، معادلات اول، سوم، 3-5مانندز برای مثال در شک   له تعدادی از معادلات بدوب تغییر باقی میمرح

دوم نیز ضرایب معوادلات دوم و   همانندز در مرحل انام و هفتم در تمام مراح  بدوب تغییر باقی می

بواقی  در فرآینود مرحلوه سووم بودوب تغییور       ها تغییور کردنود،   اول ضرایب آب هچهارم که در مرحل

 مانندز می
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 ماهول 3معاد ه و  3ا گوریتم کاهش متناوب برای ی  دستگای : 2-4 شک  

 

 الگوریتم کاهش متناوب موازی 4-2-7

ا گوریتم کاهش متناوب موازی، ی  ا گوریتم بهبود یافته بور اایوه ا گووریتم کواهش متنواوب      

استز اما بر عکس ا گوریتم کاهش متناوب فقط دارای ی  مرحله است و آب مرحله کاهش ایشورو  

استز تفاوت دیگر این دو ا گوریتم این است که در ا گوریتم کاهش متناوب مووازی در هور مرحلوه    

مراحو  ا گووریتم کواهش متنواوب      3-4کنندز برای مثال در شوک    ام معادلات تغییر میضرایب تم

اندز در هر مرحلوه از   دادی شدیشماتی  نشاب  عورت بهماهول  3معاد ه  3موازی برای ی  دستگای 

ز بوه  شووند  مستق  تبدی  موی  کام ًا گوریتم کاهش متناوب موازی دستگای معادلات به دو دستگای 

ی  مرحله اعمال ا گوریتم  و 4-4، در شک  4در  4برای ی  دستگای منظور درک بهتر این موضو  

، اوس از  شوود  دیودی موی   4-4 ور که در شوک    کاهش متناوب موازی نشاب دادی شدی استز هماب
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اجرای ی  مرحله سطرهای اول و سوم با یکودیگر و سوطرهای دوم و چهوارم مواتریس ضورایب بوا       

ی قابو  حو  کوردب    راحتو  بوه دهنود کوه    را موی  2در  2شکی  دو دستگای مستق  از هم  یکدیگر ت

س 5-4توجوه بوه معاد وه )   اسوت و بوا    شدی دادیفقط ماتریس ضرایب نشاب  4-4باشندز در شک   می

گیوردز مرحلوه ایشورو در ا گووریتم کواهش       تغییراتی روی بردار سمت راست معاد ه نیز عورت می

کنودز   س ایروی موی 2-4س تا )4-4ا گوریتم کاهش متناوب است و از معادلات )متناوب موازی بر اایه 

س اسوت، ا گووریتم   7-4که به دست آوردب ماهولات با استفادی از معاد وه )  رو اسجای مرحله  اما به

عورت موازی  بهرسد که  کاهش متناوب موازی به تعداد مشخصی دستگای دو معاد ه دو ماهول می

های ا گوریتم کواهش متنواوب مووازی بور      تق  قاب  ح  هستندز یکی از برتریهای مس ی این دستگا

ی در حال اناوام  های محاسبات ا گوریتم کاهش متناوب در همین امر است که در هر  حظه تمام ن 

 وظایف خود هستندز

 

 موازی برای ی  دستگای هشت ماهو یمراح  ا گوریتم کاهش متناوب : 3-4 شک  
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ماننود و   های محاسوباتی معطو  موی    اما در ا گوریتم کاهش متناوب در بیشتر مراح ، تعدادی از ن 

وازی این اسوت  م منفی داردز بهترین حا ت در اردازش ریتأثهمین موضو  در عملکرد این ا گوریتم 

 شندزها درگیر محاسبات با که در روند اجرای برنامه تمام ن 

 

ی  مرحله از مرحله ایشرو از ا گوریتم کاهش متناوب موازی روی ی  دستگای با چهار ماهول که : 4-4 شک  

 شود منار به ایااد دو دستگای مستق  می

 

 الگوریتم توماس موازی 4-2-4

در مسائ  با بیش از ی  بعد، هر سطر  گیرد که رهیافت توماس موازی از این موضو  نشأت می

قطری تشکی  دهد که هر سطر یوا هور دسوتگای     تواند ی  دستگای معادلات سه از شبکه عددی  می

توانند ح  شوندز در واقع رهیافت تومواس مووازی همواب ا گووریتم      های دیگر می مستق  از دستگای

 وور مووازی    ز دستگای معوادلات بوه  عورت جداگانه برای تعداد زیادی ا توماس ک سی  است که به

قطوری بوه یو  نو       سه  شودز در این روش وظیفه ح  هر سطر یا هر دستگای معاد ه کار بردی می به
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 ور که قب ً اشاری شد مزیت این روش این است که محدودیتی از  شودز هماب محاسباتی سپردی می

اهش متنواوب وکواهش متنواوب مووازی     های ک نظر اندازی دستگای وجود ندارد اما در مورد ا گوریتم

حتماً اندازی دستگای معادلات باید توانی از دو باشد تا این دو ا گوریتم قادر به ح  آنها باشندز در هر 

ای در نظر گرفتن چنین شر ی آساب نیست و در بسیاری از موارد همین محدودیت استفادی  مسأ ه

توانود جوایگزین مناسوبی     ین رهیافت توماس موازی موی سازدز بنابرا ها را ناممکن می از این ا گوریتم

 ها در مواجهه با مسائ  گوناگوب باشدز  برای این ا گوریتم

تواند یو  دسوتگای معاد وه را     مشخص است هر ن  محاسباتی می 5-5 ور که در شک   هماب

هوای   هوای دیگور حو  نمایود و تعوداد نو        توسط ا گوریتم توماس ک سوی  و مسوتق  از دسوتگای   

س تا 9-4شوندز هر ن  محاسباتی با استفادی از معادلات ) می نییتعمحاسباتی با توجه به ابعاد مسأ ه 

خود را حو  نمایودز مزیوت ایون روش ایون اسوت کوه از سورعت         تواند دستگای مربوط به  س می4-3)

زماب شرو  به حو  بوا ایون      ور هم زمانی که چندین ن  به  برد و این بهری ا گوریتم توماس بهری می

هوای دیگور    شودز دیگر مزیت این روش ح  این است که ایچیدگی کنند، چند برابر می ا گوریتم می

چوه تعوداد    روی اردازندی گرافیکی نوداردز عملکورد ایون روش هور    های موازی را برای اجرا  ا گوریتم

ها محاسبات مربوط به خوود را   که تمام ن  شودز اس از آب دستگای معادلات بیشتر باشند، بیشتر می

 بار ح  شدی استز اناام دادند، در واقع دامنه محاسباتی ی 

اس سرعت ح  و دقت ح  در اردازش موازی و قی برای بررسی موثر بودب روش توماس موازی

سازی جریاب مانند جریواب دروب حفوری بوا در    در ادامه ی  مسأ ه شبیه ،آب روی  اردازنه گرافیکی

کاهش متنواوب، کواهش متنواوب مووازی و     توسط سه ا گوریتم موازی معرفی شدی  9اوش متحرک

گووریتم تومواس   اند و نتایج بوا حو  توسوط ا    شدیتوماس موازی برای ح  این مسأ ه در نظر گرفته

                                                  
1 Lid-Driven Cavity Flow 
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 [25]اند و در نهایت تموام ایون نتوایج بوا نتوایج مرجوع       ک سی  روی اردازندی مرکزی قیاس شدی

 اندزمقایسه شدی

 

 روی ی  شبکه عددیهای محاسباتی برای اجرای رهیافت توماس موازی  ساختار ن : 5-4 شک  

 

سکازی معکادلات   شبیه سازی جریان درون حفره با استفاده از پیاده 4-7

 قطری روی پردازنده گرافیکیسه

هوای جدیود،   سنای و بررسی روشسازی برای عحتهای شبیهترین مسأ هیکی از ار استفادی

بسیاری منتشر شدی و مسأ ه جریاب دروب حفری استز تاکنوب در مورد جریاب دروب حفری تحقیقات 

های مختلف حو  و غیوری روی ایون مسوأ ه بررسوی      های مختلف، سیالات مختلف، روشاثر هندسه

شوناخته شودی بورای ایون مسوأ ه      که ی  مرجع  جیا و همکاراب [25]اندز برای مثال در مرجع شدی

در ایون تحقیوق توا رینو ودز      ارداختندز ای به ح  جریاب دروب حفریاست، توسط روش چند شبکه

 [25] انودز یوا در مرجوع   سازی و ح  کردیای شبیهجریاب را با استفادی از روش چند شبکه 93333
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های اخیر در سال منتشر شدی در مورد جریاب دروب حفری مفصلی در مورد تحقیقات ارتورک، بحث

های غیر خطی را در ح  مسأ ه وابسته بوه زمواب   اثرات عبارت [26]یا اوچین ااب  اناام دادی است

برای نمونه کاربر اردازندی گرافیکوی   همچنین  تاوایی بررسی کردی استز –توسط روش تابع جریاب 

 -با روش تابع جریاب [27] 2331نانو کاردوس و بیکودو در سال  در ح  مسأ ه جریاب دروب حفری،

حو    33333گرافیکی تا رینو دز  گرافیکی جریاب گذرا دروب حفری را با استفادی از اردازندی 9تاوایی

