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   چکیده

 ینا یابد، یشافزا یازن یناست که هرچه ا یهیاست. بد فناوری ینروزافزون به ا یازدهنده ننشان ،رایانش با کارایی بالا یهاهرچه توانمندتر کردن سامانهدر جهت جهان  یحرکت فعل

قرار  یدر دو دسته کل رایانش با کارایی بالا یآت یهانگر، نسلنگاه کلان یک. در یندرا اجرا نما تریینو سنگ یشترب هاییتلازم است که توانمندتر شوند تا بتوانند فعال یزها نسامانه
در  ینکهدر حال حرکت هستند. با توجه به ا Exascaleمرسوم که به سمت  یانشیرا یهاو کوآنتوم و نسل یکنورومورف یرنوظهور نظ هایفناوریبر  یمبتن یانشیرا یهانسل گیرند؛یم

شده  یمرسوم قرار گرفته و سع یانشیرا یها، تمرکز بر نسلمقاله یناست، در ا ییننوظهور پا هایفناوری و استفاده در مقیاس وسیع ازشدن کامل  عملیاتیاحتمال  یک،نزد یندهآ

محرکه  یموتورها وانبه عن یابر یانشو را یهوش مصنوع هایفناوری ین،. همچنیرندقرار گ یمورد بررس یافزارو نرم یافزارسخت یهاآنها از جنبه هاییازمندیالزامات و ناست 
در سطح جهان که  یقاتیتحقو محورهای موضوعات  یت،مشخص گردد. در نها یی بالاارایانش با کارمتقابل آنها بر  یراند تا تاثقرار گرفته یدر جهان مورد بررسرایانش با کارایی بالا 

  شده است. ینو تدو یمورد توجه هستند بررس

 های کلیدی: واژه

 ، محورهای تحقیقاتیافزاریهای نرمافزاری، معماریهای سختمعماریآینده پژوهی، ،  Exascaleمحاسبات ، رایانش با کارایی بالا

Abstract 

Nowadays, increasing the processing power of supercomputers is a worldwide race. This race, signifies the importance of supercomputers 
in the current era. They are engines of improving technology in almost all scientific areas, such as computational biology, earth sciences, 
cosmology, fluid dynamics, and plasma modeling, to name a few. Next generation of supercomputers can be divided into two broad 

categories: 1) emerging technologies such as neuromorphic and quantum computing and 2) Exascala computing. Emerging technologies will 
be the future of supercomputing, however, not in a very recent future. Therefore, in this paper, we have focused on Exascale computing, 
and have tried to provide a comprehensive overview of the main requirements for this technology to be achieved and become available. 

Requirements have been overviewed from different aspects; hardware, software, artificial intelligence, and cloud computing. In addition, we 
have attempted to provide a complete taxonomy of hot research topics within this area. 

 

 مقدمه  -1

، به سرعت در حال گسترش در سطح رایانش با کارایی بالا

جهان است و بسیاری از کشورهای پیشرفته و نیز در حال 

اند های کلانی را در این راستا آغاز نمودهگذاریپیشرفت، سرمایه

های قدرتمند باشند. رقابت تا بتوانند در جمع دارندگان ابررایانه

بسیار شدیدی در این حوزه بین کشورهای مختلف وجود دارد 

های ابررایانه 1500Topکه جایگاه مناسبی را در صدر فهرست 

های جهان به خود اختصاص دهند. در این راستا، برنامه

اپژوهانه متعددی در آینده ا2آمریک ه3، اتحادیه اروپ ، 4، ترکی

و بسیاری از کشورهای دیگر اجرا شده است،  6، چین5عربستان

پیشرفت است و در این حوزه به شدت در حال  فناوریچرا که 

                                                             
1 https://www.top500.org  
2 https://www.exascaleproject.org  
3 https://www.etp4hpc.eu  
4 https://www.truba.gov.tr  

تواند به سرعت جایگاه یک ها، میعدم همسویی با این پیشرفت

 کشور را در سطح جهان تغییر دهد. 

 به صورت کاملاً 13۸۰ه کشور ما نیز از حدود اوایل ده

های ها بوده است و موفقیتجدی درگیر ساخت ابررایانه

. آخرین 7گیری نیز تا کنون در این زمینه کسب کرده استچشم

اندازی ابررایانه سیمرغ ها و دستاوردها، راهنمونه از این موفقیت

گذاری مشترک و همکاری وزارت بوده است که با سرمایه

، فناوریاطلاعات، وزارت علوم، تحقیقات و  فناوریارتباطات و 

ارتباطات و اطلاعات و دانشگاه صنعتی  فناوریپژوهشگاه 

 .۸دارد PFLOPS1شی اندازی شده و توان پردازامیرکبیر راه

ایم با نگاهی به آینده بر این مبنا، در این مقاله سعی کرده

های فناوریدر سطح جهان،  رایانش با کارایی بالاحوزه 

5 https://www.hpc.kaust.edu.sa   
6 http://www.eguangzhou.gov.cn  
7 https://www.isna.ir/news/8605-08595  
8 https://www.isna.ir/news/1400021610700  
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افزاری مورد نیاز برای رسیدن به توان افزاری و نرمسخت

های آنها را مرور نماییم و الزامات و نیازمندی Exascaleپردازشی 

را تبیین نماییم. همچنین، موضوعات تحقیقاتی مطرح در این 

که کدام موضوعات ایم نمودهزمینه را بررسی کرده و مشخص 

تواند به این اطلاعات می بیشتر مورد توجه هستند.

گذاران، فعالین و محققین این حوزه در سطح کشور سیاست

ند که بتوانند مسیر درستی را جهت اقدامات آتی خود کمک ک

، به های معقولی را در این زمینه بردارندانتخاب نموده و گام

آفرینی هرچه موثرتر ایران در نقشکه در نهایت منجر به نحوی 

 سطح جهان در این حوزه گردد.

ادامه این مقاله به این شکل سازماندهی شده است. در بخش 

افزاری های سختها و نیازمندیفناوریدوم، در خصوص 

پرداخته شده است. بخش  رایانش با کارایی بالاهای آتی نسل

افزاری مرتبط را مورد توجه های نرمها و سامانهسوم، معماری

پنجم به معرفی تأثیرات چهارم و های قرار داده است. بخش

کارایی با رایانش متقابل یادگیری ماشین و رایانش ابری بر آینده 

دهی به آینده در شکل فناوریاختصاص یافته است. این دو  بالا

اهمیت بسزایی دارند و از این رو مورد  رایانش با کارایی بالا

م به معرفی محورها و ششبخش اند. توجه ویژه قرار گرفته

پردازد. در نهایت، موضوعات تحقیقاتی مطرح در این حوزه می

 هد بود.بندی مقاله خواتم جمعفبخش ه

 افزاریهای سختمعماری -2

 مقدمه 2-1

های پیش رو به لحاظ پیچیدگی با بزرگ شدن ابعاد مسئله

برای پردازش و نیاز به  های مورد نیازمحاسباتی و حجم داده

های مختلفی چون بالا در حوزهبسیار های با دقت سازیشبیه

ها در جهت تجمیع از تلاش ایگسترهعلوم، مهندسی و تجارت، 

های با توان محاسباتی ایجاد سیستم و توان محاسباتی در اختیار

مطرح شده بالاتر از کامپیوترهای شخصی برای حل مسائل بزرگ 

های در این حوزه ی فعالیتمجموعه و در حال پیگیری است که

 . 1شودیی بالا شناخته میاتحت عنوان رایانش با کار

رایانش با کارایی  هایحل راه انواع ترینشدهشناخته از یکی

بر  یمبتن فناوری ین، آخرهایانهابررا. است ابررایانه ،بالا

 یاها بزرگ هستند که قادرند پروژه یمحاسبات هاییستمس

 یجرا هاییستمس یرا اجرا کنند که بر رو یمیعظ یهابرنامه

                                                             
1 https://insidehpc.com/hpc-basic-training/what-is-hpc/ 

 است محاسباتی گره هزاران شامل ابررایانه یک. یستنداجرا نقابل

 ترکیب با و دهند انجام را کار چند یا یک تا کنندمی کار هم با که

رایانش با  انجام برای را پردازش سرعت محاسباتی، قدرت

ابررایانه معمولاً  یک کردعمل .دهندمی افزایش کارایی بالا

 ی( به جاFLOPS)  یهنقطه شناور در ثان یاتبرحسب تعداد عمل

 راه .شودیم یریگ( اندازهMIPS)  یهدستور در ثان یلیونتعداد م

: هستند اصلی جز سه دارای رایانش با کارایی بالا هایحل

 .[2] سازیذخیره و شبکه محاسبات،

 در محاسبات  با کارایی بالا ایانشر هایحل راه 2-2

رایانش  هایسیستم از جدیدی کلاس گذشته، سال چند در

 محاسبات برای هاسیستم این. است کرده ظهور با کارایی بالا

 و کنندمی استفاده پردازنده نامتعارف هایمعماری از سنگین

 کارهای برای( CPU) مرکزی پردازش واحدهای از بیشتر

 استفاده ارتباطات و خروجی و ورودی مانند غیرمحاسباتی

 Cell-based شامل هاسیستم این برجسته هاینمونه. کنندمی

Roadrunner خوشه و آلاموس لوس ملی آزمایشگاه محصول 

ATI GPU-based Tianhe-1 دفاعی فناوری ملی دانشگاه محصول 

 .[3] است چین

  واحد پردازش مرکزی -2-2-1

 برای موجود هایپردازنده انتخاب که تاس سال چندین

این  برای. است برخوردار زیادی اهمیت از بالا کارایی با رایانش

 شامل که دارد وجود عمده نوع سه از کمتر پردازش نوع

 به قریب اکثر امروزه. باشدمی Power و X86، Arm هایمعماری

 و اینتل هایپردازنده از ،رایانش با کارایی بالا هایسیستم اتفاق

 .شوندمی تغذیه Nvidia گرافیکی هایپردازنده از اوقات گاهی

، "Rome"، معروف به Epyc هایپردازنده، نسل دوم در عمل

سرور، هم در  یرا در فضا نتلیاز سهم بازار ا یقابل توجه بخش

د کرد. ننقاط مصرف خواه ریو هم در سا رایانش با کارایی بالا

 14 یها Xeon (SP Xeons جدید هایرود، پردازندهانتظار می

 ینانومتر 1۰ یها Xeon SP ژهیو به و( "Cooper Lake" ینانومتر

"Ice Lake"این آسیب به بازار اینتل را کاهش د تا حدی ن( بتوان

رایانش با کارایی به  یبه آرامنیز  Armمعماری استفاده از د. نده

آن قابل  2IPاست که  نیاکه نقطه قوت آن  است دهیرس بالا

و اساس تعداد  هیتواند پایم یمعماراین  ،نیاست و بنابرا صدور

که  Hyperion Research .باشد یسفارش هایپردازنده یادیز

2 Intellectual Property 
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درصد  64.7، کندمی یابیرد HPCرا در  Armاست فروش  یمدت

 یفضا ط نیدر ارا  Armدرآمد پردازنده  1نرخ رشد مرکب سالانه

 فروش، 2۰24تا سال و انتظار دارد  کندیم ینیبشیپ ندهیسال آ 5

 61۰،۰۰۰از  شیبه ب HPC یهامخصوص دستگاه Arm هایتراشه

 .[4] سدبر

  منظورهی همههادهنده شتاب -2-2-2

 عملیاتی واحدهای حاوی محاسباتی اجزای هادهنده شتاب

 راحتی به توانندمی که هستند کنترل و حافظه هایسیستم با همراه

. کنند تسریع را هابرنامه از هاییبخش تا شوند اضافه هارایانه به

 افزایش به نیاز دلیل به هادهنده شتاب از استفاده اصلی دلیل

 اندازه افزایش یا و محاسبه زمان کاهش جهت در برنامه کارایی

 .[3] است ایمسئله

 واحد)  GPU از استفادهمعنی  به GPU computing اصطلاح

 تسریع برای  مشترک پردازنده عنوانهب( گرافیک پردازش

 از. است مهندسی و علمی محاسبات برای مرکزی هایپردازنده

 بیشتر GPU توسط محاسبات قدرت به نیاز روز هر که آنجا

 مختلف هایپردازنده از کنندمی سعی بیشتری محققان شود،می

( GPGPU) عمومی گرافیکی هایپردازنده و رایانش با کارایی بالا

 برخی بارگیری با GPU .کنند استفاده خود کد عملکرد بهبود برای

 اجرا حال در هایبرنامه کد، گیروقت و محاسباتی هایقسمت از

 اجرا CPU روی هنوز هابرنامه بقیه. کندمی تسریع را CPU روی

 قدرت از زیرا شودمی اجرا ترسریع برنامه کاربر، دید از. شوندمی

. کندمی استفاده عملکرد افزایش برای GPU موازی کاملاً پردازش

 .شودمی شناخته "ترکیبی" یا " ناهمگن" محاسبات عنوانبه این

 تشکیل پردازنده هسته هشت تا چهار از مرکزی پردازنده

 تشکیل ترکوچک هسته صدها از GPU که حالی در است، شده

 را برنامه در موجود هایداده تا کنندمی کار هم با آنها. است شده

 به که است چیزی همان موازی کاملاً معماری این. کنند خرد

 از تعدادی. دهدمی ارائه را بالایی عملکرد گرافیکی پردازنده

 برای آسان راهی که دارد وجود GPU دهندهشتاب هایبرنامه

 پیشگام NVIDIA .دهندمی ارائه رایانش با کارایی بالا به دستیابی

 در. است بوده خود های GPGPU با دهندهشتاب توسط محاسبات

 امروزه،. بود شده محدود PCIe اتصال با GPU عملکرد گذشته،

 که کندمی استفاده SMX2 از NVIDIA شرکت Pascal معماری

 برابر پنج که پرسرعت دوطرفه باند پهنای برای را NVLink اتصال

 .[5] کندمی پذیرامکان است، PCIe از سریعتر

                                                             
1 Compound annual growth rate (CAGR) 

 پلتفرم یک از استفاده با افزارنرم دهندگان توسعه 

 ،"CUDA" نام به NVIDIA توسط شده طراحی موازی نویسیبرنامه

 با پلتفرم این. کنندمی کنترل را موازی GPU معماری عملکرد

 در که است OpenCL 3.0 آن ینسخه آخرین) OpenCL از استفاده

 باز، استاندارد یک عنوانبه( شد منتشر 2۰2۰ سپتامبر

 .است GPU محاسبات برای نویسیبرنامه مدل ترینگسترده

 یمحاسبات یهادهندهعنوان شتاببه Tesla یکیگراف هایپردازنده

 یمحاسبات علم یکاربردها یشده برانهیبه هایکمک پردازنده ای

 2۰ یسر یکیهای گرافپردازنده نیاند. آخرشده یطراح یو فن

موسوم به  CUDAپلتفرم  هایسازیپیاده نیتسلا بر اساس آخر

"Fermi architecture" [7. 6] اندساخته شده. 

