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مقدمه

برنامه نویسی همروند-همزمانconcurrent ) (انواع مختلفی دارد:
1.برنامه نویسی موازی Programming ) Parallel )

2.برنامه نویسی توزیع شده Distributed Programming ) )  که خود به نوعی معماری مالتی کامپیوتر را توسعه می دهد.

3.برنامه نویسی  Multithread Programming
در این مقاله می کوشیم برنامه نویسی موازی و مدل های آن و برنامه نویسی توزیع شده را معرفی کنیم. 

مدل های  رایج و مورد استفاده در برنامه نویسی موازی عبارتند از :

1.حافظه اشتراکی Shared Memory 
2.رشته ها –بندها Threads
3.انتقال پیامMessage Passing 
4.موازات- همروندی داده ای Data Parallel 
5.هیبرید – مختلط- چندگانه Hybrid
معماری های حافظه کامپیوتر موازی:

1.حافظه اشتراکی  Shared Memory
2.حافظه توزیع شدهDistributed Memory

3.حافظه توزیع شده - اشتراکی Hybrid Distributed-Shared Memory 
معماری كامپِیوترهای موازی ِیا همروند اغلب به دو دسته بزرگ تقسِیم می شود:

1.مالتی پروسسورهاMulti Processor 

2.مالتی كامپِیوترها Multi Computer  
چـرا بـرنامه نویـسی همـروند ؟
ترتیب ضد همروندی 
ترتیب، یكی از نگرشهای اساسی فعالیت انسانی و قانون طبیعت است. هر روز ، تاریكی شب به صورت ترتیبی و متوالی به روشنایی روز تبدیل می شود و بالعكس هر فرد در زندگی روزمره به طور ترتیبی ، مراحلی از فعالیتها را انجام می دهد. محاوره انسانی به صورت ترتیبی صورت می پذیرد و اطلاعات و دانش به صورت ترتیبی بیان می شود. بنابراین طبیعی بود كه ابتدا  الگوریتم ها و برنامه های كامپیوتری به صورت ترتیبی بیان شوند. با وجود این حتی قبل از اینكه اولین كامپیوترهای الكترونیكی ساخته شوند مفهوم ریاضیاتی یك الگوریتم ، بر حسب دنباله ای متناهی از اعمال تعریف شده بود همانگونه كه علم كامپیوتر به تدریج تكامل می یافت. به خصوص در سالهای اخیر ، آشكار گردید كه مفهوم ترتیب تنها قسمتی از داستان است. یعنی فعالیت بشر و قوانین طبیعی نه تنها ترتیبی است بلكه تا حد زیادی همروند است و همروند بودن مانند ترتیب دارای اهمیت اساسی است .افراد ممكن است به صورت ترتیبی محاوره كرده و عمل یا فعالیت خود را انجام دهند اما آنها جزئی از یك ارگانیزم هستند كه حامل تعدادی زیادی فرد است كه به صورت همروند در حال فعالیت می باشند .

سیستمهای كامپیوتری همروند

بعد از 40 سال تمركز روی برنامه نویسی ترتیبی ، علم كامپیوتر به طور تدریجی به اهمیت   برنامه نویسی همروند پی می برند اولین پردازنده الكترونیكی به نام اینیاك در سال 1945 ، 1000 دستورالعمل را در یك ثانیه انجام دهند و امروز آخرین پردازنده های ریسك ، می توانند صدها میلیون دستورالعمل را در یك ثانیه انجام دهند ، این پردازنده ها اساساً ترتیبی ، اما بسیار سریع می باشند با وجود سریع تر شدن توان پردازنده های  وی ال اس آی پهنه گسترده ای از مسایل مهم محاسباتی در علوم و مهندسی وجود دارد كه نیاز به سرعت محاسباتی بیشتری دارد مانند مسایل آیرودینامیك، پیشگویی وضع هوا ، فیزیك ذره ، پردازش سیگنال كه در ژئوفیزیك استفاده می شود. پردازش تصویر در گرافیك كامپیوتری ، شبیه سازی واكنشهای شیمیایی و شبیه سازی شبكه های عصبی در بیولوژی.به عنوان مثال نمونه ، حل معادلات ناویراستوی كه در طراحی هواپیما استفاده می شود روی سریع ترین ابر كامپیوترها منجر به رسیدن به یك جواب تقریبی می گردد .به عنوان مثال دیگر در فیزیك ذرات ،‌وجود ذرات زیر هسته ای به نام تاپ ـ كوارك توسط معادلات خاصی انجام می شود كه برای حل آنها توسط سریع ترین ابر كامپیوترها به یكسال زمان جهت محاسبه نیاز می باشد .یك راه رسیدن به چنین سرعت مورد نیاز طراحی پردازنده های سریع تر و قراردادن آنها روی تعداد زیادی از تراشه های وی ال اس آی می باشد اما طراحی و ساخت این پردازنده ها بی نهایت گران است .

حدود 10 سال قبل سازندگان كامپیوتر به راه اقتصادی تر دیگری رسیدند برای رسیدن به توان n برابر، از n  پردازنده استفاده می شود كه این منجر به طراحی سیستمهای مالتی پروسسور گردید. همانـگونه كه پـردازنـده های وی ال اس آی سریع تـر تولیـد می شود. می تـوانند در تعداد زیاد سیستمهای مالتی پروسسور تركیب شوند تا توان را به اندازه مورد نیاز افزایش دهد .بنابراین پردازش موازی یا همروند با پردازش ترتیبی تضادی ندارد بلكه آنها در یك سیستم كامپیوتری با هم كار می كنند پیشرفت در طراحی پردازنده های وی ال اس آی ، سریعتر منجر به تولید بلوكهای سریع تر پردازنده های موازی یا همروند می شود .

معماری كامپیوترهای موازی 

در یك كامپیوتر چند پردازنده ای ، بیشتر از یك پردازنده وجود دارد كامپیوترهای موازی ممكن است كه از 10 تا 50000 پردازنده داشته باشند توانایی اساسی این است كه این پردازنده ها می توانند به طور همروند با یكدیگر كار نمایند. اگر یك پردازنده بتواند 10 میلیون دستورالعمل را در یك ثانیه انجام دهد آنگاه 10 پردازنده می توانند 100 میلیون دستورالعمل را در یك ثانیه انجام دهند یكی از مقتضیات لازم برای سیستمهای چند پردازنده ای این است كه بتوانند داده ها را با یكدیگر به اشتراك گذاشته و با یكدیگر ارتباط برقرار نمایند دو معماری مهم در این زمینه وجود دارد:

الف ) حافظه اشتراكی : در این سیستمها كه مالتی پروسسور نامیده می شود همه پردازنده های اختصاصی می توانند به یك حافظه اشتراكی دسترسی پیدا نمایند .