در مقایسوه یو  اردازنودی گرافیکوی بوا یو         95و به افزایش سرعت حوداکثری   اندردیبررسی کو 

ایسه ی  اردازنودی گرافیکوی بوا یو  اردازنودی مرکوزی       در مق 4اردازندی مرکزی و افزایش سرعت 

های دیگری از مطا عات روی جریاب دروب نمونه اندزرسیدی 9324×9324موازی شدی در ی  شبکه 

 قاب  دسترس و مطا عه هستندز [30 ,29 ,28]حفری در مراجع  

برای بررسی سرعت ا گووریتم ایشونهادی تومواس مووازی و مقایسوه بوا       در این اایاب نامه نیز 

تاوایی به ح  جریاب دروب حفری به عنواب ی   -های موجود با استفادی از روش تابع جریابا گوریتم

 های ا گوریتم توماس موازی  بیشتر نمایاب شودزشود تا قابلیتمح  سرعت، ارداخته می

 تاوایی –ریان روش تابع جسازی جریان با شبیه 4-4

س ا وی  3-4) معوادلات ) تراکم نااذیر باید معادلات ناویر استوکس   زج سازی جریاببرای شبیه

سپس بوا اعموال    ، دستگای معادلات مربو ه تشکی  وته شوندسروی شبکه محاسباتی گسسس 4-93)

  روش مناسب ح  شوندز

   س4-3)

  
 

  

  
   

                                                  
1 Stream Function - Vorticity 
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   س4-1)

  
  

  

  
  

  

  
 

 

  

  

  
   

   

   
 

   

   
   

   س4-93)

  
  

  

  
  

  

  
 

 

  

  

  
   

   

   
 

   

   
  

 

هوای  س به د ی  کوا  بودب با یکودیگر دشوواری  93-4س تا )3-4اما سروکار داشتن با معادلات )

های قدرتمندی چوب  تابع تواب از تعاریف و ابزارمخصوص به خود را داردز و ی در بعضی مسائ  می

-4 بق معاد ه ) بع جریابسازی معادلات ناویر استوکس استفادی کردز تاجریاب و تاوایی برای سادی

 شوندزس تعریف می92-4با رابطه ) تاواییس و 99

   س4-99)
  

  
           

  

  
 

   س4-92)
  

  
 

  

  
  

مشتق گرفته شود) معادلات    س نسبت به 93-4و از معاد ه )  س نسبت به 1-4اگر از معاد ه )

س با 95-4سازی معاد ه )سری سادیشوند، اس از ی  از هم کمسس و این دو معاد ه 94-4س و )4-93)

 آیدزدست میانتقا ی تاوایی به -نام معاد ه اخشی

  س4-93)

  
(
  

  
  

  

  
  

  

  
 

 

  

  

  
  (

   

   
 

   

   
))  

  س4-94)
 

  
(
  

  
  

  

  
  

  

  
 

 

  

  

  
  (

   

   
 

   

   
)) 

   س4-95)

  
  

  

  
  

  

  
  (

   

   
 

   

   
)   

 

توابع جریواب و   ، رابطه بوین  س جایگزین شوند92-4س دروب معاد ه )99-4همچنین اگر روابط )
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 سز92-4آید)معاد ه دست میتاوایی نیز به

    س4-92)

   
 

   

   
    

تاوایی هستندز این روش حو    -س معادلات اساسی روش تابع جریاب92-4س و )95-4معادلات )

ی تحلیو   بورا  آب این است کوه دو معاد وه    برای جریاب سیالات تراکم نااذیر کاربرد دارد و ویژگی

دهود زیورا معاد وه    عودد کواهش موی    سوه بوه دو  دلات را از اگذارد و تعداد معو جریاب در اختیار می

نکته مهم دیگر از بین رفتن عبوارت   شودزایوستگی خود به خود توسط تعریف تابع جریاب ارضا می

محاسبه کند اما اگر نیاز به فشار در معادلات است که سهو ت بیشتری در اناام محاسبات ایااد می

و از معاد وه     س نسبت بوه  1-4از معاد ه ) ه باشد باید به  ریق زیر عم  کرد که فشار در ی  مسأ

سازی معاد ه اوآسوب فشار شود و با هم جمع شوند، اس از سادیمشتق گرفته   س نسبت به 4-93)

 شودزس ظاهر می93-4س یا )97-4به شک  معاد ه )

    س4-97)

   
 

   

   
    ((

   

   
)(

   

   
)  (

   

   
)

 

) 

    س4-93)

   
 

   

   
    ((

  

  
) (

  

  
)  (

  

  
) (

  

  
)) 

 شوندز س تبدی  می23-4س و )91-4بعد تابع جریاب و تاوایی به ترتیب  به فرم روابط )فرم بی

    س4-91)
 

   
 

    س4-23)
  

  
 

بوا توجوه    باشندزسرعت جریاب آزاد می   ی   ول مشخص در هندسه مسأ ه است و    که 

به ترتیب در روابط  بعد تاوایی به فرم بی –اساسی تابع جریاب س معادلات 23-4س و )91-4به روابط )

س 22-4و ) س29-4فشوار نیوز بوه شوک  )    بعود  بی روابطهمچنین  اندزس آوردی شدی22-4س و )4-29)
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 زهستند

     س4-91)

    
 

    

    
     

    س4-23)

   
   

   

   
   

   

   
 

 

   
(
    

    
 

    

    
)   

     س4-29)

    
 

    

    
  ((

    

    
)(

    

    
)  (

    

     
)

 

) 

     س4-22)

    
 

    

    
   ((

   

   
) (

   

   
)  (

   

   
) (

   

   
)) 

 مشخص هستندزس 24-4س و )23-4) در روابط استفادی شدی بعدهای بیدیگر اارامتر

    س4-23)
   

 
              

 

 
                    

 

 
 

    س4-24)
 

  
              

 

  
                 

 

    
 

        
     

  
 

اما  سازی کردزتواب ی  جریاب دوبعدی را ح  و شبیهس می22-4س تا )91-4استفادی از معادلات )با 

شوود و  تر شودب محاسوبات موی   این روش در مسائ  سه بعدی به علت تعریف تاوایی باعث ایچیدی

س و 23-4س و )91-4شودز اس از ح  معوادلات ) معمولا در مسئ  دو بعدی از این روش استفادی می

توواب بوه راحتوی توسوط     دست آمدب مقادیر تاوایی و تابع جریاب روی ی  دامنه محاسباتی، میبه 

 برای محاسوبه مقودار   در نهایت و های عمودی و افقی سرعت را محاسبه کردزس مو فه99-4روابط )

 تواب فشار را محاسبه کردزس می22-4س یا )29-4فشار یا از معاد ه )

 سازیهندسه مسأله و گسسته  4-3

داردز  وول و عورض حفوری بوا  وول       2-4ای ماننود شوک    مسأ ه جریاب دروب حفری هندسوه 

را داراسوتز در ایون قسومت تحلیو  یو          و سرعت جریاب آزاد و یا سرعت دراوش   مشخصه 
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    )شودزس عبارت مشتق زماب عفر می23-4جریاب اایدار مد نظر است و در معاد ه )

   
 س     

 

 : هندسه مسأ ه جریاب دروب حفری2-4 شک  

های ثابت عفر هستندز بنابراین با توجه به معاد وه   ی سرعت روی دیواریها مؤ فهدر این مسأ ه 

 سز   ها یو  عودد ثابوت اسوت )     تواب نتیاه گرفت که تابع جریاب روی این دیواری س می4-99)

که توابع جریواب    به د ی  این    و     و     شرایط مرزی برای تاوایی نیز روی مرزهای 

روی مورز متحورک هوم     بدسوت آوردز  تواب  می س91-4) کند از معاد ه نمیتغییر دیواری در راستای 

 زآیدمیبه دست  س91-4با استفادی از معاد ه )تاوایی شرط مرزی 

  شوود و معوادلات   گرفتوه موی   نظر در 7-4ی همانند شک  برای ح  معادلات، ی  شبکه عدد

شووندز معوادلات گسسوته شودی بوه       س با روش تفاض  محدود مرکزی گسسته می23-4س و )4-91)

 اند: مشخص شدی س22-4س و )25-4)ترتیب با 
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 برای مسأ ه جریاب دروب حفریشبکه عددی تو ید شدی و شرایط مرزی : 4-7 

       س4-25)
     

   
   

     

    
 

  
     

    
   

   
     

     
       

    

 س4-22)
  

   

(  
        

     )

    
       

(  
        

     )

    
 

  
 

  
 (

  
         

      
     

    

 
  

                      

    
) 

 دسوت  بوه  س23-4س و )27-4)به ترتیب، معوادلات   س22-4س و )25-4)با مرتب کردب معادلات 

 اندز شک  سه قطری مرتب شدی بهآیند که  می

 س4-25)
  

     
   

     
          

   

        
      (  

     
   

     
) 

   س4-22)
     (

 

      
 

    

   
)    

     (
  

      
 

    

   
)   (

 

   
 

 

   
)  

   

   
      (

 

      
 

     

   
)    

      (
  

      
 

    

   
) 
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  که 
  

  
    محاسباتی هستندز برای این تحقیوق    های شبکه های گری اندیس  و   و    

 در نظر گرفته شدی استز

بوا                   ، کوارت گرافیو    تحقیوق گرافیکی موورد اسوتفادی در ایون      اردازندی