 ترینسریع AMD Instinct MI100 از رونمایی با AMD امروز

 سمت به بزرگی گام ،رایانش با کارایی بالا گرافیکی پردازنده

 بارهای برای ویژه طوربه که دارد برمی سریع پردازش محاسبات

. است شده گذاری هدف علمی، محاسبات در نیاز مورد

 HPC GPU ترینسریع ،AMD Instinct MI100 جدید دهندهشتاب

  TFLOPS 10 سد از که است x86 سرور GPU اولین و جهان

(FP64)است گرفته پیشی .MI100، هایپردازنده با همراه AMD 

EPYC باز افزارینرم بستر و ROCm 4.0، هایپلتفرم از پشتیبانی با 

 ، Dell ،GIGABYTEهایشرکت از شدهتسریع محاسباتی جدید

HPE و Supermicro، عصر از قبل جدید اکتشافات پیشبرد برای 

Exascale است شده طراحی. 

 اساس بر که AMD Instinct MI100 گرافیکی پردازنده

 جفت صورت در است، شده ساخته AMD CDNA جدید معماری

 از جدیدی کلاس ،AMD EPYC هایپردازنده دوم نسل با شدن

 AI و رایانش با کارایی بالا برای را دهندهشتاب هایسیستم

 دقت با TFLOPS 11.5 عملکرد حداکثر MI100. کندمی پذیرامکان

FP64 عملکرد حداکثر و TFLOPS 46.1 دقت با FP32 برای 

 ارائه ماشین یادگیری و مصنوعی هوش در محاسباتی بارهای

 ،AMD Matrix Core جدید فناوری از استفاده با MI100. دهدمی

 برابر 7 تقریباً ،AMD قبلی نسل هایدهنده شتاب با مقایسه در

 برای FP16 شناور نقطه محاسبات حداکثری عملکرد در افزایش

 .[۸] کندیم فراهم AI آموزشی بارهای

 منظورههای خاصدهندهشتاب -2-2-3

ASIC2 منظوره( یک مدار مجتمع است که )مدار مجتمع خاص

است، و نه برای استفاده عمومی شدهتنظیم برای استفاده خاص

2 application-specific integrated circuit 



 

4 

های  GPUمنظوره از . مدارات مجتمع خاصCPUمانند 

هنوز یک پردازنده کاملاً موازی با  GPUتر هستند زیرا اختصاصی

های هزاران واحد محاسباتی است که قادر به اجرای الگوریتم

ای است که برای انجام پردازنده ASICمختلف است، در حالی که 

( یک سری محاسبات بسیار کوچک )مثلاً فقط ضرب ماتریسی

. در حال حاضر شودطراحی شده است اما بسیار خوب انجام می

های انجام شده است و نام ASICهای زیادی به سمت حرکت

NPUها وجود دارد: مختلفی برای این پردازنده
1 ،XPU ،TPU، 

IPU
 ASICهای مشهورترین نمونه TPUو  IPUرسد که به نظر می 2

به نظر ، یکل طوربه .باشند رایانش با کارایی بالای در حوزه

 یترعیمنجر به دامنه وس 3قانون مور تدریجی کاهشرسد که می

آنچه در سه  ی نسبت بههافناوری ایها شتاب دهندهکاربرد از 

 . [9] شودیم ،میادهیدهه گذشته د

 
 هاو سخت افزاری ابررایانه یافزارنمودار پیچیدگی نرم 1 شکل

 Graphcore IPU هایدهنده شتاب 2-2-3-1

 ینهوش ماش هاییستمدر س خواهیمیکه م یدانش یهامدل

 یانصورت گراف ببه یعیطور طببه یم،کن یو دستکار یجادا

و  دهندیداده را نشان م هاییژگیها وکه در آنها رأس شوندیم

. دهندیمتصل را نشان م هاییژگیو ینعلل ب یا یها همبستگلبه

،  Tensorflow نندما ینماش یادگیری یاصل هایچارچوبهمه 

MXnet  ،Caffe ها داده یعنوان ساختار اصلها بهاز گراف یرهو غ

ها را در داده یادیز یساز یها موازگراف یناند. ااستقبال کرده

پردازنده کاملاً  یکتوسط  تواندیکه م دهدیو محاسبات نشان م

 .یردقرار گ یو مخصوص پردازش گراف مورد بهره بردار یمواز

، واحد  Graphcoresهادیشرکت نیمه فناوری نیآخر

ی کاملاً موازی یک پردازنده است که IPUیا  پردازش هوشمند

 یهسته اصل کی است. برای تسریع در عملیات هوش مصنوعی

                                                             
1 Neural network Processing Unit 
2 Intelligence Processing Unit 

هر دو سال  باًی( تقرIC) مجتمع متراکممدار  کیدر  ستورهایکند که تعداد ترانزیم بیانقانون مور  3

 شود یدو برابر م

است  IPU-M2000، یهوش مصنوع یهارساختیز یبرا دیو جد

 Colossus Mk2 نسل دوم به نام IPUچهار پردازنده توسط که 

GC200 ،یهوش مصنوع اتمحاسبهسته،  نی. ااستشده ساخته 

 تیگابایگ 45۰، حداکثر با دقت مختلط PetaFlop1با سرعت 

IPU- هیدر ثان تیترابا 2.۸و  (بیرون تراشه DRAM) 4حافظه تبادل

Fabric کیبار غهیت کیدر  را العاده کم وقف ریارتباط با تأخ یبرا 

1U
5
را  نیهوش ماش یبارها زانیم نیشتریتا ب دهدیمپوشش  

و  ایپیمانه یطراح یدارا IPU-M2000همچنین  برطرف کند.

واحد  کیبا  دهد تاو به کاربر این امکان را می است ریانعطاف پذ

 یاسمق یتظرف .دانآن را به هزاران برس اسیو مق دشروع کن

-IPU. شودیم یلتکم IPU-Fabric یرنظ یاتصال ب فناوریبا  یساز

Fabric شبکه  فناوری یکAI هاییستمس یبرا یژهو IPU-M2000 

سرعت پردازش حجم کار هوش  یتاست که در نها IPU-PODو 

با پوشش ارتباط درون و  IPU-Fabric. کندیم یعرا تسر یمصنوع

را با  یارتباط یر، تاخIPUهزار  یده یاسها، ضمن مقرک ینب

 .[1۰] کندیبه ثابت حفظ م یکنزد 3D ring یاستفاده از توپولوژ

. آنها اندشده یطراح یمراکز داده مجاز یبرا IPU هایسیستم

شده را با استفاده  یمجاز یمنابع سخت افزار نیو تأم صیتخص

ارائه  Kubernetesو  Dockerمانند  یاستاندارد صنعت یاز ابزارها

 .[11] دهندیم

 Google TPU تنسور واحد پردازش 2-2-3-2

( یک مدار مجتمع با کاربرد TPU) 6واحد پردازش تنسور

طور خاص با هدف ( است که توسط گوگل بهASIC)خاص

های عصبی، توسعه یافته است. این تسریع در محاسبات شبکه

طراحی  TensorFlow Googleطور خاص برای چارچوب تراشه به

 شده است.

برای حجم بالایی  TPUدر مقایسه با واحد پردازش گرافیک، 

و با عملیات  [12]بیت(  ۸از محاسبات با دقت کم )مثلاً با دقت 

 است. طراحی شده 7ورودی/خروجی بیشتر در هر ژول

های ها برای انواع مختلف مدلانواع مختلف پردازنده

مناسب  CNNها برای  TPUیادگیری ماشین مناسب هستند، 

های عصبی کاملاً ها برای برخی شبکه GPUهستند در حالی که 

برای  یتوانند مزایایها می CPUهایی دارند و متصل مزیت

 .[13]داشته باشند  RNNهای شبکه

4 exchange memory 
5 rack unit 
6 Tensor Processing Unit 
7 joule 
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Google یسسرو یقاز طر Cloud TPU از بستر  یخود که بخش

Google Cloud Platform یمبتن یسسرو یقاز طر یناست و همچن 

را  TPUاشخاص ثالث به  ی، امکان دسترسKaggleبر نوت بوک 

 کرده است. یسرم

 یرز هاییکربندیبا پ TPU یها، دستگاهGoogleدر مرکز داده 

 یهادستگاه . تکدر دسترس هستند TPU v3و  TPU v2 یبرا

TPU یکدیگربا سرعت بالا به  یشبکه اختصاص یک یقکه از طر 

 TPU یهااز دستگاه ییهاها که ابررایانهTPU Podو  هستندمتصل 

 یکدیگرپرسرعت به  یاختصاص یهاشبکه یقهستند که از طر

با یکدیگر  TPU 3و  2 هاینسل 1جدول در  .شوندیمتصل م

 . اندمقایسه شده
 TPU [14 ,15]مختلف  یهانسل یسهمقا 1 جدول

 TPUv2 TPUv3 ویژگی

 2 2 تعداد هسته در هر تراشه

 4 4 تعداد تراشه در هر کارت

 2 4 تعداد کارت در هر قفسه

 16 8 تعداد قفسه در هر رک

 8 4 تعداد رک در هر پاد

 1024 256 تعداد تراشه در هر پاد

 ۷00 ۹40 (MHzنرخ کلاک )

 16  32 (GBتراشه ) در هر HBMحافظه 

 64 128 (GB) در هر کارت HBMحافظه 

 280 450 (W) در هر تراشهتوان مصرفی 

 nm12کمتر از nm12کمتر از ساخت فناوری

 46( بیت16)  (PFLOPS)تراشه حداکثر کارایی در هر 

 3( بیت32)
 123بیت(  16)

 4بیت(  32)

 11,8 126 (PFLOPS) حداکثر کارایی در هر پاد

 سازیدر شبکه  رایانش با کارایی بالا هایحل راه 2-3

 ی، سرورهاکارایی بالارایانش با  یمعمار یکساخت  یبرا

ها و . برنامهشوندیبا هم شبکه م یاصورت خوشهمحاسبات به

موجود  یسرورها یطور همزمان روبه یافزارنرم هاییتمالگور

به  یخروج یرهذخ یخوشه برا ین. اشوندیدر خوشه اجرا م

 یکپارچههم  بااجزا  ینداده متصل است. ا سازییرهشبکه ذخ

 را انجام دهند. یفاز وظا یوعه متنوعتا مجم کنندیعمل م

 یربا سا یداز اجزا با یککار با حداکثر عملکرد، هر  برای

بتواند  یدبا سازییرهقطعات همگام باشد. به عنوان مثال، مؤلفه ذخ

 یمحاسبات یها را از سرورهاها، آنهمگام با سرعت پردازش داده

بتوانند  یدکه باشب یاجزا یب،ترت ینکند. به هم یرهذخ یاخوانده و 

اطلاعات  یرهو ذخ یمحاسبات یسرورها ینب هاداده یعاز انتقال سر

هماهنگ شود، عملکرد  یجز نتواند با مابق یککنند. اگر  یبانیپشت

 .[2] بیندیم یبآس رایانش با کاریی بالا یرساختکل ز

توان تقریبا را می رایانش با کارایی بالااتصالات پرسرعت در 

 ینکه ب ی)اتصالات  ایهگریاناتصالات می تقسیم کرد: به دو دسته

  یاگره( و اتصالات درونشودیاستفاده م یمحاسبات یهاگره

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

 ایگرهاتصالات میان 2-3-1

به  هااتصال گره یبرا یاساس ازین کی یاگرهمیانهای شبکه

 ی. تاکنون، براهستندو بزرگ  مستقل ستمیس کی لیتشک منظور

معمولاً به  ایگرهمیان اتصال بزرگ، ومتوسط  اسیهای مقسیستم

ای برای انتقال ترافیک کاربر و گرهبخش اتصالات میاندو 

ای برای انتقال اطلاعات مدیریتی تقسیم  شده گرهاتصالات میان

بسیای از  .شودیانجام م یتیامن لیبه دلاعموماْ  زیتما نیااست. 

، یرندگقرار میدر حال حاضر مورد استفاده که  ییهاشبکه

مختلف  یهایهستند که در توپولوژ چیسوئمبتنی بر های شبکه

 نییرا پا ریکنند و تأخ نهیرا به کلیباند  یاند تا پهنامستقر شده

رایانش با ای پرسرعت در گرهبرخی از اتصالات میان .نگه دارند

-Ethernet ،ROCE ،InfiniBand ،Omniاند از: عبارت کارایی بالا

Path ،Bull eXascale ،Slingshot ...و 

ی اترنت است. اترنت اگرهترین اتصالات درونیکی از مهم

استاندارد  کیعنوان به 2۰17سال گیگابیتی در پایان  4۰۰و  2۰۰

در حال حاضر در دسترس و محصولات آن  شده است بیتصو

 تیگابیگ 2۰۰شبکه  یهاکارتهم  Mellanoxبه عنوان مثال  .هستند

را در دسترس  هیبر ثان تیگابیگ 4۰۰های و هم سوئیچ هیبر ثان

 یهاعنوان نرخبه یادکه به احتمال ز یدو نرخ داده است. رقرا

بر  یتتراب 1.6و  یهبر ثان یگابیتگ ۸۰۰ شوند،یم یینتع یبعد

وجود ندارد  یاستاندارد یچاست. در حال حاضر، هنوز ه یهثان

کابل  یکاترنت فقط با  یقرا از طر یهبر ثان یتتراب یککه بتواند 

اترنت  یتبه تراب یدنطول موج( فعال کند. اما وعده رس یا) ینور

 2۰2۰ائتلاف اترنت  .رسدیاز آن است که به نظر م تریکنزد

 1.6و  هیبر ثان تیگابیگ ۸۰۰ یهاسرعتکه  کندیم ینیب شیپ

 IEEE، به استاندارد 2۰25تا  2۰23 نیاحتمالاً ب هیدر ثان تیتراب

 .[17] شوند لیتبد

 فناوری یاجزا ینتراز مهم یکیاحتمالاً  ینور یهاماژول

 یمهم هاییرندهفرستنده و گ یژهاترنت هستند، به و یتتراب

 یهاماژول ین. اCFP8و  QSFP28 ،QSFP-DD  ،OSFPمانند

کوچک، قابل اتصال، کم مصرف و سازگار با فروشندگان مختلف 

طور به QSFP28 ینور ییرندهماژول فرستنده/ گ امروزه، هستند.

