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 دهیچك

اسنت    یفنناور  ینن روزافزون به ا یازدهنده نبالا، نشان ییبا کارا یانشرا یهاجهان در جهت هرچه توانمندتر کردن سامانه یحرکت فعل 

را  تریینو سنگ یشترب هاییتلازم است که توانمندتر شوند تا بتوانند فعال یزها نسامانه ینا یابد، یشافزا یازن یناست که هرچه ا یهیبد

بنر   یمبتنن  یانشنی را یهنا نسنل  گیرنند  یقرار م یبالا در دو دسته کل ییبا کارا یانشرا یآت یهانگر، نسلنگاه کلان یک  در ینداجرا نما

در حال حرکت هستند  با توجه بنه   Exascaleمرسوم که به سمت  یانشیرا یهاو کوآنتوم و نسل یکنورومورف یرنوظهور نظ هاییفناور

مقاله، تمرکز  یناست، در ا ییننوظهور پا هاییاز فناور یعوس یاسشدن کامل و استفاده در مق یاتیعمل تمالاح یک،نزد یندهدر آ ینکها

منورد   یافنزار و ننرم  یافنزار سنتت  یهنا آنها از جنبه هاییازمندیت الزامات و نشده اس یمرسوم قرار گرفته و سع یانشیرا یهابر نسل

بالا در جهان مورد  ییبا کارا یانشمحرکه را یبه عنوان موتورها یابر یانشو را یمصنوع شهو هاییفناور ین،  همچنیرندقرار گ یبررس

در سنح    یقناتی تحق یموضوعات و محورهنا  یت،لا مشتص گردد  در نهابا ییبا کارا یانشمتقابل آنها بر را یراند تا تاثقرار گرفته یبررس

  شده است  ینو تدو یجهان که مورد توجه هستند بررس

 یافزارنرم هاییمعمار ی،افزارستت هاییمعمار ی،پژوه ینده، آExascaleبالا، محاسبات  ییبا کارا یانشرا واژگان کلیدی:

 مقدمه .1
ت در حال گسنترش در سنح  جهنان    بالا، به سرع ییبا کارا یانشرا

  یشرفت،در حال پ یزو ن یشرفتهپ یاز کشورها یاریاست و بس
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اند تا بتوانند در راستا آغاز نموده ینرا در ا یکلان هایگذارییهسرما

 از حدود  یزما ن کشورقدرتمند باشند   هاییانهجمع دارندگان ابررا

 هنا یاننه سناخت ابررا  ینر درگ یبه صورت کاملاً جد 00۳0دهه  یلاوا

 یننه زم ینن تنا کننون در ا   ینز ن یریگچشم هاییتبوده است و موفق

و دسنتاوردها،   هنا ینت موفق ینن نمونه از ا ینکسب کرده است   آخر

مشنتر  و   گذارییهبوده است که با سرما یمرغس یانهابررا یاندازراه

 

 دو فصلنامه علمی

 انریفناوری اطلاعات و ارتباطات ا

 0000بهار و تابستان  ، 19و  10های شماره چهاردهم، سال

 900_902صص: 

 



 

 

  یقاتیتحق یو محورها یآت یهانسل هاییازمندیبالا: الزامات، ن ییبا کارا یانشرا

 یقاتاطلاعات، وزارت علوم، تحق یوزارت ارتباطات و فناور کاریهم

 یارتباطات و اطلاعات و دانشگاه صنعت یپژوهشگاه فناور ی،و فناور

 دارد  TFLOPS055 یشده و توان پردازش یاندازراه یرکبیرام

متتلن  وجنود    رهایکشنو  ینحوزه بن  یندر ا یدیشد یاررقابت بس

 هاییانهابررا 500Topهرست را در صدر ف یمناسب یگاهدارد که جا

 یهنناراسننتا، برنامننه ینننجهننان بننه خننود اختصنناد دهننند  در ا  

، ، عربستانیه، ترکاروپا یه، اتحادیکادر آمر یمتعدد پژوهانهیندهآ

 یاجرا شده است، چرا که فنناور  یگرد یاز کشورها یاریو بس ینچ

 ینبا ا ییاست و عدم همسو یشرفتن حوزه به شدت در حال پیدر ا

کشور را در سح  جهنان   یک یگاهبه سرعت جا تواندیم ها،یشرفتپ

 دهد    ییرتغ

حنوزه   یننده بنه آ  یبا نگناه  یماکرده یمقاله سع ینمبنا، در ا ینا بر

و  یافنزار سنتت  هنای یبالا در سح  جهان، فناور ییبا کارا یانشرا

را  Exascale یبنه تنوان پردازشن    یدنرس یبرا یازمورد ن یافزارنرم

  ییمنمننا یننینآنهننا را تب هنناییازمننندیو الزامننات و ن ییمور نمننامننر

کنرده   یرا بررس ینهزم ینمحرح در ا تحقیقاتیموضوعات  ین،همچن

مورد توجنه هسنتند     یشترکه کدام موضوعات ب یماو مشتص نموده

 ینن ا ینو محققن  ینفعنال  گنذاران، یاسنت به س تواندیاطلاعات م ینا

را جهنت   یدرست یربتوانند مسحوزه در سح  کشور کمک کند که 

 یننه زم یندر ا ار یمعقول یهاخود انتتاب نموده و گام یاقدامات آت

هرچنه منوثرتر    ینیآفرمنجر به نقش یتکه در نها یبردارند، به نحو

 حوزه گردد  یندر سح  جهان در ا یرانا

شده اسنت  در بتنش دوم،    یشکل سازمانده ینمقاله به ا ینا ادامه

 یآتن  یهنا نسل یافزارستت هاییازمندیو ن هایدر خصود فناور

و  هنا یبالا پرداخته شده است  بتش سوم، معمنار  ییبا کارا یانشرا

مننرتبر را مننورد توجننه قننرار داده اسننت   یافننزارنننرم یهنناسننامانه

 ینماش یادگیریمتقابل  یراتتأث رفیچهارم و پنجم به مع یهابتش

اسنت    یافتنه بالا اختصاد  ییبا کارا یانشرا یندهبر آ یابر یانشو را

 ینت بنالا اهم  ییبا کارا یانشرا یندهبه آ یدهدر شکل یدو فناور ینا

اند  بتش ششم قرار گرفته یژهرو مورد توجه و یندارند و از ا ییبسزا

حنوزه   ینن محنرح در ا  یقناتی محورهنا و موضنوعات تحق   یبه معرفن 

  مقاله خواهد بود یبندبتش هفتم جمع یت،  در نهاپردازدیم
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 یچیندگی رو بنه لحناپ پ   یشپن  یهنا با بنزر  شندن ابعناد مسنئله    

بنه   یناز پنردازش و ن  یبنرا  یناز منورد ن  یهنا و حجم داده یمحاسبات

چون علنوم،   یمتتلف یهابالا در حوزه یاربا دقت بس هایسازییهشب

تنوان   ینع هنا در جهنت تجم  از تنلاش  یاو تجارت، گستره یمهندس

بالاتر از  یبا توان محاسبات یاهیستمس یجادو ا یاردر اخت یمحاسبات

حل مسائل بزر  محرح شده و در حال  یبرا یشتص یوترهایکامپ

حوزه تحت عننوان   یندر ا هاییتفعال یاست که مجموعه یگیریپ

    شودیبالا شناخته م ییبا کارا یانشرا

بنالا،   ییبنا کنارا   انشین را یهاانواع راه حل ینترشدهاز شناخته یکی

 هنای یسنتم بنر س  یمبتنن  یفنناور  ینآخر ها،یانهاست  ابررا یانهابررا

را  یمنی عظ یهابرنامه یاها بزر  هستند که قادرند پروژه یمحاسبات

 ینک   یسنتند اجنرا ن قابنل  ین  را هنای یسنتم س یاجرا کنند که بر رو

تنا   ندکنیاست که با هم کار م یابررایانه شامل هزاران گره محاسبات

سنرعت   ی،قدرت محاسبات یبچند کار را انجام دهند و با ترک یا یک

  دهنند یمن  یشبنالا افنزا   ییبنا کنارا   ینانش انجام را یپردازش را برا

نقحه شنناور در   یاتابررایانه معمولاً برحسب تعداد عمل یکعملکرد 

( MIPS)  ینه دستور در ثان میلیونتعداد  ی( به جاFLOPS)  یهثان

سه جز  یبالا دارا ییبا کارا یانشرا یها  راه حلشودیم یریگاندازه

  [1] سازییرههستند: محاسبات، شبکه و ذخ یاصل

 بالا  در محاسبات ییبا کارا یانشرا یهاراه حل 2_2
بنا   ینانش را هنای یسنتم از س یندی در چند سال گذشته، کنلاس جد 

 ینمحاسبات سننگ  یبرا هایستمس ینبالا ظهور کرده است  ا ییکارا

از  یشنتر و ب کننند ینامتعنار  پردازننده اسنتفاده من     هاییاز معمار

 یرمحاسنباتی غ یکارهنا  ی( بنرا CPU) یپنردازش مرکنز   یواحدها

 یهنا   نموننه کننند یمن  ادهو ارتباطات استف یو خروج یمانند ورود

محصول  Cell-based Roadrunnerشامل  هایستمس ینبرجسته ا

 ATI GPU-basedلننوس آلامننوس و خوشننه  یملنن یشننگاهآزما

Tianhe-1 [2]است  ینچ یدفاع یفناور یمحصول دانشگاه مل  

 یواحد پردازش مرکز 1_2_2

بنا   ینانش را یموجود برا یهاسال است که انتتاب پردازنده ینچند

ننوع پنردازش    ینا یبرخوردار است  برا یادیز یتبالا از اهم ییکارا

، X86 هنای یکمتر از سه نوع عمده وجنود دارد کنه شنامل معمنار    

Arm  وPower هنای یسنتم به اتفنا  س  یب  امروزه اکثر قرباشدیم 

اوقنات از   یو گناه  ینتنل ا هنای پردازننده بنالا، از   ییبنا کنارا   یانشرا

  شوندیم یهتغذ Nvidia یکیگراف یهاپردازنده

، "Rome"، معننرو  بننه Epyc یهنناعمننل، نسننل دوم پردازنننده در

سنرور، هنم در    یر فضنا را د ینتنل از سهم بازار ا یبتش قابل توجه

نقاط مصر  خواهند کرد  انتظار  یربالا و هم در سا ییبا کارا یانشرا

 ینانومتر 00 یها Xeon (SP Xeons یدجد یهاپردازنده رود،یم
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"Cooper Lake"یژه( و به و Xeon SP یننانومتر  00 یها "Ice 

Lake"را کناهش دهنند     ینتلبه بازار ا یبآس ینا ی( بتوانند تا حد

بنالا   ییبنا کنارا   ینانش بنه را  یبه آرامن  یزن Arm یتفاده از معماراس

آن قابنل صندور     IPاسنت کنه    ینن است که نقحه قوت آن ا یدهرس

 ینادی و اسناس تعنداد ز   ینه پا تواندیم یمعمار ینا ین،است و بنابرا

است  یکه مدت Hyperion Researchباشد   یسفارش یهاپردازنده

درصند ننرر رشند     7046 کنند، یم یابیرد HPCرا در  Armفروش 

سنال   1 یفضنا طن   ینن را در ا Armدرآمد پردازننده   مرکب سالانه

، فنروش  9090و انتظنار دارد تنا سنال     کنند یمن  بیننی یشپن  یندهآ

 700،000از  یشبه ب HPC یهامتصود دستگاه Arm یهاتراشه

  [3]برسد 

 منظورههمه یهاشتاب دهنده 2_2_2

همراه با  یاتیعمل یواحدها یحاو یمحاسبات یها اجزاشتاب دهنده

بنه   یبنه راحتن   تواننند یحافظه و کنترل هستند که من  هاییستمس

 ینل کننند  دل  یعها را تسراز برنامه ییهااضافه شوند تا بتش هایانهرا

 ییکنارا  یشبنه افنزا   یناز ن ینل ها به دلاستفاده از شتاب دهنده یاصل

 یانندازه مسنئله  ا یشافزا یازمان محاسبه و  هشبرنامه در جهت کا

  [2]است 

)واحند    GPUاسنتفاده از   یبنه معنن   GPU computing اصحلاح

 یعتسننر یعنننوان پردازنننده مشننتر   بننرا ( بننهیننکپننردازش گراف

است  از آنجا  یو مهندس یمحاسبات علم یبرا یمرکز یهاپردازنده

 شنود، یمن  یشنتر ب GPUبه قدرت محاسبات توسنر   یازکه هر روز ن

بنا   ینانش متتل  را یهااز پردازنده کنندیم یسع یشتریمحققان ب

بهبود  ی( براGPGPU) یعموم یکیگراف یهابالا و پردازنده ییکارا

از  یبرخنن یریبننا بننارگ GPUعملکننرد کنند خننود اسننتفاده کنننند   

 یدر حال اجنرا رو  یهاکد، برنامه یرگو وقت یمحاسبات یهاقسمت

CPU یهنا هننوز رو  برنامنه  ینه   بقکنند یمن  یعرا تسر CPU   اجنرا

از قندرت   ینرا ز شنود یاجرا من  تریعکاربر، برنامه سر ید  از دشوندیم

  کنند یعملکرد استفاده م یشافزا یبرا GPU یپردازش کاملاً مواز

  شودیشناخته م "یبیترک" یا "ناهمگن "عنوان محاسبات به ینا

شنده   یلاز چهار تنا هشنت هسنته پردازننده تشنک      یمرکز پردازنده

شنده   یلتنر تشنک  از صدها هسته کوچنک  GPUکه  یاست، در حال

موجنود در برنامنه را خنرد     یهاتا داده کنندیاست  آنها با هم کار م

است که بنه پردازننده    یزیهمان چ یکاملاً مواز یمعمار ینکنند  ا

 یهنا از برنامنه  ی  تعنداد دهند یمن  هرا ارائن  ییعملکرد بالا یکیگراف

بنه   یابیدسنت  ین بنرا آسنا  یوجود دارد که راه GPUدهنده شتاب

محاسنبات   یشنگام پ NVIDIA  دهندیبالا ارائه م ییبا کارا یانشرا

خود بوده اسنت  در گذشنته،    یها GPGPUدهنده با توسر شتاب

 یمحدود شنده بنود  امنروزه، معمنار     PCIeبا اتصال  GPUعملکرد 

                                                 
Compound annual growth rate (CAGR) 

Pascal  شرکتNVIDIA  ازSMX2 کنه اتصنال    کندیاستفاده م

NVLink بانند دوطرفنه پرسنرعت کنه پنن  برابنر        یپهننا  یرا برا

  [4] کندیم یرپذاست، امکان PCIeاز  یعترسر

 یسنی نوپلتفنرم برنامنه   ینک افزار با استفاده از توسعه دهندگان نرم 

، عملکنرد  "CUDA"به ننام   NVIDIAشده توسر  یطراح یمواز

پلتفرم بنا اسنتفاده از    ین  اکنندیرا کنترل م یمواز GPU یمعمار

OpenCL (آن  ینسننته ینآخننرOpenCL 3.0   اسننت کننه در

 ینترباز، گسترده ندارداستا یکعنوان منتشر شد( به 9090سپتامبر 

 یهننااسننت  پردازنننده GPUمحاسنبات   یبننرا یسننینومندل برنامننه 

کمنک   ینا  یمحاسنبات  یهنا دهننده عنوان شنتاب به Tesla یکیگراف

 یو فنن  یمحاسنبات علمن   یکاربردهنا  یبرا شدهینهبه یهاپردازنده

تسنلا بنر    90 یسنر  یکنی گراف یهاپردازنده یناند  آخرشده یطراح

 Fermi"موسوم بنه   CUDAپلتفرم  هاییسازادهیپ یناساس آخر

architecture" [5,6]اند ساخته شده  

 تنرین یعسنر  AMD Instinct MI100از  ییبا رونمنا  AMD امروز

ه سنمت  بن  یبنالا، گنام بزرگن    ییبنا کنارا   ینانش را یکیپردازنده گراف

 یبارهنا  یبنرا  ینژه طنور و دارد که به یبرم یعمحاسبات پردازش سر

دهنده شده است  شتاب یهد  گذار ی،در محاسبات علم یازمورد ن

جهان و  HPC GPU ترینیع، سرAMD Instinct MI100 یدجد

  TFLOPS 10اسننت کننه از سنند   x86سننرور  GPU یناولنن

(FP64)گرفته است   یشیپMI100یهانده، همراه با پرداز AMD 

EPYC بنناز  یافننزارو بسننتر نننرمROCm 4.0از  یبانی، بننا پشننت

 Dellهنای از شنرکت  شنده یعتسنر  یمحاسنبات  یند جد یهنا پلتفرم

،GIGABYTE  ،HPE  وSupermicroشبرد اکتشنافات  یپ ی، برا

 شده است  یطراح Exascaleقبل از عصر  یدجد

 یارکه بر اساس معمن  AMD Instinct MI100 یکیگراف پردازنده

ساخته شده است، در صورت جفنت شندن    AMD CDNA یدجد

از  ینندی، کننلاس جدAMD EPYC یهننابننا نسننل دوم پردازنننده

 AIبنالا و   ییبنا کنارا   ینانش را یدهننده را بنرا  شنتاب  هنای یستمس

بنا   TFLOPS 11.5حنداکثر عملکنرد    MI100  کندیم یرپذامکان

 FP32بنا دقنت    TFLOPS 46.1و حنداکثر عملکنرد    FP64دقت 

ارائنه   ینماشن  یادگیریو  یدر هوش مصنوع یمحاسبات یبارها یبرا

 AMD Matrix یند جد یبنا اسنتفاده از فنناور    MI100  دهند یم

Coreینسل قبل یهابا شتاب دهنده یسه، در مقا AMD6 یبناً ، تقر 

 FP16شنناور   قحنه محاسنبات ن  یدر عملکرد حداکثر یشبرابر افزا

  [7] کندیفراهم م AI یآموزش یبارها یبرا

 منظورهخاص یهادهندهشتاب 3_2_2

ASIC2 مندار مجتمنع اسنت کنه      یکمنظوره( )مدار مجتمع خاد

 یاسنتفاده عمنوم   یو ننه بنرا   اسنت، شدهیماستفاده خاد تنظ یبرا

                                                 
application-specific integrated circuit 



 