هسته اردازشوی اسوت و    592باشدز این اردازندی دارای می 2ت محاسباتی معماری فرمی و با قابلی

                  مرکزی مورد استفادی نیوز    اردازندیگیگا بایت حافظه سراسری استز  4دارای 

نس   باشندز این نکته قاب  ذکر است که برای مقایسه از ی  کارت گرافی  و اردازندی مرکزی هم می

کوودا بورای    افزار ابیم 4ردی استفادی شدی تا مقایسه عحیح و عادلانه باشدز همچنین از نسخه  و هم

افوزار کوودا انودازی     ی با میواب سینو هبرنامدر تز استفادی شدی اس نویسی روی اردازندی گرافیکی برنامه

های دروب ی  شبکه  بلوک و ابعاد آب قب  از اجرای برنامه باید مشخص باشد همچنین تعداد بلوک

 9324های محاسوباتی دروب یو  بلووک نیوز در هور راسوتا از        ، و تعداد ن 25535در هر راستا از 

است  ریمتغ 9324×9324تا   24×24تی از اندازی شبکه محاسبا مسأ هتواند بیشتر باشدز در این  نمی

ی شودی اسوتز در   مقودارده  252تا  24شبکه، اندازی هر بلوک از   و با توجه به ساختار کرن  و اندازی

هوای کواهش متنواوب و کواهش متنواوب مووازی از حافظوه سراسوری بورای           سازی ا گووریتم  ایادی

فرعوی از حافظوه مشوترک     ریمتغچند سازی  استفادی شدی و فقط برای ذخیری رهایمتغی ساز رییذخ

اشواری شود، محودودیت حافظوه مشوترک       قوب ً  ور که  استفادی شدی استز د ی  این امر هم هماب

تواب از حافظه مشترک در مسائ  با ابعواد بسویار    باشدز همچنین در ا گوریتم توماس موازی نمی می

هوای   صوه اسوت کوه فقوط نو      بزرگ استفادی کرد به این د ی  که حافظه مشترک دارای این خصی

بیشتر شود به  9324محاسباتی هماب بلوک به آب دسترسی دارند و اگر اندازی هر دستگای معاد ه از 

های محاسباتی ی  بلوک بوه مقوادیر بلووک     ها، حداق  دو بلوک خواهند بود و ن  ناچار تعداد بلوک

ددی نیم دیگر دسترسی نداشوته  دیگر دسترسی ندارندز این موضو  که نیمی از متغیرها به مقدار ع
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باشند در ا گوریتم توماس اذیرفته نیستز اما برای مسائلی که اندازی هر دسوتگای مسوتق  کمتور از    

 اذیر استز ی متغیرها امکابساز رییذخباشد استفادی از حافظه مشترک برای  9324

به این مطلب اشاری شدی است که، اگر استفادی از اردازندی گرافیکی فقوط بورای    [8]در مرجع  

میزبواب بوه     دهی به بخشی از محاسبات استفادی شدی، باید زماب انتقوال ا  عوات از حافظوه    شتاب

بودب استفادی از اردازش موازی قضواوت   مؤثردستگای را محاسبه نمود و بعد در مورد میزاب   حافظه

گرافیکوی اناوام شودی باشوند، در انتهوا بورای         گر تمام مراح  ح  از ابتودا روی اردازنودی  کردز اما ا

نتایج باید ا  عات را از دستگای به میزباب انتقوال داد، در ایون عوورت نیوازی بوه در نظور         مشاهدی

 گرفتن زماب انتقال نیستز در این تحقیق نیز تمام مراح  ح  روی دستگای عورت گرفته و بنابراین

هایی نظیر سرعت، تاوایی و غیری از دسوتگای بوه میزبواب در     در اایاب مراح  ح ، زماب انتقال متغیر

 نظر گرفته نشدی استز

بوردب مفهووم دسترسوی     کوار  به ریتأثو ارزیابی  ی شدی،بررسمسأ ه دیگری که در این تحقیق 

و بوازدی یو  برناموه    مکاب به حافظه در زماب ح  استز یکی از موارد مهمی کوه روی عملکورد    هم

به حافظه سراسری است کوه اهمیوت    مکاب توجه به دسترسی هم بسزایی دارد ریتأثاردازش موازی 

در بخش بعد  آب با توجه به معماری اردازندی گرافیکی و ارتباط با حافظه سراسری توضیح دادی شدز

 دی استزنتایج تحلی  جریاب دروب حفری توسط اردازندی گرافیکی و مرکزی  ارائه ش

 

 نتایج 4-6

برای نمونه به ترتیب مقادیر تاوایی در مرز متحرک حاع  از نتایج حو    3-4در شک  شماری  

های کاهش متناوب، کاهش متناوب موازی، در سه عدد رینو دز  با رهیافت توماس موازی و ا گوریتم
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انودز در ایون قسومت تموام      مقایسه شدی [25]با مقادیر گزارش شدی در مرجع  9333و  433، 933

   5/3مؤ فوه عموودی سورعت روی خوط      1-4در شوک    انودز  بعد گزارش شدی نتایج به شک  بی

حاع  از ح  مسأ ه توسط رهیافت توماس و دو ا گوریتم کاهش متناوب و کاهش متنواوب مووازی   

استز به همین ترتیب برای مؤ فه افقی سرعت نیز روی خوط  مقایسه شدی  [25] گزارش و با مرجع

مقادیر برای نتایج  93-4تا  3-4های  اندز در شک  مورد مقایسه قرار گرفته 93-4در شک     5/3

 اندز شدی ارائه 923×923ح  با ی  شبکه 

 هوای تواوایی را بورای   های تابع جریواب و کوانتور  به ترتیب کانتور 92-4و  99-4های در شک 

هوای  اندز در کانتورتوسط ا گوریتم توماس موازی نمایش دادی شدی 9333و  933،433های رینو دز

ماب حو  مسوأ ه   ز 93-4در شک  اندز ها مقادیر تاوایی نیز گزارش شدیضی از منحنیتاوایی روی بع

جریاب دروب حفری توسط اجرای رهیافت توماس، ا گوریتم کاهش متناوب و کاهش متناوب مووازی  

روی اردازندی گرافیکی با زماب حو  مسوأ ه توسوط اردازنودی مرکوزی و اجورای ا گووریتم تومواس         

غییور  ت 9324×9324توا   24×24اندزدر این مقایسه اندازی شبکه محاسباتی از  ک سی  مقایسه شدی

ز به د ی  اند آمدی دست بهتکرار  9333و برای  9333گیری شدی در رینو دز  های اندازی کنندز زماب می

خطی بودب نسبت تعداد تکرار با زماب ح  هم برای اردازندی مرکزی و هم برای اردازندی گرافیکوی  

 ور کوه انتظوار    هماب 93-4تواب از این تعداد تکرار برای مقایسه استفادی کردز با توجه به شک   می

کند اما از  های موازی عم  می تر از ا گوریتمهای کم، اردازندی مرکزی سریع رفت در تعداد شبکه می

تواب مشاهدی  شودز اما در مورد رهیافت توماس موازی می این موضو  بر عکس می 252×252اندازی 

ا گوریتم توماس ک سی  سریعتر عم  های موازی و هم از  ها هم از ا گوریتم کرد که در تمام اندازی

که افزایش سرعت ح  مسأ ه روی اردازندی گرافیکی نسوبت بوه اردازنودی     94-4کندز در شک   می

مکواب بوه    مرکزی نمایش دادی شدی، مشخص است که رهیافت توماس موازی با ا گوی دسترسی هم
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ین نسوبت بوه ا گووریتم    برابری دست یافته استز همچنو  45/33حافظه، به حداکثر افزایش سرعت 

برابری را از  4/7و  7/3کاهش متناوب و کاهش متناوب موازی نیز به ترتیب حداکثر افزایش سرعت 

دهدز این افزایش سورعت، نشوانگر برتوری رهیافوت تومواس مووازی نسوبت بوه ایون           خود نشاب می

 قطری با رویکرد موازی استز  های ح  دستگای معادلات سه ا گوریتم

 

حاع  از نتایج:  9333و 433، 933نمایش مقدار تاوایی در مرز متحرک برای سه عدد رینو دز  :3-4 شک  

 س ا گوریتم کاهش متناوب موازیج) ا گوریتم کاهش متناوب سب)س رهیافت توماس موازی ا ف)
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  9333و  433، 933 رینو دز  برای سه عدد     5/3نمایش مؤ فه عمودی سرعت روی خط : 1-4 شک  

 ا گوریتم کاهش متناوب )جس ا گوریتم کاهش متناوب موازی حاع  از نتایج: )ا فس رهیافت توماس موازی )بس

 

ر عورت رعایت مکاب به حافظه توضیح دادی شد و ذکر شد که د در مورد اهمیت دسترسی هم

در  ریتأثکندز برای بررسی  گیری افزایش ایدا می این موضو  عملکرد و سرعت اردازش به  رز چشم

و در شوک    ی نویسی اناوام شود   سرعت اردازش برای ا گوریتم تماس موازی به هر دو عورت برنامه

هوای   افزایش سرعت رهیافت توماس موازی اجورا شودی روی اردازنودی گرافیکوی، بوا دسترسوی       92