ب) انتقال پیام : در این سیستمها كه مالتی كامپیوتر نامیده می شوند هر پردازنده ، دارای حافظه محلی خودش است و پردازنده ها با رد و بدل كردن پیام با یكدیگر از طریق شبكه های دورن ارتباطی پردازنده های ، داده ها را به اشتراك می گذارند .

هر كدام از این معماریها دارای مزایا و معایب خودش است .
محاسبات موازی چیست؟ 

محاسبه موازی اجرای همزمان یک کار است با پردازنده های چندگانه به منظور گرفتن نتایج سریع.این نظریه بر این حقیقت مبتنی است که پروسه (روند) حل یک مشکل معمولا میتواند به اجزای کوچکتری تقسیم شود و این اجزا کوچک با قدری هماهنگی همزمان با همدیگر اجرا شوند.

 همواره رایج بوده که نرم افزارها برای محاسبات ترتیبی نوشته می شدند و  برای اجرای این گونه برنامه ها تنها یک کامپیوترکه دارای یک واحد پردازش مرکزی باشد کافی بود.وهمچنین  مسائل توسط دنباله ای از دستورالعمل ها که یکی پس از دیگری توسط سی پی یو  اجرا می شوند پاسخ گویی می شوند. 

به بیان ساده محاسبه موازی استفاده همزمان از منابع متعدد محاسباتی برای حل  یک مسئله محاسباتی است.

منابع محاسباتی می توانند شامل موارد زیر باشند:

1.یک کامپیوتر دارای چندین پردازنده

2.تعداد دلخواهی کامپیوتر که توسط یک شبکه به هم مرتبط هستند

3.ترکیبی از هر دو مورد ذکر شده

یک مسئله محاسباتی معمولا مشخصاتی از قبیل موارد زیر دارد:

1. مسئله می تواند به بخش های گسسته ای (جداگانه ای) شکسته شده و این بخش ها به طور همزمان پاسخ گویی شوند.   

2.دستورالعمل های چندگانه برنامه در هر لحظه ای به موقع اجرا شوند.

3.به هنگام استفاده از منابع محاسباتی متعدد (چندگانه) مسئله در زمان کوتاهتری  پاسخ گویی شود نسبت به زمانی که فقط یک منبع محاسباتی داریم.

محاسبات موازی تحولی  در محاسبات ترتیبی است که تلاش می کند با هر آنچه  که حالت امور در جهان طبیعی بوده است رقابت کند:رویدادهای بسیار پیچیده و وابسته به یکدیگر که با وجود تبعیت از یک توالی (ترتیب)  همگی در یک زمان رخ می دهند.

سه دلیل عمده برای استفاده از محاسبات موازی وجود دارد:

1.صرفه جویی در زمان
2.حل کردن مسائل بزرگتر

3.بهره گرفتن از منابع غیر محلی 

سیستم های محاسبه موازی 

واژه ی پردازنده موازی گاهی برای یک کامپیوتر با بیش از یک پردازنده که برای پردازش موازی در دسترس قرار دارد بکار میرود.سیستم هایی با هزاران پردازنده از این قبیل بنام سیستم های شدیدا موازی  نامیده میشوند.پردازنده های چند هسته ای اخیر نیز برای ایجاد سیستم های موازی ایده ال هستند.نتیجتا پردازنده های موازی وجود دارند که به آنها "ذرات بزرگ" در مقابل " ذرات کوچک" گفته میشود.این تقسیم بندی به اندازه پردازنده بر می گردد.مثلا سیستم موازی در یک  سیستم ذرات کوچک خواهد بود.

انواع خیلی مختلفی از کامپیوترهای موازی (یا پردازنده های موازی) وجود دارد. وجه تمایز انها نوع اتصال داخلی بین پردازنده هاست (عناصر پردازش)و یا اتصال بین پردازنده ها حافظه هاست.طبقه بندی آقای فلین کامپیوترهای موازی (یا سریال) را با توجه به این که آیا همه پردازندهها دستورات را همزمان اجرا می کنند(دستور مرزی/داده های  چند گانه)و یا هر پردازنده دستورات مختلفی را اجرا می کند (دستورات چندگانه/داده های چندگانه)طبقه بندی می کند.پردازنده های موازی همچنین به متقارن و غیر متقارن بسته به اینکه ایا کلیه پردازنده ها تا در به اجرای همه کدهای سیستم عملیاتی هستند و به دستگاه های خاصی دسترسی دارند یا اینکه بعضی پردازنده ها تقریبا محرمانه هستند تقسیم می شوند.
همچنین طراحی و ساخت های متنوعی برای پردازش موازی انجام گرفته که یکی از نمونه ها می تواند طراحی و ساخت حلقه ای باشد که پردازنده ها به صورت حلقه ای به یکدیگر متصل شده اند و در این حالت کلیه پردازنده ها می توانند همزمان داده ها را بخوانند و بنویسند و اجرای واقعی پردازش موازی را بوجود اورند.با استفاده از چنین طراحی و ساخت هایی با یک مجموعه از پردازنده های ذرات بزرگ بالا بردن سرعت پردازش ده برابر و یا بیشتر نسبت به محاسبه کلاسیکی نشان داده می شود.
عملکرد سیستم در قبال هزینه 
در حالیکه کارایی یک سیستم با  پردازنده موازی کمتر از یک پردازنده  مرتبه سریع تر می باشد ساختن سیستم موازی اغلب ارزانتر است.برای کارهایی که احتیاج به مقدار خیلی زیاد محاسبه هست و محدودیت زمانی برای تکمیل ان کار وجود دارد و بخصوص برای ان نوع کارهایی که می تواند به  رشته اجرایی تقسیم شود محاسبه موازی یک راه حل خیلی عالی می باشد.در حقیقت در سالهای اخیر سیستم های محاسبه با قدرت اجرایی خیلی بالا که بنام سوپر کامپیوتر ها نیز شناخته شده اند طراحی و ساخت موازی دارند.
برنامه ریزی موازی

تعداد زیادی سیستم های نرم افزاری برای برنامه نویسی کامپیوترهای موازی هم در سطح سیستم عملیاتی و هم در زبان برنامه نویسی طراحی شده اند.این سیستم ها بایستی مکانیزمی به وجود اورند تا کل مشکل به کارهای جداگانه تقسیم و به پردازنده ها اختصاص داده شوند.این قبیل مکانیزم ها ممکن است حالت موازی بودن را بطور تلویحی {سیستم (کامپایلر یا برنامه دیگری)بطور اتوماتیک مشکل را تقسیم وکارها را به پردازنده ها اختصاص می دهد} ویا بطور اشکار وصریح{برنامه نویس بایستی در برنامه خود توضیح دهد که مشکل چگونه بایستی تقسیم شود} فراهم نمایند.بیشتر اجراهای فعلی توسط کامپایلرهای موازی فقط از حالت موازی بودن تک سطحی متضاد با حالت موازی بودن چند سطحی (کد حالت موازی بودن لانه ای نیز نامیده می شود) پشتیبانی می کنند که اجازه می دهد رشته های در حال اجرای موازی حالت موازی بودن خیلی بیشتری را فراهم نماید.همچنین معمول است که همزمانی ابتدایی مانند ارسال علایم با دست و مانیتورها فراهم گردد تا پردازش ها بدون این که با یکدیگر درگیر شوند در استفاده از منابع شریک باشند.