 1۰۰شبکه که از  یزات. تجهگیردیمورد استفاده قرار م یاگسترده
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 به همراه هستند. QSFP28اغلب با  کنندیم یبانیپشت یگابایتگ

است که با  یدجد یماژول نور یک یدارا QSFP-DD یژهو

ماژول قادر  ین. اکندیکار م ینور یبرف یبر رو PAM4 یونمدولاس

بر  یگابیتگ 4۰۰ یو حت یهبر ثان یگابیتگ 2۰۰از  یبانیبه پشت

  [1۸]باند کل است  یاز پهنا یهثان

 ایگرهاتصالات درون 2-3-2

بهبود  یهاچالش ینتراز مهم یکی یااتصال درون گره

مدرن شامل تعداد  یسرورها ناهمگن است. هاییمعمار ییکارا

 یکدیگرارتباط با  یبه برقرار یازدستگاه مختلف است که ن یادیز

ممکن است شامل  رایانش با کارایی بالا یگره معمول یکدارند. 

(، GPU) یکی(، پردازنده گرافCPU) یپردازنده مرکز ینچند

 SSD سازییره( و حافظه ذخNetwork Adapterشبکه ) یهاکارت

 یکدیگربه  یدباکارکرد آن  ی( باشد که همه براSSD)حافظه 

پر  ین اتصال داخلیشامل چند یسرور معمول یکمتصل شوند. 

 UPIاز   ینتلا CPU ینبا چند یاسرعت است. به عنوان مثال، گره

اتصال حافظه،  یبرا PCI-eاز  یکدیگر،ها به  CPUاتصال  یبرا

باند  یپهنا ینکل یککه از  یدر حال کند،یاستفاده م GPUشبکه و 

ها به اتصال همه شتاب دهنده ی، براNVIDIA NVLinkبالا مانند 

ای پرسرعت گرهاتصالات درونبرخی از  .کندیاستفاده م یکدیگر

،  e-PCI  ،1CXL ، 2CCIXاند از: عبارت رایانش با کارایی بالادر 
4QPI/  3UPI ،Infinity Fabric ،5CAPI / OpenCAPI ،NVLink ،-Gen

Z ..و. 

PCI express (PCI-e) است که  یگذرگاه داخل ترینیلاص

گره  یکها در داخل ها به پردازندهاتصال دستگاه یامروزه برا

است.  شرفتیدر حال پ سرعتبه PCI-eاستاندارد  .شودیاستفاده م

با  PCI-e Gen 4در حال انتقال به  سرعتبهدر حال حاضر صنعت 

 x16درگاه  یبرا GT/s 31.5 یتوان نظر با 6GT/s 16 نرخ انتقال

در حال حاضر، است.  PCI-e Gen 3 یبا همان رمزگذار

ارائه  PCI-e Gen 4با سرورهایی  Intelو  IBMو  AMD هاییکمپان

نرخ انتقال که  است PCI-e Gen 5 یبعد یمرحله تکامل. دهندیم

 هیدر ثان تیگابایگ 63 باًیو تقر شودیمدو برابر  به Gen 4 نسبت به

 یها GPUو  CPU. دیریگیم 16xپورت  کیباند را از  یپهنا

 2۰21 یهاسال نیب رودیمانتظار  PCI-e Gen 5کننده از  یبانیپشت

 .[1۸] دنباش 2۰22و 

 سازیدر ذخیره  رایانش با کارایی بالا هایحل راه 2-4

                                                             
1 Compute Express Link 
2 Cache coherent interconnect for accelerators 
3 Ultra-Path Interconnect 
4 Quick Path Interconnect 

 های در اختیاردادههای در دسترس در مجموعهحجم داده

دی به نرای نیازمکاربردهای دا و به موازات آن برای پردازش

 بنابراین هستند در حال رشد شدیداًها پردازش سریع داده

ای به گونه دیبا رایانش با کارایی بالا در سازیذخیرهعملیات 

تا بازده  شودداده ها با سرعت نور پردازش بتواند باشد که 

داده هایی که باید از سطح حفظ شود. بالاترین محاسبات در 

خوانده شوند و یا روی آن بنویسند، باید در سازی سیستم ذخیره

( باشد. سیستم ورودی و خروجی برای EBحد اگزابایت )

سازی باید تا حد امکان از پردازنده مستقل باشند تا به ذخیره

ای وارد نشود. محاسبات ارزشمندی که در حال انجام است وقفه

را به این امکان  رایانش با کارایی بالاسازی های ذخیرهسیستم

دهند تا در حالی که سیستم در حال نوشتن و ها میپردازنده

ک است، به پردازش خود ادامه ها از روی دیسیاخواندن داده

برخوردار باشد،  ییبالا یداخل تیاز امن دیبا مساله نی. ادهند

شده  یطراح ایپیمانهصورت بهداشته باشد،  اشکال پذیریلتحم

 باشد.  کپارچهیصورت به اسیمق و از همه مهمتر از نظرباشد 

را  Lusterجهانی،  سازییرهذخ یدرصد از معمار 5۰از  یشب

 یاز خوشه ها یبانیپشت یمتن باز برا یمواز سیستمیلفا یککه 

دهند. این فایل سیستم  یم یحاست، ترج رایانش با کارایی بالا

گسترده اطلاعات همراه  سازییرهذخ یها یتقابل ین،علاوه بر ا

 یاسمتمرکز، نصب ساده و مق یریتمد یکپارچه، یدیکربنبا پ

 .[19] کند یقدرتمندی را فراهم م یریپذ

Luster باز، تک فضای متن شدهیعتوز یسیستم موازفایل یک

 یاساست که به منظور مق ۸POSIXبا سازگار  و 7جهانینام 

شده است.  یعملکرد بالا و در دسترس بودن بالا طراح یری،پذ

Luster بر  یمبتن یعامل ها یستمس یبر روLinux شود یاجرا م

 یکند. فضایسرور استفاده م-شبکه کلاینت یو از معمار

شود که  یاز سرورها فراهم م یتوسط مجموعه ا سازییرهذخ

دارند برسند.  یزبانهایی که تا چند صد متواند به جمعیتیم

 یتها پتاباده توانندیسیستم، ملوستر فقط یک فایل یسرورها

 یبیتوان ترک یهدر ثان یتترابا یکاز  یشبا ب سازییرهذخ یفضا

 .[2۰] دهند  قرار یمحاسبات ینتهزاران کلا یاررا در اخت

Luster یکه بر رو ییهابرنامه یازهایاست که ن سیستمییلفا 

 یاسدر مق رایانش با کارایی بالا )از هایستماز س یعیوس یفط

کند یشوند را برآورده میاجرا م ها(ابررایانه ینک تا بزرگترکوچ

5 Coherent Accelerator Processor Interface 
6 Giga Transfers/s 
7 Global single-namespace 
8 Portable Operating System Interface 
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 یبر ش یمبتن سازییرهی ذخسازنده یو با استفاده از بلوک ها

 شده است. یجادا یشترب یریپذ یاسمق یجادا یبرا

 با کارایی بالا شرایانسازی در برای ذخیره ینهراه حل به یک

 یبند یاس، مقکارایی بالارایانش با  یازهایآن است که براساس ن

مناسب از این دو مورد را  یبیترک یدبا آل،یدهشود. در حالت ا

 cloud( و یوهادرا یسک)د یسنت سازییرهذخ یداشته باشد: فضا

 (SSD   ها وHDD عملیات ورودی/خروجی پ  .)و  یچیدهها

 یانکه جر یکرد، در حال یتهدا SSDبه  توانیم راپرمصرف داده 

اداره کرد.  یوهادرا یسکتوسط د توانیمعمول را م یهاداده

شده  یفتعر سازییرهکارآمد از ابر هیبریدی، فضای ذخ یبیترک

به کارایی  یتافزار، در نهاسخت یکربندیافزار و پتوسط نرم

 سازیذخیره یهلا یکبه داشتن  یازکند و ن یکمک م یاسمق

 نش با کارایی بالارایابرد. همچنین، حافظه جداگانه را از بین می

از فایل  یچیدهپ یو خروج یورود یستمس یقاز طر یدبا

 کند. یبانیهم پشت یهای موازسیستم

 افزاریهای نرممعماری -3

 مقدمه 3-1

-فناوریی نرم افزارهای مختلف همگام با گسترش و توسعه

از  رایانش با کارایی بالای در روند توسعه یافزارسختهای 

شرفت و گسترش یاهمیت بالایی برخوردار است. با توجه به پ

ی های سخت افزاری در راستای توسعهفناوریها و معماری

ی ابزارهای نیاز به گسترش و توسعه رایانش با کارایی بالا

بیش از پیش وجود دارد. در  افزار آنسختافزاری متناسب با نرم

ی های توسعه دهندهرکتها و شاین راستا بسیاری از سازمان

رایانش با ی افزار و ابزارهای توسعههای برنامه نویسی و نرممدل

های فناوریاقدام به نوآوری و تولید و یا گسترش  ،کارایی بالا

های های بعدی بررسی بر روی مدلاند. در بخشموجود پرداخته

سعه رو به رشد و نرم افزارها و ابزارهای تو موازی برنامه نویسی

ی برخی مراکز رافزاهای نرمهای مختلف و فعالیتیافته در حوزه

 شود.فعال در این زمینه بررسی می

 افزاریهای نرمفناوری 3-2

و کتابخانه ها در  هاپلت فرم ها،یاز استراتژ یاریتعداد بس

به  تواننمی را هاکدام از آن هیچ که اندارائه شده یراخ هایسال

در حال حاضر  یمواز هاییمعمار یبرا یراه حل کل یکعنوان 

 هاییمختلف، مدل ینرم افزار هایمدل یاندر نظر گرفت. در م
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 یشتریاند و سرعت بداشته یروند رو به رشد یرکه در دو سال اخ

رایانش با  یدر راستا یریبه سمت رشد و به کارگ یشدر گرا

قرار  یمورد بررس  [21]  شاند بر طبق گزارداشته کارایی بالا

  .نداگرفته

 ی توزیع شدهبرنامه نویسی مبتنی بر پیغام/حافظه مدل 3-2-1

 هایی هستند کهمدل  های برنامه نویسی مبتنی بر پیغاممدل

ی محلی خود در طول محاسبات استفاده ها از حافظهپردازش

ماشین و یا در میان تعداد توانند در یک ها میکنند. پردازشمی

های موازی داده را از پردازش ها اجرا شوند.دلخواهی از ماشین

-دهند. این ارتباطات میطریق انتقال پیام بین یکدیگر انجام می

تواند قبل از اینکه توانند به طور غیرهمزمان )زمانی که پیام می

نی که )زما دریافت کننده آماده باشد ارسال شود.( و یا همزمان

ترین و دریافت کننده باید آماده باشد.( باشند. در ادامه مهم

شود. شناخته شده ترین مدل برنامه نویسی بر این مبنا معرفی می

[22] 

 1رابط انتقال پیام  1-1-2-3

یک استاندارد مشخص و قابل  MPI سیستم رابط انتقال پیام

های محاسباتی در معماریحمل است که به منظور به کار بردن 

این استاندارد مفاهیم و  شود.موازی مختلف استفاده می

های معمول را برای استفاده ای از کتابخانههای مجموعهسینتکس

های قابل حمل ای از کاربردها برای برنامهی گستردهدر محدوده

های رابط کند. سیستمتعریف می Fortranو  C++ ,Cارسال پیام در 

شود. چندین های پردازش انبوه استفاده میبرای ماشین پیام انتقال

وجود دارد که  MPIشده برای سازی کارآمد و آزمایشپیاده

-های عمومی در اختیار گرفتهها منبع باز و در دامنهبسیاری از آن

نویسی کامپیوترهای یک پروتکل ارتباطی برای برنامه MPI اند.

نقطه به نقطه و هم ارتباط جمعی را  موازی است که هم ارتباط

 و MPI-1 یتا کنون در سه نسخه MPI استاندارد کند.پشتیبانی می

MPI-2 و MPI-3  معرفی شده است که  MP-1 محتوایی برای

تنها محتوای محدودی برای  MPI-2ی اشتراکی نداشت و حافظه

شده داشت. برنامه نویسی قطعی حافظه ی اشتراکی توزیعحافظه

اکثر  است.به طور کامل معرفی شده MPI-3تراکی در اش

ای مشخصی از روالشامل مجموعه MPI هایسازیپیاده  2ه

و هر زبان دیگری  Fortran و ++C ,Cکه به طور مستقیم در  هستند

و  C# ,Javaمانند  ها داشته باشدکه بتواند رابط با این کتابخانه

Python .قابل اجرا هستند  

2 routines 
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MVAPICH سازی متن باز از یک پیادهMPI باشد که برای می

شود. تا کنون از آن استفاده می رایانش با کارایی بالااستفاده در 

هایی که داشته است و تعداد سازمان بارگیریمیلیون  1.2حدود 

باشد. این پروژه سازمان می 3125اند حدود از آن استفاده کرده

ی دانشگاه دولتی 1شبکه توسط آزمایشگاه محاسبات مبتنی بر

شود. این پیاده سازی که براساس استاندارد اوهایو هدایت می

MPI 3.1 های بهترین عملکرد و قابلیت را برای سیستم.  باشدمی

ای های شبکهفناوریفوق سریع و سرورهایی که از 

InfinitBand,OmniPath,Ethernet/WARP,RoCE کننداستفاده می، 

 ینسخهایشگاه محاسبات مبتنی بر شبکه یک همچنین آزم دارد.