مکاب نسبت به ا گووریتم تومواس ک سوی  اجورا شودی روی اردازنودی مرکوزی،         مکاب و غیر هم هم
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مکاب  اندز مشخص است که در هر تعداد گری محاسباتی سرعت ا گوریتم با دسترسی هم مقایسه شدی

مکاب استز بنابراین رعایت این اعو  تغییور بزرگوی در     دوداً دو برابر ا گوریتم با دسترسی غیر همح

هوای کواهش    مکاب به حافظه در مورد ا گووریتم  کندز رعایت دسترسی هم سرعت اردازش ایااد می

 سازی را روی آنها اجرا کردز تواب این بهینه متناوب و کاهش متناوب موازی مطرح نیست و نمی

 

 

 9333و  433، 933برای سه عدد رینو دز      5/3نمایش مؤ فه افقی سرعت روی خط : 93-4 شک  

 جس ا گوریتم کاهش متناوب موازی)ا گوریتم کاهش متناوب  بس)ا فس رهیافت توماس موازی )حاع  از نتایج: 
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 کانتورهای تابع جریاب در جریاب دروب حفری با ا گوریتم توماس موازی: 99-4 شک  

 9333)جس   433)بس 933برای رینو دزهای )ا فس 
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 توماس موازی کانتورهای تاوایی در جریاب دروب حفری با ا گوریتم :92-4 شک  

 9333)جس   433)بس 933برای رینو دزهای )ا فس 
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 تکرار 9333در  ی  9333های مختلف برای رینو دز  نمایش زماب ح  ا گوریتم :93-4 شک  

 

  9333های موازی برای رینو دز  افزایش سرعت زماب ح  ا گوریتمنمایش  :94-4 شک  
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مکاب و  مقایسه افزایش سرعت اردازش موازی در برابر اردازندی مرکزی در حا ت دسترسی هم: 95-4 شک  

 9333رینو دز مکاب به حافظه برای تعداد گری محاسباتی مختلف در  غیرهم

های  در این تحقیق دو ا گوریتم کاهش متناوب وکاهش متناوب موازی برای اجرا روی اردازندی

تواب  گرافیکی معرفی شدند و همچنین بر اایه ا گوریتم توماس ک سی ، این ایدی مطرح شد که می

و ایون نکتوه    ها ح  کورد  دستگای معادلات مربوط به هر سطر محاسباتی را مستق  از دیگر دستگای

ها روی اردازندی گرافیکوی،   سازی این ا گوریتم منار به ایشنهاد رهیافت توماس موازی شدز با ایادی

اجرا و ح  مسأ ه جریاب دروب حفری، نتایج حاع  از ح  توسط اردازندی گرافیکوی بوا نتوایج حو      

قاب  قبو ی برخوردار بودندز افزایش سرعت زماب ح  از تطابق   [25]روی اردازندی مرکزی و مرجع 

نسبت به زماب ح  اردازندی مرکزی، برای  9324×9324تا  24×24های مختلف شبکه از  برای اندازی

آمد و برای ا گووریتم کواهش متنواوب مووازی از      دست به 4/4تا  4/3ا گوریتم کاهش متناوب بین 

موازی نیز با دو نو  رویکرد متفاوت از نو  دسترسی بوه   متغیر بودز اما رهیافت توماس 2/5تا  47/3

گرفوت   مکواب عوورت    دسترسی از نوو  هوم   که حافظه سراسری مورد بررسی قرار گرفتز در زمانی 
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در  شودز  برابور، افوزایش سورعت حاعو  موی      3/23مکواب توا    و در دسترسی غیر هوم  5/33حداکثر 

های شبکه محاسباتی رهیافت توماس موازی در ح  مسأ ه افزایش  مکاب در تمام اندازی دسترسی هم

گیور نبوود و    سرعت نشاب داد اما هنگامی که نو  دسترسی به حافظه بهینه نبود، سرعت ح  چشم

کاهش سرعت نسبت به زماب ح  اردازندی مرکزی ثبت شدز بنوابراین   24×24حتی در اندازی شبکه 

ای  باید به دسترسی حافظه توجوه ویوژی   حتماًهای گرافیکی  شخص شد که در اردازش با اردازندیم

 گویی زمانی در بر داشته باشدز شود تا نتایج قاب  قبو ی از  حاظ ااس 

تواند مورد توجه قرار گیرد این است کوه روش اجورای رهیافوت تومواس      مسأ ه دیگری که می

خواهد داشتز زمانی کوه بتوواب هور     کاربردهای ح  نیز  دیگر روش ای است که برای گونه موازی به

شود که محاسوبات   ها ح  نمود این ایدی به ذهن متبادر می سطر محاسباتی را مستق  از دیگر سطر

قطوری   تواند به عهدی گیرد خوای دستگای معاد ه تشکی  شودی سوه   هر سطر را ی  ن  محاسباتی می

وسعت و کاربرد بیشتری نسبت به  ها ن  ی ریکارگ بهنتیاه این روش قطری باشدز در  باشد خوای انج

های رهیافوت تومواس مووازی،     تواند داشته باشدز از دیگر مزیت های موازی معرفی شدی می ا گوریتم

ذکر شد و در بسیاری از مسائ  محقق شدب این شورط   n2محدود نبودب اندازی دستگای معادلات به 

 تواند گستری کاربرد این رهیافت را افزوب کندز این توانایی میامکاب اذیر نخواهد بودز 
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 فصل پنجم : -3

سازی جریان روی شبیه

 اسککتوانه بککا الگککوریتم

 توماس موازی
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 مقدمه 3-1

بسیار بالای عبور جریاب گذرندی از اجسام حایم به خصوص  ه به اهمیت عملی و نظریجبا تو

اجسام با سطح مقطع گرد، این زمینه از مطا عات به میزاب زیادی توجه محققاب را بوه خوود جلوب    

هوای حرارتوی،   های رایج در عنعت و استفادی از این نو  جریاب، جریواب در مبودل  مثال کردی استز

هوا و غیوری اسوتز در    گیری همانند سنسوور های اندازیعمواب اروبهای باری  به استفادی از استوانه

های مختلفی مانند نو  جریاب، نو  سویال  درباری جنبه  ول سا یاب تحقیقات قاب  توجهی در مورد

ف تحقیقوات بسویار در   ز بر خو  [34 ,33 ,32]این نو  جریاب منتشر شدی است  و انتقال حرارت در

های دایروی، در مورد جریاب عبوری از استوانه با دیگور مقوا ع هندسوی    مورد جریاب حول استوانه

بوا ایون حوال در     ها ا  عات مشابهی وجود نوداردز انند مقطع مربعی یا مثلثی با توجه به کاربرد آب

 خوردزمی هایی در حیطه جریاب حول سیلندر مربعی به چشمهای اخیر ت شسال

ی  مطا عه عددی جهت تحلی  میداب جریاب غیور دائوم و مشخصوات     [35]ترکی و همکاراب 

انتقال حرارت در ی  کانال افقی با ی  سیلندر مربعی گرم شدی ارائه دادندز مطا ع برای دو نسوبت  

ه انتقال حرارت با انسوداد  کاب دادی شدی و اعداد رینو دز مختلف ارائه شدی و  نش 4/9و  3/9انسداد 

نیز مطا عوه دقیقوی روی    [36] شارما و اسواراب اندزای هر چند اندک دارد و روابطی ارائه کردیرابطه

بررسوی دقیقوی    [37] بروئر و همکواراب ای اناام دادندز جریاب و انتقال حرارت روی سیلندر استوانه

روی جریاب آرام گذرندی از روی ی  استوانه مربعی با دو روش شبکه بو تزمن و روش حام محدود 

انودز  رسی و نتایج را نیز عحت سونای کوردی  را با هر دو روش بر 333تا  5/3دز ارداختند و از رینو 

ز استوانه را تحوت زوایوای چورخش مختلوف اسوتوانه بررسوی       جریاب عبوری ا [38]یوب و همکاراب 

اند و رابطه بین عدد رینو دز، زوایای چرخش و نیروی وارد شدی بر استوانه مورد بررسوی قورار   کردی

 با ی  روش تکراری مرتبه بالا جریاب عبوری از استوانه مربعی [39]یوسفی فرد و همکاراب گرفتندز 
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و نتایج از تطوابق خووبی برخووردار     اندمقایسه کردی [38]اند و نتایج را با مرجع سازی کردیرا شبیه

اعلی روی جریاب گذرا بودی و یو   در واقع بحث  اما همه این مطا عات که معرفی شدند بودی استز

هوای فووب کوارمن    دهود، گردابوه  استوانه رخ میادیدی مهم که در جریاب روی اجسام حایم مانند 

ای مهم هستند و در مطا عات مختلف سازیتحلی  هستند که هم از  حاظ انتقال حراراتی هم از نظر 

هوای  گردابوه شودز تا قب  از آب به بالا این ادیدی مشاهدی می 23مشخص شدی که از حدود رینو دز 

تورین  شود بنابراین مهمتورین و جوذاب  نی مشاهدی نمیو نوسا آیندثابتی اشت استوانه به وجود می

 گیرندزبه بالا در این مسأ ه هستند و بیشتر مورد بررسی قرار می 23های رینو دز ،بخش

اما تعداد محدودی از محققاب اردازش موازی با ارازندی گرافیکی نیز به بررسی جریاب عبووری  