 

  یقاتیتحق یو محورها یآت یهانسل هاییازمندیبالا: الزامات، ن ییبا کارا یانشرا

 تریها اختصاص GPUمنظوره از   مدارات مجتمع خادCPUمانند 

واحند  با هزاران  یپردازنده کاملاً مواز یکهنوز  GPU یراز ،هستند

متتلن  اسنت، در    هنای گوریتمال یاست که قادر به اجرا یمحاسبات

 یسننر ینک انجنام   یاسنت کننه بنرا   یاپردازننده  ASICکنه   یحنال 

شنده   ی( طراحن یسنی کوچک )مثلاً فقر ضرب ماتر یارمحاسبات بس

 یهنا   در حنال حاضنر حرکنت   شنود یخوب انجام من  یاراست اما بس

 یبنرا  یمتتلفن  یهنا انجام شده است و ننام  ASICبه سمت  یادیز

که به نظر   NPU ،XPU ،TPU ،IPU: داردها وجود پردازنده ینا

 یدر حنوزه  ASIC یهنا نموننه  ینمشهورتر TPUو  IPU رسدیم

کنه کناهش    رسدیبه نظر م ی،طور کلبالا باشند  به ییبا کارا یانشرا

از کناربرد شنتاب    تنری یعمنجر بنه دامننه وسن    قانون مور یجیتدر

 ایم،یدهد شتهنسبت به آنچه در سه دهه گذ هاییفناور ایها دهنده

   [8] شودیم

  
 [8] هاو سخت افزاری ابررایانه یافزارنمودار پیچیدگی نرم. 1 شكل

 Graphcore IPU یهاشتاب دهنده 1_3_2_2

 یجناد ا ینهوش ماش هاییستمدر س خواهیمیکه م یدانش یهامدل

کنه   شنوند یم یانصورت گرا  ببه یعیطور طببه یم،کن یو دستکار

 یها همبستگو لبه دهندیداده را نشان م هاییژگیها ودر آنها رأس

 یهنا   همه چارچوبدهندیمتصل را نشان م هاییژگیو ینعلل ب یا

و  Tensorflow  ،MXnet  ،Caffe ننند ما ینماشن  یادگیری یاصل

 ینن اند  اها استقبال کردهداده یصلعنوان ساختار اها بهاز گرا  یرهغ

 دهدیها و محاسبات نشان مرا در داده یادیز یساز یها موازگرا 

و متصنود پنردازش    یپردازنده کاملاً مواز یکتوسر  تواندیکه م

  یردقرار گ یگرا  مورد بهره بردار

، واحند پنردازش    Graphcoresهنادی یمنه شرکت ن یفناور آخرین

 یعتسنر  یبرا یکاملاً مواز یپردازنده یکه است ک IPU یاهوشمند 

 یبنرا  یند و جد یهسنته اصنل   یکاست   یهوش مصنوع یاتدر عمل

اسنت کنه توسنر     IPU-M2000 ی،هنوش مصننوع   هاییرساختز

، Colossus Mk2 GC200نسنل دوم بنه ننام     IPUچهار پردازنده 

                                                 
Neural network Processing Unit 

Intelligence Processing Unit 

هر دو سال دو برابر  باًی( تقرIC) مجتمع متراکممدار  کیدر  ستورهایکند که تعداد ترانزیم بیانن مور قانو 

 شودیم

بنا سنرعت    یهسته، محاسبات هوش مصننوع  یناست  اساخته شده

sPetaFlop1  حافظننه  یگابایننتگ 010دقننت متننتلر، حننداکثر بننا

IPU- یننهدر ثان یننتترابا 94۳تراشننه( و  یننرونب DRAM)  تبننادل

Fabric ینک بار یغنه ت یکفو  العاده کم را در  یرارتباط با تأخ یبرا 

U1 را  ینهنوش ماشن   ارهنای ب ینزان م یشترینتا ب دهدیپوشش م

و  اییماننه پ یطراحن  یدارا IPU-M2000 ینبرطر  کنند  همچنن  

واحند   ینک تا بنا   دهدیامکان را م یناست و به کاربر ا یرانعحا  پذ

 یسناز  یاسمق یتآن را به هزاران برساند  ظرف یاسشروع کند و مق

-IPU  شنود یمن  ینل تکم IPU-Fabric ینر نظ یاتصال بن  یبا فناور

Fabric شننبکه  وریفنننا یننکAI هنناییسننتمس یبننرا یننژهو IPU-

M2000  وIPU-POD رعت پنردازش حجنم   س یتاست که در نها

بنا پوشنش    IPU-Fabric  کنند یمن  یعرا تسنر  یکار هوش مصننوع 

 یر، تناخ IPUهنزار   یدهن  یناس ها، ضمن مقر  ینارتباط درون و ب

به ثابنت حفن     یکنزد 0D ring یرا با استفاده از توپولوژ یارتباط

  [9] کندیم

انند  آنهنا   شنده  یطراحن  یمراکز داده مجناز  یبرا IPU هاییستمس

شده را بنا اسنتفاده از    یمجاز یمنابع ستت افزار ینتأم و یصتتص

ارائنه   Kubernetesو  Dockerماننند   یاسنتاندارد صننعت   یابزارها

  [10] دهندیم
 

 Google TPUواحد پردازش تنسور  2_3_2_2

منندار مجتمننع بننا کنناربرد   یننک( TPU) واحنند پننردازش تنسننور 

 یعرطور خاد با هند  تسن  ( است که توسر گوگل بهASICخاد)

طور تراشه به یناست  ا یافتهتوسعه  ی،عصب یهادر محاسبات شبکه

 شده است  یطراح TensorFlow Googleچارچوب  یخاد برا

از  ییحجنم بنالا   یبنرا  TPU ینک، با واحد پردازش گراف یسهمقا در

 ینات و بنا عمل  [11]( ینت ب ۳محاسبات با دقت کم )منثلاً بنا دقنت    

 است  شده یاحطر در هر ژول یشترب ی/خروجیورود

 ینادگیری  یهنا اننواع متتلن  مندل    یها بنرا متتل  پردازنده انواع

مناسنب هسنتند در    CNN یها بنرا  TPUمناسب هستند،  ینماش

کناملاً متصنل    یعصنب  یهنا شنبکه  یبرخن  یها برا GPUکه  یحال

 یهنا شنبکه  یبنرا  ینایی مزا تواننند یها م CPUدارند و  هایییتمز

RNN  [12]داشته باشند  

Google یسسرو یقاز طر Cloud TPU از بسنتر   یخود که بتش

Google Cloud Platform  یسسنرو  ینق از طر یناست و همچنن 

اشنتاد ثالنب بنه     ی، امکان دسترسن Kaggleبر نوت بو   یمبتن

TPU کرده است  یسررا م 

                                                 
exchange memory 

rack unit 

Tensor Processing Unit 

joule 
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 ینر ز هنای یکربنندی بنا پ  TPU یها، دستگاهGoogleمرکز داده  در

 یهنا ستند  تک دسنتگاه در دسترس ه TPU v3و  TPU v2 یبرا

TPU یکندیگر با سرعت بنالا بنه    یشبکه اختصاص یک یقکه از طر 

 یهنا از دسنتگاه  ییهنا هنا کنه ابررایاننه   TPU Podمتصل هستند و 

TPU  بنه   سنرعت پر یاختصاصن  یهنا شنبکه  ینق هستند کنه از طر

بنا   TPU 0و  9 یهنا نسنل  0  در جندول  شنوند یمتصل من  یکدیگر

 اند شده یسهمقا یکدیگر

 یسازبالا  در شبكه ییبا کارا یانشرا یهاراه حل 3_2
محاسبات  یبالا، سرورها ییبا کارا یانشرا یمعمار یکساخت  یبرا

 هنای یتمهنا و الگنور    برنامهشوندیبا هم شبکه م یاصورت خوشهبه

موجنود در خوشنه اجنرا     یسنرورها  یطور همزمان روبه یافزارنرم

 سنازی ینره بنه شنبکه ذخ   یخروج یرهذخ یخوشه برا ین  اشوندیم

تا مجموعه  کنندیعمل م یکپارچهاجزا با هم  ینداده متصل است  ا

 را انجام دهند  ی از وظا یمتنوع

 
 TPU [13,14]مختلف  یهانسل یسهمقا. 1 جدول

 TPUv2 TPUv3 ویژگی

 9 9 تعداد هسته در هر تراشه

 0 0 تعداد تراشه در هر کارت

 9 0 د کارت در هر قفسهتعدا

 07 ۳ تعداد قفسه در هر ر 

 ۳ 0 تعداد ر  در هر پاد

 0090 917 تعداد تراشه در هر پاد

 600 200 (MHzنرر کلا  )

 07 09 (GBتراشه ) در هر HBMحافظه 

 70 09۳ (GBدر هر کارت ) HBMحافظه 

 9۳0 010 (W) توان مصرفی در هر تراشه

 nm09کمتر از nm09کمتر از فناوری ساخت

 (PFLOPSحداکثر کارایی در هر تراشه )
 07( بیت07)

 0( بیت09)

 090بیت(  07)

 0بیت(  09)

 004۳ 097 (PFLOPS) حداکثر کارایی در هر پاد
 

قحعنات   یربنا سنا   یند از اجنزا با  یککار با حداکثر عملکرد، هر  یبرا

مگنام  بتوانند ه  یدبا سازییرههمگام باشد  به عنوان مثال، مؤلفه ذخ

خواننده و   یمحاسبات یها را از سرورهاها، آنبا سرعت پردازش داده

بتواننند از انتقنال    یدشبکه با یاجزا یب،ترت ینکند  به هم یرهذخ یا

 یبانیاطلاعات پشنت  یرهو ذخ یمحاسبات یسرورها ینب هاداده یعسر

هماهنن  شنود، عملکنرد کنل      یجز نتوانند بنا منابق    یککنند  اگر 

  [1] بیندیم یببالا آس ییبا کار شیانرا یرساختز

بنه دو   یبنا تقر تنوان یبالا را م ییبا کارا یانشپرسرعت در را اتصالات

 ینکنه بن   ی)اتصنالات   ایگنره ینان کنرد: اتصنالات م   یمتقس یدسته

  یاگننره( و اتصننالات درونشننودیاسننتفاده منن یمحاسننبات یهنناگننره

  [15]( شودیکه در داخل هر گره محاسبه استفاده م ی)اتصالات

 ایگرهیاناتصالات م 1 _3_2

نظنور  ها به ماتصال گره یبرا یاساس یازن یک ایگرهیانم یهاشبکه

 یرامسننتقل و بننزر  هسننتند  تنناکنون، بنن یسننتمس یننک یلتشننک

 بنه  معمنولاً  ایگرهیانمتوسر و بزر ، اتصال م یاسمق هاییستمس

صنالات  بر و اتکار یکانتقال تراف یبرا ایگرهیاندو بتش اتصالات م

 ینن   اشده اسنت   یمتقس یریتیمد طلاعاتانتقال ا یبرا ایگرهیانم

 ییهنا هاز شنبک  یریا  بسشودیانجام م یتیامن یلعموماْ به دلا یزتما

بنر   یمبتن یهاشبکه گیرند،یکه در حال حاضر مورد استفاده قرار م

 یا پهنااند تمتتل  مستقر شده هاییهستند که در توپولوژ یچسوئ

از  ین نگنه دارنند  برخن   ییرا پنا  یرکننند و تنأخ   یننه را به یباند کلن 

نند از:  بنالا عبارت  ییبا کنارا  یانشپرسرعت در را ایگرهیاناتصالات م

Ethernet ،ROCE ،InfiniBand ،Omni-Path ،Bull 

eXascale ،Slingshot و    

 ینتنر از مهنم  یکی( به عنوان Ethernet)اترنت از میان موارد فو ، 

 هنا ای در ابررایاننه است که به صورت گسنترده  یاگرهمیانصالات ات

 ینان در پا یگنابیتی گ 000و  900  اترنت گیردمورد استفاده قرار می

شده است و محصنولات   یباستاندارد تصو یکعنوان به 9006سال 

 Mellanoxآن در حال حاضر در دسترس هستند  به عنوان مثنال  

 000 هنای یچو هنم سنوئ   یهبر ثان یگابیتگ 900شبکه  یهم کارتها

کنه بنه    یرا در دسترس قنرار داده اسنت  دو نرخن    یهبر ثان یگابیتگ

 یگابیتگ ۳00 شوند،یم یینتع یبعد یهاعنوان نرربه یاداحتمال ز

 یچاسنت  در حنال حاضنر، هننوز هن      ینه بر ثان یتتراب 047و  یهبر ثان

 ینق را از طر ینه بنر ثان  یتتراب یکوجود ندارد که بتواند  یاستاندارد

طول موج( فعنال کنند  امنا وعنده      یا) یکابل نور یکاترنت فقر با 

  رسند یاز آن است که به نظنر من   تریکاترنت نزد یتبه تراب یدنرس

 ۳00 یهنا کنه سنرعت   کنند یمن  یننی ب یشپن  9090ائتلا  اترنت 

تنا   9090 یناحتمنالاً بن   ینه در ثان ینت تراب 047و  ینه بر ثان یگابیتگ

  [16]شوند  یلتبد IEEEد ، به استاندار9091

 ینت تراب یفنناور  یاجنزا  ینتنر از مهم یکیاحتمالاً  ینور هایماژول

 یمهمنن  هننای یرنننده فرسننتنده و گ یننژه اترنننت هسننتند، بننه و  

 یهنا مناژول  ین  اCFP8و  QSFP28 ،QSFP-DD  ،OSFPمانند

کوچک، قابل اتصال، کم مصر  و سنازگار بنا فروشنندگان متتلن      

طنور  بنه  QSFP28 ینور ییرندهفرستنده/ گهستند  امروزه، ماژول 

 000شبکه کنه از   یزات  تجهگیردیمورد استفاده قرار م یاگسترده

همراه هسنتند  بنه    QSFP28اغلب با  کنندیم یبانیپشت یگابایتگ

اسننت کننه بننا  ینندجد یمنناژول نننور یننک یدارا QSFP-DD یننژهو

قادر ماژول  ین  اکندیکار م ینور یبرف یبر رو PAM4 یونمدولاس

بنر   یگابینت گ 000 یو حتن  ینه بنر ثان  گیگابیت 900از  یبانیبه پشت

  [17]باند کل است  یاز پهنا یهثان
 

 یاگرهاتصالات درون 2_3_2



 

 

  یقاتیتحق یو محورها یآت یهانسل هاییازمندیبالا: الزامات، ن ییبا کارا یانشرا

 ییبهبنود کنارا   یهنا چنالش  ینتنر از مهنم  یکی یااتصال درون گره

 ینادی مندرن شنامل تعنداد ز    یناهمگن است  سرورها هاییمعمار

دارنند    یکندیگر ارتبناط بنا    یبه برقرار یازدستگاه متتل  است که ن

 ینبالا ممکن اسنت شنامل چنند    ییبا کارا یانشرا یگره معمول یک

 ی(، کارتهنناGPU) گرافیکننی(، پردازنننده CPU) یپردازنننده مرکننز

)حافظه  SSD سازییره( و حافظه ذخNetwork Adapterشبکه )