و  3.7ارائه کرده است که برای پایتون  MPI4cuMLجدید به نام 

ساخته شده است که یک پشتیبانی   11یا  1۰.2یا  1۰.1یا کودا 

 ارائه کرده است MPIیادگیری ماشین در سطح  وظایفبهینه از 

 کندنی میرا نیز پشتیبا Allreduceکه سیستم پیام جمعی مانند 

[23]. 

 ی اشتراکیمدل برنامه نویسی مبتنی بر حافظه  3-2-2

ی اشتراکی سی مبتنی بر حافظههای برنامه نویدر مدل

توانند به های موازی یک فضای آدرس عمومی که میپردازش

گذارند. طور غیرهمزمان به آن دسترسی داشته باشند به اشتراک می

برای کنترل  3و سمافورها 2هاسازوکارهای بسیاری از جمله قفل

ی اشتراکی و جلوگیری از ایجاد شرایط رقابتی دسترسی به حافظه

  [22]روند. وقوع بن بست به کار می و

 OpenMP 4ی بازپردازش چندگانه 1-2-2-3

OpenMP ی برنامه یک رابط ساده و انعطاف پذیر برای توسعه

 OpenMP هایاست. ویژگی Fortran و ++C, Cنویسی موازی در 

های ای که نیاز به الگوریتمهای کابردهای پیچیدهبرای برنامه

 هایشوند. ویژگیموازی سازی بی قاعده دارند استفاده می

OpenMP  ی همزمانی و موازی سازی راه به روزی برای ارائه

نوامبر  13ی آن در تاریخ ی منتشر شدهاست. آخرین نسخه

که آن را در  OpenMP انتشار یافته است. ویژگی بارز 2۰2۰

 ند این است که ازککارآمد می رایانش با کارایی بالای حوزه

منتشر شد کار با شتاب دهنده ها  2۰13که در جولای  4 ینسخه

پشتیبانی  5و  4.5های نسخهکند، و پس از آن در را پشتیبانی می

از شتاب دهنده ی را به میزان قابل توجهی بهینه کرده است. در 

 .[24] کندپشتیبانی می را FPGA و GPUو بعد از آن  4 ینسخه
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3-2-2-2  Kokkos 

های یک مدل برنامه نویسی سطح بالا برای نوشتن برنامه

 .است رایانش با کارایی بالاهای قابل حمل بر روی پلت فرم

ی یک برنامه بر روی ای است که از پیاده سازی سادهکتابخانه

 GPUیک هسته تا اجرای کارآمد برروی انواع سخت افزارها مانند 

های با چندین هسته را امکان پذیر CPUو   Intel Xeon Phisو 

برنامه نویسی  هایفناوریرا به  ++C یهسته Kokkosکند. می

کند. نگاشت می PThreads و یا CUDA ، OpenMPمختلف از جمله 

Kokkos از ساختار داده را برای تطبیق با  یهایین شکلهمچن

-های دوبعدی و سه بعدی فراهم میهای حافظه مانند آرایهلایه

کند. کند که عملکرد را برروی سخت افزارهای مختلف بهینه می

 کنداز چهار حالت اجرایی پشتیبانی می Kokkosدر حال حاضر 

برای  Intel Phi ،  OpenMPو  CPU برای MPI-Onlyکه شامل حالت 

CPUی بالا و های با تعداد هستهIntel Phi ،CUDA  برایGPU های

NVIDIA  وHIP  برایGPU هایAMD .حالت مورد نظر را  است

توان در زمان ساختن برای اجرای منطبق با سخت افزار مورد می

 .[25] نظر اعمال کرد

 مدل برنامه نویسی مبتنی بر وظیفه   3-2-3

برنامه نویسی مبتنی بر وظیفه تمرکز بر روی در مدل 

ها یا وظایف به صورت متمایز در ها است. این پردازشپردازش

توانند با یکدیگر ازتباط برقرار شوند وظایف مینظر گرفته می

تواند در طول اجرای وظایف باشد و یا به کنند، این ارتباط می

هایت ارسال عنوان یک ورودی پیش نیاز در آغاز وظیفه و درن

 [26] .ی دیگر در پایان انجام آن باشدنتیجه به وظیفه

3-2-3-1 OmpSs  

یک مدل برنامه نویسی جهت موازی سازی غیرهمزمان بر     

است. موازی سازی  StarSs و OpenMPاساس ساختار 

با استفاده از وابستگی داده بین وظایف  OmpSsغیرهمزمان در 

یک مدل برنامه  OmpSs2مختلف برنامه امکان پذیر شده است. 

د تواننویسی ترکیب شده از روال های کتابخانه ای است که می

ی برنامه های کاربردی همزمان استفاده شود. به منظور توسعه

OmpSs2 ی مدل وظیفهOmpSs/OpenMP  است که پشتیبانی

وظایف تو در تو و وابستگی های ریز در سطوح تودرتویی 

کند که موازی سازی موثر برنامه ها را با مختلف را حفظ می

هدف فراهم  د.کناستفاده از روش بالا به پایین امکان پذیر می

3 Semaphores 
4 Open Multi-Prcesing 
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های کاربردی برای ی برنامهکردن یک محیط تولیدی برای توسعه

 .[27] است رایانش با کارایی بالاهای مدرن سیستم

 GPUی مدل برنامه نویسی ویژه 3-2-4

رو به رشد  فناوریبه عنوان یک  1GPU-GPهای اخیر در سال

-های پردازش موازی میی الگویتمبرای سرعت بخشیدن توسعه

های برنامه نویسی بر مبنای ها و مدلباشد. بسیاری از معماری

GPU اند. معرفی ر رایانش با کارایی بالا یافتهجایگاه مهمی د

CUDA  توسط  2۰۰6در سالNVIDIA  تحول بزرگی در محاسبات

گرافیکی به وجود آورد و منجر به شبیه سازی بسیاری از 

های ی مدلهای پردازش موازی شد. در پاسخ به توسعهالگوریتم

اقدام به افزایش  GPUتولیدکنندگان  GPUی برنامه نویسی ویژه

های خود نمودند. های محاسباتی شتاب دهندهها و قابلیتهسته

اختصاص دارد، اما  NVIDIAهای GPUتنها به  CUDAاگرچه 

OpenCL های ی متنوعی از معماریمجموعهGPU  تولیدکنندگان

 [2۸] .کندمختلف را پشتیبانی می

2ی باززبان محاسبه  1-4-2-3
  OpenCL 

OpenCL استاندارد متن باز و بدون حق امتیاز برای برنامه  یک

متنوع موجود در  هاینویسی موازی بر روی شتاب دهنده

رابط برنامه نویسی  OpenCLاست.  ابرکامپیوترها، سرورهای ابری

کاربردی سطح پایین برای اجرای محاسبات ناهمگون برروی 

GPU  های قدرت گرفته ازCUDA .است OpenCL  به طور قابل

های توجهی سرعت و پاسخ دهی طیف گسترده ای از برنامه

عدد شامل نرم افزارهای علمی کاربردی را در طبقه بندی های مت

های عصبی و پزشکی، پردازش بینایی و آموزش و استنتاج شبکه

ی آن ی انتشار یافتهبخشد. تاریخ آخرین نسخهرا بهبود می

OpenCL3.0.6   [29] است 2۰2۰سپتامبر  3۰در تاریخ. 

3-2-4-2 rCUDA 

rCUDA  و یاremoteCUDA  یک فریم ورک نرم افزاری است

را امکان پذیر  CUDAهای راه دور سازگار با که استفاده از سیستم

از راه دور، این  GPUپذیر کردن کار با ند. به منظور امکانکمی

های بدون بر روی ماشین CUDAفریم ورک یک ابزار سازگار با 

GPU کند. این ابزارهای مجازی، محلی ایجاد میGPU  فیزیکی که

کند. با استفاده از در یک میزبان از راه دور قرار دارند ارائه می

دهد اجازه می rCUDA از راه دور GPUاین تکنیک مجازی سازی 
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نمای  2 شکل از هر گره در یک خوشه قابل دسترسی باشد.

 .[3۰]دهد را نشان می rCUDAمنطقی از عملکرد 

 

 
 [30] هادر خوشه rCUDA یریبه کارگ یاز نحوه یمنطق ینما 2 شکل

3-2-4-3 SYCL 

یک مدل برنامه نویسی سطح بالا جهت پیاده سازی بر روی 

 یآخرین نسخه شتاب دهنده های سخت افزاری مختلف است.

 ++Cبا استفاده از  SYCL است.منتشر شده 2۰21ی فوریه 9آن 

قابلیت کد نویسی برای پردازشگرهای ناهمگون را  ،استاندارد

نوشته شده  OpenCLاستاندارد  بر اساس SYCLکند. فراهم می

تواند در پردازشگرهای متنوع و بسیاری از مسائل می SYCL است.

، خودکارسازی رایانش با کارایی بالاها شامل در بسیاری از دامنه

-می SYCLهای ین ویژگیتراز مهم و یادگیری ماشین به کار رود.

های ناهمگون به صورت توان به اجرای موازی برروی سیستم

بسیار انعطاف پذیر اشاره کرد که امکان اولویت بندی الگوهای 

 .[31]کند موازی را نیز فراهم می

 3مدل برنامه نویسی مبتنی بر برنامه نویسی اسکلتی 5-2-3

. برنامه نویسی اسکلتی دارای رویکرد طراحی بالا به پایین 

 ، mapاست. ساختار عمومی برنامه نویسی اسکلتی برمبنای 

reduce،farm scan  ،pipeline های تواند پیاده سازیکه می  است

های کامپیوتری ناهمگون توزیع شده و موثری برای سیستم

هایی موازی داشته باشد. برنامه نویسی اسکلتی دارای پیاده سازی

است که جزئیات سطح پایین مانند موازی سازی، همزمانی، 

ها و برقراری ارتباط، مدیریت حافظه، استفاده از شتاب دهنده

 .دهدها را در قسمتی جدا از دید کاربر قرار میه سازیدیگر بهین

3-2-5-1 SkePU 

های یک رویکرد برنامه نویسی سطح بالا براساس الگوریتم

هایی است ه نویسی اسکلتی دارای پیاده سازیبرناماست.  اسکلتی

که جزئیات سطح پایین مانند موازی سازی، همزمانی، برقراری 

تاب دهنده ها و دیگر بهینه استفاده از شارتباط، مدیریت حافظه، 

یک SkePU دهد. را در قسمتی جدا از دید کاربر قرار می هاسازی

3 Skeleton programming  
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نویسی اسکلتی است برای برمبنای برنامهفریم ورک منبع باز 

CPUهای دارای چند ای و سیستمهای چند هستهGPU  است که

-و اجرا بر روی خوشه ها را پشتیبانی می OpenCLبا  CUDAاجرا 

 .[32] کند

 containerمدل برنامه نویسی مبتنی  3-2-6

containerبسته بندی کردن  ها واحدهای استانداردی برای

ها است به طوری که یک های آنکاربردی و وابستگیهای برنامه

برنامه به طور قابل اطمینانی بتواند به سرعت در محیط های 

نرم افزار را از محیط خود جدا  containerمحاسباتی اجرا شود. 

شود. به دلیل کاربردی بودن کند و به طور یکنواخت اجرا میمی

ی مبتنی بر های برنامه نویسها مدلو اهمیت بالای آن

containerاند.ها طراحی و مطرح شده 

3-2-6-1 Boost.Compute 

 است.  containerیک مدل برنامه نویسی براساس 

container بسته بندی کردن برنامه واحدهای استانداردی برایها-

هستند  ها برای که یک برنامههای آنهای کاربردی و وابستگی

به طور قابل اطمینانی بتواند به سرعت در محیط های  که

برای  ++Cی یک کتابخانه   Boost.Computeمحاسباتی اجرا شود. 

. دارای معماری لایه ای است OpenCL پردازش موازی براساس

-عمل می OpenCLکاربردی بر مبنای   هایاست و بر روی برنامه

های محاسباتی، امکان دسترسی به ابزار Boost.Compute کند.

 .[33] دهدهای فرمان و بافرهای حافظه را میصف

 ها مدیریت داده 3-3

امروزه کشفیات علمی چه به صورت شهودی باشد و چه به 

صورت آزمایشگاهی باشد نیازمند تجزیه و تحلیل و غربال کردن 

های با حجم بالا و پیچیده است؛ به طور مثال شبیه سازی داده

کند، اما تجزیه می ها ذره را در یک اجرا شبیه سازیپلاسما بیلیون

ی چند بعدی دارد که در موارد و تحلیل نتایج آن نیاز به یک آرایه

ی ترابایت بزرگی دارد و این تنها برای یک مرحله 5۰بیشتر از 

سازی ه بر آن ابزارهای شبیهزمانی از شبیه سازی است. علاو

کنند. یک تصویربرداری دو فوتون های با حجم بالا تولید میداده

گیگابایت داده در هر ساعت  1۰۰مغز موش حدود بیشتر از  از

ها در نرم یکی از راهکارهای مدیریت این داده [21]کند.تولید می

 های با فرمت مناسب است.استفاده از فایل  افزارهای حجم بالا

 HDF5فرمت فایل  3-3-1

های در برای ذخیره و سازمان دهی داده HDF5فرمت فایل 

ها را تواند دو نوع از دادهمی HDF5شود. حجم بالا استفاده می

که مجموعه داده یک  ،هاها و گروهذخیره کند، مجموعه داده

ی چندبعدی از عناصر داده است و گروه ها ساختاری برای آرایه

این دو نوع با استفاده از  است. HDF5سامان دهی اشیا در فایل 

ها، بردارها را ی علمی مانند تصاویر، آرایهتوان هر نوع دادهمی

توانند براساس نیازهای کاربر با یکدیگر ترکیب ذخیره کرد که می

موجود و تعداد اشیای موجود  یهاتعداد فایل HDF5شوند. 