بعضی از مردم فکر می کنند که برنامه نویسی موازی مترادف با برنامه نویسی اجرای همزمان است و برخی دیگر بین این دو تمایز قایل هستند.برنامه نویسی موازی از الگوی خوب تعریف و طراحی شده ارتباطات بین پردازش ها استفاده می نماید و تمرکز اصلی آن بر اجرای موازی پردازش هاست به منظور افزایش کمی و کیفی حجم کار در مدت معین و برنامه نویسی اجرای همزمان شامل تعریف جدیدی از الگوهای ارتباط بین پردازشهاست که ممکن است بدلایلی غیر از اجرای برنامه به صورت اجرای همزمان ساخته شده است.
در هر دو حالت ارتباط بین پردازش ها یا از طریق شراکت در حافظه اجرا می گرددو یا با ارسال پیام که هر کدام از اینها ممکن است بر حسب دیگری به اجرا در آید.

مدل های برنامه نویسی موازی

مدل برنامه نویسی موازی یک مجموعه از تکنولوژیهای نرم افزاری است برای بیان الگوریتم های موازی و هماهنگ کردن برنامه های اجرایی با سیستم های موازی مهم که این شامل برنامه های اجرایی - زبان ها - کامپایلر ها - کتابخانه ها - سیستم های ارتباطی و موازی می گردد.مردم بایستی مدل برنامه نویسی موازی صحیح و یا مخلوطی از آنها را انتخاب نمایند تا برنامه های اجرایی موازی آنها بر روی یک خط مشی بخصوص باجرا در آید.

مدل های موازی با چند روش اجرا می شود.همچنانکه کتابخانه ها از زبان های ردیفی    سنتی استمداد می جویند یا توسعه زبان یا مدل های اجرایی کاملا جدید.آنها به دو نوع سیستم طبقه بندی می شوند:سیستم های حافظه مشترک و سیستم های حافظه توزیع شده.اگر چه وجه تمایز بین آنها امروزه به شدت تیره و تار است.      
رده بندی کامپیوترهای موازی
کامپیوترهای موازی می توانند از جنبه ها و دیدگاه های گوناگونی از حیث معماریشان    دسته بندی شوند.در این بخش قصد داریم سه دسته متفاوت از این طرح ها را معرفی کنیم . در ابتدا چگونگی ارتباط پردازنده ها با حافظه در کامپیوترهای موازی بررسی می شود، در دسته بندی دوم درباره تعداد مجراهای داده و دستورالعمل ها بحث می کنیم که  مدل دسته بندی فلین نام دارد،و در انتها روی تعداد واحدهای کنترل و واحدهای تابعی    کامپیوتر متمرکز خواهیم شد که مدل دسته بندی ارلنگر نام دارد . 

 1. سازمان حافظه – پردازنده

در اصطلاح سازمان حافظه – پردازنده سه گروه اصلی از معماری ها تشخیص داده می شوند:

1.معماری های حافظه اشتراکی

2.معماری های حافظه توزیع شده

3.معماری های حافظه توزیع شده اشتراکی

در ادامه به طور خلاصه در مورد انواع مذکور توضیحات مختصری ارائه می شود. 
1.1.معماری های حافظه اشتراکی

اصلی ترین ویژگی معماری حافظه اشتراکی این است که تمام پردازنده های این سیستم به یک حافظه یکسان (مشترک) دسترسی دارند و تنها یک فضای آدرس  سراسری و مشترک (کامان باس ) وجود دارد.حافظه اصلی از تعدادی از ماجولهای حافظه تشکیل شده است.در یک چنین سیستمی ارتباط و همزمانی بین پردازنده ها به طور ضمنی و توسط متغیرهای اشتراکی صورت می گیرد. 

(در شکل زیر الزامی برای برابر بودن شماره پردازنده ها و ماجول های حافظه وجود ندارد.)
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شکل 1 ) معماری حافظه اشتراکی

پردازنده ها توسط نوعی از شبکه ی اتصالی داخلی(اینترکانکشن) با ماجول های حافظه ارتباط برقرار می کنند.این نوع از کامپیوترهای موازی را  "یو ام ای -  یونی فرم ممری اکسس " هم می نامند.از آنجایی که هر پردازنده ای به تمام ماجول های حافظه دسترسی دارد،باید پهنای باند، تاخیر و عکس العمل پنهانی هم در نظرگرفته شود. 

برنامه نویسی در کامپیوترهای حافظه اشتراکی راحت و مناسب است از آن جهت که در این نوع معماری همه داده ها توسط تمام پردازنده ها قابل دسترسی هستند،در نتیجه نیازی به کپی کردن داده ها نمی باشد و این بزرگترین مزیت این نوع معماری به شمارر می رود؛از این رو برنامه نویس دیگر نگران همزمانی نخواهد بود،زیرا این کار به طور خودکار و ضمنی توسط سیستم صورت می گیرد ولی این امر باعث پیچیدگی و گرانی قیمت سخت افزار این کامپیوترها خواهد شد.به هر حال به دست آوردن سطوح بالایی از عملیات موازی در ماشین هایی که معماری آنها از نوع حافظه اشتراکی است بسیار دشوار می باشد.بسیاری از سیستم ها بیش از 64 پردازنده ندارند،این محدودیت ریشه در این واقیعت دارد که ایجاد نسبت مناسبی بین یک حافظه متمرکز و شبکه اتصالی داخلی "اینتر کانکشن " کار بسیار دشواری است.
1.2.معماری های حافظه توزیع شده     