SSDمتصل شنوند    یکدیگربه  یدکارکرد آن با ی( باشد که همه برا

پر سرعت اسنت  بنه    یاتصال داخل ینشامل چند یسرور معمول یک

اتصنال   یبنرا  UPIاز   ینتنل ا CPU ینبا چنند  یاعنوان مثال، گره

CPU  از  یگر،کدیها بهPCI-e اتصال حافظه، شنبکه و   یبراGPU 

بانند بنالا ماننند     یپهننا  یننک ل یککه از  یدر حال کند،یاستفاده م

NVIDIA NVLinkیکندیگر ها به شتاب دهنده اتصال همه ی، برا 

 ینانش پرسرعت در را یاگرهاز اتصالات درون ی  برخکندیاستفاده م

،  e -PCI ،CXL ، CCIXانننند از: بنننالا عبنننارت ییبنننا کنننارا

/QPIUPI ،Infinity Fabric ،CAPI/OpenCAPI ،NVLin ،

Gen-Z    و 

PCI express (PCI-e) است که امنروزه  یگذرگاه داخل ترینیاصل 

گنره اسنتفاده    ینک هنا در داخنل   ها به پردازندهاتصال دستگاه یبرا

است  در حال  یشرفتسرعت در حال پبه PCI-e  استاندارد شودیم

بنا ننرر    PCI-e Gen 4سرعت در حال انتقنال بنه   حاضر صنعت به

بنا   07xدرگناه   یبنرا  GT/s 31.5 یبا توان نظنر  GT/s16انتقال 

 هنای یت  در حال حاضر، کمپاناس PCI-e Gen 3 یهمان رمزگذار

AMD  وIBM  وIntel بنننا  ییسنننرورهاPCI-e Gen 4  ارائنننه

است که نرر انتقنال   PCI-e Gen 5 یبعد ی  مرحله تکاملدهندیم

 یهدر ثان یگابایتگ 70 یباًو تقر شودیبه دو برابر م Gen 4نسبت به 

 یهنا  GPUو  CPU  گیریند یمن  07xپنورت   ینک باند را از  ایپهن

 یهنا سنال  ینبن  رودیانتظنار من   PCI-e Gen 5کننده از  ییبانپشت

  [17]باشند  9099و  9090

 
 

 سازییرهبالا  در ذخ ییبا کارا یانشرا یهاراه حل 4_2

 یبنرا  ینار در اخت یهنا دادهدر دسترس در مجموعنه  یهاحجم داده

بنه پنردازش    یازمنندی ن یدارا یپردازش و به موازات آن کاربردهنا 

عملیننات  یندر حننال رشنند هسننتند بنننابرا  داًیهننا شنندداده یعسننر

ای باشد که بتوانند  به گونه یدبالا با ییبا کارا یانشدر را سازییرهذخ

                                                 
 Compute Express Link 

 Cache coherent interconnect for accelerators

 Ultra-Path Interconnect

 Quick Path Interconnect 

Coherent Accelerator Processor Interface 

Giga Transfers/s 

شود تا بنازده محاسنبات در بنالاترین     ازشداده ها با سرعت نور پرد

خوانده  سازییرهذخ یستماز س یدکه با ییسح  حف  شود  داده ها

( باشند   EB) ینت حند اگزابا در  یند با یسنند، آن بنو یرو ینا شوند و 

تنا حند امکنان از     یند با سازییرهذخ یبرا یو خروج یورود یستمس

حال انجام  رکه د یپردازنده مستقل باشند تا به محاسبات ارزشمند

 ییبا کنارا  یانشرا سازییرهذخ هاییستمای وارد نشود  ساست وقفه

یسنتم در  کنه س  یدهند تا در حالها میبالا این امکان را به پردازنده

ها از روی دیسنک اسنت، بنه پنردازش     حال نوشتن و یاخواندن داده

برخنوردار   ییبنالا  یداخلن  یتاز امن یدمساله با ینخود ادامه دهند  ا

 یطراحن  اییماننه صورت پپذیری اشکال داشته باشد، بهتحمل اشد،ب

 باشد   یکپارچهصورت به یاسشده باشد و از همه مهمتر از نظر مق

را کنه   Lusterجهنانی،   سنازی یرهذخ یرصد از معمارد 10از  بیش

 یاز خوشنه هنا   یبانیپشنت  یمنتن بناز بنرا    یمواز سیستمیلفا یک

دهنند  اینن فاینل سیسنتم      یمن  ی بالا است، ترج ییبا کارا یانشرا

گسترده اطلاعنات همنراه بنا     سازییرهذخ یها یتقابل ین،علاوه بر ا

 یریپنذ  یاسه و مقنصب ساد کز،متمر یریتمد یکپارچه، یکربندیپ

  [18]کند  یقدرتمندی را فراهم م

Luster باز، تک فضنای ننام   متن شدهیعتوز یسیستم موازفایل یک

 یری،پنذ  یناس است که به منظنور مق  POSIXو سازگار با  یجهان

بنر   Lusterشده اسنت    یعملکرد بالا و در دسترس بودن بالا طراح

 یو از معمار شودیم اجرا Linuxبر  یمبتن یعامل ها یستمس یرو

توسنر   سنازی ینره ذخ یکند  فضنا یسرور استفاده م-شبکه کلاینت

هنایی  به جمعیت تواندیشود که م یاز سرورها فراهم م یمجموعه ا

لوسنتر فقنر ینک     یدارنند برسنند  سنرورها    یزبانکه تا چند صد م

از  یشبنا بن   سازییرهذخ یفضا یتها پتاباده توانندیسیستم، مفایل

 یننت هنزاران کلا  ینار را در اخت یبنی تنوان ترک  ینه در ثان یتاتراب یک

  [19]قرار  دهند  یمحاسبات

Luster یکنه بنر رو   ییهنا برنامنه  یازهایاست که ن سیستمییلفا 

 یناس بنالا در مق  ییبنا کنارا   ینانش )از را هنا یستماز س یعیوس ی ط

و  کنند یرا برآورده من  شوندیها( اجرا مابررایانه ینکوچک تا بزرگتر

 یبنرا  یبر شن  یمبتن سازییرهی ذخسازنده یا استفاده از بلو  هاب

 شده است  یجادا یشترب یریپذ یاسمق یجادا

بنالا آن   ییبنا کنارا   ینانش سازی در رابرای ذخیره ینهراه حل به یک

شنود    یبند یاسبالا، مق ییبا کارا یانشرا یازهایاست که براساس ن

اینن دو منورد را داشنته     مناسنب از  یبنی ترک یدبا آل،یدهدر حالت ا

 cloud  (SSD( و یوهنا درا یسک)د یسنت سازییرهذخ یباشد: فضا

و پرمصنر  داده   یچیدهورودی/خروجی پ اتها(   عملی HDDها و  

 یهنا داده ینان کنه جر  یکنرد، در حنال   یتهندا  SSDبه  توانیرا م

کارآمند   یبیاداره کرد  ترک یوهادرا یسکتوسر د توانیمعمول را م
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افنزار و  شده توسنر ننرم   ی تعر سازییرههیبریدی، فضای ذخاز ابر 

کنند و   یم کمک یاسبه کارایی مق یتافزار، در نهاستت یکربندیپ

بنرد   جداگاننه را از بنین منی    سنازی ینره ذخ یهلا یکبه داشتن  یازن

 یورود یستمس یقاز طر یدبالا با ییبا کارا یانشهمچنین، حافظه را

 کند  یبانیهم پشت یهای موازستماز فایل سی یچیدهپ یو خروج

 

 یافزارنرم هاییمعمار .3

 مقدمه  1_3

 هنای یمتتلن  همگنام بنا فنناور     ینرم افزارها یگسترش و توسعه

 ییبالا یتبالا از اهم ییبا کارا یانشرا یدر روند توسعه یافزارستت

و  هنا یو گسنترش معمنار   یشنرفت برخنوردار اسنت  بنا توجنه بنه پ     

بالا  ییبا کارا یانشرا یتوسعه یدر راستا یرستت افزا هاییفناور

متناسننب بننا  یافننزارنننرم یابزارهننا یبننه گسننترش و توسننعه یننازن

از  یاریراسنتا بسن   ینن وجنود دارد  در ا  یشاز پ یشافزار آن بستت

و  یسنی برنامنه نو  هایمدل یتوسعه دهنده هایشرکت و هاسازمان

و  نوآوری به اقدام بالا، ییبا کارا یانشرا یتوسعه یافزار و ابزارهانرم

 هنای   در بتنش انند اختهموجود پرد هاییگسترش فناور یاو  یدتول

رو بنه رشند و    یمنواز  یسیبرنامه نو هایمدل یبر رو یبررس یبعد

متتلنن  و  هننایدر حننوزه یافتننهتوسننعه  ینننرم افزارهننا و ابزارهننا

 یبررسن  یننه زم ینن مراکنز فعنال در ا   یبرخن  یافزارنرم هاییتفعال

  شودیم

 افزارینرم هاییفناور 2_3

 هنای سال در ها کتابتانه و هاپلت فرم ها،یاز استراتژ یاریتعداد بس

 ینک به عننوان   تواننمی را هاکدام از آن هیچ که اندارائه شده یراخ

در حال حاضر در نظر گرفت   یمواز هاییمعمار یبرا یراه حل کل

کنه در دو سنال    هنایی لمتتلن ، مند   ینرم افزار هایمدل یاندر م

بنه   یشدر گنرا  یشنتری اند و سرعت بداشته یرشد بهروند رو  یراخ

اند بالا داشته ییبا کارا یانشرا یدر راستا یریسمت رشد و به کارگ

 اند قرار گرفته یمورد بررس [20]بر طبق گزارش 

 یه  توز ی/حافظهه یغامبر پ یمبتن نویسی برنامه مدل 1_2_3

 شده

هسنتند کنه    هنایی مندل   یغنام بنر پ  یمبتنن  یسینو برنامه هایمدل

خنود در طنول محاسنبات اسنتفاده      یمحلن  یحافظنه  از هاپردازش

تعنداد   ینان در م ینا و  ینماشن  یکدر  توانندمی ها  پردازشکنندیم

داده را از  یمنواز  هنای اجنرا شنوند  پنردازش    هایناز ماش یدلتواه

ارتباطنات   ینن ا  دهنند یمن  نجنام ا یکندیگر  ینبن  ینام انتقال پ یقطر

 ینکنه قبل از ا تواندیم یامکه پ ی)زمان یرهمزمانبه طور غ توانندیم

کنه   یهمزمنان )زمنان   ینا کننده آماده باشد ارسال شنود ( و   یافتدر

و شناخته  ترینآماده باشد ( باشند  در ادامه مهم یدکننده با یافتدر

  [21] شودیم یمبنا معرف ینبر ا یسیمدل برنامه نو ینشده تر

 

 

   0یامرابط انتقال پ 1_1_2_3

استاندارد مشتص و قابل حمنل   یک MPI یامرابر انتقال پ یستمس

 یمنواز  یمحاسنبات  هنای یاست که به منظور به کار بردن در معمار

 هنای ینتکسو سن  یماسنتاندارد مفناه   ین  اشودیمتتل  استفاده م

 یاسنتفاده در محندوده   یمعمول را بنرا  هایاز کتابتانه ایمجموعه

در  ینام قابل حمل ارسنال پ  یها-برنامه یاز کاربردها برا ایگسترده

C++ ,C  وFortran یامرابر انتقال پ هاییستمکند  س-یم ی تعر 

 سازییادهپ ین  چندشودیپردازش انبوه استفاده م هایینماش یبرا

هنا  از آن یاریوجود دارد کنه بسن   MPI یبرا شدهیشکارآمد و آزما

 ینک  MPI  انند گرفتنه  ینار در اخت یعمنوم  هایامنهمنبع باز و در د

اسنت کنه    یمنواز  یوترهایکامپ نویسیبرنامه یبرا یپروتکل ارتباط

  کنند یمن  یبانیرا پشت یهم ارتباط نقحه به نقحه و هم ارتباط جمع

و  MPI-2و  MPI-1 یتننا کنننون در سننه نسننته  MPIاسننتاندارد 

MPI-3 شده اسنت کنه      یمعرفMP-1 یفظنه حا یبنرا  ییمحتنوا 

 یحافظنه  یبنرا  یمحدود یمحتوا هاتن MPI-2نداشت و  یاشتراک

 یحافظنه اشنتراک   یقحع یسیشده داشت  برنامه نو-یعتوز یاشتراک

 هنای سنازی یناده است  اکثنر پ شده یبه طور کامل معرف MPI-3در 

MPI طنور  بنه  کنه  هسنتند   هنا از روال یمشتص یشامل مجموعه 

که بتوانند رابنر    یگریزبان دو هر  Fortran++ و C ,Cدر  یممستق

قابل اجرا  Pythonو  C# ,Java مانند باشد داشته هاکتابتانه ینبا ا

 هستند   

MVAPICH متن باز از  سازییادهپ یکMPI یکنه بنرا   باشند یم 

  تنا کننون   شنود یبالا از آن استفاده من  ییبا کارا یانشاستفاده در را

که از  ییها-سازمانداشته است و تعداد  یریبارگ یلیونم 049حدود 

پروژه توسر  ین  اباشدمی سازمان 0091 حدود اندآن استفاده کرده

 یواوهنا  یدانشنگاه دولتن   ی2بنر شنبکه   بتننی محاسبات م یشگاهآزما

 MPI 3.1که براسناس اسنتاندارد    یساز یادهپ ین  اشودیم یتهدا

 یعفو  سنر  هاییستمس یرا برا یتعملکرد و قابل ین بهتر  باشدیم

 یاشننننننبکه یهننننننا-یکننننننه از فننننننناور ییورهاو سننننننر

InfinitBand,OmniPath,Ethernet/WARP,RoCE  اسنننتفاده

 ینک بر شنبکه   یمحاسبات مبتن یشگاهآزما نیندارد  همچ کنند،یم

 یارائنه کنرده اسنت کنه بنرا      MPI4cuMLبه ننام   یدجد ینسته

ساخته شنده اسنت کنه      00 یا 0049 یا 0040کودا  یاو  046 یتونپا

ارائه  MPIدر سح   ینماش یادگیری ی از وظا ینهبه ییبانپشت یک

 یننزرا ن Allreduceمانننند  یجمعنن یننامپ یسننتمکننرده اسننت کننه س

  [22] کندیم یبانیپشت

 یاشتراک یبر حافظه یمبتن یسیمدل برنامه نو 2_2_3
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  یقاتیتحق یو محورها یآت یهانسل هاییازمندیبالا: الزامات، ن ییبا کارا یانشرا