در ایون تحقیوق جریواب     زکه ایشوتر معرفوی شود    [13]اند از جمله مرجع از اجسام حایم ارداخته

اندز و همچنوین کودا و  وین    عبوری از استوانه دایروی و ایرفوی  با ا گوریتم کاهش متناوب ارداخته

اب روی استوانه را که اخیرا با روش شبکه بو تزمن جریاب دروب حفری، جریاب دروب  و ه و جری [40]

 سازی کردندزشبیه

گونوه از  سوازی ایون  ک سی  دیگری که بورای شوبیه   هایروشع وی بر روش شبکه بو تزمن، 

 9، روش عوریح کورد بنودی  در دو دسته  بقهها راتواب آبمیمسائ  وابسته به زماب وجود دارد که 

حو  نقوش مهموی در     3زموانی گوام  ز در مسائ  وابسته به زماب 2سازی و روش ضمنیبرای گسسته

سوازی و حو  اموا    سازی، ایوادی توجه سهو ت در امر گسسته  عریح با در روش .ح  دارنداایداری 

های زمانی باید بسیار کوچو  انتخواب شووندز اموا     ای دارند و در نتیاه گاماایداری عددی شکنندی

نوویس  ممکن اسوت برناموه   سازیاز اایداری مناسبی برخوردارند و ی در امر ایادیهای ضمنی روش

                                                  
1 Explicit 
2 Implicit 
3 Time Step 
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سازی اسوتفادی شوود یو     در مسائ  ی  بعدی اگر از روش ضمنی برای گسسته شودز زحمتدچار 

های مرسوم قاب  حو  هسوتند اموا اگور مسوأ ه موورد       شود که با روشقطری حاع  میدستگای سه

ح  چنوین  شوندز برای قطری میبررسی دو یا سه بعدی باشد دستگای معادلات حاع  انج یا هفت

 استز سADI) 9ضمنی جهت متناوبروش  ،هاهای مختلفی وجود دارند و یکی از آبهایی رایدستگای

سازی جریاب روی استوانه مربعوی بوا   روش ضمنی جهت متناوب و ح  و شبیهسازی در ادامه ایادی

 شودزاین روش روی اردازندی گرافیکی شرح دادی می

 سازی، معادلات حاکم و پیادهمربعیسازی جریان روی استوانه شبیه 3-2

  پردازنده گرافیکی روی

همانطور که قب ً گفته شد جریاب عبوری از اسوتوانه مربعوی یو  مسوأ ه نسوبتاً ارکواربرد در       

ی  اسوتوانه بوا   در این شک  کندزشمای کلی و هندسه مسأ ه را نمایاب می 9-5عنعت استز شک  

قرار گرفته است و توسط دو دیواری محدود شدی دیدی  مقطع مربع که مبدأ مختصات روی مرکز آب

 شودزمی

 

 : هندسه جریاب روی استوانه مربعی9-5 شک 

                                                  
1 Alternating Direction Implicit 
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، و  ول ابتودا توا      ، عرض کانال    ، عرض استوانه    ول ک  کانال  9-5در شک  

 9همچنین نسبت عرض کانال به عرض استوانه نسبت انسداد یا  ول ورودی استز   مرکز استوانه

  )شودزگفته می
 

 
شوود و یو    سازی روش تفاض  محدود مرکزی انتخاب موی ز برای گسسته( 

 شودزدر نظر گرفته می 2-5شبکه عددی یکنواخت مانند شک  

 

 نواخت برای ح  جریاب روی استوانه مربعی: شبکه عددی یک2-5 شک   

و بورای حو     شوود سازی حا ت ضمنی در نظر گرفته موی همانطور که گفته شد برای گسسته

شودز روش ضمنی جهت متنواوب بوا   دستگای معادلات روش ضمنی جهت متناوب در نظر گرفته می

مسوأ ه دو  کنود یعنوی اگور    موی را به هماب تعداد تقسیم و گام زمانی را  مسأ ه  ،توجه به تعداد بعد

شوند و ک  دامنه محاسباتی در ی  راستا ) برای مثال بعدی باشد معادلات به دو بخش تقسیم می

شوند و در واقع  ح  نصف ی  گام زمانی ایشروی ی  بار ح  میقطری به شک  سه س در راستای 

  در راسوتای  قطوری  به شک  سوه  در ک  دامنه محاسباتی با ح  معادلات داشته و در مرحله دوم

شود و با اناام این دو مرحله در واقع ح  ی  گام زمانی به جلوو  ف دیگر ی  گام زمانی  ی مینص

قطری بودب معادلات است که توسط ا گوریتم تومواس  رفته استز خاعیت و مزیت این روش در سه

                                                  
1 Blockage 
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یاوه یو  سورعت خووب در حو       توانند ح  شوند و در نتکه ی  ا گوریتم سریع و بهینه است می

 شودزایااد می

توانود یو  ابوزار    معرفی شود موی   4تلفیق این ا گوریتم با ا گوریتم توماس موازی که در فص  

 کارآمد و بسیار سریع در ح  مسائ  مختلف باشدز 

 معادلات حاکم 3-2-1

-5) در معاد ه  سسز9-5شود)معاد ه )جاباایی تاوایی بازنویسی می –برای شرو  معاد ه اخشی 

بوه عوورت ضومنی و در      س روش ضمنی جهت متناوب اعمال شدی و مقادیر تواوایی در راسوتای   2

با ح  این معاد ه که به شک  سه قطری اسوت، باعوث    اندزبه عورت عریح گسسته شدی  راستای 

  شود مقادیر تاوایی در گام زمانی می
 

 
 ز3-5آید مانند لایه دوم در شک  به دست 
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 س5-3)
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(      

            
     )
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) 

 

  مقادیر تاوایی در راستای  ،س2-5که بر عکس معاد ه ) س3-5در گام دوم  با استفادی از معاد ه )

اند و با ح  این معاد ه در واقع کو   به عورت عریح گسسته شدی  به عورت ضمنی و در راستای 

محاسوبه شودی       تی ی  گام زمانی به جلو حرکت کردی و تمام مقادیر در زماب دامنه محاسبا

ا بته  تواب ح  را ادامه داد تا اروسه به اایاب برسدزهستندز به همین ترتیب تا زماب تعیین شدی می

که ی  معاد ه بیضوی است، باید بوه عوورت تکوراری حو      در مورد مقادیر تابع جریاب به علت این

سس و هم به شک  نقطوه بوه نقطوه    4-5)معاد ه )  9     قطری تواب هم به شک  سهکه می شودز

س 5-5در معاد وه )  سس به ح  ارداخت و مقادیر موورد نظور را بدسوت آوردز   5-5)معاد ه )  2     

 گام زمانی ح  استز  دهندی شماری تکرار ح  و نشاب  اارامتر 

                                                  
1 Line Successive Over Relaxation 
2 Point Successive Over Relaxation 
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 : نمایش مراح  روش ضمنی جهت متغییر3-5 شک  
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س 7-5س و )2-5قطری، به ترتیب معادلات )به شک  سهس 3-5س و )2-5با مرتب سازی معادلات )

 آیندزبه دست می
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 داریم:س 7-5س و )2-5) در معادلات
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 شوندزس تعریف می1-5س و )3-5س به شک  )7-5س و )2-5همچنین سمت راست معادلات )
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 زشوندس به شک  زیر بازنویسی می7-5س و )2-5تواب معادلات )و در نهایت می

          س5-93)

   
 
         

   
 
           

   
 
     

          س5-99)
            

              
        

س ناحیوه  93-5ای ماننود ) برای اجرای مرحله اول و ح  معاد هاستراتژی ح  به این شک  است که 

قطوری اسوت کوه بوا     معاد وه سوه  شود و هر سطر ی  دستگای محاسباتی به چهار بخش تقسیم می

س به ترتیب ح  و اوردازش  4-5در اردازندی مرکزی هر سطر شک  )شوندز ا گوریتم توماس ح  می

س در 4-5های محاسباتی به شک  )سازی و ح  روی اردازندی گرافیکی آرایش ن برای ایادیشوندزمی

گیورد و هور نو  یو      ت میآیندز هر ن  محاسباتی ی  سطر محاسباتی را برای اردازش در دسمی

 زکندقطری را با ا گوریتم توماس ح  میدستگای معاد ه سه
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 های محاسباتی در مرحله اول اعمال روش ضمنی جهت متناوب: آرایش ن 4-5 شک  

س دستگای معادلات ح  شوند تا ی  99-5و  بق معاد ه)  در مرحله دوم ح  باید در راستای 

در  کننودز ایودا موی   5-5ها در اردازندی گرافیکی آرایشی همچوب شوک   گام زمانی کام  شود و ن 

آل مکاب خواهد بود و ی  حا وت ایودی  ها از نو  هممرحله دوم سترسی به حافظه سراسری و متغیر

 ی استزبرای اردازش موازی با اردازندی گرافیک

 

 های محاسباتی در مرحله دوم اعمال روش ضمنی جهت متناوب: آرایش ن 5-5 شک  
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 شرایط مرزی 3-2-2

شرایط مرزی در مسأ ه جریاب روی استوانه به این عورت است کوه توابع جریواب روی دیوواری     

چوب جریاب نوساب ندارد و مقدار دبی یکسانی از بوالا و   23 های اایین و کمتر ازاستوانه در رینو دز