در کامپیوتر حافظه توزیع شده (که به عبارتی مالتی کامپیوتر هم نامیده می شود) هر پردازنده،حافظه مخصوص به خود را دارد.در این نوع معماری دیگر فضای آدرس مشترک    (کامان باس ) وجود ندارد برای مثال هر پردازنده فقط به حافظه مخصوص به خود دسترسی دارد.ارتباط و همزمانی بین پردازنده ها توسط مبادله پیام در سرتاسر یک شبکه اتصالی داخلی صورت می گیرد. 
شکل زیر سازمان پردازنده ها و ماجول های حافظه در کامپیوتر حافظه توزیع شده را نشان می دهد.بر خلاف معماری حافظه اشتراکی،در یک ماشین حافظه توزیع شده عمل مقیاس بندی بین حافظه و پردازنده به تناسب صورت گرفته است زیرا هر پردازنده حافظه محلی مخصوص به خود را دارد در نتیجه هیچ گاه در دسترسی به حافظه ها برخورد و ناسازگاری(کانفلیکت) رخ نمی دهد.با استفاده از این نوع معماری ،می توان پردازنده های موازی در سطح کلان "  ام ام پی "( مسیولی پارالل پروسسور) با صدها و حتی هزاران پردازنده ساخت.
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شکل 2 ) معماری حافظه توزیع شده
امروزه استفاده از ماشین هایی که دارای معماری حافظه توزیع شده هستند به صورت گروهی "کلاسترز" بسیار رایج شده اند.در یک گروه هر گره یک کامپیوتر کامل است،واین کامپیوترها توسط یک شبکه ارزان قیمت مانند  "اترنت "، " میرینت "به یکدیگر متصل هستند.مزیت بزرگ این گروهها  " کلاسترزنسبت به ام ام پی ها " این است که نسبت هزینه به کارایی  " کاست/پرفرمنس " در این نوع معماری بسیار بهتر است.در هر صورت تا به حال کارایی گروه " کلاسترز "  به ماکزیمم کارایی " ام ام پی ها " نرسیده است.

1.3.معماری های حافظه توزیع شده اشتراکی

برای ترکیب کردن مزایای معماری های تشریح شده،از طرفی سادگی در برنامه نویسی،  و از طرف دیگر امکان استفاده در مقیاس (اسکیلبیلیتی ) بالا ،معماری سوم کامپیوترهای موازی به وجود آمد:ماشین های حافظه توزیع شده اشتراکی.در این نوع معماری هر پردازنده حافظه محلی مخصوص به خود را دارد، اما در مقایسه با معماری حافظه توزیع شده،همه ماجولهای حافظه یک فضای آدرس مشترک تشکیل می دهند،به طور مثال هر سلول حافظه یک آدرس "سیستم-واید" منحصر به فرد دارد.برای جلوگیری از معایب کامپیوترهای حافظه اشتراکی،به ویژه پایین بودن درجه موازات،هر پردازنده ای از یک حافظه پنهان استفاده می کندکه تعداد برخوردها و ناسازگاری ها در دسترسی به حافظه و قانون اتصالات را نگه داری می کند. به هر حال استفاده از حافظه های پنهان باعث بروز برخی از مشکلات می شود که مهمترین آنها چگونگی نگه داری داده های به روز شده در حافظه و کپی آنها در حافظه های پنهان می باشد.این مشکل با استفاده از اتصال  حافظه های پنهان  سطح بالا و پروتکل های (قراردادهای) سازگاری قابل حل است.
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شکل 3 ) معماری حافظه توزیع شده اشتراکی
2.مدل تقسیم بندی فلین

علاوه بر دسته بندی غیر رسمی ای که در بالا به آن اشاره شد،مدل تقسیم بندی دیگری که به طور گسترده ای پذیرفته و استفاده می شود توسط مایکل فلین در سال 1972 ارئه شد. او کامپیوترها را بر اساس تعداد مجراهای دستورالعمل ها و داده ها دسته بندی کرد.بر این اساس چهار دسته  مورد بررسی قرار می گیرند:

	
	Single instruction stream
	Multiple instruction streams

	Single data stream
	SISD
	SIMD

	Multiple data streams
	MISD
	MIMD


Flynn’s Classification Scheme
 کلاس "اس آی اس دی" (یک مجرای دستورالعمل - یک مجرای داده):

شیوه مرسوم کامپیوترهای ترتیبی را پشتیبانی می کند که بر اساس معماری فون نیومن می باشد.
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           شکل 4 ) معماری فون نیومن

خصوصیات این دسته:

1.یک کامپیوتر ترتیبی (و نه موازی) است  

2.سینگل اینستراکشن:در طول یک سیکل کلاک سی پی یو تنها یک مجرای دستورالعمل عمل می کند

3.سینگل دیتا:در یک سیکل کلاک سی پی یو  فقط یک مجرای داده به عنوان ورودی استفاده می شود

4.اجرا قطعی

5.قدیمی ترین و متداول ترین شکل کامپیوترها

6.مثال:بسیاری ازپی سی ها،مین فریم ها و ایستگاه های کاری تک سی پی یو

کلاس "اس آی ام دی"(یک مجرای دستورالعمل - چندین مجرای داده): 

دو مدل مهم که بیانگر ویژگی های این کلاس می باشند، همه پردازش های برداری و کامپیوتر آرایه ای هستند.ماشین های اس ام آی دی  یک واحد کنترل (و حافظه دستورالعمل )دارد که پردازش های چندگانه را کنترل می کند.این پردازنده ها معمولا خاص منظوره هستند (برای مثال پردازش تصویر)، مگر اینکه کاربرد عمومی مد نظر باشد.
خصوصیات این دسته:

1.نوعی از کامپیوترهای موازی است 

2. سینگل اینستراکشن :تمام واحدهای پردازش یک دستورالعمل یکسان را در هر سیکل کلاک اجرا می کنند

3. مالتیپل دیتا :هر واحد پردازش می تواند روی عنصر داده ای متفاوتی عمل می کند 

4.این نوع از ماشین ها یک ..دیسپچر دستورالعمل ،یک شبکه داخلی با پهنای باندبسیار بالا و یک آرایه بسیار بزرگ از واحدهای دستورالعمل کم حجم

5.مناسب برای مسائل ویژه ای که درجه نظم بالایی دارند،مثل پردازش تصویر

6.اجرای همزمان و قطعی

7.دو نوع:آرایه های پردازنده و خط لوله های برداری

کلاس "ام آی اس دی"(چندین مجرای دستورالعمل - یک مجرای داده): 

این کلاس فقط جهت تکمیل اضافه شده است.عموما طراحی و ساخت کامپیوتری که دارای چنین معماری ای باشد ،دشوار و بی استفاده به نظر می رسد.

خصوصیات این دسته:

نمونه های واقعی کمی از این نوع کامپیوترهای موازی تا کنون به وجود آمده است

کلاس "ام آی ام دی"(چندین مجرای دستورالعمل - چندین مجرای داده):

اکثر کامپیوترهای موازی امروزه به کلاس  ام ای ام دی   (چندین مجرای دستورالعمل-چندین مجرای داده) تعلق دارند.ماشین های ام آی ام دی چندین پردازنده دارند،که هر کدام به طور مستقل توانایی اجرای یک یا بیش از یک برنامه را دارند.معماری های حافظه اشتراکی،توزیع شده و توزیع شده اشتراکی که تشریح گردیدند به این کلاس تعلق دارند.
خصوصیات این دسته:

1.در حال حاضر رایج ترین نوع کامپیوترهای موازی هستند  

2. مالتیپل اینستراکشن :هرپردازنده ای ممکن است مجاری دستورالعمل متفاوتی را اجرا کند  

3.مالتیپل دیتا :هرپردازنده ای ممکن است با مجاری داده ای متفاوتی کار کند

4.نحوه اجرا می تواند همزمان یا غیر همزمان،قطعی و یا غیر قطعی باشد 

5.مثال:بسیاری از سوپرکامپیوترهای جاری ،کامپیوترهای شبکه شده موازی و ...