 هایپردازش یاشتراک یبر حافظه یمبتن یسیبرنامه نو هایدر مدل

 یرهمزمنان به طنور غ  توانندیم که یآدرس عموم یفضا یک یمواز

 یگذارنند  سنازوکارها  -یداشته باشند به اشترا  م یبه آن دسترس

بنه   یکنتنرل دسترسن   برای  سمافورها و  هااز جمله قفل یاریبس

و وقنوع بنن    یرقنابت  یرشرا یجاداز ا یریو جلوگ یاشتراک یحافظه

  [21] روندیبست به کار م

 OpenMP  باز یپردازش چندگانه 1_2_2_3

OpenMP برنامنه   یتوسنعه  یبنرا  یررابر ساده و انعحنا  پنذ   یک

 OpenMP هاییژگیاست  و Fortran++ و C, Cدر  یمواز یسینو

 یمواز هاییتمبه الگور یازکه ن اییچیدهپ یکابردها هایبرنامه یبرا

راه   OpenMP هاییژگی  وشوندیقاعده دارند استفاده م یب یساز

 ینسته یناست  آخر یساز یو مواز مانیهمز یئهارا یبرا یبه روز

اسنت    یافتنه انتشنار   9090ننوامبر   00 یخآن در تنار  یمنتشر شده

بنالا   ییبنا کنارا   یانشرا یکه آن را در حوزه OpenMPبارز  یژگیو

 9000 یکنه در جنولا   0 یاسنت کنه از نسنته    ینا کندیکارآمد م

پنس از آن   و کند،یم یبانیمنتشر شد کار با شتاب دهنده ها را پشت

 ینزان را بنه م  یاز شنتاب دهننده    یبانیپشت 1و  041 هایدر نسته

و  GPUو بعند از آن   0 یکرده است  در نسنته  ینهبه یقابل توجه

FPGA [23] کندیم یبانیرا پشت  

3_2_2_2  Kokkos 

قابل حمل  هاینوشتن برنامه یسح  بالا برا یسیمدل برنامه نو یک

اسنت   ایبالا اسنت  کتابتاننه   ییبا کارا یانشرا هایپلت فرم یبر رو

 یهسنته تنا اجنرا    یک یبرنامه بر رو یک یساده یساز یادهکه از پ

 Intel Xeon Phisو  GPUانواع ستت افزارها مانند  یکارآمد بررو

 Kokkos  کنند یمن  یرهسنته را امکنان پنذ    ینبا چند یهاCPUو  

متتلن  از جملنه    ییسن برنامنه نو  هنای ی++ را به فنناور C یهسته

CUDA  ،OpenMP  یاو PThreads  کنند ینگاشت من  Kokkos 

 هنای ینه بنا لا  ینق تحب یاز سناختار داده را بنرا   هاییشکل ینهمچن

کنه   کنند یفنراهم من   یو سنه بعند   یدوبعد هاییهحافظه مانند آرا

  در حنال  کنند یمن  ینهمتتل  به یستت افزارها یرا بررو کردعمل

که شنامل   کندیم یبانیپشت ییت اجرااز چهار حال Kokkosحاضر 

 یبنرا  Intel Phi   ،OpenMPو  CPU یبنرا  MPI-Onlyحالنت  

CPUبننالا و  یبننا تعننداد هسننته یهنناIntel Phi ،CUDA یبننرا 

GPUیها NVIDIA  وHIP یبرا GPUیها AMD  است  حالت

منحبق با سنتت   یاجرا یدر زمان ساختن برا توانینظر را م مورد

  [24]ال کرد افزار مورد نظر اعم

 یفهبر وظ یمبتن یسیمدل برنامه نو  3_2_3 

                                                 
 Locks

 Semaphores 

 Open Multi-Processing 

 هنا پنردازش  یتمرکز بنر رو  یفهبر وظ یمبتن یسیدر مدل برنامه نو

در نظنر گرفتنه    یزبنه صنورت متمنا    ی وظنا  یا هاپردازش این  است

ارتباط  ینازتباط برقرار کنند، ا یکدیگربا  توانندیم ی وظا شوندیم

 یورود ینک بنه عننوان    ینا باشند و   ی اوظ یدر طول اجرا تواندیم

 یگنر د ییفهبه وظ یجهارسال نت یته و درنهایفدر آغاز وظ یازن یشپ

  [25]انجام آن باشد  یاندر پا
 

3_2_3_1 OmpSs 

OmpSsبنر   یرهمزمانغ یساز یجهت مواز یسیمدل برنامه نو یک

 یسننناز یاسنننت  منننواز StarSsو  OpenMPاسننناس سننناختار 

 ی وظنا  ینداده بن  یاسنتفاده از وابسنتگ  با  OmpSsدر  یرهمزمانغ

مندل برنامنه    ینک  OmpSs2شده است   یرمتتل  برنامه امکان پذ

بنه   تواند-یاست که م یکتابتانه ا یشده از روال ها یبترک یسینو

همزمننان اسننتفاده شننود   یکنناربرد یبرنامننه هننا یمنظننور توسننعه

OmpSs2 ییفهمدل وظ OmpSs/OpenMP  یبانیاست که پشنت 

متتل  را  ییدر سحوح تودرتو یزر یها یدر تو و وابستگ تو ی وظا

موثر برنامه ها را با اسنتفاده از روش   یساز یکه مواز کندیحف  م

 یرمحن  ینک   هند  فنراهم کنردن    کندیم یرامکان پذ یینبالا به پا

مدرن  هاییستمس یبرا یکاربرد یها-برنامه یتوسعه یبرا یدیتول

  [26]بالا است  ییبا کارا یانشرا
 

 

 GPU ییژهو یسیمدل برنامه نو 4_2_3

رو بنه رشند    یفنناور  ینک به عنوان   GPU-GP یراخ هایدر سال

 یپننردازش مننواز هنناییتمالگننو یتوسننعه یدنسننرعت بتشنن یبننرا

 یبنر مبننا   یسیبرنامه نو هایو مدل هایاز معمار یاری  بسباشدیم

GPU یمعرفن   انند یافتنه بنالا   ییبنا کنارا   ینانش در را یمهم یگاهجا 

CUDA  توسنننر  9007در سنننالNVIDIA  در  بزرگنننیتحنننول

از  یاریبس یساز یهبه وجود آورد و منجر به شب یکیمحاسبات گراف

 هنای مندل  یشد  در پاسخ بنه توسنعه   یپردازش مواز هاییتمالگور

 یشاقدام بنه افنزا   GPU یدکنندگانتول GPU ییژهو یسیبرنامه نو

خنود نمودنند     هنای ب دهننده شتا یمحاسبات هایقابلیت و هاهسته

اختصناد دارد، امنا    NVIDIA یهاGPU هتنها ب CUDAاگرچه 

OpenCL هاییاز معمار یمتنوع یمجموعه GPU یدکنندگانتول 

  [27] کندیم یبانیمتتل  را پشت

 OpenCL   باز یزبان محاسبه 1_4_2_3

OpenCL برنامنه   یبنرا  یناز استاندارد متن باز و بدون حنق امت  یک

متنننوع موجننود در  هننایشننتاب دهنننده یبننر رو یمننواز ییسنننو

 یسنی رابر برنامه نو OpenCLاست   یابر یسرورها یوترها،ابرکامپ

                                                 
 General Purpose Graphical Processing Unit 

 Open Computing Language  
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 GPU یمحاسبات ناهمگون بررو یاجرا یبرا یینسح  پا یکاربرد

 یبه طور قابل توجه OpenCLاست   CUDAقدرت گرفته از  یها

را در  یاربردکن  هایاز برنامه یگسترده ا ی ط یسرعت و پاسخ ده

 ی،و پزشنک  یعلمن  یمتعندد شنامل ننرم افزارهنا     یهنا  یطبقه بند

را بهبنود   یعصنب  یهنا و آموزش و اسنتنتاج شنبکه   یناییپردازش ب

  OpenCL3.0.6آن  ییافتهانتشار  ینسته ینآخر یخ  تاربتشدیم

  [28]است  9090سپتامبر  00 یخدر تار

3_2_4_2 rCUDA 

rCUDA  یاو remoteCUDA اسنت   یور  ننرم افنزار   میفر یک

 یررا امکان پذ CUDAراه دور سازگار با  هاییستمکه استفاده از س

 ینن از راه دور، ا GPUکنردن کنار بنا     پذیر  به منظور امکانکندیم

بندون   هنای ینماشن  یبر رو CUDAابزار سازگار با  یکور   یمفر

GPU ی،مجاز رهایابزا ین  اکندیم یجادا یمحل GPU که  یزیکیف

 ینن   با اسنتفاده از ا کندیاز راه دور قرار دارند ارائه م یزبانم یک در

از  دهند یاجازه من  rCUDAاز راه دور  GPU یساز یمجاز یکتکن

از  یمنحق ینما 9باشد  شکل  یخوشه قابل دسترس یکهر گره در 

  [29] دهدیرا نشان م rCUDAعملکرد 

 
 [29]ها در خوشه rCUDA یریبه کارگ یوهاز نح یمنطق ینما. 2 شكل

 

3_2_4_3 SYCL 

شنتاب   یبر رو یساز یادهسح  بالا جهت پ یسیمدل برنامه نو یک

 2آن  ینسنته  ینمتتلن  اسنت  آخنر    یستت افنزار  یدهنده ها

++ Cبننا اسننتفاده از  SYCLاسننت  منتشننر شننده 9090 ییننهفور

مگون را فنراهم  ناه یپردازشگرها یبرا یسیکد نو یتاستاندارد، قابل

شنده اسنت     نوشته OpenCLبر اساس استاندارد  SYCL  کندیم

SYCL از مسنائل در   یاریمتننوع و بسن   یدر پردازشگرها تواندیم

و  یبنالا، خودکارسناز   ییبنا کنارا   راینانش  شامل هااز دامنه یاریبس

 SYCL هنای یژگنی و تنرین بنه کنار رود  از مهنم    ینماشن  یادگیری

نناهمگون بنه صنورت     هنای یستمس یبررو یزموا یبه اجرا توانیم

 یالگوهنا  یبنند  ینت اشاره کنرد کنه امکنان اولو    یرانعحا  پذ یاربس

  [30] کندیفراهم م یزرا ن یمواز

 یاسكلت یسیبر برنامه نو یمبتن یسیمدل برنامه نو 5_2_3

اسنت    یینبنالا بنه پنا    یطراحن  یکردرو یدارا یاسکلت یسیبرنامه نو

،  map یبرمبننننا یاسنننکلت یسنننیوبرنامنننه ن یسننناختار عمنننوم

reduce،farm scan  ،pipeline یسناز  یناده پ تواندیاست  که م-

                                                 
 Skeleton programming  

شنده و   ینع نناهمگون توز  یوتریکامپ هاییستمس یبرا یموثر یها

 هنایی یسناز  یادهپ رایدا یاسکلت یسیداشته باشد  برنامه نو یمواز

 ی،همزمنان  ی،سناز  یماننند منواز   یینسنح  پنا   ینات است کنه جزئ 

 دیگنر  و هاحافظه، استفاده از شتاب دهنده یریتارتباط، مد یبرقرار

  دهدیکاربر قرار م یدجدا از د یرا در قسمت هایساز ینهبه

3_2_5_1 SkePU 

 یاسنکلت  هنای یتمسح  بالا براساس الگور یسیبرنامه نو یکردرو یک

اسنت کنه    هنایی یسناز  یناده پ یدارا یاسنکلت  یسنی است  برنامه نو

ارتبناط،   یبرقرار ی،همزمان ی،ساز ینند موازما یینسح  پا یاتجزئ

 هنا یسناز  ینهبه یگرحافظه، استفاده از شتاب دهنده ها و د یریتمد

 یمفنر  ینک SkePUدهند    -یقرار م کاربر یدجدا از د یرا در قسمت

 یهنا CPU یاست برا یاسکلت یسینوبرنامه یور  منبع باز برمبنا

کنه اجنرا   اسنت   GPUچنند   یدارا هنای یسنتم و س یاچند هسنته 

CUDA  باOpenCL کندیم یبانیخوشه ها را پشت یو اجرا بر رو 

[31]  
 

 

 

 container یمبتن یسیمدل برنامه نو 6_2_3

containerکننردن  یبسننته بننند یبننرا یاسننتاندارد یهننا واحنندها

 ینک کنه   طنوری  بنه  است هاآن هاییو وابستگ یکاربرد هایبرنامه

 یهنا  یره سنرعت در محن  بتوانند بن   یننانی برنامه به طور قابنل اطم 

خنود جندا    یرنرم افنزار را از محن   containerاجرا شود   یمحاسبات

بنودن و   یکناربرد  یل  به دلشودیاجرا م یکنواختو به طور  کندیم

هنا  containerبر  یمبتن یسیبرنامه نو هایمدل هاآن یبالا یتاهم

  اندو محرح شده یطراح

3_2_6_1 Boost.Compute 

هنا  containerاسنت     containerبراساس  یسیومدل برنامه ن یک

و  یکاربرد هایکردن برنامه یبسته بند یبرا یاستاندارد یواحدها

برنامه هسنتند کنه بنه طنور قابنل       یککه  برای هاآن هاییوابستگ

اجنرا شنود     یمحاسنبات  یهنا  یربتواند به سرعت در محن  ینانیاطم

Boost.Compute   یکتابتاننه  یک C یش منواز پنرداز  ی++ بنرا 

 یاسنت و بنر رو   یا ینه لا یمعمنار  یاست  دارا OpenCLبراساس 

  کننندیعمننل منن  OpenCL  یبننر مبنننا  یکنناربرد هننایبرنامننه

Boost.Compute  ی،محاسننبات یبننه ابزارهننا  یامکننان دسترسنن 

  [32] دهدیحافظه را م یفرمان و بافرها هایص 

 اهداده یریتمد 3_3

باشد و چه به صنورت   یچه به صورت شهود یعلم یاتامروزه کشف

 هنای و غربال کنردن داده  یلو تحل یهتجز یازمندباشد ن یشگاهیآزما

پلاسنما   یسناز  یهاسنت  بنه طنور مثنال شنب      یچیدهبا حجم بالا و پ

و  ینه امنا تجز  کنند، یمن  یسناز  یهاجرا شنب  یکذره را در  هایلیونب



 

 

  یقاتیتحق یو محورها یآت یهانسل هاییازمندیبالا: الزامات، ن ییبا کارا یانشرا

دارد کنه در منوارد    یچند بعند  ییهآرا یکبه  یازآن ن ی نتا یلتحل

 یمرحلنه  ینک  یتنهنا بنرا   ینن دارد و ا یبزرگ یتترابا 10از  تریشب

 سنازی یهشنب  یاسنت  عنلاوه بنر آن ابزارهنا     یسناز  یهاز شنب  یزمان

دو فوتنون از   یربرداریتصو یک  کنندیم یدبا حجم بالا تول هایداده

 یند تول تداده در هر سناع  یگابایتگ 000از  یشترمغز موش حدود ب

 نننرم در هنناداده ینننا یریتمند  یهننااز راهکار یکننی [20]  کننندیمن 

 با فرمت مناسب است  هاییلحجم بالا  استفاده از فا افزارهای

 HDF5 یلفرمت فا 1_3_3

در حجنم   یهاداده یو سازمان ده یرهذخ یبرا HDF5 یلفرمت فا

 ذخینره  را هنا دو ننوع از داده  توانند یم HDF5  شودیبالا استفاده م

 یینه آرا ینک وعنه داده  مجم کنه  هنا، گنروه  و هنا کند، مجموعه داده

سنامان   یبنرا  یاز عناصر داده است و گنروه هنا سناختار    یچندبعد

 تنوان یدو نوع من  یناستفاده از ا بااست   HDF5 یلدر فا یااش یده

کنرد   ینره بردارهنا را ذخ  ها،یهآرا یر،مانند تصاو یعلم یهر نوع داده

شنوند    ینب ترک یکندیگر کناربر بنا    یازهنای براسناس ن  تواننند یکه م

HDF5 ینل فا ینک موجود در یایموجود و تعداد اش هاییلتعداد فا 

 یچندبعند  ایهن  ینه شده در آرا یرهذخ های  دادهکندیرا محدود نم

بننه  یننازین HDF5باشننند   یچینندهپ هننایداده توانننندیهرکنندام منن

 یلاز فا یهر قسمت توانیندارد و م یکجاتمام داده به طور  یبارگزار

از  یاری  در بسن [33]کرد  یداپ یشد به آن دسترسبا یازرا که مورد ن

 یکردهنای   از رورودیبه کار من  HDF5 یلفرمت فا ECP هایپروژه

 یبنر رو  HDF5 هنای بنه داده  یامکان دسترس یلفا فرمت ییندهآ

 یداده بنرور  یکنه خواندن اسنت در حال  یاز راه دور برا هاییستمس

 HDF5خلنوت در   یداده یریتمند  ینقرار دارد  همچن یمحل یلفا

موجنود کنه در حنال حاضنر در      یکاربرد یهادر برنامه ییربدون تغ

 است  یطراح یمرحله

 

 HDF5 [34]ساختار فرمت فایل . 3 شكل

 

 

 Parallel NetCDF یلفرمت فا  2_3_3

 هنای یلبه فا یدسترس یبرا یمواز یخروج ی،ورود یکتابتانه یک

Net CDF  به شکلCDF-1,2  ینل است  فرمنت فا  1و NetCDF 

 دهدیو به کاربر اجازه م کندیم یبانیرا پشت یاریبس هایانواع داده

با ابعاد بالا اسنتفاده   یداده ها ی تعر یرا برا یتیب 70 ی اعداد صح

 یو خروجن  یورود یبنرا  یسناز  منوازی کند  هند  فنراهم کنردن    

 بنه  بتوانند هاپردازش که تمام طوری به است بالا عملکرد با هابرنامه

 یندا پ یبه اشنترا  گذاشنته شنده دسترسن     هاییلبه فا موازی طور

 یمتنوال  NetCDFدر حالت  یلبه فا یدسترس 0شکل  [35]کنند  

  دهدیرا نشان م ParallelNetCDFو 

 
 متوالی و NetCDFی دسترسی به فایل در حالت مقایسه. 4 شكل

Parallel NetCDF  [35] 
 