چوب دبی عبوری  23بالای  هایز اما در رینو دز     شود گذرند برابر عفر میاایین استوانه می

بالا و اایین استوانه یکساب نیست مقدار تابع جریاب روی تمام استوانه باید در هر گام زمانی  بق از 

های کانال نیز  بق این استدلال محاسوبه  مقدار تابع جریاب در دیواری محاسبه شودزس 5-5معاد ه )

تفاض  بین دو دیواری دبوی ورودی بوه    شوند که اگر هر دیواری را ی  خط جریاب در نظر بگیریممی

 کانال خواهد بودز

س و 92-5)توواب از رابطوه   موی  [40]مقدار تابع جریاب در ورودی کانوال بوا توضویحات مرجوع     

  مو فه عمودی سرعت عفر اسوت  کانال که در ورودیتوضیحات زیر استفادی کرد که با توجه به این

  اس درنتیاه  س   ) 

  
س 92-5توواب بوه رابطوه )   ز با استفادی از تفاض  محدود ایشرو موی    

 رسیدز

      س5-92)
 

 
             

استدلال که در جروجی نیز اگر  ول کانال به اندازی کافی  ولانی باشد که نوسانات و با همین 

س اوس بوا اسوتفادی از یو  تفاضو          تواب گفوت )  ها ناادید شوند و مستهل  شوند میگردابه

 محدود اسرو داریم:

       س5-93)
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س محاسوبه  95-5س و )94-5و اایین کانال به ترتیب بوا روابوط )   های بالاتاوایی نیز روی دیواری

انودز بورای   های استوانه نیز با این روابوط قابو  محاسوبه   همچنین مقدار تاوایی روی دیواری شوندزمی

مشوخص      با    مثال روی دیواری عمودی سمت راست استوانه اگر اندیس شمارندی در راستای 

ز ذکر این نکته ا زامی اسوت کوه بوا توجوه بوه      شوندس محاسبه می92-5مقدار تاوایی از رابطه ) شود

عوددی ثابوت    روی ی  دیواری مانند دیواری کانوال،  س اگر مقدار تابع جریاب92-5عبارت آخر رابطه )

از رابطوه  تواب شودز در مورد دیواری بالای استوانه نیز میاین عبارت حذف یا در واقع عفر میباشد، 

 س بهری بردز5-97)

      س5-94)
            

    
 

       س5-95)
                

    
 

        س5-92)
                  

    
 

                         

    
 

        س5-97)
                  

    
 

                   

   
 

  مقدار تاوایی در مرز خروجی نیز از دو  ریق قاب  محاسبه است، یا با فرض 

  
که منار    

س از رابطه بین تاوایی و تابع جریاب استفادی شود که 92-5شودز یا شبیه رابطه )س می93-5به رابطه )

در مرز ورودی هوم تواوایی بوه ماننود دیگور مرزهوا قابو  محاسوبه          یدزآس به دست می91-5رابطه )

 سز23-5)رابطه )است

       س5-93)
 

 
                   

       س5-91)
                

    
 

                      

    
 

      س5-23)
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 نتایج 3-7

سازی جریاب روی استوانه توسوط  حاع  از شبیه نتایج برای ا میناب از عحت در این قسمت

شوند، جریواب اایوا و   بررسی می در دو رژیم جریاب، ا گوریتم توماس موازی روی اردازندی گرافیکی

 9های اشت استوانه یا  ول بازچرخشدابهمواردی چوب ا گوی جریاب،  ول گردر جریاب اایا  نااایاز

گیرندز اما در جریاب نااایا مواردی چوب نیروی درگ، عودد اشوتروهال، ا گووی    مورد بررسی قرار می

های مربوط به گیرند و در نهایت بحثمورد مطا عه قرار می که اهمیت بیشتری دارند جریاب و غیری

 شودزی گرافیکی اناام میهاسازی و مقایسه زماب ح  با اردازندیبهینه

 بررسی استقلال از شبکه 3-7-1

برای بررسی افزایش سرعت اردازش در قیاس با سرعت اردازندی مرکزی سه که با توجه به این

هوای  ، و بورای بررسوی اوارامتر   شودی اسوت  در نظر گرفته 32/3و  34/3، 35/3اندازی شبکه مختلف 

ابتودا   بورای بررسوی،   و انتخاب بهترین اندازی شوبکه  مختلف با نتایج گزارش شدی در مراجع مختلف

هوای مختلوف   شوبکه شود که مشخص شود که آیا بین نتایج حاع  از استق ل از شبکه بررسی می

 اخت فی وجود دارد یا خیر  

های ایااد شدی اشت استوانه مربعی برای سه اندازی جریاب اایا  ول گردابهبرای  2-5در شک 

زیوادی   نتوایج ایون سوه تفواوت     گیری شدی و مشخص است کهاندازی  35/3و  34/3،  32/3شبکه 

 در نظر گرفته شدی استز 34/3دست آوردب نتایج، اندازی شبکه ندارند و برای ادامه کار و به

                                                  
1 Recirculation 
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های مختلف برای بررسی جریاب اایا در رینو دزهای ایااد شدی اشت استوانه در : بررسی  ول گردابه2-5 شک 

 استق ل از شبکه

 جریان پایا 3-7-2

جریواب ا گوویی ثابوت داشوته و      افتود، اتفاق موی  23های کمتر از در جریاب اایا که در رینو دز

هوا  هایی برای این دسوته از رینو ودز  یکی مشخصه شوندزگردابه چسبیدی به اشت سیلندر ایااد می

تا  93های  ول گردابه در رینو دز 7-5د  ول گردابه ایااد شدی استز در شک  تواب بررسی کرمی

 که با دو روش متفاوت)حام محدود و شبکه بو تزمنس  [37]گیری شدی و با نتایج مرجع ندازیا 43

ریواب در  بورای بررسوی ا گووی جریواب و خطووط توابع ج       3-5اندز همچنین در شوک   مقایسه شدی

بوا اسوتفادی از یو  شوبکه       3-5و  7-5هوای  شوک   انودز شودی نمایش دادی 43و 9،23های رینو دز

از شووبکه  [37]امووا در مرجووع  انوودزبووه دسووت آموودی 9333×233بووا انوودازی  یکنواخووت محاسووباتی

هوای   بیعتاً به علوت اینکوه تعوداد گوری     گری روی سیلندر استفادی شدی، 23حدود و غیریکنواخت 

های بالاتر کمی انحراف و عودم تطوابق در   سیلندر با هم یکساب نیستند در رینو دزمحاسباتی روی 

 شودزدیدی می 7-5شک  
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و  43تا  93از های متفاوت رینو دزهای ایااد شدی در اشت سیلندر در مقایسه  ول گردابه :7-5 شک  

 [37]مقایسه با نتایج گزارش شدی در مرجع 

گیورد و  ی  جریاب خزشی شوک  موی       شود که در مشاهدی می 3-5با توجه به شک  

  بوق  گیرنودز اسوتوانه را در بور موی    محویط  دهد ز خطوط جریاب کام ًگونه جدایشی رخ نمیهیچ

شووند کوه بوا    هوایی ایاواد موی   دهد و گردابهجدایش رخ می      در  [33]مطا عات دروکویچ 

با بالا رفتن رینو دز تا قبو  از   9های خزشیدر جریاب شودزها افزودی میافزایش رینو دز بر  ول آب

 که گردابه ایااد شود و بعد از آب نیروییابد تا زمانی هم افزایش می 2ویسکوز درگ جدایش نیروی

  یابدزبا افزایش رینو دز افزایش می 3فشاری درگ

 

                                                  
1 Creep Flow 
2 Viscous Drag Force 
3 Pressure Drag Force 
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 53جس   33بس    9های: ا فس: خطوط تابع جریاب برای رینو دز3-5 شک 
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 جریان ناپایا 3-7-7

هوای اشوت سویلندر شورو  بوه نوسواب و       گردابه ور که گفته شد در رژیم جریاب نااایا هماب

های متفاوتی برای عحت سنای ح  وجود داردز یکی ا گوی جریاب که در اارامتر کنندزجدایش می

 ثانیه 93 در  ی 233و  933های برای رینو دزا گو و خطوط تابع جریاب   93-5و  1-5های شک 

 5/1شود کوه در حودود   مشاهدی می 1-5در شک  اندز به نمایش در آمدی ایثانیه 2های و به فاعله

هسوتند   233که نتایج جریاب با رینو دز  93-5برای شک  ز شودثانیه یکبار ا گوی جریاب تکرار می

بینوی  قاب  اویش این امر کنند که ها سریعتر نوساب میرسد و گردابهثانیه می 2این مقدار به حدود 

-5شود که  بق رابطه )استفادی می 9بعد اشتروهالز عدد بیا نیز بودز برای بررسی نوسانات معمولاً

 شود:س محاسبه می29

    س5-29)
  

    
 

 هستندز   و  ول استوانه     هافرکانس نوسانات گردابه  که

دست آمدی و بوا  به 9/3برای ضریب انسداد  عدد اشتروهال 233و  953،933های رینو دزبرای 

             های سرعت افقی و عمودی در مقا ع همچنین اروفی  اندزمقایسه شدی [39] مرجع

در راستای عحت سنای مقادیر  اندزمقایسه شدی [37] اند و با نتایج مرجعترسیم شدی       در 