های ذخیره شده در آرایه های داده کند.دریک فایل را محدود نمی

نیازی  HDF5های پیچیده باشند. توانند دادهدام میچندبعدی هرک

توان هر قسمتی به بارگزاری تمام داده به طور یکجا ندارد و می

در  .[34] از فایل را که مورد نیاز باشد به آن دسترسی پیدا کرد

. از رودبه کار می HDF5فرمت فایل  ECPهای بسیاری از پروژه

های امکان دسترسی به دادهی فرمت فایل رویکردهای آینده

HDF5 در  استهای از راه دور برای خواندن بر روی سیستم

-مدیریت دادهقرار دارد؛ همچنین حالیکه داده بروری فایل محلی 

های کاربردی موجود بدون تغییر در برنامه HDF5ی خلوت در 

 ی طراحی است.  که در حال حاضر در مرحله

 

 
 HDF5 [35]ساختار فرمت فایل  3 شکل

 Parallel NetCDFفرمت فایل  3-3-2

ی ورودی، خروجی موازی برای دسترسی به یک کتابخانه

است. فرمت فایل  5و  CDF-1,2به شکل  Net CDFهای فایل

NetCDF کند و به کاربر های بسیاری را پشتیبانی میانواع داده

بیتی را برای تعریف داده های با  64دهد اعداد صحیح اجازه می

هدف فراهم کردن موازی سازی برای  ابعاد بالا استفاده کند.

که  ها با عملکرد بالا است به طوریورودی و خروجی برنامه

های به اشتراک ها بتوانند به طور موازی به فایلتمام پردازش

دسترسی به فایل  4 شکل [36] گذاشته شده دسترسی پیدا کنند.

 دهد. را نشان می ParallelNetCDF متوالی و NetCDFدر حالت 
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 متوالی و NetCDFی دسترسی به فایل در حالت مقایسه 4 شکل

Parallel NetCDF  [36] 

 های سخت افزاری و نرم افزاریارزیابی کارایی معماری 3-4

ی عملکرد و کارایی و میزان مصرف به منظور درک نحوه

وابسته به منابع تخصیص یافته به یک کار، درک کارایی انرژی 

ها، سیستم حافظه و ها ضروری است. منابع شامل تعداد گرهمدل

های ارزیابی ممکن به مدل .هستندهای کامیپوتر شتاب دهنده

طور مستقیم توسط کاربر و یا به صورت اتوماتیک استفاده شوند. 

تم، پیچیدگی سیستم ی سیسهای بسیاری از جمله اندازهچالش

ها و ناهمگنی( و پیچیدگی )از نظر نوع حافظه و شتاب دهنده

های برنامه، قابلیت نرم افزاری)زمان اجرا و قدرت کامپایلر(، لایه

انعطاف، فضای ذخیره سازی و جریان کاری ورودی و خروجی 

های تحلیلی به طور های ارزیابی هستند. مدلپیش روی مدل

کنند و ار آنجاییکه را در ارزیابی استفاده میمعمول از سرعت اج

های واقعی ها بر روی سیستماندازه گیری و ارزیابی عملکرد آن

عملکرد است در جایی که رفتار دقیق سیستم ناشناخته است 

های ارزیابی مورد کاربرد رو به رشد بهتری دارند. در ادامه مدل

 اند. بررسی شده [21]بر اساس 

 MUSAسلسله مراتبی  مدل 3-4-1

این مدل به صورت سلسله مراتبی بر اساس نمونه سازی از 

-ی سیستمسطوح مختلف به صورت جزئی است که برای آینده

سازی یک رویکرد شبیه  MUSA مناسب است. 1اگزااسکیلهای 

 چند سطحی است که تخمین وسیع و صحیحی از عملکرد

 MUSA   .دزنمی رایانش با کارایی بالای ی نسل آیندههاسیستم

به این منظور  کند.سازی در مقیاس بالا را امکان پذیر میشبیه

MUSA های ردیابی زیرساخت :کنداز دو عنصر استفاد می

ارتباطات، محاسبات و زمان اجراهای مختلف سیستم و یک 

برای شبیه سازی چندین زیرساخت شبیه سازی که این نتایج را 

 .[37] بردسطح به کار می

 ردیابی  3-4-1-1

                                                             
1 Exascale 

های کاربردی در چند سطح گام اول ردیابی اجرای برنامه

 شود.انجام می rankبا یک  MPIاست. ابتدا ردیابی هر فرآیند 

چندین نخ در حال اجرای موازی ممکن است  rankدرون یک 

 شوند.وجود داشته باشند که با زمان اجرای سیستم مدیریت می
 rankسپس دنبال کننده یک فایل شامل ارتباطات و محاسبات هر 

فازها  MPIاین فایل شامل اطلاعاتی از ارتباطات  کند.ایجاد می

ی ی برای همهه شامل زمان شروع و پایان هر فاز ارتباطاست ک

rankی ی داده)جمعی یا نقطه به نقطه( و اندازه ها، نوع ارتباط

ذخیره  rank. در همان زمانی که اطلاعات هر است ارسال شده

های زمانی هر فاز محاسباتی، و زمان ی بازهشود، ذخیرهمی

-های ایجاد، همگام سازی و قسمتاجرای وقایع مانند قسمت

توان یک تحلیل معماری از می شود.های موازی نیز انجام می

های فضای طراحی بزرگ با استفاده از همان مجموعه از فایل

 .[37]ردیابی انجام داد 

 شبیه سازی 3-4-1-2

از اطلاعات ارتباطات و  MUSAی شبیه سازی در مرحله

ی ردیابی جمع آوری شده است استفاده محاسباتی که در مرحله

هر سطح از فازهای محاسباتی با تعداد مشخصی از  شود.می

ها و متغیرهای معماری و سلسله مراتب حافظه شبیه سازی هسته

های کاربردی سیستم به این منظور زمان فراخوانی برنامه شود.می

ستم که در فایل ستفاده از زمان اجرای رویدادهای سیرا که با ا

ن اجرای برد و از این طریق زمااست به کار میردیابی ذخیره شده

های ریزی و همگام سازی تعداد هستهسیستم را که شامل برنامه

کند.  شبیه سازی معماری شبیه سازی شده است، شبیه سازی می

شود که امکان شبیه یانجام م یا دقیقدر دو حالت انفجاری و 

کند. با جزئیات بیشتر را فراهم می سازی سریع و یا شبیه سازی

های مورد دهد تا محدودیتبه کاربر اجازه می MUSAبنابراین  

ی نظر برای متغیرهای ورودی را تعریف کند، انعطاف پذیری بالای

سازی دقیق ای که برای پیادهدر راستای انتخاب فاز محاسباتی

بینی و در کنار آن عملکرد باقی فازها را پیش نظر است داردمورد 

 .[37]کند می
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 MUSA [37]نمای کلی ردیابی و شبیه سازی  5 شکل

 خروجی نهایی 3-4-1-3

 MUSAپس از اینکه فازهای محاسباتی شبیه سازی شدند، 

اجرای ردیابی ارتباطات را به منظور شبیه سازی ارتباطات شبکه 

کند. در طول این و تولید خروجی نهایی شبیه سازی تکرار می

مدت زمان فازهای محاسباتی با نتایج به دست آمده از  فرآیند

ها )چه در حالت شبیه سازی انفجاری و چه در حالت شبیه سازی

شود و فازهای ارتباطی با استفاده شبیه سازی دقیق( جایگزین می

شود. در پایان این فرآیند سازی میاز شبیه سازهای شبکه شبیه

د و خروجی به منظور شوشبیه سازی به طور کامل انجام می

شبیه  نمای کلی از ردیابی 5 شکل شود.بصری سازی تولید می

 .[37]دهد را نشان می MUSAسازی 

 PROFETمدل  3-4-2

PROFET کند چگونه بینی مییک مدل تحلیلی است که پیش

ی کاربردی و مصرف نیرو و انرژی آن با اجرا عملکرد یک برنامه

این مدل از  کند.ی جدید تغییر میحافظه بر روی سیستم

ی کاربردی که پارامترهای گرفته شده از هر قسمت اجرای برنامه

کند. برای در بازه های زمانی منظم تقسیم شده است، استفاده می

های اندازه گیری عملکرد یعنی تعداد هر قسمت از شمارنده

ی ها و خواندن خطاهای حافظهها، تعداد دستورالعملچرخه

-استفاده می ی حافظهپنهان سطح آخر، پهنای باند استفاده شده

میزان عملکرد، قدرت و مصرف انرژی  PROFETخروجی  شود.

ی های قدرت و حافظهی هدف است. مدلبر روی سیستم حافظه

شوند، که برای هر ی زمانی( اجرا می)هر بازه قسمتبرای هر 

-قسمت یک زمان اجرا و قدرت و میزان مصرف انرژی را پیش

کند. با جمع بستن با گذشت زمان، زمان کلی اجرا و بینی می

آید. میانگین قدرت تقاضای مصرف انرژی برنامه به دست می

ن کلی اجرا برنامه برابر با حاصل تقسیم میزان کلی انرژی بر زما

اطلاعات اجرای برنامه را از روی  PROFETاست. مدل عملکرد 

خواند و موقعیت برنامه را برروی منحنی پهنای فایل ردیابی می

کند. سپس موقعیت ی پایه مشخص میتاخیر سیستم حافظه-باند

تاخیر -را بر روی منحنی پهنای باند حافظه ی کاربردیبرنامه

-زند و از آن برای پیشتخمین میی هدف برای سیستم حافظه

 کندی هدف استفاده میبینی عملکرد برنامه برروی سیستم حافظه

برای سیستم  PROFETبینی مدل ی پیشنحوه 6 شکل .[3۸]

 دهد. ی هدف را نمایش میحافظه

 
 [38]ی هدف برای سیستم حافظه PROFETتخمین  6 شکل

 Extra-Pمدل  3-4-3

Extar-P  یک مدل تحلیلی برای شناساییScalability bugs 

خطاهایی هستند که در محسابات در  Scalability bugsاست.  

گیری معیارهای اندازه  از Extra-Pآیند. به وجود می مقیاس بالا

های اجرایی متفاوت به عنوان ورودی عملکرد متنوع در قالب

استفاده  های مختلف کدهای عملکرد از قسمتبرای تولید مدل

در کدهای  Scalability bugs با جستجوی Extar-P کند.می

های عملکرد در گسترده و استفاده از اجرای تعدادی از آزمایش

قریبی یا دقیق عملکرد بدترین نمونه ی تمقیاس کوچک، و مقایسه

 Scalabilityعلاوه بر لیست  Extra-Pکند. با انتظارات عمل می

bugs های قابل خواندن برای تمام متغیرهای عملکرد مانند ، مدل

های های ارسال شده با فراخوانیعملیات ممیز شناور و یا بایت

MPI ی و یا مقایسه های بعدتواند برای تحلیلکند که میایجاد می

. [39] استفاده شود Scalability bugsای برای شناسایی دلایل ریشه

براساس چند نمونه از  Extra-Pنمای خروجی مدل  7 شکل

 دهد. متغیرهای عملکرد را نمایش می
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 Extra-P [39]نمای خروجی مدل  7 شکل

 Dimmeasمدل  3-4-4

های کاربردی موازی کند تا برنامهاین مدل کاربر را قادر می

بینی را بر روی یک ایستگاه کاری توسعه دهد و همزمان یک پیش

 .ها برروی ماشین موازی هدف داشته باشددقیق از عملکرد آن

های کاربردی مدل شده رفتار زمانی برنامه Dimemas شبیه ساز 

ای از متغیرهای عملکرد برروی یک ماشین را با مجموعه

 کند. بازسازی می

ساخته شده است. هر گره  SMPهای از گره Dimemas مدل

ی محلی دارد که برای ای از پردازشگرها و حافظهمجموعه

ای ارتباطات درون شبکه .شودها استفاده میارتباطات درون گره

شود. تعداد پیوندها از گره به شبکه با دو متغیر نمایش داده می

های موجود شبکه و تعداد باس  نمایش داده شده است Lکه با 

شود. این متغیرها ظرفیت شبکه را محدود نمایش داده می Bکه با 

از توانند می پیام به طور همزمان Bکنند به طوری که تا تعداد می

ی تجزیه و تحلیل بحث شبکه را شبکه استفاده کنند که اجازه

یک گره مشخص وارد و  بههایی که تعداد پیام Lدهد. متغیر می

کند، بنابراین تجزیه و تحلیل شوند را مشخص میخارج می

 تواند مشخص شود. اتصال نیز می

 :رکوردهای فایل ردیابی شامل سه قسمت اصلی هستند

ارتباط که اطلاعات مرتبط با وظایفی که در اتباط ی پایان نقطه

کند. های پیام( ذخیره میدخیل هستند را )مانند اندازه و شناسه

هر نوعی از شامل تواند این رکورد میاطلاعات رویدادها که 

اطلاعات به طور مثال شروع و آغاز توابع، مقدار متغیرها، مقدار 

زمان که شامل  CPUف باشد. مصر های درونی پردازشگرهاثبات

 باشد. ی پردازشگر برای ارتباطات متوالی و رویدادها میگذرانده

شامل اطلاعات سراسری برنامه یعنی زمان  Dimemasنتایج 

برای هر وظیفه زمان محاسبه، زمان  باشد.اجرا و سرعت می

ها، ها مانند تعداد ارسالمسدود کردن، و اطلاعات مربوط به پیام

نمای  ۸ شکل. [4۰]شود ها را نیز شامل میدریافتتعداد 

 دهد. از تحلیل عملکرد برنامه را نشان می Dimemasخروجی مدل 

 
 [40]از تحلیل عملکرد برنامه  Dimemasنمای خروجی مدل  8 شکل

 Paraverمدل  3-4-5

در نیاز   Paraverیک ابزار تحلیل عملکرد انعطاف پذیر است.

به درک کیفی از رفتار برنامه با تحلیل بصری و توانایی تحلیل 

ی دقیق از مسائل توسعه یافته است. قدرت بیان، انعطاف کمّ

های ویژگیاز های گسترده قابلیت کارآمد کنترل ردیابی پذیری و

 Paraverهای اساسی ویژگی  هستند. Paraverکلیدی در طراحی 

ای ی دقیق از عملکرد برنامه، تحلیل مقایسهشامل تحلیل کمّ

همزمان از چندین ردیابی و مفاهیم قابل تنظیم اطلاعات بصری 

شامل  Paraver خروجی اطلاعات نمایش داده شده درباشد. می

متغیرهای وابسته به زمان برای هر  که سه عنصر اصلی هستند

هایی که مرتبط با وقایع زمانی شئ ارائه شده flagشئ ارائه شده. 