و نهرم   یسخت افزار هاییمعمار ییکارا یابیارز 4_3

 یافزار

 یمصنر  اننرژ   ینزان و م ییعملکنرد و کنارا   یبه منظور در  نحوه

 هنا مندل  ییکنار، در  کنارا   یکبه  یافته یصوابسته به منابع تتص

حافظنه و شنتاب    سیسنتم  هنا، است  منابع شامل تعداد گره ضروری

ممکنن بنه طنور     ینابی ارز هنای مندل  هسنتند   یپوترکام هایدهنده

اسنتفاده شنوند     اتینک بنه صنورت اتوم   ینا توسنر کناربر و    یممستق

)از  یستمس یچیدگیپ یستم،س یاز جمله اندازه یاریبس هایچالش

ننرم   یچیندگی ( و پنناهمگنی  و هنا نظر نوع حافظه و شنتاب دهننده  

نعحا ، ا یتبرنامه، قابل هاییه(، لایلر)زمان اجرا و قدرت کامپایافزار

 یرو یشپن  یو خروجن  یورود یکنار  یانو جر یساز یرهذخ یفضا

بنه طنور معمنول از     یلنی تحل یهنا -هستند  مندل  یابیارز هایمدل

 ینری اندازه گ ییکهو ار آنجا کنندیاستفاده م یابیسرعت اجرا در ارز

 ییاسنت در جنا   یواقعن  هاییستمس روی بر هاعملکرد آن یابیو ارز

دارنند  در   یناخته اسنت عملکنرد بهتنر   ناش یستمس یقکه رفتار دق

 [20]رو بنه رشند بنر اسناس      ردمنورد کنارب   یابیارز هایادامه مدل

 اند -شده یبررس

 MUSA یمدل سلسله مراتب 1_4_3

از سنحوح   یبر اساس نمونه سناز  یمدل به صورت سلسله مراتب ینا

مقیاس  هاییستمس ییندهآ یاست که برا یمتتل  به صورت جزئ

 یچنند سنحح   سازییهشب یکردرو یک  MUSAست  مناسب ااگزا 

نسنل   هنای یسنتم از عملکنرد س  یحیو صنح  یعوس یناست که تتم

در  سنازی یهشنب  MUSA    زنند یبنالا من   ییبا کارا یانشرا ییندهآ

از دو  MUSAمنظنور   ینن   بنه ا کنند یمن  یربالا را امکان پذ یاسمق

سبات و ارتباطات، محا یها-یرساختز یابی: ردکندیعنصر استفاد م

 ینکه ا یساز یهشب یرساختز یکو  یستممتتل  س یزمان اجراها

  [36] بردیسح  به کار م ینچند یساز یهشب یرا برا ی نتا

 ردیابی 1_1_4_3
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در چند سح  است  ابتدا  یکاربرد هایبرنامه یاجرا یابیگام اول رد

 ینک   درون شنود یانجنام من   rank ینک بنا   MPI یندهر فرآ یابیرد

rank ممکن اسنت وجنود داشنته     یمواز ینخ در حال اجرا نیچند

  سنپس دنبنال   شنوند یمن  یریتمد یستمس یباشند که با زمان اجرا

 یجننادا rankهنر   اسنبات شننامل ارتباطنات و مح  ینل فا ینک کنننده  

فازها است کنه   MPIاز ارتباطات  یشامل اطلاعات یلفا ین  اکندیم

ها، ننوع  rank یههم یبرا یهر فاز ارتباط یانشامل زمان شروع و پا

ارسنال شنده    یداده ی-نقحه بنه نقحنه( و انندازه    یا یارتباط )جمع

 شنود، یمن  ینره ذخ rankکنه اطلاعنات هنر     یاست  در همنان زمنان  

 یعوقنا  یو زمنان اجنرا   ی،هر فناز محاسنبات   یزمان هایبازه ییرهذخ

 ینز ن یمنواز  هنای و قسنمت  یهمگام سناز  یجاد،ا هایمانند قسمت

بنزر    یطراح یاز فضا یمعمار یلتحل یک توانی  مشودیانجام م

  [36]انجام داد  یابیرد هاییلبا استفاده از همان مجموعه از فا

 سازیشبیه 2_1_4_3

از اطلاعنننات ارتباطنننات و  MUSA یسننناز یهشنننب یدر مرحلنننه

شنده اسنت اسنتفاده     یجمع آور یابیرد یکه در مرحله یمحاسبات

از  یبنا تعنداد مشتصن    یمحاسنبات  ی  هنر سنح  از فازهنا   شنود یم

 یسناز  یهو سلسله مراتب حافظه شنب  یمعمار متغیرهای و هاهسته

 یسنتم س یکناربرد  هایبرنامه یمنظور زمان فراخوان ین  به اشودیم

 ینل کنه در فا  یسنتم س یندادهای رو یرا که با استفاده از زمان اجنرا 

 یزمنان اجنرا   یقطر ینو از ا بردیاست به کار مشده یرهذخ یابیرد

 هنای تعنداد هسنته   یو همگام ساز یزیررا که شامل برنامه میستس

 یمعمنار  یساز یه   شبکندیم یساز یهشده است، شب یساز یهشب

 یهکنه امکنان شنب    شنود یانجنام من   یقدق یاو  انفجاریدر دو حالت 

  کنند یرا فنراهم من   یشنتر ب یاتبا جزئ یساز یهشب یاو  یعسر یساز

منورد   هنای یتتا محندود  هددیبه کاربر اجازه م MUSA  ینبنابرا

در  ییبالا یریکند، انعحا  پذ ی را تعر یورود یرهایمتغ ینظر برا

منورد   ینق دق سنازی یادهپ ایکه بر اییانتتاب فاز محاسبات یراستا

 کندیم بینییشفازها را پ ینظر است دارد و در کنار آن عملکرد باق

[36]  

 
 MUSA [36]بی و شبیه سازی نمای کلی ردیا. 5 شكل

 خروجی نهایی 3_1_4_3

 یاجرا MUSAشدند،  یساز یهشب یمحاسبات یفازها ینکهپس از ا

 یند ارتباطات شنبکه و تول  یساز یهارتباطات را به منظور شب یابیرد

مدت  یندفرآ ین  در طول اکندیتکرار م یساز یهشب یینها یخروج

 هنا یسناز  یهمنده از شنب  به دست آ ی با نتا یمحاسبات یزمان فازها

 یسناز  یهو چنه در حالنت شنب    جاریانف یساز یه)چه در حالت شب

 یهبنا اسنتفاده از شنب    یارتبناط  یو فازهنا  شنود یم یگزین( جایقدق

 یهشنب  ینند فرآ ینن ا ینان   در پاشنود یم یساز-یهشبکه شب یسازها

 یساز یبه منظور بصر یو خروج شودیبه طور کامل انجام م یساز

 MUSA یسناز  یهشب یابیاز رد یکل ینما 1شکل شود  -یم یدتول

  [36] دهدیم انرا نش

 PROFETمدل  2_4_3

 ینک چگوننه عملکنرد    کندیم بینییشاست که پ یلیمدل تحل یک

 یسنتم س یآن با اجرا بر رو یو انرژ یروو مصر  ن یکاربرد یبرنامه

گرفته شده از  یمدل از پارامترها ین  اکندیم ییرتغ یدجد یحافظه

مننظم   یزمنان  یکه در بازه هنا  یکاربرد یبرنامه یر قسمت اجراه

 یهاهر قسمت از شمارنده ی  براکندیم هشده است، استفاد یمتقس

 و هنا دسنتورالعمل  تعداد ها،تعداد چرخه یعنیعملکرد  یریاندازه گ

بانند اسنتفاده    یپنهان سح  آخر، پهننا  یحافظه خحاهای خواندن

عملکرد،  یزانم PROFET ی  خروجودشیحافظه استفاده م یشده

هنند  اسننت   یحافظننه یسننتمس یبننر رو یقنندرت و مصننر  انننرژ

( اجنرا  یزمان یهر قسمت )هر بازه یبرا یقدرت و حافظه یهامدل

 ینزان زمنان اجنرا و قندرت و م    ینک هنر قسنمت    یکه برا شوند،یم

  با جمع بستن با گذشنت زمنان،   کندیم بینییشرا پ یمصر  انرژ

 ینانگین   مآیند یبرنامه بنه دسنت من    یاجرا و مصر  انرژ یزمان کل

بنر   یاننرژ  یکلن  ینزان م یمتقس حاصلبرنامه برابر با  یقدرت تقاضا

 یاطلاعنات اجنرا   PROFETاجرا اسنت  مندل عملکنرد     یزمان کل



 

 

  یقاتیتحق یو محورها یآت یهانسل هاییازمندیبالا: الزامات، ن ییبا کارا یانشرا

 یبرنامنه را بنررو   ینت و موقع خواندیم یابیرد یلفا یبرنامه را از رو

  کنند یمشنتص من   یهپا یحافظه یستمس یرتاخ-باند یپهنا یمنحن

بانند   یپهننا  یمنحنن  یرا بنر رو  یکناربرد  یبرنامه یتسپس موقع

و از آن  زنند یمن  ینهد  تتم یحافظه یستمس یبرا یرتاخ-فظهحا

هند    یحافظنه  یسنتم س یعملکنرد برنامنه بنررو    بیننی یشپ یبرا

 PROFETمندل   بینییشپ ینحوه 7  شکل [37] کندیاستفاده م

  دهدیم یشهد  را نما یحافظه یستمس یبرا

 
 [37]ی هدف برای سیستم حافظه PROFETتخمین . 6 شكل

 Extra-Pمدل  3_4_3

Extar-P ییشناسنا  یبنرا  یلنی مندل تحل  یک Scalability bugs 

هسنتند کنه در محسنابات در     ییخحاها Scalability bugsاست   

 یارهنای مع ینری انندازه گ از  Extra-P  آیندیبالا به وجود م یاسمق

 یبنرا  یمتفاوت به عننوان ورود  ییاجرا هایعملکرد متنوع در قالب

  کنند یمتتل  کد استفاده م هایعملکرد از قسمت هایمدل یدتول

Extar-P یبا جستجو Scalability bugs  گسنترده و   یدر کندها

 ینناسعملکننرد در مق هنناییشاز آزمننا یتعننداد یاسننتفاده از اجننرا

نموننه بنا    ینعملکنرد بندتر   ینق دق ینا  یبنی تقر ییسهکوچک، و مقا

 Scalability یسنت عنلاوه بنر ل   Extra-P  کنند یانتظارات عمل م

bugs عملکنرد ماننند    یرهایتمام متغ یقابل خواندن برا های، مدل

 هنای یارسنال شنده بنا فراخنوان     هنای یتبا یاشناور و  یزمم یاتعمل

MPI یسنه مقا یاو  یبعد هاییلتحل یبرا تواندیکه م کندیم یجادا 

اسنتفاده شنود    Scalability bugs اییشنه ر ینل دلا ییشناسا یبرا

براساس چند نموننه از   Extra-Pمدل  یخروج ینما 6  شکل [38]

  دهدیم یشعملکرد را نما یرهایمتغ

 
 Extra-P [38]نمای خروجی مدل . 7 شكل

 Dimemasمدل  4_4_3

را بنر   یمنواز  یکناربرد  هنای تا برنامه کندیرا قادر ممدل کاربر  ینا

 یقدق بینییشپ یکتوسعه دهد و همزمان  یکار یستگاها یک یرو

سناز    یههد  داشته باشد  شب یمواز ینماش برروی هااز عملکرد آن

Dimemas ینک  یمدل شده بنررو  یکاربرد هایبرنامه یرفتار زمان 

    کندیم یملکرد بازسازع یرهایاز متغ ایرا با مجموعه ینماش

سناخته شنده اسنت  هنر گنره       SMP هایاز گره Dimemas مدل

ارتباطات  یدارد که برا یمحل یاز پردازشگرها و حافظه ایمجموعه

 یربا دو متغ یا-  ارتباطات درون شبکهشودمی استفاده هادرون گره

 یشنمنا  Lاز گره به شبکه که با  یوندها  تعداد پشودیداده م یشنما

 یشنمنا  Bموجود شنبکه کنه بنا     هایباسداده شده است  و تعداد 

بنه   کننند یشنبکه را محندود من    یتظرف یرهامتغ ین  اشودیداده م

از شنبکه   تواننند یبنه طنور همزمنان من     ینام پ Bکه تا تعداد  یطور

  دهند یبحب شنبکه را من   یلو تحل یهتجز یاستفاده کنند که اجازه

گنره مشنتص وارد و خنارج     ینک کنه بنه    هایییامتعداد پ L یرمتغ

 ینز اتصنال ن  ینل و تحل ینه تجز ینبنابرا کند،یرا مشتص م شوندیم

 مشتص شود   تواندیم

 یهسنتند: نقحنه   یشامل سه قسنمت اصنل   یابیرد یلفا رکوردهای

 ینل کنه در اتبناط دخ   یفیارتباط که اطلاعات مرتبر بنا وظنا   یانپا

  اطلاعنات  کندیم هیر( ذخیامپ هایهستند را )مانند اندازه و شناسه

از اطلاعات به طنور   یشامل هر نوع تواندیرکورد م ینکه ا یدادهارو

 یدرونن  هنای مقندار ثبنات   یرهنا، مقدار متغ ع،مثال شروع و آغاز تواب

 یکننه شننامل زمننان گذرانننده  CPUپردازشننگرها باشنند  مصننر   

    باشدیم یدادهاو رو یارتباطات متوال یپردازشگر برا

زمان اجرا و  یعنیبرنامه  یمل اطلاعات سراسرشا Dimemas نتای 

زمان محاسبه، زمان مسدود کردن،  یفههر وظ ی  براباشدیسرعت م

را  هادریافت تعداد ها،مانند تعداد ارسال هایامو اطلاعات مربوط به پ

از  Dimemasمدل  یخروج ینما ۳  شکل [39] شودیشامل م یزن

  دهدیرا نشان م هعملکرد برنام یلتحل

 
 [39]از تحلیل عملكرد برنامه  Dimemasنمای خروجی مدل . 8 شكل

 Paraverمدل  5_4_3

بنه   یناز در ن  Paraverاسنت   یرعملکرد انعحا  پنذ  یلابزار تحل یک

 یکم ن  ینل تحل ییو تواننا  یبصر یلاز رفتار برنامه با تحل یفیدر  ک

و  یریانعحنا  پنذ   ینان، باست  قندرت   یافتهاز مسائل توسعه  یقدق

در  یندی کل هاییژگیگسترده از و هاییابیکارآمد کنترل رد یتقابل

شنامل   Paraver یاساسن  هنای یژگنی هسنتند   و  Paraver یطراح

همزمنان از   اییسنه مقا یلاز عملکرد برنامه، تحل یقدق یکم  یلتحل

  باشند یمن  یاطلاعنات بصنر   یمقابنل تنظن   یمو مفاه یابیرد ینچند



 

 

 900الی  902، صفحه 0000، بهار و تابستان  19و  10 های دو فصلنامه فناوری اطلاعات و ارتباطات ایران، سال چهاردهم، شماره  احسان آریانیان و     

 

شامل سنه عنصنر    Paraver یداده شده در خروج یشمااطلاعات ن

هر شئ ارائه شده   یوابسته به زمان برا یرهایهستند که متغ یاصل

flagشنئ ارائنه شنده هسنتند، و      یزمنان  یعکه مرتبر بنا وقنا   هایی

منرتبر   یکندیگر داده شده را بنه   یشنما یایکه اش یخحوط ارتباط

 ینن کنه هرکندام از ا   کننند یمشتص من  یبصر یها-  ماژولکندیم

 یدادهاییو رو یرمقاد یداده شوند  ماژول بصر یشعناصر چگونه نما

 یشپن  یمعننا  یچکنردن هن   صبندون مشنت   شودیکه به آن داده م

 یریامر به منظور انعحنا  پنذ   ینکه ا شوندیارائه م یشده ا ی تعر

 در را هنا آن تنوان یشده من  یدتول هاییابیابزار است که بسته به رد

 2  شنکل  [40]کنرد   ینب ترک یکندیگر بنا   یبزر  بصر اسیمق یک

 نمنایش  را هاپردازش ینو ارتباطات ب Paraverمدل  یخروج ینما

 د دهیم

 
 Paraver [40]نمای خروجی مدل . 9 شكل

 بالا ییبا کارا یانشدر را ینقش هوش مصنوع .4

 مقدمه .4-1

بنالا   ییبنا کنارا   نشینا روند تحولات را یکننده یاغلب مراجع بررس

بنا   ینانش را ینی تحت عننوان همگرا  ی(، موضوع[42]و  [41])مانند 

داده را بنه عننوان   و پنردازش کنلان   یبالا بنا هنوش مصننوع    ییکارا

 یبالا معرفن  ییبا کارا یانشرا ییندهبه آ یدهمهم در جهت یشیگرا

بنا   ینانش را هنای یسنتم بر س یمبتن مکاناتاساس، ا ین  بر اکنندیم

در  یازمحاسبات مورد ن یعتسر یبرا یکارآمد یاربالا بستر بس ییکارا

 هنای یتمالگنور  یریکنارگ است و در سمت مقابل بنه  یهوش مصنوع

و  تننرینننهبننه عملکننرد به تواننندیمنن یبننر هننوش مصنننوع یمبتننن

 یبالا کمک کند  حنوزه  ییبا کارا یانشرا هاییستمتر سهوشمندانه

حضور دارد  شکل  یادشده، یذاردر هر دو اثرگ یزداده نکلان یلتحل

را در رشد  AIبالا با حضور  ییبا کارا یانشنقش موارد کاربرد را  00

رو مهنم و اثرگنذار    یشپن  یهنا بالا در سال ییبا کارا یانشاقتصاد را

 یکاربردهنا  یتاساس در کنار تداوم اهم ینو بر ا کندیم بینییشپ

 یمبتنن  یربردهنا کا یزیکی،ف هایسازییهمانند شب AIحضور  ونبد

بنالا   ییبا کنارا  یانشدر رشد اقتصاد را یاصل یگرباز توانیرا م AIبر 

شده، در  یاد ییرو دانست  بر اساس مفهوم همگرا یشپ یهادر سال

 ییبا کارا یانشرا ییندهبه آ یهوش مصنوع یدهادامه موضوع جهت

 یبنرا بنالا   ییبا کنارا  یانشبر را یامکانات مبتن ربالا  نتست از منظ

بر هوش  یامکانات مبتن یدگاهو سپس از د یهوش مصنوع یتوسعه

بالا محالعه خواهند شند و    ییبا کارا یانشرا یتوسعه یبرا یمصنوع

بنه   یهنوش مصننوع   هنای یدهن و جهنت  هنا یاثرگنذار  یبرخ یتاًنها

 یبررس یصورت مورد هبالا ب ییبا کارا یانشرا هاییستمس یتوسعه

 خواهند شد 

 