سورعت   و افقی عمودی هایترتیب اروفی  مو فه به ب -99-5ا ف و -99-5ی   هاسرعت در شک 

 ترسیم شدی استز       روی خط مرکزی

 

                                                  
1 Strouhal Number 
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 933ثانیه برای رینو دز  93خطوط تابع جریاب  ی : 1-5 شک  
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 233ثانیه برای رینو دز  93جریاب  ی خطوط تابع  :93-5 شک  
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 93/9با ضریب انسداد  [39] : مقایسه مقادیر اشتروهال با مقادیر مرجع 9-5جدول 

 [39]عدد اشتروهال مرجع  عدد اشتروهال مطا عه حاضر عدد رینو دز

933 945/3 95/3 

953 957/3 925/3 

233 92/3 923/3 

 

 

ای که مو فه و در  حظه    افقی در  ول خط بس  عمودی و ا فس های سرعت مو فه :99-5 شک  

 دهدزشود و اروفی  تغییر ع مت میعفر می       عمودی سرعت در مکاب 

 

مورد بررسوی قورار گرفتوه             حظه  99-5های سرعت در شک  برای ترسیم اروفی 

-5مو فه عمودی سرعت، مقدار عفر داردز در قسمت ا ف شک         ن  حظه در استز در ای

 اندزدر سه مقطع ترسیم شدی افقیمقطع و در قسمت ب مو فه  سه سرعت در عمودی مو فه 92
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که در          های سرعت ا فس عمودی و بس افقی در سه مقطع عرضی مختلف اروفی  :92-5 شک  

 اندزبه نمایش در آمدی          حظه 

 

توراز  خطووط هوم   233و  953،933،75هوای  به ترتیوب در رینو ودز   93-5همچنین در شک  

 اندرسم شدی و نمایش دادی شدی       در  حظه  تاوایی
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در  حظه  233و  953،933،75های رینو دزبرای به ترتیب از بالا به اایین : خطوط همتراز تاوایی 93-5 شک   

        

 

اند که در شوک   مقایسه شدی ]37[دست آمدی با مقادیر مرجع همچنین مقدار ضریب درگ به

 تواب مشاهدی کردزمی 5-94

 

 : ضریب درگ برای سه رینو دز مختلف94-5 شک  
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تواب مقدار خطا در هر گام زمانی را مشاهدی کرد که از گام زمانی  می 95-5در نهایت در شک  

رفوتن از گوام    های موجود مربووط بوه  ارش اندزترسیم شدی چند گام زمانی متوا ی دوم به بعد برای

گیوری  همچنین مقدار میانگین تابع جریاب بوا اسوتفادی از میوانگین    قبلی به گام زمانی بعدی استز

تواب مشاهدی کرد کوه ایون   می 92-5است و در شک  اب روی ک  استوانه اناام شدیمقدار تابع جری

 شودزشک  نوسانی ظاهر میمقدار نیز به

 

 933: روند کاهش خطا از گام زمانی دوم به بعد در رینو دز 95-5 شک  
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 923تا  933در  ی زماب  233تابع جریاب روی استوانه برای رینو دز میانگین : تغییرات مقدار 92-5 شک  

 

 یکیپردازنده گرافسازی روی بررسی پیاده 3-7-4

نامه اناام شد، مشخص شد که رهیافت ایشنهادی این اایاب 4هایی که در فص  اس از بررسی

باشود و حتوی در   ای در اردازش مووازی داشوته  تواند عملکرد بهینهبا نام ا گوریتم توماس موازی می

- حظاتی که در ایوادی تواند باشدز در ادامه مقطری میهای سهگرمواردی بهترین انتخاب برای ح 

 گرافیکی اناام شدی ازنظر میگذرندزسازی روی اردازندی

دو بعدی، گام زمانی به دو قسمت تقسویم   مسأ هبرای ی      توضیح دادی شد که در روش 

توواب  شوند و موی گام در ی  جهت مکانی معادلات به شک  ضمنی گسسته میشود و در هر زیرمی
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-معادلات را حو  موی    گر در راستای ارداختز هنگامی که ح  مسأ هقطری به ح  به عورت سه

مکاب ها همسز اما در مرحله دوم دسترسی4-5مکاب نیست)شک  کندز دسترسی به حافظه از نو  هم

سز از  رفوی دیگور بورای مثوال در یو  شوبکه بنودی        5-5هستند و از نو  مطلووب هستند)شوک    

شوند، و ی در ناحیهس به کار گرفته می 4ن  محاسباتی ) در هر  933نها در زیرگام اول ت 923×333

ن  محاسباتی درگیر محاسوبات هسوتند و ایون      323مکاب تعداد زیرگام دوم ع وی بر دسترسی هم

 ی  مزیت استز

با توجه به بحثی که شد در هنگام ح  معادلات توابع جریواب و فشوار کوه معوادلاتی بیضووی       

های محاسوباتی  تواب گفت بهترین حا ت آرایش ن ها تکراری است، اس میآبهستند و روش ح  

مکواب  است که ع وی بر دسترسی هم 5-5، مانند شک        برای این دسته از معادلات با روش 

 تعداد ن  بیشتری درگیر محاسبات هستندز

 شدی برای اردازندی گرافیکی به ترتیب زیر است:ساختار برنامه نوشته

های فیزیکوی ماننود سورعت و تواوایی در سرتاسور فضوای       اختصاص مقدار او یه به اارامتر -9

 محاسباتیز

 های مرزی فشار، تاوایی، تابع جریاب و سرعتزتعیین و اعمال شرط -2

به عورت ضمنی و با رهیافت توماس مووازی     شدی تاوایی در راستای ح  معاد ه گسسته -3

    نی به اندازی و اناام ی  زیر گام زما

به عورت ضمنی و با رهیافت توماس مووازی     شدی تاوایی در راستای ح  معاد ه گسسته -4

    اناام ی  زیر گام زمانی دیگر به اندازی 
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 ح  معاد ه تابع جریاب به روش تکراری -5

 محاسبه مقادیر سرعت در تمام فضای محاسباتی -2

 به روش تکراری محاسبه فشار با ح  معاد ه فشار -7

 رفتن به مرحله دوم و تکرار این حلقه تا رسیدب به زماب ح  مورد نظرز -3

هوای نوامبردی شودی    های گرافیکی هر کدام از بخشنویسی در اردازندیبا توجه به سب  برنامه

هوای  باید توسط ی  کرن  به سراناام برسندز این امر بودیهی اسوت کوه هرچوه بیشوتر بتوواب نو        

-حداکثر نو  سرعت اردازش بیشتری بدست خواهد آمدز  اعولاًبیشتری را به کار گرفت محاسباتی 

در سه اندازی مختلف شوبکه   2-5جدول در  در رهیافت توماس موازی های محاسباتی استفادی شدی

 اندزگزارش شدی

 های مختلفدر اندازی شبکه رهیافت توماس موازی های محاسباتی فعال درداکثر ن : مقایسه ح2-5جدول 

 ابعاد شبکه اندازی شبکه
حداکثر تعداد ن  محاسباتی در 

 رهیافت توماس موازی

35/3  923×333  323 

34/3  233×9333  9325 

32/3  433×2333  2353 

 

گام زمانی اردازندی گرافیکی  533شدی در ادامه نتایج و زماب ح  برای  ذکربا توجه به مسائ  

ترین روش اردازش ز ذکر این نکته ضروری است که بهترین و سریعاندو اردازندی مرکزی آوردی شدی
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مکواب بوه حافظوه    و همچنوین دسترسوی هوم    اردازش موازیحا ت بهینه در اردازندی مرکزی با با 

گام زمانی را برای  533زماب اردازش  اندزهای معرفی شدی مورد قیاس قرار گرفتهروش در سراسری

گیری اندازی های مختلفهای محاسباتی با اندازاستوانه برای شبکه در جریاب عبوری از 933رینو دز 

اردازش  افزایش سرعت 97-5   در شکاندز اردازندی مرکزی مقایسه شدی شدی و با زماب ح  روی 

 موازی در مقایسه با اردازندی مرکزی نمایش دادی شدی استز

 

 رهیافت توماس موازی نسبت به زماب ح  اردازندی مرکزی : افزایش سرعت در97-5 شک 

 

 93-5در شک   گذرددر نهایت برای داشتن دید بهتر نسبت به آنچه در اردازندی گرافیکی می 

نموایش دادی   اجرای تمام برنامه روی اردازندی گرافیکیبار سهم هر کرن  یا تابع نوشته شدی در ی 

، کنود قطری را حو  موی  های سه ور مشخص تابعی که در جهت محور  و ی دستگایهب شدی استز

بیشترین سهم و بیشترین زماب ح  را به خود اختصاص دهد زیورا بوا تعوداد نو  نسوبتا کوم بایود        
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کند، را ح  هایی با اندازی بزرگتر را نسبت به تابع دیگر که در راستای محور عرضی عم  میدستگای

اند و در روند ح  تعداد دیبار اجرای توابع رسم شها برای ی اما مشخصا این نمودار و اردازش کندز

 این توابع متفاوت خواهند بودز تکرار

 

 بار اجرای ک  برنامه ی  توابع مختلف اجرا شدی روی اردازندی گرافیکی از زمانی سهم: 93-5 شک 
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 :ششمفصل  -6