چندین معماری ترکیبی هم وجوددارندکه تقسیم بندی اولیه فلین راگسترش می دهد. یک نمونه از این مدل های ترکیبی ماشین های "مالتیپل اس آی ام دی " (ام اس آی ام دی)می باشد.

لازم به ذکر است که دسته بندی  فلین معماری های کامپیوترهای مالتی پروسسور را بر اساس دو بعد مستقل از هم – دستورالعمل و داده - مورد بررسی قرار می دهد.

در ادامه در بحث مالتی پروسس به پیاده سازی های نرم افزاری فلین خواهیم پرداخت.

3.مدل تقسیم بندی ارلنگر( ای سی اس)
سومین مدل تقسیم بندی، مدل دسته بندی ارلنگر در سال 1977 توسط  هندلر معرفی شد.یک کامپیوتر موازی از لحاظ قابلیت و توانایی همروندی و خط لوله ای به سه سطح از انتزاع تقسیم می شود:سطح برنامه/پردازش،سطح دستورالعمل، سطح زیر دستورالعمل.

	Level of parallelism
	Concurrency
	Pipelining

	Program Process
	K Multiprocessor Multicomputer
	K' Macropipeline processor

	(Groups of) machine-instructions Data structures
	D Array processor
	D' Instruction level pipelining

	Sub-instruction
	W Parallel-word computer
	W' Phase pipelining


Erlanger Classification Scheme
پردازنده چندكارهMultiprocessing
Multiprocessing یك اصطلاح عمومی برای استفاده دو یا بیشتر cpu  در داخل یك سیستم كامپیوتری واحد می باشد.تعریف Multiprocessing  نا پایدار می باشد و در اصل می توان گفت كه تابعی از چگونگی تعریف cpu  می باشد.( cpu می تواند به صورت چندین هسته روی یك قالب یا چندین تراشه در یك بسته و یا چندین بسته در یك سیستم واحد ویا نمونه های دیگری باشد.) .

اصطلاح Multiprocessing برای اشاره به اجرای فرایند های نرم افزاری چندگانه به طور همزمان در یك سیستم استفاده شده است . اصطلاح Multiprogramming  برای وصف این مفهوم كه توسط نرم افزار پشتیبانی می شودمناسب می باشد ،در حالیكه اصطلاح Multiprocessing برای توصیف استفاده cpu  بعنوان سخت افزار چند گانه مناسب تر می باشد.

یك سیستم می تواند Multiprocessing و یا Multiprogramming باشد وهمینطور می تواند هر دو این ویژگی را داشته باشد ویا فاقد این دو خصوصیت باشد.
پردازنده یكسان(processor symmetry) 
در یك سیستم Multiprocessing همه cpu ها ممكن است هم تراز باشند. و یا برخی برای مقاصد خاصی ممكن است رزرو شوند. تركیبی از سخت افزار و نرم افزار سیستم عامل در یك سیستم معین برای پاسخگویی به درخواست ها به طور هم تراز بكار گرفته می شود.برای مثال در یك سیستم ممكن است برای پاسخگویی به همه ی وقفه های سخت افزاری فقط نیاز به یك cpu  باشد.  در حالیكه همه ی كارهای دیگر در این سیستم به طور یكسان در میان cpu ها توزیع شود و یا اجرای كد  kernel-mode ممكن است فقط به یك پردازشگر محدود شود.در حالیكه كد user-mode ممكن است در هر تركیبی از پردازشگر ها اجرا شود.سیستم های Multiprocessing اغلب برای طراحی آسانتر می باشند اگرچه محدودیت هایی تحمیل شده است .

سیستم هایی كه در آنها همه ی cpu ها یكسان در نظر گرفته می شوند سیستم های پردازنده چند كاره متقارن(symmetric multiprocessing )نامیده می شوند.در سیستم هایی كه همه ی cpu  ها مساوی نیستند،منابع سیستم امكان دارد به روشهای مختلفی تقسیم شوند ،از جمله :پردازنده چند كاره غیرمتقارن(asymmetric )  ،پردازنده چند كاره با دستیابی غیریكنواخت به حافظه  (non-uniform memory access) و پردازنده چندكاره ی گروهی (clustered) .
دستورات وجریان داده ها
در Multiprocessing،پردازنده های چند گانه می توانند برای اجرای چند گانه در داخل یك سیستم واحد،دنباله ی مستقلی از دستورات در چندین زمینه ( دستورات چند گانه ،داده های چند گانه یا MIMD )،یك دنباله ی ساده از دستورات در چندین زمینه (دستورات ساده ، دستورات چند گانه یا SIMD ، اغلب در پردازش برداری استفاده شده ) ؛ و چندین دنباله از دستورات در یك فضای ساده (دستورات چند گانه ،داده های ساده یا MISD ،كه برای افزونگی در سیستم های fail_safe و گاهی برای وصف پردازنده های خط لوله ای استفاده می شوند. ) استفاده شوند .

اتصال پردازنده 
سیستم های چند پردازنده اتصال قوِی (tightly_coupled)،شامل cpu هایی هستند كه به سطح گذرگاهها متصل شده اند .این cpu ها ممكن است به حافظه ی مشترك مركزی(SAM )دسترسی  داشته باشند . یا ممكن است در سلسله مراتب حافظه (حافظه محلی و اشتراكی ) شریك شوند . تراشه چند پردازنده ها ، اغلب بعنوان محاسبه چندین هسته شناخته می شوند ، بیش از یك پردازنده روی یك تراشه ساده می توان قرار داد و می توان بینهایت فرم از پردازنده چند كاره اتصال قوی در نظر گرفت . سیستم های Mainframe با پردازنده های چند گانه اغلب اتصال قوی (tightly_coupled) هستند. سِیستم های چند پردازنده اتصال ضعیف (اغلب به آنها بعنوان خوشه ها اشاره شده ) روی یك پردازنده دوگانه مستقر شده ، از طریق یك سیستم ارتباطی با سرعت بالا متصل می شوند .سیستم های اتصال قوی بهتر كار انجام میدهند و از نظر فیزیكی كوچكتر از سیستم های اتصال ضعیف هستند.  اما به حافظه ی اولیه ی بزرگتری نیاز دارند وممكن است سریعتر مستهلك شوند . گره ها در سیستم اتصال ضعیف معمولا” گرانتر هستند و میتوانند بعنوان ماشین مستقل بمحض بازنشستگی از گروه ، بازیابی شوند .مصرف قدرت یك امر مهم می باشد . سیستم های اتصال قوی تمایل به داشتن انرژی موثر بیشتر از گروه دارند .
انواع پیاده سازی نرم افزار 
· پردازنده چند كاره یMIMD 
معماری پردازنده چندكاره برای یك پهنای متنوع از وظایف دراجرای موازی وكاملا" مستقل دستورات،برای رسیدن به مجموعه های متفاوت از داده كه می توانند بعنوان محصولات استفاده شده قرار داده شوند ، مناسب می باشد . به همین دلیل و چون این برای اجرا آسان می باشد ، MIMD در پردازنده چند كاره دارای نفوذ قاطع می باشد .