ی بازار بر آینده AIاز تاثیر  Tracticaی موسسه بینی. پیش11شكل 

 [43]رایانش با کارایی بالا 

 یبهالا بهرا   ییبا کهارا  یانشبر را یامكانات مبتن .4-2

 یهوش مصنوع یتوسعه

بنه   ینماش یادگیری هاییتماز الگور یاریدر بس یازمحاسبات مورد ن

 یبنه عننوان ابنزار    یعصنب  یهنا بر شبکه یمبتن یهاخصود روش

دسنتور چنند    یک یتماه یحوزه، عمدتا دارا ینپرکاربرد در ا یاربس

حضور منؤثر و   یاصل یینهموضوع، زم ین( هستند و اSIMDداده )

محاسنبات   ینن ا یبه عنوان بستر اجنرا  بالا ییبا کارا یانشکارآمد را

 یعنی طب هنای ینده پد هنای سنازی یهشنب  یسو، خروج یگراست  از د

 یآموزشن  یدادهکنلان  توانند یبنالا من   ییبنا کنارا   ینانش بر را ینمبت

کاربردهنا را   یدر برخن  ینماش یادگیری هاییتمالگور یبرا یازموردن

در هنوش   بنالا  ییبنا کنارا   ینانش فراهم کند  به طور خاد کاربرد را

دارد و  ییبنالا  یاربسن  ینت ها اهمآموزش مدل یدر مرحله یمصنوع

منندل مننورد اسننتفاده در  یننکش متننداول اسننت کننه آمننوز یاربسنن

 یمانند پردازننده  ینه چندان قو یپردازنده یاکار درون هاییستمس

  یمنرور  یانجنام شنود  مقالنه    یاننه ابنر را  ینک تلفن همراه بر بستر 

بنا   یانشرا یبرا یکاربرد یهاحوزه ی،مقالات متعدد ی[با بررس01]

است  در ادامه، و محالعه کرده یافتهرا  یبالا در هوش مصنوع ییکارا

 خواهند شد  یمورد از کاربردها اجمالاً معرف 0
 

 حمل و نقل هوشمند .4-2-1

 یزو ن یو خصوص یحمل و نقل عموم یلعملکرد وسا یهوشمندساز

 یدر مراکنز داده  یلوسنا  یناز ا یافتیپردازش هوشمند اطلاعات در

 یعیوسن  یکاربردهنا  ینل است که به دل یشهر هوشمند مفهوم مهم

قنرار   اییژهمورد توجه و یکتردد و کاهش تراف یتنام یشچون افزا

 ینن از خودروهنا در ا  یارسنال  یهنا داده یدارد  نظر بنه حجنم بنالا   

 یازمنند پنردازش اطلاعنات در حجنم منورد نظنر قحعناً ن       هایستمس

در دانشگاه  MCity یبالا  است  در پروژه ییبا کارا یانشامکانات را

 یرشهر هوشمند، ز سازییادهپاز  یجامع یبه عنوان نمونه یشیگانم

 استشده یجادحمل و نقل هوشمند ا یدر حوزه یمتعدد یهاپروژه

 ییاننه ابرارا DELLشنرکت   یها بنا همکنار  آن سازییادهپ یکه برا

                                                 
 Single Instruction Multiple Data



 

 

  یقاتیتحق یو محورها یآت یهانسل هاییازمندیبالا: الزامات، ن ییبا کارا یانشرا

Great Lakes یکننیگراف یواحنند پردازنننده 00 یریکننارگبننا بننه 

NVIDIA Tensrocore V100 ین( اولننن GPU تنننوان  یدارا

 (  مورد استفاده قرار گرفته است  TFLOPS 000 یپردازش

 مراقبت از سلامت .4-2-2

 یصتشنت  یبنرا  یبر هوش مصنوع یمدل مبتن یک 9090در سال 

 ینروی بنه دقنت برابنر بنا ن     X-Ray یربا کمنک تصناو   ینهسرطان س

دست  یناز ا هایییشرفت  پیافتدست  یولوژیمتتصص راد یانسان

است که  یدر پزشک یگسترش کاربرد هوش مصنوع ینشان دهنده

بنا   ینانش را یریکنارگ لنزوم بنه   ی،محاسنبات  هنای یازمندیبه لحاپ ن

مراقبنت   ی  بنه عننوان مثنال در حنوزه    کندیم یجاببالا را ا ییکارا

متناسب با  ییو دارو یدرمان یکارهاراه یزاز سلامت، تجو یاختصاص

اسنت کنه    یموضنوع مهمن   یو سنوابق و  یمنار ب یکیژنت هاییژگیو

 یبنرا  یابنر  یانشکار و راپردازش درون یببر ترک یمبتن یکارهاراه

  [44]هستند  یآن در حال معرف
4-2-3. GeoAI 

در علنم   یبالا و هوش مصننوع  ییبا کارا یانشرا یبیترک یریکارگبه

بنر   یعنی طب هنای ینده پد سازییو بصر یلفضا به منظور در ، تحل

اسنت کنه   آورده یند پد یمتننوع  یهنا حلراه ی،اطلاعات مکان یمبنا

 یمسنئله  ینک   شنوند یمحالعه م GeoAIوان علم نوظهور تحت عن

بنه   Exposure Modeling نحوزه تحنت عننوا   ینمهم در ا یاربس

عامنل   ینک اثنر   بیننی یشپ یا ینو در جهت تتم یاضیر یسازمدل

 یشها و اهندا  پن  که چالش پردازدیم یستز یرمح یکنندهآلوده

 است شده یمعرف [45]حوزه در  ینا یرو

 یعملكرد مغز در علوم اعصاب محاسبات یسازیهشب .4-2-4

در مغنز   یناپسسن  یلیاردهانورون و تر یلیاردهاعملکرد م سازییهشب

و هنوش   یدر علوم اعصاب محاسبات یمهم یموجودات زنده مسئله

بنا   ینانش امکانات را یریکارگبه یازمنداست که به وضوح ن یمصنوع

با تمرکنز   BrainBlue یبالا است  به عنوان مثال در پروژه ییکارا

مغنز انسنان    سازییهبه شب ی نتا یمو تعم نمغز جوندگا سازییهشب

حندود   یبا توان پردازشن  BluGeneبه نام  IBMشرکت  ییانهابررا

000TFLOPS واحند   ۳000بنا   یتیترابا000 سازییرهذخ یو فضا

 است به کار گرفته شده یمرکز یپردازنده

 یتوسهعه  یبرا یبر هوش مصنوع یامكانات مبتن .4-3

 بالا ییبا کارا یانشرا

و  یننه عملکنرد به  یبنرا  یهنوش مصننوع   هاییتمالگور یریکارگبه

 یبالا با توجه بنه حجنم بنالا    ییبا کارا یانشرا هاییستمهوشمند س

 ینانش را هاییستمو تعدد منابع در دسترس در س یمحاسبات ی وظا

 ینتوازن بن  یجاداست که به لحاپ ا یازمورد ن یبالا موضوع ییبا کارا

در  اییندی نقش کل تواندیم یمحاسبات اییو کار یتوان مصر  انرژ

                                                 
 https://www.epfl.ch/research/domains/bluebrain/

 یداشنننته باشننند  در ادامنننه برخننن    Exascaleتحقنننق عصنننر  

 خواهند شد  یحوزه معرف ینمحرح در ا یهامسئلهصورت

مناسنب در زمنان    یمحاسنبات  ییفه: انتتاب وظی وظا ریزیبرنامه

 ییبنا کنارا   یانشرا یهایستممنبع در س یک یصتتص یمناسب برا

 سنازی یننه منابع، کم utilization سازییشینهچون ب یبالا با اهداف

  در شنود یانجنام من   ی وظنا  بنندی ینت اولو ینا زمان انتظار کاربران 

 ینن ا یبنرا  FCFSچنون   Heuristic یهنا روش یشینپ یهاسال

تنر   یند جد یهنا حنل انند و در راه کنار گرفتنه شنده   منظور مورد بنه 

انند  در پنژوهش   به مسنئله وارد شنده   یزن سازیینهبه یهایتمالگور

موضوع  ینا یبرا یتیتقو یادگیری یریکارگبه 9090در سال  [46]

 ییکنارا  یشاسنت عنلاوه بنر افنزا    است که موفق شنده شده یشنهادپ

در  یناگهنان  یینرات و تغ ینا پو ینت بنه ماه  یپاسخ مناسب محاسباتی،

 کند  یجادا ی وظا یزیراهدا  برنامه

 یرمقناد  ی: انتتاب هوشنمندانه یستمپارامترها در س یینهبه ظیمتن

 هاییژگیبالا با توجه به و ییبا کارا یانشرا یستمس یپارامترها یبرا

 ییقابنل توجنه کنارا    یشافنزا  تواندیمورد نظر م یمحاسبات یبرنامه

 یفنر  بنرا   یشپن  یربنا اسنتفاده از مقناد    یسهرا در مقا یمحاسبات

منظنور بنا    ینن ا یبنرا  [47]دهد  به عنوان مثال در ه یجپارامترها نت

 یتمالگنور  یو طراح یمربوط به برنامه محاسبات یژگیو 6۳استتراج 

 یشننهادی پ یرمقناد  ی،بنند کنلاس  یتمو اعمال الگور یژگیانتتاب و

ننوار و تعنداد    یو انندازه  یمحاسبات یهاتعداد گره یپارامترها یبرا

ارائه  یستم(به س Lustre  یستمس یلمربحو به فا ینوارها )پاارمترها

  شوندیم

 یمسنئله  یناس اگنزا مق  یبرنامه محاسنبات  یپارامترها ینهبه تنظیم

که منجر به  [48]است که به عنوان مثال در پژوهش  یگریمحرح د

بنر   یمبتنن  هنای یتماسنت الگنور  شنده  GPTuneافنزار  ننرم  یمعرف

 یراسننتا برنامنه در  یانتتناب پارامترهننا  یبننرا ینزی ب سننازییننه به

کنار  بنه  یمصرف یو حافظه راچون زمان اج هایییتکم سازیینهبه

و  یدر جبنر خحن   یمسنائل  یابزار تنا کننون بنرا    یناند  اگرفته شده

اسنت و  کارگرفته شدهبه plasma fusionچون  یمسائل علم یبرخ

 یبرنامنه رو  یبرابر کاهش زمان اجنرا  ۳/9منجر به  یانگینبه طور م

 900۳بنالا در حندود    یمحاسنبات  یهاتعداد گره یدارا هاییستمس

 است گره شده

 یینهده بهه آ  یهوش مصنوع یتوسعه یدهجهت .4-4

 بالا ییبا کارا یانشرا هاییطراح

محنرح شند    یافنزار ستت هاییکه در بتش مربوط به معمارچنان

بنر   یمشهود یراتبالا ، تاث ییبا کارا یانشو را یتعامل هوش مصنوع

بنالا گذاشنته اسنت کنه      ییبا کنارا  یانشرا ایهیستمس هاییطراح

                                                 
 Task Scheduling

 First Come First Serve 



 

 

 900الی  902، صفحه 0000، بهار و تابستان  19و  10 های دو فصلنامه فناوری اطلاعات و ارتباطات ایران، سال چهاردهم، شماره  احسان آریانیان و     

 

 ینن ا ییجهنت توانیرا م  NPUو  TPUچون   هایییمعمار یمعرف

ملاحظنات   یرتأث ید،جد هایید معماریجادانست  علاوه بر ا یراتتأث

 یدر برخن  یرا به صنورت منورد   یهوش مصنوع یمربوط به توسعه

 ینو همچنن  رین اخ یهاشده در سال یجادا هاییمحصولات و فناور

 هنای یسنتم س یمحاسنبات  ییکنارا  ینابی ارز اییسهمقا یهادر آزمون

 یمحالعنه  00  طبنق شنکل   یند د تنوان یبنالا من   ییبنا کنارا   یانشرا

 Mckinsey&company [49] یموسسننننه یپژوهانننننهیننننندهآ

منورد اسنتفاده در    یافنزار ستت هاییکه طراح کندیم ببنییشپ

HPC  یحنوزه  0در ASIC, CPU, GPU, FPGA    کنه در سنال

متنتص بنه خنود در بنازار حضنور دارنند        یهر کدام با سهم 9006

 یهنا حضنور خواهنند داشنت امنا سنهم      ینز ن 9091در سال  یهمگ

نقنش   یرچشنمگ  یشاساس افنزا  ینخواهد کرد  بر ا ییرتغ هایفناور

اسننتنتاج در پننردازش  در مرحلننه ASIC یاختصاصنن هنناییطراحنن

همچننان در   یزن CPU ید و معمارپررن  خواهد بو یارکار بسدرون

 کار گرفته خواهد شد استنتاج به یمراکز داده در مرحله

 