 گیرینتیجه
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 مروری بر مطالعه حاضر و نتیجه گیری 6-1

گرافیکی مورد بحث سازی جریاب سیالات با استفادی از اردازندیدر این مطا عه اردازش و شبیه

شد استفادی از قدرت اردازندی گرافیکوی بعود از سوال     ور که گفتههماب و بررسی قرار گرفته استز

انود،  ایدا کورد و اژوهشوگراب در ایون عرعوه، تحقیقوات بسویاری اناوام دادی       رواج بیشتری  2332

که بر اایه و مبنوای محاسوبات عوددی بنوا      س   در زمینه دینامی  سیالات محاسباتی) مخصوعاً

سوازی یو  ادیودی علموی و     این علم بسیار ایش آمودی کوه بورای برررسوی و شوبیه     شدی استز در 

بوه   مسوأ ه شود تا یو   چار مشک  شدی و زماب بسیاری عرف میهای معمو ی دمهندسی کامپیوتر

و همچنین اوردازش مووازی رای حو  ایون      یوترهاابرکامپدر راستای ح  این مشک   برسدز سراناام

 مشک  هستندز 

بورای   های موجود برای ح  مسائ  مختلف ترتیبوی هسوتند کوه   از  رفی بسیاری از ا گوریتم

 ،کاربرداربسیار  هایی ارائه شود که موازی اذیر باشدز یکی از ا گوریتمها باید جایگزیناستفادی از آب

اند که در های برای این ا گوریتم در اردازش موازی ایشنهاد شدیجایگزین ا گوریتم توماس است که

ها  ی  محودودیت  ز اما این ا گوریتم   و    های اند از جمله ا گوریتمنامه معرفی شدیاین اایاب

باشودز   2ها باید تووانی از عودد   ارند و آب این است که حتماً اندازی دستگای ورودی به این ا گوریتمد

ساز شود و در بعضی مسائ  حو  را غیور ممکون    تواند مشک این محدودیت در مسائ  گوناگوب می

 کندزمی

ی  رهیافت به نام  هاهای آبهای موجود و محدودیتدر این مطا عه برای ح  مشک  ا گوریتم

رهیافت توماس موازی ارائه شد که بر مبنای ا گوریتم تومواس اسوتز بورای ارزیوابی عملکورد ایون       

جریاب دروب حفری در نظر گرفته شد تا دقت و سرعت رهیافوت تومواس مووازی بوا      مسأ هرهیافت، 
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ین ا گووریتم  های کاهش متناوب و کاهش متناوب موازی روی اردازندی گرافیکی و همچنو ا گوریتم

توماس ک سی  روی اردازندی مرکزی مورد قیاس قرار بگیرندز نتایج حاعله نشواب داد در شورایط   

تر از اردازندی مرکزی قادر به ح  برابر سریع 3/23برابر از نظر سرعت ح  رهیافت توماس موازی تا 

سوتفادی از حافظوه   هوای گرافیکوی در ا  اما ی  موضو  مهم در اردازش توسط اردازندی استز مسأ ه

شودز مکاب شناخته میدستگای، دسترسی مناسب به مقادیر ذخیری شدی است که با نام دسترسی هم

تواب به افوزایش  با بهینه کردب دسترسی به حافظه مینشاب دادی شد که  های اناام شدیدر بررسی

 رسدزمی 45/33سرعت حدود دو برابری رسید و ضریب تسریع اردازندی گرافیکی به حدود 

وابسته به زمواب در نظور گرفتوه     مسأ هاس از ا میناب از عملکرد رهیافت توماس موازی، ی  

سازی شودز برای این امور جریواب عبووری از    قطری جریاب شبیهشد که با ح  دستگای معادلات سه

 مسوأ ه اسوتوانه یو    با توجه به مح  قورار گیوری    مسأ هاستوانه مربعی در نظر گرفته شد که این 

سازی معادلات و با اعموال یو  روش ضومنی،    نامتقارب از  حاظ شبکه محاسباتی است و با گسسته

های مرسووم مووازی   تواب با ا گوریتمقطری حاعله را به علت نابرابر بودب، نمیدستگای معادلات سه

نوین  افت توماس مووازی بورای حو  چ   قطری اردازش کردز در نتیاه رهیلات سهددستگای معابرای 

انتخاب شد که ی      نااایای عبوری از استوانه روش  مسأ های بسیار توانا استز برای ح  مسأ ه

استز با بررسی جریاب عبوری از استوانه با اردازندی گرافیکوی و مرکوزی و بوا     کاربردروش بسیار ار

شوبکه بوا   رهیافت توماس موازی و توماس ک سی  مشخص شد که رهیافت توماس موازی در ی  

های اسوتفادی  کندز با بررسی حداکثر ن دست ایدا می 1به ضریب تسریع حدود  2333×433اندازی 

ن  را برای استفادی آموادی   2353شدی در زماب ح  مشخص شد که رهیافت توماس موازی حداکثر 

تکوراری شواید    هوای حو   در معادلات  بیضوی بوا روش  تعداد ن  محاسباتی کند و ایناردازش می

سورعت   کار دیگری ارائه شوود شواید  بنابراین برای ح  این دسته از معادلات اگر رایب نباشدز سمنا
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 ح  بیشتری هم حاع  شودز

تواب گفت که در مسائلی در جمع بندی و بررسی نقاط ضعف و قوت رهیافت توماس موازی می

در مسائ  وابسته به زمواب ماننود    شوند مخصوعاًقطری میکه گسسته سازی منار به معادلات سه

اموا در مسوائلی کوه     گشوا باشودز  تواند رایمعاد ه هدایت حرارتی، استفادی از روش توماس موازی می

در نهایوت   ها هوم فکور شوودز   شاید بهتر باشد به دیگر روشهای تکراری برای ح  نیاز باشند، روش

تور نسوبت بوه    ه بسیار سریع و قابو  درک وریتم توماس کگیری از ا گبا بهریرهیافت توماس موازی 

بورای حو  دسوتگای    مانند کاهش متنواوب و کواهش متنواوب مووازی،     های موجود موازی ا گوریتم

تواند در گسترش استفادی از اردازش موازی در تحلی  مسائ  مختلوف  قطری است، میمعادلات سه

تر تر بودب و سریعه با توجه آسابگشا باشد و محققاب را تشویق و ترغیب کند کرای اریبسمهندسی، 

های گرافیکی که از اردازندی های موازی موجود،گرگری در قیاس با ح بودب استفادی از چنین ح 

 اتانسی  و قدرت اردازشی بسیار بالایی دارند بهری بیشتری ببرندز

 پیشنهادات 6-2

رافیکی، برای تحقیقات های گدر راستای ادامه تحقیقات در زمینه اردازش موازی با اردازندی

تواب بررسی عملکرد چند دستگای کارت گرافی  با چند اردازندی مرکزی یا ی  اردازندی رو میایش

در مورد رهیافت توماس موازی همچنین  هیم در اردازش را بررسی کردزبا چندین هسته سمرکزی 

تکراری ندارند بررسی  هایتواب عملکرد این رهیافت را در مسائلی که معادلات بیضوی و ح می

ای باشدز تواند مثال خوبی برای چنین مطا عهکردز برای مثال معاد ه هدایت حرارتی گذرا می

قطر  7یا  5همچنین بررسی مسائلی که منار به ایااد دستگای معادلاتی با تعداد قطر بیشتر مانند 

تواند های دیگر میاز سطرشوند با ایدی رهیافت توماس موازی )که هر سطر محاسباتی مستق  می
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 دزند بحث جذابی برای مطا عات آیندی باشنتوان، میبه ح  دامنه محاسباتی بپردازدس
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Abstract 

In recent years, use of Graphic Processor Units (GPU) as a parallel processor and 

accelerator to scientific calculations has been growing up. This type of parallel 

processing has found a special place in computational fluid dynamics (CFD). 

Researchers simulate many engineering and natural phenomena with the aid of 

graphic processors and gained considerable speed up. In this research, two parallel 

algorithms for solving tri-diagonal system of equations, Cyclic Reduction (CR) and 

Parallel Cyclic Reduction (PCR) are employed and a different strategy is proposed to 

solve such system of equations. This approach is called parallel Thomas approach. 

Lid-Driven cavity problem is used to assessment these parallel algorithms. This 

problem was simulated by using Thomas algorithm that run on Central Processing 

Unit (CPU) as well. Runtimes and physical parameters of parallel algorithms, parallel 

Thomas approach and Thomas algorithm were compared. The maximum speed up of 

CR, PCR and parallel Thomas approach against CPU runtime was about 4.4x, 5.2x 

and 38.5x respectively. In this thesis the effect of coalesced memory access and 

uncoalesced memory access to global memory was studied too, and a 2x speed up 

achieved in coalesced memory access on GPU. 

In other hand Parallel Thomas Algorithm can be implemented on transient problems. 

Many approaches exists which with discretizing equations led to Tri-Diagonal system 

of equations, for example Alternating Direction Implicit(ADI) method. To assess 

Parallel Thomas Algorithm performance in time dependent problems, flow over a 

square considered which with implementing PTA, speed up about 9x achieved.   

Keywords  

Tri-Diagonal system of equations, Graphic Processor, Parallel Thomas Approach, 

Flow over a square, Alternating Direction Implicit method. 
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