پردازش به چندین رگه تقسیم شده است ، هر یك از آنها با حالت پردازش سخت افزاری خودشان ، در داخل یك پردازش نرم افزاری تعیین شده ساده یا داخل پردازش چند گانه هست . تا جاییكه یك سیستم رگه های چند گانه تعیین عمل انتظار را دارد (هر سیستم یا رگه های كاربران ) ، این معماری استفاده خوبی از منابع سخت افزار را می سازد . 

MIMD عمل بن بست و در گیری منابع را بالا می برد ، اگر چه رگه ها ممكن است با هم در دسترسی هایشان به منابع در یك راه غیر قابل پیش بینی برخورد داشته باشند ، این برای اداره كردن كارا ،یك مشكل است .MIMD به یك برنامه نویسی ویژه در سیستم عامل یك كامپیوتر نیاز دارد اما به تغییرات كاربردی نیاز ندارند مگر اینكه كار برد ها خودشان رگه های چند گانه را استفاده كنند . سیستم و نرم افزار كاربر ممكن است هر دو به استفاده ساختار نرم افزار برای مثال سمافور ها (معمولا" قفل یا مدخل نامیده می شوند ) برای ممانعت از برخورد یك رگه با دیگران درصورتِی كه آنها باید از مسیرهایی برای ارجاع به داده های مشابه عبور داده شوند، نیاز داشته باشند . این پردازش مدخل یا قفل ،پیچیدگی برنامه، كارایی پایین تر ، و افزایش تعداد دفعات نیاز به آزمایش را زیاد می كند ،اگرچه معمولا" به اندازه كافی فواید پردازش چندگانه را نفی می كند .

برخورد های مشابه می توانند در سطح سخت افزار بین cpu رخ دهد ، و باید معمولا" در سخت افزار یا با یك تركیبی از نرم افزار و سخت افزار رفع شده باشد.
· پردازنده چند كار ه ی SIMD
پردازنده چند كاره SIMD برای پردازش موازی یا برداری بسیار مناسب می باشد ، یك مجموعه ی خیلی بزرگ از داده ها می تواند به بخش هایی كه زیر موضوع های مستقل همانند اما با عملكرد های مستقل ،تقسیم شوند .یك جریان دستورالعمل ساده ، عملیات واحد های پردازش چند گانه را، برای اجرای به طور همزمان،  

و دستكاری های یكسان روی تعداد زیادی از داده ها  را بصورت بالقوه هدایت می كند .

برای انواع معین از كاربردهای محاسبه ،این نوع از معماری می تواند رشد بزرگی را در كارایی تولید كند، در دوره زمان سپری شده لازم است كارهای معینی را انجام دهد.

اگرچه در این معماری یك مشكل وجود دارد كه بخش بزرگی از سیستم در هنگام درخواست ها یا كارهای سیستم در حال اجرا هستند بیكار می شود، كه نمی توانند به واحدهایی كه بصورت موازی پردازش شوند تقسیم شوند .

به طور اضافه ، درخواست ها باید به صورت نوشتاری به طور دقیق و ویژه برای داشتن بالاترین فواید از معماری باشند، و اغلب كامپایلرهای بهینه ویژه كه برای تولید كدها برای این محیط باید استفاده شوند ، طراحی می شوند. بعضی كامپایلر ها در این رده  ساخت ها یا بسط های ویژه ای برای اجازه دادن به برنامه نویس بطور مسقیم كه عملكردهایی كه بصورت موازی اجرا شده اند را تعیین كند، تهیه می شوند.پردازنده چند كاره SIMD استفاده وسیع در قلمرو معین بعنوان‌ مثال‌شبیه سازی كامپیوتری پیدا می كند ، اما این استفاده محدود در میزكار همه كاره و محیط محاسبه تجاری می باشد .
· پردازنده چند كاره MISD 
پردازنده چند كاره MISD مزایای افزونگی را به طور عمده ارائه می كند ، از آنجائیكه واحد های پردازش چندگانه كارهای مشابهی را روی داده های یكسان انجام می دهند ، اگر یكی از واحدها موفق نشود از نتایج نادر ست كاسته می شود.

 معماری های MISD ممكن است درگیر مقایسه بین واحدهای پردازش برای شناسایی شكست ها شود . جدا از افزونه و واحدهای fail-safe این نوع معماری ، آن مزایای كمی دارد ، و خیلی گران می باشد. این نوع كارایی را بهبود نمی بخشد . آن میتواند در یك مسیر شفاف برای نرم افزار انجام شود. 
معماری مالتی پروسسور 
هنگامی كه یك برنامه روی یك مالتی پروسسور ویژه اجرا می شود ، معماری ماشین تاثیر مهمی روی قابلیت اجرای برنامه خواهد داشت البته تعداد و سرعت پردازنده ها در تعیین قابلیت اجرایی برنامه اهمیت زیادی را دارد، اما پردازنده ها باید روی مقادیر داده ای ذخیره شده در حافظه، عمل كنند و سرعت متوسط پردازنده ها چنانچه آنها هنگامی دسترسی به مقادیر داده ای از حافظه دچار تاخیر شوند كاهش خواهد یافت . بنابراین گل ارگانیزم سیستم حافظه در قابلیت اجرایی برنامه بی نهایت اهمیت دارد .

یك برنامه نویس برای اینكه بتواند روی یك مالتی پروسسور انتخابی ، برنامه های موازی با قابلیت اجرایی خوب را بنویسد باید از طراحی عمومی سیستم ارتباطی حافظه ـ پردازنده ها آگاه باشد .در برخی از ماشینها این سیستم ممكن است  مبتنی بر گذرگاه همراه با حافظه های پنهان باشد در دیگر مالتی پروسسورها ماجول های چندگانه حافظه متصل به پردازنده ها با یك شبكه راهگزینی وجود دارد در هر معماری از مالتی پروسسورها ، همیشه احتمال وقوع مسئله ازدحام حافظه جزء لاینفكی در ارگانیزم خود برنامه است و در هر مالتی پروسسور هدفی ظاهر می شود در دیگر   برنامه های موازی ازدحام حافظه ممكن است تنها در معماری های معینی از مالتی پروسسورها اتفاق بیفتد .