در تعداد موارد  یسخت افزار یفناوری هاسهم  رییروند تغ. 11 شكل

 [49] قیعم یریادگی یدر کاربردها استفاده

 ییارابا کن  یانشرا هاییبر طراح یهوش مصنوع یرتاث یجهت بررس

مشنهور را بنه    اییسنه مقا یهاآزمون یروند تحول برخ توانیبالا م

در  Linpackموضوع محالعه کنرد  محنک    ینا یبرا یعنوان شاهد

 یابیآن ارز یتوسر جک دانگارا محرح شد و تمرکز اصل 0262سال 

شنناور   ینز مم یسنی محاسبات ماتر امدر انج یانشیرا یستمس ییکارا

 9000 محرح شد  در سال  FLOPS یارمع محک ینا یبود  با معرف

 Data ی بنه سنمت وظنا    ی، از نظر تمرکز اصلGraph500محک 

Intensive ینک  یتوانمنند  یابیاست و با تمرکز بر ارزشده یلمتما 

 ینار ، معBFS یجسنتجو  یک یدر اجرا هایال یمایشدر پ یستمس

GTEPS یننارمع 900۳اسننت  در سننال  شننده یمعرفنن MLPerf 

 هنناییتمالگننور یدر اجننرا یسننتمس ییکننارا یننابیارز یمشتصنناً رو

دو مجموعنه داده   6 یبنا شده و در نسنته  یقعم یعصب یهاشبکه

در  بیننی یشانجنام پن   یبنرا  یتترابا 0/1و  یتترابا۳/۳ یهابه اندازه

 است   شده یجاددر آن ا ییآب و هوا هاییدهپد

                                                 
 Breadth First Search 

 Giga Traversed Edges per Second 

در  نتنوا یرا من  یهوش مصنوع یملاحظات مربوط به توسعه ردپای

حاضنر   یجهان در زمان نگارش مقاله ییانهابررا ترینیعسر یطراح

 ییاننه واحند محاسنبات و منحنق ابنر را     یمشاهده کنرد  در طراحن  

Fugaku محاسنبات مربنوط    یاست که برامفهوم توجه شده ینبه ا

 ینت ب 07از  یششنناور بن   یزدقت محاسبات مم یعصب یهابه شبکه

 07دقنت   ینت کفا Intelاز شنرکت   [50] ی)مقالنه  یستن یازمورد ن

(  لنذا در  دهدیاستنتاج را نشان م یبرا یتیب ۳آموزش و  یبرا یتیب

مننورد اسننتفاده قننرار  یتننیب 07 یننادقننت سنناده  Fugaku یطراحنن

 یبنرا  ینز ن Tofu یشنبکه  یانحصنار  یطراح یناست  همچنگرفته

 یکانولوشنن  یعصب یهاشبکه سازییادهدر پ یستمس ردبهبود عملک

 یمذکور بنرا  ییانهابر را 9090سال  ییهاست  در فورگرفتهصورت 

و  یند تول ینز و ن سنازی یهشنب  ینق از طر یآموزشن  یدادهکنلان  یدتول

 مورد استفاده قرار گرفت  یتسونام یکننده بینییشآموزش مدل پ

 ییهگرفنت کنه تعامنل دو سنو     یجنه نت تنوان یطنور خلاصنه، من    به

طراحننان  ی،صنننوعو هننوش م یعفننو  سننر  یننانشرا یهنناحننوزه

بنا تعنداد    یهنا را بنه سنمت مندل    یهنوش مصننوع   هنای یتمالگور

را بنه   یعفو  سنر  یانشیرا هاییستمو طراحان س یشترب یپارامترها

 یشنتر ب یمحاسنبات  یهاتعداد گره یدارا هاییستمس یسمت طراح

 است کرده یتهدا
 

 بالا ییبا کارا یانشدر را یابر یانشنقش را .5
 

 مقدمه .5-1

 یافزارو نرم یافزارستت هاییمعمار یعوس یاربس نظر به گسترش

بنه لحناپ    یابنر  ینانش را یبنالا ، فنناور   ییبا کارا یانشمحرح در را

 هنا یمعمنار  ینن ا هاییچیدگیتوسعه از پ یماستقلال ت یجادامکان ا

در دو  یابنر  ینانش حنوزه دارنند  را   ینن در ا یو مهمن  یندی نقش کل

 یبسنتر اجنرا   تواندیم Cloud Burstingو  All Cloud یویسنار

 All Cloud یویبالا باشد کنه در سننار   ییبا کارا یانشمحاسبات را

 یهاگره یجادبالا شامل ا ییبا کارا یانشرا یستمس یکربندیپ یتمام

و توسنر سنازمان    یدر سنمت بسنتر ابنر    سازییرهو ذخ یمحاسبات

 ینق طر ازشنده و کناربر    یجناد ( اCSP) یابر یانشرا یکنندهفراهم

به ابر متصل شنده و درخواسنت     SSHهمچون  یتصال معمولا یک

، Cloud Bursting یوی  در سننار کنند یشروع محاسبه را ارسال م

امنا در   شنوند یمن  یجادتماماً در سمت کاربر ا یادشده هاییکربندیپ

محاسنبات   یستم،توان س ییشینهحجم محاسبات به ب یدنزمان رس

در  یمحاسنبات  یهنا و گنره  یابنند یمن  الانتقن  یمازاد بنه بسنتر ابنر   

 یرشنرا  ینن   در اشوندیم یجادا یسرور ابر یرو یمجاز هایینماش

 ینز و ن یکناربر و بسنتر ابنر    ینان کنم م  یرارتباط بنا تنأخ   یکوجود 

 دارند  یاساس یتاهم VM Orchestration هاییفناور

                                                 
 Cloud Service Provider 



 

 

  یقاتیتحق یو محورها یآت یهانسل هاییازمندیبالا: الزامات، ن ییبا کارا یانشرا

 

 یهانش بالا بهر بسهتر را   ییبا کارا یانشرا ییندهآ .5-2

 یابر

 Hyperion [44] یموسسنه  یپژوهاننه هینند آ یمحالعنه  یبر مبنا

 ینانش بالا بر بسنتر را  ییبا کارا یانشمربوط به را یسهم بار محاسبات

کنه   یددرصد خواهد رس 01به  ۳/2از  9090تا  9090از سال  یابر

آن خواهد بود  در گزارش مذکور  یشرفتپ یدر منحن یعحف ینقحه

بنالا   ییبنا کنارا   یانشدر را یابر رایانشبه  یشگرا یاصل یهامحر 

  شوندیاند که در ادامه اجمالاً مرور مشده یمعرف

در  یناز مورد ن ی: در اغلب موارد توان پردازشیکشسان یتخاص  -0

در  یاز تنوان محاسنبات   یشکوچنک بن   یهامحاسبه در سازمان یک

را  یابنر  یانشدر را یکشسان یترو خاص ینها هست و از اآن یاراخت

 ییبنا کنارا   یانشدر تعامل با را یفناور ینا یتمز ترینیاصل توانیم

 بالا دانست   

 یبنالا  یار: تنوع بسیافزارو نرم یافزارستت هاییازمندیتنوع ن -9

 یمعرفن  ینز بنالا و ن  ییبنا کنارا   یانشدر را دهندهشتاب هاییمعمار

بنالا   ییبا کنارا  یانشمتتص را یافزارنرم یهابسته یادز یارتعداد بس

 ینن ا ینری قنرار گ  یبنرا  یابنر  ینانش را یده از بسنترها به استفا یازن

  کندیم یتکاربران را تقو یعوس ی دسترس ط رد هایمعمار

کاهش زمان انتظار:   در اغلب منوارد بنه    یقاز طر ینهکاهش هز -0

 ی وطنا  یکوچک، کناهش زمنان انتظنار اجنرا     یهادر سازمان یژهو

در  هنا یننه هزاز چند روز به چند ساعت منجر به کناهش   یمحاسبات

  شودیسازمان م

 یار: سنرعت بسن  ینترنتموجود در ا یهابه داده یارقویاتصال بس -0

 یریامکنان بنارگ   ینترننت بنه ا  یابنر  ینانش را یاتصال بسنترها  یادز

 یموجنود در وب در زمنان کوتناه را درکاربردهنا     یهنا دادهمجموعه

    کندیفراهم م یمربوط به هوش مصنوع

1- Closely Coupled Hybrid Clouds: نوظهور اسنت   یمفهوم

  در یابنندیمنن یروزافزوننن یننتاهم 1G یکننه بننا گسننترش فننناور 

بنا   ینانش مربوط به را یهاموضوع پردازش ینمرتبر با ا هاییفناور

کار به صورت همروند اجرا و پردازش درون یبالا در بستر ابر ییکارا

 ینقنل هوشنمند و ارائنه    وچون حمنل   یکه مباحب مهم شوندیم

قنرار   یجند  یررا تحت تنأث  یدر پزشک یاختصاص یدرمان یکارهاراه

  دهدیم

 یاسنت کنه فنناور   شنده  بیننی یشپ Hyperionگزارش شرکت  در

Container تحقق  یدر راستاHPC یازمنند ن یابر یانشبر بستر را 

 ینتحولات مورد انتظار ا یبررس یخواهد بود که برا یتحولات مهم

 هنای یشگنرا  یدربناره  Alibaba Cloudsگزارش شرکت  ی،فناور

در سنال   Kubernetes Containerدر تحولات مورد انتظنار   یاصل

                                                 
 Elasticity 

اسنت   ینت گزارش، حائز اهم ینشد  بر اساس ا یبررس [51] 9090

 ینزی ربرنامنه  یمنظنوره به امکانات خاد Kubernetes یکه فناور

بنالا مجهنز شنود  در حنال حاضنر       ییبا کارا یانشمنابع مربوط به را

 یبنرا  Batch Schedulerو  Capacity Scheduler هنای ینت لقاب

سو در حال حاضر موضوع  یگر  از دشوندیگرفته م رکامنظور به ینا

 یسننر یهنناGPUدر  GPU یاز معمننار Kubernetes یبانیپشننت

Ampere  شرکتNVIDIA   ینت اسنت و قابل محقنق شنده MIG 

است امنا  شده یجادها GPU یهمزمان از تعداد بالا یجهت استفاده

و  NPUچنون   یگنری د یافنزار متنوع سنتت  هاییهمچنان معمار

RDMA ینهسنتند  همچنن   یفناور ینتوسر ا یبانیپشت نیازمند 

کنلان،   یهنا مربنوط بنه پنردازش داده    ینظر به گسترش کاربردهنا 

 ,HDFمانند  Elastic Data Tasksمتتص  یهااز قالب یبانیپشت

OSS, Ceph اخراج و  یر،تکث یی،جابهچون جا یاعمال متتلف یبرا

است که بنه   دیگری یاتیح یازن Kebernetesها توسر داده یلتبد

 9090منورد انتظنار در سنال     یاصنل  هنای یشگزارش مذکور از گرا

 است 

در  رویشپه  ههای یکمپهان  یو اهداف برخه  هایفناور.5-2-1

 یبالا بر بستر ابر ییبا کارا یانشرا

بنا   ینانش را یتوسنعه رو در تکامنل و   یشپن  یرمسن  یجهت محالعه

صورت گرفته و اهدا   هاییتفعال ی،ابر یانشبالا بر بستر را ییکارا

  شودیم یحوزه بررس ینمحرح در ا هاییکمپان یبرخ

شنرکت   ینبزرگتر Yahoo Financeبه گزارش  Rescale کمپانی

است که  Cloudبالا بر بستر  ییبا کارا یانشخدمات را یدهندهارائه

 یبنرا  یامکاننات متعندد   ی،قنو  یو رابنر کناربر   API یک یجادبا ا

جهنت   یانفنراد  ینبنزر  تنا محققن    یهاکاربران در سحوح شرکت

 ینن است  اکرده یجادبالا ا اییبا کار یانشرا یمحاسبات ی وطا ی تعر

 [52]اسنت  منتشنر کنرده   9090کنه در سنال    یدر گزارش یکمپان

 یناست  بر اهسال را اعلام کرد ینشرکت در ا ینا یاصل یکردهایرو

شندن تمرکنز    یاسنت کنه بنا توجنه تتصصن     شده بینییشاساس پ

متتلن ،   یدر حوزه یابر یانشخدمات را یارائه دهنده یهاشرکت

بالا کنه   ییبا کارا یانشاستفاده کننده از را هاییکمپان سبیتعداد ن

 CSP ینک از  یشخندمات از بن   یافنت در یازمندبه صورت همزمان ن

 یشافننزا 9090در سننال  %10بننه  900۳ل در سننا %01هسننتند از 

 تنرین یاز اصنل  Multi-Cloud هنای یفناور ی  لذا توسعهاستیافته

 ییسنه مقا 09 لطبنق گنزارش منذکور اسنت  شنک      یاهدا  کمپان

  دهدینشان م تریقرا به طور دق یادشده

 یارگزارش، طرح موضوع تعدد بسن  یندر ا یگرتوجه د یانشا ینکته

شنده   یمعرف یافزارستت هاییو معمار یافزارنرم یهابسته یبالا

 ینن فعنال در ارائنه ا   یهابالا است که شرکت ییبا کارا یانشرا یبرا
                                                 
 Multi Instance GPU 

 Remote Direct Memory Access 



 

 

 900الی  902، صفحه 0000، بهار و تابستان  19و  10 های دو فصلنامه فناوری اطلاعات و ارتباطات ایران، سال چهاردهم، شماره  احسان آریانیان و     

 

 یقابنل تنوجه   یصر  اننرژ  یازمندرا ن یابر یانشخدمات بر بستر را

از امکاننات   یعوسن  یگسنتره  ینن داننش ا  یو مهندس یریتمد یبرا

 یتوسنر کمپنان   یبانیتمورد پشن  یافزارنرم یها  تعداد بستهکندیم

متتل  علوم  یهابسته در حوزه 700در زمان انتشار گزارش حدود 

 ینن برگرفتنه از ا  00شنکل   یناست  همچنگزارش شده یو مهندس

ش بنا  ینان را یاختصاصن  هاییتعداد معمار یرچشمگ یشگزارش افزا

  دهدیرا نشان م یراخ یهابالا در سال ییکارا

 

از  شیاستفاده کننده از خدمات ب یهانسبت سازمان راتییتغ. 12 شكل

 [52]رایانش با کارایی بالا  در CSP کی

 

در  رایانش با کارایی بالا یاختصاص یهایتعداد معمار شیافزا. 13 شكل

 [52] ریاخ یدهه

 

 یجننادا Google Cloud Platformدر  یگننرمحننرح د یفننناور

 Google یو افزودن بسنترها  یجادبا ا Google یت  کمپاناسشده

Genomics بنر بسنتر    شناسنی یستز یهادادهپردازش کلان ی)برا

از  یعیوسن  ین  ط یکننده)فراهم Google AI Platform( و یابر

 یبنر فنناور   بتنیم یپرکاربرد ی( بستر ابریهوش مصنوع یابزارها

Multi-Cloud اسنت   کرده یجادبزر  و کوچک ا یهاشرکت یبرا

 Pre-Tuned HPC VM ینت قابل یبنا معرفن   9090 یینه در فور

images   ییننهبنر پا  یمجنناز ینماشن  یننککنه CentoOS7  اسننت

 Tightly Coupled یمحاسنبات  یدر بارهنا  یامزمان ارسال پمدت

MPI ییننهبرپا یهننایفننناور یگننرنسننبت بننه د یکنناهش مناسننب  

CentOS [53] استکرده یجادا  

و  Amazon SageMaker هنای ینت قابل یجادبا ا Amazonشرکت 

Amazon Lake Formation  وAWS Glue    امکنان اسنتتراج

از  یهننوش مصنننوع یکاربردهننا یبننرا یآموزشنن یهننادادهمجموعنه 

Amazon Simple Storage Service هنای ینل انجنام تحل  ینز و ن 

را   Jupyter Notebook یرمحن  ینک در  یبر هوش مصنوع یمبتن

 Azure یفنناور  یبنا معرفن   Microsoft یت  کمپنان اسجاد کردهیا

Batch بالا بر بستر  ییبا کارا یانشرا یبانیپشتCloud  را در هر دو

را فنراهم کنرده و بنا     Cloud Burstingو  All Cloud یویسننار 

بنه   Tightly Coupled یمحاسنبات  ی وظا هایییازمندیتوجه به ن

 یممسنتق  یدسترس ای Infinibandمانند  یقو یاشبکه هاییفناور

 ینن ا یبانی( حرکنت بنه سنمت پشنت    RDMAاز راه دو به حافظنه ) 

 Azure Batch یدر طراح یاصل یداست  تاکرا آغاز کرده هایفناور

بنا   ینانش در را یبنار محاسنبات   بیننی یشقابل پ یرغ یتتوجه به ماه

آمنده در رونند   بنه دسنت   یربالا است که بنا توجنه بنه مقناد     ییکارا

 VM یجادداشته باشد لذا با ا یرچشمگ ییراتتغ ندتوایم سباتمحا

Pool تعداد  یستمسVM  و متناسنب بنا بنار     ینا ها را به صنورت پو

  کندیم یادکم و ز یمحاسبات

 

 HPC VM Images [53]با استفاده از  MPI. کاهش تاخیر 14 شكل

 یاربسن   ین ط یبانیپشنت  یلبزر  به دل هاییبه طور خلاصه، کمپان

بنالا و   ییبا کارا یانشموجود در را یافزارهاافزارها و نرمستت یعوس

و  یابنر  یسسرو ینچند هاییتهمزمان به قابل یامکان دسترس یزن

و  یننه کاهش هز یلبه دل یادشدهکوچک علاوه بر موارد  هاییکمپان

بنالا و   ییبنا کنارا   ینانش را یتمسن  ینک  یکربندیپ یزمان انتظار برا

 Cloudمحاسبات بر بسنتر   یزمان اجرا یرکاهش چشمگ طورینهم

رو به  یلتما یابر یانشبالا بر بستر را ییبا کارا یانشبه استفاده از را

 دارند  یرشد

 یقاتیموضوعات تحق .6

 مقدمه .6-1

بنالا   ییبا کارا یانشرا یقاتیتحق هایینهبه منظور مشتص کردن زم

از  یسنتی لکه در حال حاضر در سح  جهان مورد توجه است، ابتدا 

 یشده و سپس بررسن  ییحوزه شناسا ینفعال و محرح در ا یگرانباز

در  یچنه موضنوعات   یاز آنها در حال حاضر رو یکشده است که هر

 ینن حاصنل از ا  ی نتنا  یبنند جمع با یت،هستند  در نها یقحال تحق

 ینانش محرح در حوزه را یقاتیتحق هایینهاز زم یستیبه ل ها،یبررس

 یسنت بتنش، ابتندا ل   ینن   در ادامنه ا اینم یافتنه ت بالا دسن  ییبا کارا

 یمبالا را ارائه خنواه  ییبا کارا یانشرا یستممحرح در اکوس یگرانباز



 

 

  یقاتیتحق یو محورها یآت یهانسل هاییازمندیبالا: الزامات، ن ییبا کارا یانشرا

 یقناتی تحق هنای یننه در خصنود زم  ینک کرد و پس از آن، بنه تفک 

اطلاعنات در   ینن ا یبنند جمع یت،نمود  در نها یماشاره خواه یکهر

 قرار خواهد گرفت  یاراخت

 

 