هستند، و خطوط ارتباطی که اشیای نمایش داده شده را به 

کنند که های بصری مشخص میکند. ماژولیکدیگر مرتبط می

صر چگونه نمایش داده شوند. ماژول بصری هرکدام از این عنا

شود بدون مشخص کردن و رویدادهایی که به آن داده می مقادیر

که این امر به  شوندهیچ معنای پیش تعریف شده ای ارائه می

های تولید منظور انعطاف پذیری ابزار است که بسته به ردیابی

ر ها را در یک مقیاس بزرگ بصری با یکدیگتوان آنشده می

و  Paraverنمای خروجی مدل  9 شکل. [41] ترکیب کرد

 دهد. را نمایش میها ارتباطات بین پردازش

 
 Paraver [41]نمای خروجی مدل  9 شکل

 یی بالاارایانش با کارنقش هوش مصنوعی در  -4

 مقدمه  4-1
 رایانش با کارایی بالاروند تحولات  یکننده یاغلب مراجع بررس

رایانش با کارایی  ییتحت عنوان همگرا ی(، موضوع[43]و  [42])مانند 

مهم در  یشیداده را به عنوان گراو پردازش کلان یبا هوش مصنوع بالا

 ین. بر اکنندیم یمعرف رایانش با کارایی بالا ییندهبه آ یدهجهت
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 یاربستر بس رایانش با کارایی بالا هاییستمبر س یاساس، امکانات مبتن

است و در  یدر هوش مصنوع یازمحاسبات مورد ن یعتسر یبرا یمدآکار

 تواندیم یبر هوش مصنوع یمبتن هاییتمالگور یریکارگسمت مقابل به
با کارایی بالا  یانشرا هاییستمتر سو هوشمندانه ترینهبه عملکرد به

 یادشده، یدر هر دو اثرگذار یزداده نکلان یلتحل یکمک کند. حوزه

با حضور  رایانش با کارایی بالانقش موارد کاربرد   10شکل  حضور دارد.

AI  رو مهم و  یشپ یهادر سال رایانش با کارایی بالارا در رشد اقتصاد

 یتاهم تداوماساس در کنار  ینو بر ا کندیم بینییشاثرگذار پ
 یکاربردها یزیکی،ف هایسازییهمانند شب AIبدون حضور  یکاربردها

رایانش با کارایی  رشد اقتصاد رد یاصل یگرباز توانیرا م AIبر  یمبتن

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

  با کارایی بالا نشرایا ییندهبه آ یهوش مصنوع یدهادامه موضوع جهت
 یتوسعه یبرا رایانش با کارایی بالابر  یامکانات مبتن نخست از منظر

 یبر هوش مصنوع یامکانات مبتن ش مصنوعی و سپس از دیدگاههو

 یبرخ و نهایتاً مطالعه خواهد شد یی بالاارایانش با کار یعهتوس یبرا

 هاییستمس یبه توسعه یهوش مصنوع هاییدهو جهت هایاثرگذار
  خواهند شد. یبررس یبه صورت مورد رایانش با کارایی بالا

 
ی بازار بر آینده AIاز تاثیر  Tracticaی بینی موسسه. پیش10شکل 

 [44] رایانش با کارایی بالا

هوش  یتوسعه یبرا با کارایی بالا یانشرابر  یامکانات مبتن 4-2

 یمصنوع

 یادگیری هاییتماز الگور یاریدر بس یازمحاسبات مورد ن

به عنوان  یعصب یهابر شبکه یمبتن یهابه خصوص روش ینماش

 یک یتماه یحوزه، عمدتا دارا ینپرکاربرد در ا یاربس یابزار

 یاصل یینهموضوع، زم ینهستند و ا( 1SIMD)دستور چند داده 

 رایبه عنوان بستر اج با کارایی بالا ایانشرحضور مؤثر و کارآمد 

 هایسازییهشب یسو، خروج یگرمحاسبات است. از د ینا

 تواندیم رایانش با کارایی بالابر  یمبتن یعیطب هاییدهپد

 ینماش یادگیری هاییتمالگور یبرا یازموردن یآموزش یدادهکلان

رایانش کاربردها را فراهم کند. به طور خاص کاربرد  یدر برخ

ها آموزش مدل یدر مرحله یدر هوش مصنوع با کارایی بالا

 یکمتداول است که آموزش  یاردارد و بس ییلابا یاربس یتاهم

نه  یپردازنده یاکار درون هاییستممدل مورد استفاده در س

 یانهابر را یکتلفن همراه بر بستر  یمانند پردازنده یچندان قو

 ی،مقالات متعدد یبا بررس[45]  یمرور یانجام شود. مقاله

                                                             
1 .Single Instruction Multiple Data 

 یدر هوش مصنوع با کارایی بالا رایانش یبرا یکاربرد یهاحوزه

 مورد از کاربردها اجمالاً 4است. در ادامه، ه و مطالعه کردهیافترا 

 خواهند شد. یمعرف

 حمل و نقل هوشمند 4-2-1

و  یحمل و نقل عموم یلعملکرد وسا یهوشمندساز

 یناز ا یافتیپردازش هوشمند اطلاعات در یزو ن یخصوص

است که به  یشهر هوشمند مفهوم مهم یدر مراکز داده یلوسا

تردد و کاهش  یتامن یشچون افزا یعیوس یکاربردها یلدل

 یهاداده یقرار دارد. نظر به حجم بالا اییژهمورد توجه و یکتراف

پردازش اطلاعات در حجم  هایستمس یناز خودروها در ا یارسال

است. در   با کارایی بالا یانشراامکانات  یازمندن مورد نظر قطعاً

از  یجامع یبه عنوان نمونه یشیگاندر دانشگاه م MCity یپروژه

 یدر حوزه یددمتع یهاپروژه یرشهر هوشمند، ز سازییادهپ

ها آن سازییادهپ یبرا کهاست شده یجادحمل و نقل هوشمند ا

 یریکارگبا به Great Lakes ییانهابرارا DELLشرکت  یبا همکار

 ینولا ( NVIDIA Tensrocore V100فیکی گرا یواحد پردازنده 44

GPU 100 یتوان پردازش یدارا TFLOPS )   مورد استفاده قرار

 گرفته است.

 مراقبت از سلامت  4-2-2

 یبرا یبر هوش مصنوع یمدل مبتن یک 2۰2۰سال  در

برابر با به دقت  X-Ray یربا کمک تصاو ینهسرطان س یصتشخ

 هایییشرفت. پیافتدست  یولوژیمتخصص راد یانسان یروین

در  یگسترش کاربرد هوش مصنوع یدست نشان دهنده یناز ا

لزوم  ی،محاسبات هاییازمندیاست که به لحاظ ن یپزشک

. به عنوان مثال کندیم یجابرا ا با کارایی بالا یانشرا گیریکاربه

 یکارهاراه یزاز سلامت، تجو یمراقبت اختصاص یدر حوزه

و سوابق  یمارب یکیژنت هاییژگیمتناسب با و ییو دارو یدرمان

پردازش  یببر ترک یمبتن یکارهااست که راه یموضوع مهم یو

 . [46] هستند فیآن در حال معر یبرا یابر یانشکار و رادرون

4-2-3 GeoAI  

 یو هوش مصنوع رایانش با کارایی بالا یبیترک یریکارگهب

 هاییدهپد سازییو بصر یلدر علم فضا به منظور درک، تحل

 یدپد یمتنوع یهاحلراه ی،اطلاعات مکان یبر مبنا یعیطب

. شوندیمطالعه م GeoAIاست که تحت عنوان علم نوظهور آورده

 Exposure انحوزه تحت عنو ینمهم در ا یاربس یمسئله یک
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Modeling بینییشپ یا ینو در جهت تخم یاضیر یسازبه مدل 

ها که چالش پردازدیم یستز یطمح یکنندهعامل آلوده یکاثر 

 است.شده یمعرف [47]حوزه در  ینا یرو یشو اهداف پ

 یعملکرد مغز در علوم اعصاب محاسبات سازییهشب  4-2-4

در  یناپسس یلیاردهانورون و تر یلیاردهاعملکرد م سازییهشب

 یدر علوم اعصاب محاسبات یمهم یمغز موجودات زنده مسئله

امکانات  یریکارگبه یازمنداست که به وضوح ن یو هوش مصنوع

1 یاست. به عنوان مثال در پروژه رایانش با کارایی بالا
BlueBrain 

 سازیشبیهبه  یجنتا یممغز جوندگان و تعم سازییهبا تمرکز شب

با توان  BluGeneبه نام  IBMشرکت  ییانهمغز انسان ابررا

 یتیترابا1۰۰ سازییرهذخ یو فضا 100TFLOPSحدود  یپردازش

 است.به کار گرفته شده یمرکز یواحد پردازنده ۸۰۰۰با 

رایانش با  یتوسعه یبرا یبر هوش مصنوع یامکانات مبتن 4-3

 کارایی بالا

 ینهعملکرد به یبرا یهوش مصنوع هاییتمالگور یریکارگبه

با توجه به حجم  رایانش با کارایی بالا هاییستمو هوشمند س

 هاییستمو تعدد منابع در دسترس در س یمحاسبات یفوظا یبالا

 یجاداست که به لحاظ ا یازمورد ن یموضوع رایانش با کارایی بالا

نقش  تواندیم یمحاسبات ییو کارا یتوان مصرف انرژ ینتوازن ب

 ی. در ادامه برخداشته باشد Exascaleتحقق عصر  رد اییدیکل

 خواهند شد. یحوزه معرف ینمطرح در ا یهامسئلهصورت

مناسب در  یمحاسبات ییفهانتخاب وظ :2یفوظا یزیربرنامه

رایانش با  هاییستممنبع در س یک یصتخص یزمان مناسب برا

منابع،  utilization سازییشینهچون ب یبا اهداف کارایی بالا

انجام  یفوظا بندییتاولو یازمان انتظار کاربران  سازیینهکم

3چون  Heuristic یهاروش یشینپ یها. در سالشودیم
FCFS 

 یدجد یهاحلاند و در راهکار گرفته شدهمنظور مورد به ینا یبرا

اند. در پژوهش مسئله وارد شده به یزن سازیینهبه هاییتمتر الگور

 ینا یبرا یتیتقو یادگیری یریکارگبه 2۰21در سال  [4۸]

 یشاست علاوه بر افزااست که موفق شدهشده یشنهادموضوع پ

 ییراتو تغ یاپو یتبه ماه یپاسخ مناسب ی،محاسبات ییکارا

 کند. یجادا یفوظا یزیردر اهداف برنامه یناگهان

 ی: انتخاب هوشمندانهیستمپارامترها در س یینهبه یمتنظ

با توجه به  رایانش با کارایی بالا یستمس یپارامترها یبرا یرمقاد

قابل  یشافزا تواندیمورد نظر م یمحاسبات یبرنامه هاییژگیو

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

2 . Task Scheduling 
3 . First Come First Serve 

 یشپ یربا استفاده از مقاد یسهرا در مقا یمحاسبات ییتوجه کارا

 ینا یبرا [49]به عنوان مثال در دهد.  یجهپارامترها نت یفرض برا

و  یمربوط به برنامه محاسبات یژگیو 7۸با استخراج  ظورمن

 ی،بندکلاس یتمو اعمال الگور یژگیانتخاب و یتمالگور یاحطر

و  یمحاسبات یهاتعداد گره یپارامترها یبرا یشنهادیپ یرمقاد

  یستمس یلمربطو به فا ینوار و تعداد نوارها )پاارمترها یاندازه

Lustre )شوندیم رائها یستمبه س. 

ی مسئله یاساگزا مق یبرنامه محاسبات یپارامترها ینهبه یمتنظ

که منجر  [5۰]در پژوهش  مطرح دیگری است که به عنوان مثال

بر  یمبتن هاییتماست الگورشده GPTuneافزار نرم یبه معرف

 یبرنامه در راستا یانتخاب پارامترها یبرا یزیب سازیینهبه

کار به یمصرف یچون زمان اجرا و حافظه هایییتکم سازیینهبه

و  یدر جبر خط یئلمسا یابزار تا کنون برا ایناند. گرفته شده

است و کارگرفته شدهبه plasma fusionچون  یمسائل علم یبرخ

 یبرنامه رو یبرابر کاهش زمان اجرا ۸/2منجر به  یانگینبه طور م

 2۰4۸بالا در حدود  یمحاسبات یهاتعداد گره یدارا هاییستمس

 است.گره شده

 یهایطراح ییندهبه آ یهوش مصنوع یتوسعه هیدجهت 4-4

 رایانش با کارایی بالا

افزاری مطرح های سختکه در بخش مربوط به معماریچنان

 یراتتاث ، با کارایی بالا یانشراو  یتعامل هوش مصنوع شد

گذاشته  رایانش با کارایی بالا هاییستمس هاییبر طراح یمشهود

4چون  هایییمعمار یاست که معرف
TPU  5وNPU توانیرا م 

 ید،جد هاییمعمار یجادبر ا هدانست. علاو یراتثأت ینا ییجهنت

را به صورت  یهوش مصنوع یملاحظات مربوط به توسعه یرثأت

شده در  یجادا هایفناوریمحصولات و  یدر برخ یمورد

 ییکارا یابیارز اییسهمقا یهادر آزمون ینو همچن یراخ یهاسال

طبق  .یدد توانیم یی بالاارایانش با کار هاییستمس یمحاسبات

 یوسسهم یپژوهانهیندهآ یمطالعه 11 شکل

Mckinsey&company [51] هاییطراح کند کهببنی میپیش 

 ,ASIC, CPU یحوزه 4در  HPCمورد استفاده در  یافزارسخت

GPU, FPGA  مختص به خود  یهر کدام با سهم 2۰17که در سال

حضور خواهند  یزن 2۰25در سال  یدر بازار حضور دارند همگ

اساس  ینخواهد کرد. بر ا ییرتغ هافناوری یهاداشت اما سهم

 در مرحله ASICی اختصاص هایینقش طراح یرچشمگ یشافزا

 یپررنگ خواهد بود و معمار یارکار بساستنتاج در پردازش درون

4 . Tensor Processing Unit 
5 .Neuromorphic Processing Unit 
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CPU کار گرفته استنتاج به یهمچنان در مراکز داده در مرحله یزن