 در اینجا تنها حافظه اشتراكی مالتی پروسسورها ارائه می شود یك دسته بزرگی از معماری مالتی پروسسورها سیستم های مبتنی بر گذرگاه می باشد كه در آن یك واحد حافظه اشتراكی تنها توسط یك گذرگاه مشترك به همه پردازنده ها متصل می باشد سیستم های مبتنی بر گذرگاه به علت مساله ازدحام حافظه تنها می تواند شامل تعداد محدودی پردازنده باشد یكی از توانایی های سخت افزاری كه به طور بسیار موثری قابلیت اجرای سیستم های مبتنی بر گذرگاه را بهبود می بخشد ، حافظه پنهان می باشد یعنی یك حافظه بسیار سریع كوچك كه به هر پردازنده الصاق شده تا آخرین مقادیر داده های استفاده شده را نگهداری كند. دسته بزرگ دیگری از مالتی پروسسورها آنهایی هستند كه ماجول های چند گانه حافظه در آنها توسط یك شبكه راه گزینی به پردازنده ها متصل اند . نظر به اینكه ماجول های حافظه ممكن است توسط پردازنده های مختلف به طور موازی یا همروند مورد دسترسی قرار گیرند، شانس ازدحام حافظه كاهش می یابد .

سیستم های مبتنی بر گذرگاه 

در یك سیستم كامپیوتری تك پرازنده منطبق بودن سرعت حافظه با سرعت پردازنده مهم است .یك حافظه كند باعث می شود كه پردازنده زمان زیادی را معطل مانده و بنابراین قابلیت اجراییی كامپیوتر كاهش یابد برای بهبود نسبی قابلیت اجرایی حافظه مكانیزم های گوناگون و خاصی از قبیل حافظه پنهان و ثبات های ریز پردازنده استفاده می شود كه هر دوی آنها دارای مزیت لوكالیتی دسترسی به حافظه بوده تا دسترسی به داده های حافظه را كاهش دهند به طور مشابه در كامپیوترهای همروند به منظور اجتناب از تاخیر دسترسی به سرعت حافظه و پردازنده باید با یكدیگر بالانس شود در سیستم های مالتی پروسسور با توجه به این كه همه پردازنده ها از یك حافظه اشتراكی سراسری استفاده می كنند این مساله مخصوصا تشدید می شود. چنانچه پردازنده های زیادی به طور همزمان به حافظه اشتراكی دسترسی پیدا كنند. برخی از پردازنده ها ممكن است دچار تاخیر شوند .هنگامی كه این تاخیرات بیش از اندازه شود به آن ازدحام حافظه اطلاق می شود ازدحام حافظه به طور زیادی به معماری حافظه مالتی پروسسورها و به الگوهای دسترسی به حافظه  توسط برنامه هایی كه اجرا می شوند بستگی دارد .برخی از برنامه های موازی ممكن است روی برخی از مالتی پروسسورها مساله ازدحام حافظه را داشته باشند یا نداشته باشند اما برخی موارد در برنامه های موازی وجود دارد كه باعث ایجاد ازدحام حافظه روی هر مالتی پروسسوری می شود.

یادآوری می كنیم كه اساس معماری یك كامپیوتر تك پردازنده ای شامل یك پردازنده و حافظه با یك گذرگاه است كه آنها را به یكدیگر متصل می كند .

گذرگاه یك مسیر برای جریان یافتن داده ها بین پردازنده و حافظه می باشد این معماری مبتنی بر گذرگاه ، می تواند به چند پردازنده نیز تعمیم یابد.

گذرگاه مشترك توسط همه پردازنده ها به اشتراك گذاشته شده و برای دسترسی به ماجول حافظه اشتراكی استفاده می شود گذرگاه و حافظه تنها می توانند در یك لحظه به یك درخواست سرویس دهند برای دسترسی به هر سلول حافظه ، پردازنده ها نیاز به استفاده انحصاری از گذرگاه برای یك دوره كوتاهی زمانی دارند بنابراین ماكزیمم سرعت گذرگاه و یا پهنای گذرگاه تعداد پردازنده های را كه می توانند به طور كارآ از حافظه اشتراكی استفاده كنند ، محدود می كند برای مثال اگر پهنای گذرگاه 50 مگاهرتز باشد و متوسط نرخ دسترسی پردازنده ها به حافظه 5 مگاهرتز باشد آنگاه گذرگاه با 10 پردازنده اشباع می شود حتی در یك سیستم كه دارای بالانس خوبی باشد كه در آن پهنای گذرگاه از نرخ دسترسی پردازنده ها به حافظه بیشتر باشد هنوز احتمال ازدحام حافظه توسط محاسبات متراكمی كه توسط بسیاری از پردازنده ها ممكن است انجام شده و نیاز به دسترسی به حافظه داشته باشد وجود دارد . گذرگاه ها به صورت الكتریكی عمل می كنند و بنابراین گذرگاه ها با سرعت بالا نیاز به تغییرات بسیار سریع ولتاژ و جریان دارند. محدودیت های فیزیكی برای اینكه چگونه مواد سریع می توانند ولتاژها و جریانهایشان را تغییر دهند وجود دارد .