 یانشرا یقاتمطرح در حوزه تحق یگرانباز یستل .6-2

 بالا ییبا کارا

 ییبا کارا یانشفعال در حوزه را یگراناز باز یکامل یستکردن ل یداپ

محرح و شنناخته   یگران  اما بازرسدیبه نظر نم یاتیبالا چندان عمل

حوزه وجود دارند که در ادامه بنه صنورت متتصنر     یندر ا یترشده

 :شوندیم یمعرف

• Group-ISC :فعنال   یهاگروه ینترو معرو  ترینیمیاز قد ییک

شنده   یجناد ا 02۳7بالا است که در سنال   ییبا کارا یانشدر حوزه را

 ینن ا هنای ینت فعال ینتنر از مهنم  یکی Top500 یستاست  انتشار ل

 گروه است  

• ECP پروژه :Exascale Computing Project  اسنت   یتیفعال

 یاهسنته  یتو اداره امن یکه به صورت مشتر  توسر وزارت انرژ

پنروژه، حفن     ین  هد  از اشودیاجرا م یکامتحده آمر یالاتا یمل

در جهان و حرکت  یعفو  سر یانشمتحده در حوزه را یالاتا یبرتر

 حوزه است   یندر ا  Exascale یبه سمت توان پردازش

• ETP4HPCییاروپننا یرانتفنناعیو غ یردولتننیغ یننهاتحاد یننن: ا 

شنده   یستأسن  9009است که در سنال   EuroHPC JUاز  یعضو

 یقناتی و تحق یفنن  هنای یتوانمنند  یشآن افنزا  یگنذار است  هد 

که بتواند  یبالا است به نحو ییبا کارا یانشرا ینهاروپا در زم یهاتحاد

 یبنرا  یفنناور  ینن را از ا یو اجتمناع  یاقتصناد  یحداکثر یوربهره

 فراهم سازد  یهاتحاد ینعضو ا یکشورها

• JLESCاسنت کنه    المللیینو ب یمجاز یسازمان یشگاهآزما ین: ا

 Exascaleبنه   Petascale یآن گذار از تنوان پردازشن   یگذارهد 

 یمؤسسننه ملنن یشننگاهآزما ینننا ینآن اسننت  مؤسسنن یاعضننا یبننرا

( فرانسنه و دانشنگاه   INRIA) یجیتنال د یدر علم و فناور یقاتتحق

 هستند   یلینویزا

• HiPEACدر سنح    یو صننعت  یدانشگاه یناز محقق یا: شبکه

خود  هاییتفعال 9000عضو است که از سال  9000از  یشاروپا با ب

 هنای یمعمنار  یشنبرد شنبکه پ  ینا یگذاررا آغاز نموده است  هد 

                                                 
 https://www.isc-group.com/home.html  

 https://www.exascaleproject.org  

Department of Energy (DoE) 

National Nuclear Security Administration (NNSA) 

https://www.etp4hpc.eu  

https://jlesc.github.io  

https://www.hipeac.net  

از  ینمحققن  ینبن  ینی افزابا هنم  یپردازش یهاو سامانه یافزارستت

 متتل  در سح  اروپاست    یقاتیها و مؤسسات تحقدانشگاه

• DECBیجهنان  یهاآغاز به کار کرده است که برنامه یدها ین: با ا 

 Big Dataبه بحب  اییژهتوجه و یدبالا با ییبا کارا یانشدر حوزه را

بنه سنمت    یجهان هاییریگاگرچه جهت یقت،داشته باشند  در حق

، Big Dataموضوع  یتاست، اما با توجه به اهم Exascale یانشرا

 یهنا داده یازمورد ن یساختارها ها،یریگهتج ینلازم است که در ا

   یردهم مورد توجه قرار گ یمعظ

• SPEC :کنننده ابزارهنا و    یداست که تول یرانتفاعیشرکت غ یک

Benchmarkیو انننرژ ییکننارا یننابیاسننتاندارد در حننوزه ارز یهننا 

 است   یعپردازش فو  سر یهاسامانه یمصرف

• HPS-VIدر  یقاتیمؤسسه تحق 00متشکل از  ی: مؤسسه مجاز

جهت کار  ییافزارهانرم یدآن تول یگذارسراسر جهان است که هد 

    یوترهاستبا سوپرکامپ

• CSD-JARA شننننرکت :Forschungszentrum Jülich  و

مرکنز   یکندیگر  یدر آلمنان بنا همکنار    RWTH Aachenدانشگاه 

آن  یگنذار اند که هند  کرده یگذار یهو علم داده را پا یساز یهشب

و انجننام  هننایرسنناختتوسننعه ز ی،آموزشنن یقنناتی،حننوزه تحق 0ر د

 یانمتقاضن  یمنرتبر بنا علنم داده بنرا     هنای یتو فعال هاسازییهشب

 شده است   بندییمتقس

• OpenMP :OpenMP ARB   مالک اسنتانداردOpenMP  در

بالا است که به صنورت منداوم    ییبا کارا یانشرا یسینوبرنامه ینهزم

  متشنکل از  دهند یاستاندارد را انجام م ینا یلکمتوسعه و ت یتفعال

و  یافنزار ننرم  یهاو شرکت یقاتیدانشگاه، مؤسسه تحق 00از  یشب

 است  یافزارستت

• Nvidia شرکت :Nvidia یدشرکت تول ینترو معرو  ینترمهم 

در سح  جهنان اسنت کنه بنا توجنه بنه        یکیگراف یهاکننده کارت

بالا ، اعتبار قابنل   ییبا کارا یانشحب رااستفاده از آنها در ب یریفراگ

شنرکت در سنال    ینن عرصه کسب نمنوده اسنت  ا   ینرا در ا یتوجه

 است  یدهگرد یستأس 0220

قنرار گرفنت و    یالذکر مورد بررسفو  یگرانباز یقاتیتحق هایزمینه

جندول بنر    ینن   اطلاعنات در ا یند گرد ینه ته 9بر اساس آن، جدول 

توافننق  یقنناتیموضننوع تحق یننک یکننه رو یگرانیاسنناس تعننداد بنناز

جندول   ییابتندا  هایی که رد یاند مرتب شده است، به نحوداشته

آنهنا   یرو یگرانتعداد بناز  یشتریناست که ب یدهنده موضوعاتنشان

                                                 
https://www.spec.org/  

https://www.vi-hps.org/  

https://www.vi-hps.org/  

https://www.jara.org/en/research/center-for-simulation-and-data-sciences  

https://www.openmp.org/  

https://nvidia.com  

https://www.isc-group.com/home.html
https://www.exascaleproject.org/
https://www.etp4hpc.eu/
https://www.etp4hpc.eu/
https://jlesc.github.io/
https://jlesc.github.io/
https://www.hipeac.net/
https://www.hipeac.net/
https://www.spec.org/
https://www.spec.org/
https://www.vi-hps.org/
https://www.vi-hps.org/
https://www.vi-hps.org/
https://www.vi-hps.org/
https://www.jara.org/en/research/center-for-simulation-and-data-sciences
https://www.jara.org/en/research/center-for-simulation-and-data-sciences
https://www.openmp.org/
https://www.openmp.org/
https://nvidia.com/
https://nvidia.com/
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نمنود کنه کنار     یانب توانیاساس، م ینهستند  بر ا یتدر حال فعال

 یدکه با ییهادر برنامه یازمورد ن یاضیر یهاو روش هایتمالگور یرو

 ینت اولو ینبالا اجرا شوند، در بنالاتر  ییبا کارا یانشرا یبسترها یرو

 یناز منورد ن  یکاربرد یهاتوسعه برنامه ین،قرار دارد  همچن یپژوهش

را در  یگراز علوم د یاریبس یازعلوم هم، با توجه به آنکه عملاً ن یرسا

بنا   ینانش ااهدا  ر یشبردپ ینهدارد  در زم ییبالا یتاولو گیرد،یبر م

 یهنا و مندل  یافنزار سنتت  هنای یبالا ، دو موضنوع معمنار   ییکارا

را  پژوهشنی و  یقناتی تحق هنای یتاولو ینترمهم یمواز یسینوبرنامه

هنم   یاننرژ  یورو بهنره  یافنزار سنتت  یهنا   مؤلفنه دهندیشکل م

 یانشو را یانرژ یورهستند  بهره یبندرتبه یندر ا یموضوعات بعد

قحعنا   یامنروز  ینای آن در دن یبنالا  ینت به اهم سبز هم که با توجه

نسنبت بنه آن    ایینژه دارد و لازم اسنت کنه توجنه و    ییبالا یتاولو

  یردصورت پذ

 
فوق  یانشمهم را یگرانمورد توجه باز یقاتیموضوعات تحق. 2 جدول

 ی سر

 
 

الننذکر، فننو  یقنناتیکننردن موضننوعات تحق تننریزدانننهبننه منظننور ر

 ینانش در حنوزه را  المللنی ینب یهاکنفرانس ینتراز مهم یاوعهمجم

 یتسنا بنه آن، بنا جسنتجو در وب    ینک نزد یهنا حنوزه  یا یعسرفو 

http://www.wikicfp.comیقاتی، انتتاب شده و موضوعات تحق 

در جدول  یجه  نتیدگرد ینفو  تدو یبنددسته یلآنها ذ یشنهادیپ

 قابل مشاهده است  0
 

 

 

 
 یشنهاداتبا توجه به پ یقاتیموضوعات تحق تریزدانهر ینتدو. 3 جدول

 .اندشدهبرگزار  2121مرتبط که در سال  یهاکنفرانس

بندی دسته

موضوعات 

 تحقیقاتی

 موضوعات تحقیقاتی

ها و الگوریتم

 های ریاضیروش

 High-performance scientific and engineering 
computing 

 Numerical Solvers 

 Mixed Arithmetics 

 Mathematical, probabilistic and statistical models 
and theories 

 Large scale optimization 
  Computational science and scalable methodsهای برنامه

  Using HPC for scalable multi-scale, multi-physics, and کاربردی
high-fidelity computational science 

 Structured and unstructured meshes using extreme 
scale computing 

 Computational biology, earth sciences, cosmology, 
fluid dynamics, plasma modeling 

 High Performance Systems for Medical Applications 
 Machine Learning for Weather and Climate 
 Machine Learning in Life Sciences 
 Education, health, cost/energy-efficient design, 

smart cities, emerging markets, and interdisciplinary 
applications 

های معماری

 افزاریسخت

 Parallel and distributed system architectures  

 Exascale Systems  

 Multicore, Many-core and Multithreaded 
Architectural Approaches 

 HW Heterogeneity  

 System-on-chip 

 Reconfigurable architectures 

 Node and system architecture for HPC and Big Data 
clusters  

 Energy-efficient cluster architectures  

 3D-stacking  

های مدل

نویسی برنامه

 موازی

 Parallel and distributed software technologies 

 Parallel and distributed algorithms  

 Peer-to-peer computing  

 High performance Adaptive and Evolvable 
Computing  

 Grid and cluster computing  

 Web services and Internet computing  

 Cloud computing  

 Synchronization and concurrency control  

 High-level parallel programming and performance 
models (e.g. BSP, CGM, LogP, MPM, etc.) and too 

 Declarative parallel and distributed programming 
methodologies based on functional, logical, data-
flow, actor, and other paradigms 

 Efficient code generation, auto-tuning and 
optimization for parallel and distributed programs  

 High-level parallel methods for large structured and 
semi-structured datasets  

 Novel task-based runtime environments  

 Hybrid programming techniques in applications and 
libraries (e.g., MPI+X)  

 Programming models for Big Data processing  

 Stream Processing  

 Networking, network function virtualization, 
software-defined networking 

 Memory policies and management  

 Approximate, analog, inexact, probabilistic 
computing  

 Large-scale databases  

 Simulation of Exascale Systems  

های مؤلفه

 افزاریسخت

 RISC-V as Next-Generation HPC Components  

 Support and integration of non-volatile memory  

 GPUs, FPGAs and accelerator architectures  

 ASIC and FPGA Advances  

 ISA & processors  

 System and network interconnects  

 New Memory and Storage Technologies  

 Off-Chip/On-Chip Interconnection Networks  

 Interconnect/memory architectures  

 Chiplets  

 Accelerator-based architectures 

 Architectures and compiler techniques to accelerate 
deep neural networks, neuromorphic accelerators  

 وری انرژیبهره

 Programming language and compilation techniques 
for reducing energy and data movement  

 HPC for the Energy Transition  

 High performance Energy Aware Information 
Systems  

 Energy-efficient cluster architectures  

 Energy-efficient middleware  

 Power- and energy-management for clouds, 
datacenters, and exascale systems  

ابزارهای سنجش 

 کارایی

 Performance evaluation and measurement  

 Early hardware evaluations  

 Performance modeling for AI/ML/DL applications  

 Scalable tools and instrumentation infrastructure for 
measurement, monitoring, and/or visualization of 
performance  

 Performance Modeling and Tuning for Exascale 
Systems  



 

 

  یقاتیتحق یو محورها یآت یهانسل هاییازمندیبالا: الزامات، ن ییبا کارا یانشرا

 Profiling and performance monitoring of task-based 
environments  

 Stochastic and non-deterministic models and metrics 
for performance, reliability, safety, correctness, and 
security  

 New algorithms for the analysis or simulation of 
stochastic, probabilistic and non-deterministic 
models  

 

 
 

 یبندجم  .7

و  یافنزار ستت هاییازمندیالزامات و ن یمقاله، هد  بررس یندر ا

 هاییبالا ، با تمرکز بر فناور ییبا کارا یانشرا یندهآ یبرا یافزارنرم

اگرچنه   یقنت، کوتناه مندت بنود  در حق    یدر بازه زمنان  یافتنیدست

 ینانش را یندهتاز آ یکهاحتمالاً  یپردازش کوآنتوم یرنظ هایییفناور

 1تنا   0خواهنند بنود، امنا در     یندهسال آ 90تا  00بالا در  ییبا کارا

 یعمنوم  دهنی یسوارد عرصنه سنرو   یبنه صنورت جند    ه،یندسال آ

 اگزا بوده است   یاسمق یرو، تمرکز بر توان پردازش ین  از اشوندینم

قرار گرفتنند و   یمورد بررس ینهزم یندر ا یافزارستت هایفناوری

هنا و  TPUهنا،  GPUهنا، شنامل   دهننده نشان داده شد کنه شنتاب  

IPUهنای یمعمنار  ین،مچنن دارند  ه ینهزم یندر ا ییها، سهم بسزا 

 یننی نقنش آفر  ینز ها نFPGA( و ASICخاد منظوره ) یاپردازنده

خواهنند داشنت     یعسنر   فنو  ینانش را یننده در بنازار آ  یجد یاربس

بنا   یتاگزابا یاسدر مق سازییرهاترنت و ذخ یتتراب یارتباط یفناور

را  یافنزار سنتت  یهنا جنبنه  یگنر د Luster یسنتم س یلبر فا یهتک

    دهندیم یلتشک

و  ینتنر همچننان مهنم   MPI یسینوافزار، واسر برنامهحوزه نرم در

خواهد بود  اما  یپردازش یهاگره ینماب یارتباط یفناور ینکارآمدتر

از ابزارهنا ارائنه    ییتر شدن استفاده از آن، تننوع بنالا  به منظور ساده

 ینن ا یسنان نوبه برنامنه  توانندیسوار شده و م MPI یاند که روشده

 هنای یازمنندی به توسنعه ن  یشتریمک کنند که با سهولت بحوزه ک

 OpenCLو  یاارتباطات درون گره یبرا OpenMPخود بپردازند  

اند  فرمت ناهمسان ارائه شده یپردازش یهاگره یانارتباطات م یبرا

هنم طبنق آنچنه کنه در      Parallel NetCDFو  HDF5 هنای یلفا

ته مشاهده شده است، افیتوسعه  یکشورها پژوهشییندهآ یهاپروژه

 ینانش حوزه را یافزارهاهستند که ابزارها و نرم ییهافرمت ینترمهم

 بالا از آنها استفاده خواهند نمود    ییبا کارا

 یقنات محرح در حوزه تحق یگرانباز هاییتفعال یبا بررس یت،نها در

در  یپژوهشن  یمحورهنا  ینتنر از مهم یستیبالا ، ل ییبا کارا یانشرا

ارائننه » یننببننه ترت یسننت،ل یننن  در ایننده اسننتتراج گردحننوز ینننا

منورد   یکاربرد یهاتوسعه برنامه» ،«یاضیر یهاو روش هایتمالگور

 یهننامنندل» ،«یافننزارسننتت هننایاریمعمنن»، « علننوم یرسننا یننازن

 یوربهنره »و  «یافنزار سنتت  یهنا مؤلفنه »  ،«یمنواز  یسینوبرنامه

محورهنا و   ینن کنردن ا  رتن یزداننه اند  به منظور رگرفته یجا «یانرژ

 کنفنرانس  90محنرح،   یقناتی از موضنوعات تحق  یسنتی به ل یدنرس

 بنالا  ییبا کارا یانشدر حوزه را 9090دوم سال  یمهکه در ن یمعتبر

 یمقالات آنها مورد بررس یهاانتتاب شده و فراخوان ،اندشدهبرگزار 

بنه دسنت    یقاتیاز موضوعات تحق یستیاساس، ل ینقرار گرفت  بر ا

 شدند  یبندالذکر دستهفو  یمحورها یلمد که ذآ
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