 د.خواهد ش

 
در تعداد موارد  یسخت افزار یها فناوریسهم  رییتغروند . 11 شکل

 [51] قیعم یریادگی یاستفاده در کاربردها

رایانش با  هاییبر طراح یهوش مصنوع یرتاث یبررس جهت

 اییسهمقا یهاآزمون یروند تحول برخ توانیم یی بالااکار

موضوع مطالعه کرد. محک  ینا یبرا یمشهور را به عنوان شاهد

Linpack  توسط جک دانگارا مطرح شد و تمرکز  1979در سال

در انجام محاسبات  یانشیرا یستمس ییکارا یابیآن ارز یاصل

 1FLOPS یارمحک مع ینا یشناور بود. با معرف یزمم یسیماتر

 یتمرکز اصلاز نظر ، Graph500محک  2۰1۰ مطرح شد. در سال

است و با تمرکز بر شده یلمتما Data Intensive یفبه سمت وظا

 یک یدر اجرا هایال یمایشدر پ یستمس یک یتوانمند یابیارز

 2۰1۸است. در سال شده یمعرف 3GTEPS یارمع، 2BFS یجستجو

 یدر اجرا یستمس ییکارا یابیارز یرو مشخصاً MLPerf معیار

دو  7 یبنا شده و در نسخه یقعم یعصب یهاشبکه هاییتمالگور

انجام  یبرا یتترابا 1/5و  یتترابا۸/۸ یهامجموعه داده به اندازه

 است. شده دیجادر آن ا ییآب و هوا هاییدهدر پد بینییشپ

را  یهوش مصنوع یملاحظات مربوط به توسعه ردپای

جهان در زمان نگارش  ییانهابررا ترینیعسر یدر طراح توانیم

واحد محاسبات و منطق  یحاضر مشاهده کرد. در طراح یمقاله

 یاست که برامفهوم توجه شده ینبه ا Fugaku ییانهابر را

ز یدقت محاسبات مم یعصب یهامحاسبات مربوط به شبکه

از شرکت [52]   ی)مقاله یستن یازمورد ن یتب 16از  یششناور ب

Intel استنتاج  یبرا یتیب ۸آموزش و  یبرا یتیب 16دقت  یتکفا

 یتیب 16 یادقت ساده  Fugaku ی(. لذا در طراحدهدیرا نشان م

 یانحصار یطراح یناست. همچنمورد استفاده قرار گرفته

 سازییادهدر پ یستمبهبود عملکرد س یبرا یزن Tofu یشبکه

 ییهاست. در فورصورت گرفته یکانولوشن یعصب یهاشبکه

                                                             
1 Floating Point Operation per Second 
2 .Breadth First Search 

از  یآموزش یدادهکلان یدتول یمذکور برا ییانهابر را 2۰21سال 

 یکننده بینییشو آموزش مدل پ یدتول یزو ن سازییهشب یقطر

 مورد استفاده قرار گرفت. یتسونام

 ییهتعامل دو سوتوان نتیجه گرفت که می ر خلاصه،به طو

طراحان  ی،و هوش مصنوع یعفوق سر یانشرا یهاحوزه

با تعداد  یهارا به سمت مدل یهوش مصنوع هاییتمالگور

را  یعفوق سر یانشیرا هاییستمو طراحان س یشترب یپارامترها

 یمحاسبات یهاتعداد گره یدارا هاییستمس یبه سمت طراح

 است.کرده یتهدا یشترب

 رایانش با کارایی بالانقش رایانش ابری در  -5

 مقدمه 5-1

و  یافزارسخت هاییمعمار یعوس یارنظر به گسترش بس

 یابر یانشرا فناوری،  رایانش با کارایی بالامطرح در  یافزارنرم

 ینا هاییچیدگیتوسعه از پ یماستقلال ت یجادبه لحاظ امکان ا

 یابر یانشد. رانحوزه دار یندر ا یو مهم یدینقش کل هایمعمار

واند بستر تیم Cloud Burstingو  All Cloud یویدر دو سنار

 All یویباشد که در سنار رایانش با کارایی بالامحاسبات  یاجرا

Cloud یجادشامل ا رایانش با کارایی بالا یستمس یکربندیپ یتمام 

و توسط  یدر سمت بستر ابر سازییرهو ذخ یمحاسبات یهاگره

بر از رشده و کا یجادا( 4CSPری )اب یانشرا یکنندهسازمان فراهم

به ابر متصل شده و   SSHهمچون  یاتصال معمول یک یقطر

 Cloud یوی. در سنارکندیدرخواست شروع محاسبه را ارسال م

Burstingیجاددر سمت کاربر اتماماً  یادشده هاییکربندی، پ 

توان  ییشینهجم محاسبات به بح یدناما در زمان رس شوندیم

 یهاو گره یابندیانتقال م یمحاسبات مازاد به بستر ابر یستم،س

. شوندیم یجادا یسرور ابر یرو یمجاز هاییندر ماش یمحاسبات

کاربر و بستر  یانکم م یرخأارتباط با ت یکوجود  یطشرا یندر ا

 دارند. یاساس یتاهم VM Orchestration هایفناوری یزو ن یابر

 بر بستر رایانش ابری الارایانش با کارایی بی آینده 5-2

 Hyperion [46] یموسسه یپژوهانهیندهآ یمطالعه یبر مبنا

 یانشبر بستر را رایانش با کارایی بالامربوط به  یسهم بار محاسبات

 یددرصد خواهد رس 15به  ۸/9از  2۰23تا  2۰2۰از سال  یابر

آن خواهد بود. در گزارش  در منحنی پیشرفت یعطف یکه نقطه

رایانش با در  یابر یانشبه را یشگرا یاصل یهاحرکمذکور م

 .شوندیمرور م اند که در ادامه اجمالاًشده یمعرف کارایی بالا

3 .Giga Traversed Edges per Second 
4 .Cloud Service Provider 
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مورد  ی: در اغلب موارد توان پردازش1خاصیت کشسانی  -1

از توان  یشکوچک ب یهامحاسبه در سازمان یکدر  یازن

 کشسانی یترو خاص ینها هست و از اآن یاردر اخت یمحاسبات

در  فناوری ینا یتمز ترینیاصل توانیرا م یابر یانشدر را

 دانست.  رایانش با کارایی بالاتعامل با 

: تنوع یافزارو نرم یافزارسخت هاییازمندیتنوع ن -2

و  رایانش با کارایی بالادر  دهندهشتاب هاییمعمار یبالا یاربس

رایانش مختص  یافزارنرم یهابسته یادز یارتعداد بس یمعرف یزن

قرار  یبرا یابر یانشرا یبه استفاده از بسترها یازن با کارایی بالا

 ویتکاربران را تق یعوس یفدر دسترس ط هایمعمار ینا یریگ

 .کندیم

کاهش زمان انتظار:   در اغلب  یقاز طر ینهکاهش هز -3

 یکوچک، کاهش زمان انتظار اجرا یهادر سازمان یژهموارد به و

ند روز به چند ساعت منجر به کاهش چاز  یمحاسبات یفوطا

 .شودیدر سازمان م هاینههز

: ینترنتموجود در ا یهابه داده یارقویاتصال بس -4

امکان  ینترنتبه ا یابر یانشرا یاتصال بسترها یادز یارسرعت بس

موجود در وب در زمان کوتاه را  یهادادهمجموعه یریبارگ

 . کندیفراهم م یبه هوش مصنوع مربوط یدرکاربردها

5- : Closely Coupled Hybrid Clouds نوظهور  یمفهوم

. در یابدیم یروزافزون یتاهم 5G فناوری شاست که با گستر

رایانش مربوط به  یهاموضوع پردازش ینمرتبط با ا هایفناوری

کار به صورت و پردازش درون یدر بستر ابر با کارایی بالا

چون حمل و نقل  یکه مباحث مهم شوندیم اجراهمروند 

را  یدر پزشک یاختصاص یدرمان یکارهاراه یارائههوشمند و 

 .دهدقرار می یجد یرتحت تأث

 فناوریاست که شده بینییشپ Hyperionدر گزارش شرکت 

Container تحقق  یدر راستاHPC یازمندن یابر یانشبر بستر را 

تحولات مورد انتظار  یبررس یبرا خواهد بود که یتحولات مهم

 یدرباره Alibaba Cloudsگزارش شرکت  ،فناوری ینا

 Kubernetesدر تحولات مورد انتظار  یاصل هاییشگرا

Container  ینشد. بر اساس ا یبررس [53] 2۰21در سال 

به امکانات  Kubernetes فناوریاست که  یتگزارش، حائز اهم

 کارایی بالارایانش با منابع مربوط به  یزیربرنامه یمنظورهخاص

و  Capacity Scheduler هایقابلیتمجهز شود. در حال حاضر 

Batch Scheduler یگر. از دشوندیکار گرفته ممنظور به ینا یبرا 

                                                             
1 . Elasticity 
2 . Multi Instance GPU 

 یمعماراز  Kubernetes موضوع پشتیبانی سو در حال حاضر

GPU  درGPUیسر یها Ampere  شرکتNVIDIA  محقق

 یهمزمان از تعداد بالا یجهت استفاده 2MIG یتقابلاست و شده

GPU متنوع  هاییاست اما همچنان معمارشده یجادها

 یبانیپشت یازمندن 3RDMAو  NPUچون  یگرید یافزارسخت

 ینظر به گسترش کاربردها ینهستند. همچن فناوری ینتوسط ا

مختص  یهااز قالب یبانیکلان، پشت یهامربوط به پردازش داده

Elastic Data Tasks  مانندHDF, OSS, Ceph یاعمال مختلف یبرا 

ها توسط داده یلاخراج و تبد یر،تکث یی،جاچون جابه

Kebernetes از  وراست که به گزارش مذک یگرید یاتیح یازن

 است.  2۰21های اصلی مورد انتظار در سال گرایش

رایانش رو در های پیشها و اهداف برخی کمپانیفناوری 5-2-1

 بر بستر ابری با کارایی بالا

رایانش ی ی مسیر پیش رو در تکامل و توسعهجهت مطالعه

های صورت گرفته و بر بستر رایانش ابری، فعالیت با کارایی بالا

 شود.های مطرح در این حوزه بررسی میاهداف برخی کمپانی

بزرگترین  Yahoo Financeبه گزارش  Rescaleکمپانی 

 Cloudبر بستر  ش با کارایی بالارایانی خدمات دهندهشرکت ارائه

و رابط کاربری قوی، امکانات متعددی  APIاست که با ایجاد یک 

های بزرگ تا محققین انفرادی برای کاربران در سطوح شرکت

ایجاد  رایانش با کارایی بالاجهت تعریف وطایف محاسباتی 

منتشر  2۰21است. این کمپانی در گزارشی که در سال کرده

رویکردهای اصلی این شرکت در این سال را  [54]است کرده

است که با توجه بینی شدهاست. بر این اساس پیشاعلام کرده

ی خدمات رایانش های ارائه دهندهتخصصی شدن تمرکز شرکت

های استفاده کننده ی مختلف، تعداد نسبی کمپانیابری در حوزه

دریافت که به صورت همزمان نیازمند  رایانش با کارایی بالااز 

 %5۰به  2۰1۸در سال  %35هستند از  CSPخدمات از بیش از یک 

های فناوریی است. لذا توسعهافزایش یافته 2۰2۰در سال 

Multi-Cloud ترین اهداف کمپانی طبق گزارش مذکور از اصلی

 دهد. تر نشان میی یادشده را به طور دقیقمقایسه 12 شکلاست. 

3 . Remote Direct Memory Access 
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 شیاستفاده کننده از خدمات ب یهانسبت سازمان راتییتغ. 12 شکل

 [54] رایانش با کارایی بالا در CSP کیاز 

ی شایان توجه دیگر در این گزارش، طرح موضوع تعدد نکته

افزاری های سختافزاری و معماریهای نرمبسیار بالای بسته

های فعال است که شرکت رایانش با کارایی بالامعرفی شده برای 

در ارائه این خدمات بر بستر رایانش ابری را نیازمند صرف انرژی 

ی وسیع قابل توجهی برای مدیریت و مهندسی دانش این گستره

افزاری مورد پشتیبانی های نرمکند. تعداد بستهاز امکانات می

بسته در  6۰۰توسط کمپانی در زمان انتشار گزارش حدود 

است. همچنین تلف علوم و مهندسی گزارش شدههای مخحوزه

برگرفته از این گزارش افزایش چشمگیر تعداد  13 شکل

های اخیر در سال رایانش با کارایی بالاهای اختصاصی معماری

 دهد. را نشان می

 
 کارایی بالارایانش با  یاختصاص یهایتعداد معمار شیافزا. 13 شکل

 [54] ریاخ یدر دهه

ایجاد  Google Cloud Platformمطرح دیگر در  فناوری

 Googleبا ایجاد و افزودن بسترهای  Googleکمپانی است. شده

Genomics شناسی بر بستر های زیستداده)برای پردازش کلان

ی طیف وسیعی از کننده)فراهم Google AI Platformابری( و 

ابزارهای هوش مصنوعی( بستر ابری پرکاربردی مبتنی بر 

د های بزرگ و کوچک ایجابرای شرکت Multi-Cloud فناوری

 Pre-Tuned HPCبا معرفی قابلیت  2۰21ی است. در فوریهکرده

VM images ی که یک ماشین مجازی بر پایهCentoOS7  است

 Tightly Coupled MPIزمان ارسال پیام در بارهای محاسباتی مدت

ایجاد  CentOS ی های برپایهفناوریکاهش مناسبی نسبت به دیگر 

 . [55]استکرده

 
 HPC VM Images [55]با استفاده از  MPI. کاهش تاخیر 14 شکل

و  Amazon SageMakerهای با ایجاد قابلیت Amazonشرکت 

Amazon Lake Formation  وAWS Glue راج خامکان است

های آموزشی برای کاربردهای هوش مصنوعی از دادهمجموعه

Amazon Simple Storage Service های مبتنی بر و نیز انجام تحلیل

را  ایجاد  Jupyter Notebookهوش مصنوعی در یک محیط 

 Azure Batch فناوریبا معرفی  Microsoftاست. کمپانی کرده

را در هر دو  Cloudبر بستر  رایانش با کارایی بالاپشتیبانی 

را فراهم کرده و با توجه  Cloud Burstingو  All Cloudسناریوی 

به  Tightly Coupledهایی وظایف محاسباتی یازمندیبه ن

یا دسترسی مستقیم  Infinibandای قوی مانند های شبکهفناوری

( حرکت به سمت پشتیبانی این RDMAاز راه دو به حافظه )

 Azure Batchاست. تاکید اصلی در طراحی ها را آغاز کردهفناوری

رایانش با اتی در بینی بار محاسبتوجه به ماهیت غیر قابل پیش

آمده در روند است که با توجه به مقادیر به دست کارایی بالا

 VMتواند تغییرات چشمگیر داشته باشد لذا با ایجاد محاسبات می

Pool  سیستم تعدادVM  ها را به صورت پویا و متناسب با بار

 کند. محاسباتی کم و زیاد می

تیبانی طیف های بزرگ به دلیل پشبه طور خلاصه، کمپانی

رایانش با افزارهای موجود در افزارها و نرمبسیار وسیع سخت

های چندین و نیز امکان دسترسی همزمان به قابلیت کارایی بالا

های کوچک علاوه بر موارد یادشده به سرویس ابری و کمپانی

دلیل کاهش هزینه و زمان انتظار برای پیکربندی یک سیتم 

طور کاهش چشمگیر زمان اجرای همینو  رایانش با کارایی بالا

بر  رایانش با کارایی بالابه استفاده از  Cloudمحاسبات بر بستر 

 بستر رایانش ابری تمایل رو به رشدی دارند.
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 موضوعات تحقیقاتی -6

 مقدمه 6-1

رایانش با های تحقیقاتی به منظور مشخص کردن زمینه

که در حال حاضر در سطح جهان مورد توجه است،  کارایی بالا

ابتدا لیستی از بازیگران فعال و مطرح در این حوزه شناسایی شده 

و سپس بررسی شده است که هریک از آنها در حال حاضر روی 

بندی چه موضوعاتی در حال تحقیق هستند. در نهایت، با جمع

ی تحقیقاتی هاها، به لیستی از زمینهنتایج حاصل از این بررسی

ایم. در ادامه این دست یافته رایانش با کارایی بالامطرح در حوزه 

رایانش با کارایی بخش، ابتدا لیست بازیگران مطرح در اکوسیستم 

را ارائه خواهیم کرد و پس از آن، به تفکیک در خصوص  بالا

های تحقیقاتی هریک اشاره خواهیم نمود. در نهایت، زمینه

 عات در اختیار قرار خواهد گرفت.بندی این اطلاجمع

رایانش با کارایی بازیگران مطرح در حوزه تحقیقات لیست  6-2

 بالا

رایانش با پیدا کردن لیست کاملی از بازیگران فعال در حوزه 

رسد. اما بازیگران مطرح چندان عملیاتی به نظر نمی کارایی بالا

دامه به تری در این حوزه وجود دارند که در او شناخته شده

 شوند:صورت مختصر معرفی می

 1Group-ISCهای ترین گروهترین و معروف: یکی از قدیمی

 19۸6است که در سال  رایانش با کارایی بالافعال در حوزه 

ترین یکی از مهم Top500ایجاد شده است. انتشار لیست 

 های این گروه است. فعالیت

 ECP 2: پروژهExascale Computing Project  فعالیتی است که

و اداره امنیت  3به صورت مشترک توسط وزارت انرژی

شود. هدف از ایالات متحده آمریکا اجرا می 4ای ملیهسته

این پروژه، حفظ برتری ایالات متحده در حوزه رایانش فوق 

  Exascaleسریع در جهان و حرکت به سمت توان پردازشی 

 در این حوزه است. 

 5HPC4ETPه غیردولتی و غیرانتفاعی اروپایی : این اتحادی

تأسیس شده  2۰12است که در سال  EuroHPC JUعضوی از 

های فنی و تحقیقاتی گذاری آن افزایش توانمندیاست. هدف

است به نحوی  رایانش با کارایی بالااتحادیه اروپا در زمینه 

                                                             
1 https://www.isc-group.com/home.html 
2 https://www.exascaleproject.org 
3 Department of Energy (DoE) 
4 National Nuclear Security Administration (NNSA) 
5 https://www.etp4hpc.eu 
6 https://jlesc.github.io 

وری حداکثری اقتصادی و اجتماعی را از این که بتواند بهره

 کشورهای عضو این اتحادیه فراهم سازد. برای فناوری

 6JLESC : المللی است که آزمایشگاه سازمانی مجازی و بیناین

به  Petascaleگذاری آن گذار از توان پردازشی هدف

Exascale  برای اعضای آن است. مؤسسین این آزمایشگاه

( INRIAدیجیتال ) فناوریمؤسسه ملی تحقیقات در علم و 

 ایلینویز هستند. فرانسه و دانشگاه 

 7HiPEAC: ای از محققین دانشگاهی و صنعتی در سطح شبکه

 2۰۰4عضو است که از سال  2۰۰۰اروپا با بیش از 

گذاری این شبکه های خود را آغاز نموده است. هدففعالیت

های پردازشی با افزاری و سامانههای سختپیشبرد معماری

ها و مؤسسات تحقیقاتی افزایی بین محققین از دانشگاههم

 ح اروپاست. مختلف در سط

 BDEC :یجهان یهاآغاز به کار کرده است که برنامه یدها ینبا ا 

به بحث  اییژهتوجه و یدبا رایانش با کارایی بالادر حوزه 

Big Data هاییریگاگرچه جهت یقت،داشته باشند. در حق 

 میتاست، اما با توجه به اه Exascale یانشبه سمت را یجهان

 ها،یریگجهت ینکه در ا ، لازم استBig Dataموضوع 

هم مورد توجه قرار  یمعظ یهاداده یازمورد ن یساختارها

 . یردگ

 ۸SPEC یک شرکت غیرانتفاعی است که تولید کننده ابزارها و :

Benchmark های استاندارد در حوزه ارزیابی کارایی و انرژی

 های پردازش فوق سریع است. مصرفی سامانه

 9HPS-VI مؤسسه تحقیقاتی در  14: مؤسسه مجازی متشکل از

افزارهایی گذاری آن تولید نرمسراسر جهان است که هدف

 جهت کار با سوپرکامپیوترهاست. 

 1۰CSD-JARA شرکت :Forschungszentrum Jülich  و دانشگاه

RWTH Aachen  در آلمان با همکاری یکدیگر مرکز شبیه

گذاری آن اند که هدفدهسازی و علم داده را پایه گذاری کر

ها و انجام حوزه تحقیقاتی، آموزشی، توسعه زیرساخت 4در 

های مرتبط با علم داده برای متقاضیان ها و فعالیتسازیشبیه

 بندی شده است. تقسیم

 11OpenMP :OpenMP ARB  مالک استانداردOpenMP  در زمینه

مداوم است که به صورت  رایانش با کارایی بالانویسی برنامه

دهد. فعالیت توسعه و تکمیل این استاندارد را انجام می

7 https://www.hipeac.net 
8 https://www.spec.org/ 
9 https://www.vi-hps.org/ 
10 https://www.jara.org/en/research/center-for-simulation-and-data-
sciences 
11 https://www.openmp.org/ 
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دانشگاه، مؤسسه تحقیقاتی و  3۰متشکل از بیش از 

 افزاری است.افزاری و سختهای نرمشرکت

 1Nvidia شرکت :Nvidia ترین شرکت ترین و معروفمهم

های گرافیکی در سطح جهان است که با تولید کننده کارت

رایانش با کارایی توجه به فراگیری استفاده از آنها در بحث 

، اعتبار قابل توجهی را در این عرصه کسب نموده است.  بالا

 تأسیس گردیده است. 1993این شرکت در سال 

بررسی قرار  الذکر موردفوق های تحقیقاتی بازیگرانزمینه

اطلاعات در این تهیه گردید.  2 جدولگرفت و بر اساس آن، 

جدول بر اساس تعداد بازیگرانی که روی یک موضوع تحقیقاتی 

های ابتدایی اند مرتب شده است، به نحوی که ردیفتوافق داشته

ن دهنده موضوعاتی است که بیشترین تعداد بازیگراجدول نشان

توان بیان روی آنها در حال فعالیت هستند. بر این اساس، می

های ریاضی مورد نیاز در ها و روشنمود که کار روی الگوریتم

اجرا  رایانش با کارایی بالاهایی که باید روی بسترهای برنامه

شوند، در بالاترین اولویت پژوهشی قرار دارد. همچنین، توسعه 

یاز سایر علوم هم، با توجه به آنکه های کاربردی مورد نبرنامه

گیرد، اولویت بالایی نیاز بسیاری از علوم دیگر را در بر می عملاً

، دو موضوع  رایانش با کارایی بالادارد. در زمینه پیشبرد اهداف 

نویسی موازی های برنامهافزاری و مدلهای سختمعماری

دهند. های تحقیقاتی و پژوهشی را شکل میترین اولویتمهم

وری انرژی هم موضوعات بعدی افزاری و بهرههای سختمؤلفه

وری انرژی و رایانش سبز هم که بندی هستند. بهرهدر این رتبه

با توجه به اهمیت بالای آن در دنیای امروزی قطعا اولویت بالایی 

 ای نسبت به آن صورت پذیرد.دارد و لازم است که توجه ویژه
فوق  یانشمهم را یگرانمورد توجه باز یقاتیموضوعات تحق 2 جدول

 یعسر

 
 

الذکر، تر کردن موضوعات تحقیقاتی فوقبه منظور ریزدانه

المللی در حوزه رایانش های بینترین کنفرانسای از مهممجموعه

سایت های نزدیک به آن، با جستجو در وبسریع یا حوزهفوق

                                                             
1 https://nvidia.com 

http://www.wikicfp.com انتخاب شده و موضوعات تحقیقاتی ،

بندی فوق تدوین گردید. نتیجه در ا ذیل دستهپیشنهادی آنه

 قابل مشاهده است.  3 جدول
 یشنهاداتبا توجه به پ یقاتیموضوعات تحق تریزدانهر ینتدو 3 جدول

 شوندیبرگزار م 2021مرتبط که در سال  یهاکنفرانس

بندی دسته

موضوعات 

 تحقیقاتی

 تحقیقاتیموضوعات 

ها و الگوریتم

های روش

 ریاضی

 High-performance scientific and engineering 
computing 

 Numerical Solvers 

 Mixed Arithmetics 

 Mathematical, probabilistic and statistical 
models and theories 

 Large scale optimization 
های برنامه

 کاربردی

 Computational science and scalable methods 
 Using HPC for scalable multi-scale, multi-

physics, and 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  

http://www.wikicfp.com/
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 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  

  Programming language and compilation وری انرژیبهره
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  

 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  

 بندیجمع -7

های در این مقاله، هدف بررسی الزامات و نیازمندی

، با  رایانش با کارایی بالاافزاری برای آینده افزاری و نرمسخت

یافتنی در بازه زمانی کوتاه مدت بود. های دستفناوریتمرکز بر 

 هایی نظیر پردازش کوآنتومی احتمالاًفناوریدر حقیقت، اگرچه 

سال آینده  2۰تا  1۰در  رایانش با کارایی بالایکه تاز آینده 

سال آینده، به صورت جدی وارد  5تا  3خواهند بود، اما در 

تمرکز بر توان  شوند. از این رو،دهی عمومی نمیعرصه سرویس

 پردازشی مقیاس اگزا بوده است. 

افزاری در این زمینه مورد بررسی قرار های سختفناوری

ها TPUها، GPUها، شامل دهندهگرفتند و نشان داده شد که شتاب

های ها، سهم بسزایی در این زمینه دارند. همچنین، معماریIPUو 

نقش آفرینی ها نیز FPGA( و ASICای خاص منظوره )پردازنده

بسیار جدی در بازار آینده رایانش فوق سریع خواهند داشت. 

سازی در مقیاس اگزابایت ارتباطی ترابیت اترنت و ذخیره فناوری

افزاری را های سختدیگر جنبه Lusterبا تکیه بر فایل سیستم 

 دهند. تشکیل می

همچنان  MPIنویسی افزار، واسط برنامهدر حوزه نرم

های پردازشی ارتباطی مابین گره فناوریکارآمدترین و ترین مهم

تر شدن استفاده از آن، تنوع بالایی خواهد بود. اما به منظور ساده

توانند به سوار شده و می MPIاند که روی از ابزارها ارائه شده

نویسان این حوزه کمک کنند که با سهولت بیشتری به برنامه

برای ارتباطات  OpenMP. های خود بپردازندتوسعه نیازمندی

های پردازشی برای ارتباطات میان گره OpenCLای و درون گره

 Parallel NetCDFو  HDF5های اند. فرمت فایلناهمسان ارائه شده

پژوهشی کشورهای توسعه های آیندههم طبق آنچه که در پروژه

هایی هستند که ابزارها ترین فرمتیافته مشاهده شده است، مهم

از آنها استفاده خواهند  رایانش با کارایی بالاافزارهای حوزه مو نر

  نمود.

های بازیگران مطرح در حوزه در نهایت، با بررسی فعالیت

ترین محورهای ، لیستی از مهم رایانش با کارایی بالاتحقیقات 

پژوهشی در این حوزه استخراج گردید. در این لیست، به ترتیب 

های توسعه برنامه»، «های ریاضیها و روشالگوریتمارائه »

، «افزاریهای سختمعماری»، « کاربردی مورد نیاز سایر علوم

و « افزاریهای سختمؤلفه»،  «نویسی موازیهای برنامهمدل»

تر کردن این اند. به منظور ریزدانهجای گرفته« وری انرژیبهره»

 2۰تحقیقاتی مطرح، محورها و رسیدن به لیستی از موضوعات 

رایانش با در حوزه  2۰21معتبری که در نیمه دوم سال  کنفرانس

های مقالات شوند، انتخاب شده و فراخوانبرگزار می کارایی بالا

بر این اساس، لیستی از موضوعات آنها مورد بررسی قرار گرفت. 

بندی الذکر دستهتحقیقاتی به دست آمد که ذیل محورهای فوق

 شدند.
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