این محدودیت ها اثر خود را روی ماكزیمم سرعت گذرگاه می گذارند هر چه پردازنده های بیشتری به باس اضافه شود توان الكتریكی بیشتری نیاز خواهد بود كه همچنین زمان سوئیچ كردن مولفه های فیزیكی را افزایش می دهد یك تكنیك كه به افزایش سرعت ماكزیمم كمك می كند این است كه گذرگاه از نظر فیزیكی كوچك باشد زیرا در آن صورت با توجه به كوچك شدن مسافتها ، تغییرات ولتاژها و جریانها می توانند سریع تر انجام شود مالتی پروسسورهای مبتنی بر گذرگاه ها تا سال 1993 محدود به 20 الی 30 پردازنده می باشد علت آن محدود بودن سرعت گذرگاه است در آینده ممكن است این توانایی به 50 الی 100  پردازنده افزایش یابد اما افزایش برای ماورای این مقدار نیاز به تغییرات در تكنولوژی گذرگاه خواهد داشت .
حافظه پنهان 
1.حافظه های پنهان تك پردازنده
در سیستم های تك پردازنده ای یك تكنیك مهم برای كاهش نرخ دسترسی پردازنده به حافظه ، استفاده از حافظه پنهان است یك حافظه پنهان یك حافظه كوچك با سرعت بسیار بالاست كه مستقیماً به پردازنده متصل شده است. مقادیر داده ای كه به طور مكرر مورد دسترسی قرار می گیرند. در حافظه پنهان ذخیره می شوند و در اینجا دسترسی به مقادیر داده ای می تواند بسیار سریع تر از حافظه حافظه اصلی انجام شود اندازه حافظه اصلی در سیستم های كامپیوتری با مگابایت سنجیده می شود، در حالی كه اندازه حافظه پنهان با كیلوبایت سنجیده می شود. نظر به این كه حافظه پنهان كوچكتر است ، می تواند با هزینه گرانتر اما با تكنولوژی سخت افزاری سریع تر از حافظه اصلی ساخته شود اصول اساسی در حافظه پنهان در یك سیستم تك پردازنده ای در شکل زیر نشان داده شده است .
شکل 5 ) حافظه پنهان در كامپیوترهای تك پردازنده ای
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هر ورودی در حافظه پنهان شامل یك زوج داده ـ آدرس است. آدرس ، متناظر با برخی آدرس های حقیقی در حافظه اصلی است و داده محتوای آن ، سلول حافظه اصلی را مشخص می كند. برای مثال در شکل بالا اولین موجودیت حافظه پنهان دلالت بر این دارد كه آدرس 1000 در حافظه اصلی شامل مقدار داده ای 75 است. این موجودیت های حافظه پنهان شامل كپی هایی از تعداد كمی از سلول های حافظه در حافظه اصلی است هنگامی كه یك پردازنده ، یك دسترسی به حافظه را انجام می دهد ابتدا محتوای حافظه پنهان را جهت بررسی اینكه آیا مقدار درخواستی در آنجا ذخیره شده است یا خیر را بررسی می كند چنانچه این مقدار در حافظه پنهان بود آنرا با سرعت بالا بازیابی می كند. نظر به اینكه حافظه پنهان دارای ساختمانی مشاركتی می باشد موجودیت های داخل آن می تواند با یك عملیات به طور بسیار سریع مورد جستجو واقع شود . هنگامی كه یك رجوع ویژه به حافظه توسط یك پردازنده به حافظه پنهان رخ می دهد، آنرا را یك هیت یا موفقیت حافظه پنهان می نامند. اگر رجوع به حافظه مربوط به حافظه پنهان نباشد ، بنابراین باید به حافظه اصلی برویم كه اصطلاحا به آن میس یا عدم موفقیت حافظه پنهان گویند. حافظه پنهان دارای یك اندازه محدود است و نمی تواند كپی همه مكانهای حافظه اصلی را كه توسط یك برنامه استفاده می شود، نگهداری نماید. بنابراین برخی از میس های حافظه پنهان اجتناب ناپذیر است .

مطالعات نشان می دهد كه برنامه های كامپیوتری یك خاصیت به نام لوكالیتی دسترسی به حافظه را از خود نشان می دهند . این بدین معنی است كه سلول های حافظه ای كه در چند لحظه قبل یا گذشته نزدیك مورد دسترسی قرار گرفته اند محتملا در چند لحظه بعد یا آینده نزدیك نیز مورد دسترسی واقع خواهند شد. حافظه پنهان این خاصیت از لوكالیتی را با مرتب كردن آخرین مقادیر حافظه واقع در حافظه پنهان بكار می گیرد ،زیرا اینها همانهایی هستند كه احتمالا در آینده نزدیك مورد استفاده واقع می شوند. این كار احتمال یك هیت روی حافظه پنهان را هر عمل رجوع به حافظه افزایش می دهد سیستم های كامپیوتری تك پردازنده ای تا 90% هیت را انجام می دهند این بدین معنی است كه تنها 10% از ارجاعات پردازنده به حافظه نیاز به حافظه اصلی دارد. بنابراین متوسط زمان دسترسی به حافظه بسیار كاهش می یابد. هنگامی كه یك میس حافظه پنهان اتفاق می افتد حافظه اصلی باید مورد دسترسی قرار گیرد و در این صورت یك كپی از یك سلول حافظه اصلی به داخل حافظه پنهان انتقال یافته و با یك موجودیت از حافظه پنهان كه اخیرا مورد دسترسی قرار نگرفته جایگزین می شود حافظه پنهان برای اعمال خواندن حافظه مفیدتر از اعمال نوشتن حافظه است .هر جزء داده ای در حافظه پنهان یك كپی از سلول های حافظه در حافظه اصلی است هنگامی كه یك عمل نوشتن در حافظه پنهان رخ می دهد مقدار اولیه در حافظه اصلی ، قدیمی می شود. دو راه عمومی برای برطرف كردن این اشكال در طراحی حافظه های پنهان وجود دارد یك راه این است كه هنگامی كه یك مقدار در حافظه پنهان با عمل نوشتن بهنگام می شود بلافاصله مقدار نظیر آن در حافظه اصلی نیز بهنگام می شود این عمل نوشتن یكسره نامند .

را دیگر این است كه موقتاً حافظه اصلی بهنگام نشود. هنگامی كه سلول بهنگام شده در حافظه پنهان دیگر مورد استفاده واقع نشد كپی متناظر آن در حافظه اصلی بهنگام شود كه به آن عمل نوشتن پسرو گویند.هر گونه نوشتن به حافظه اصلی باعث اتلاف وقت می گردد. البته در اكثر كامپیوترها تنها 20 درصد از كل اعمال دسترسی به حافظه را اعمال نوشتن و 80 درصد بقیه را اعمال خواندن تشكیل می دهد .

این نگرش ساده از عملكرد حافظه پنهان برای فهم روی اجرای برنامه ها كافی می باشد. 
.2 حافظه پنهان مالتی پروسسورها 
استفاده از حافظه های پنهان می تواند به سیستم های مالتی پروسسورها توسعه یابد همانگونه كه در شکل زیر نشان داده شده است :
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 شکل 6 ) حافظه پنهان در مالتی پروسسورها

در این سیستم تنها یك حافظه اشتراكی با یك گذرگاه مشترك آنرا به همه پردازنده ها متصل می كند، وجود دارد. اما اكنون هر پردازنده همچنین دارای حافظه پنهان مختص خود می باشد كه می تواند مقادیر اخیر استفاده شده را در خود ذخیره كند تنها در حالت تك پردازنده ای است یك پردازنده دسترسی به حافظه را انجام می دهد برای این كار ابتدا حافظه موقتی پنهان خود را بررسی می كند تا ببیند كه آیا سلول حافظه مورد درخواست، در آنجا وجود دارد یا خیر و تنها در صورت عدم یافتن آن در حافظه پنهان محلی خود سعی می كند كه از طریق گذرگاه به حافظه اشتراكی اصلی دسترسی یابد. این حافظه های پنهان محلی مساله ازدحام حافظه ، برای حافظه اشتراكی را تا حد بسیار زیادی كاهش می دهد . اگر هر پردازنده دارای هیت 80% در حافظه پنهان محلی خود باشد، آنگاه متوسط نرخ دسترسی به حافظه اشتراكی تا ضریبی از 5 كاهش می یابد . این نحوه بسیار زیادی شانس ازدحام حافظه را كاهش داده و اجازه می دهد كه پردازنده های بیشتری بدون وجود سربار زمانی به باس متصل شوند ایده زیربنایی استفاده از حافظه پنهان در مالتی پروسسورها بر همان اساس تك پردازنده ها می باشد هر حافظه پنهان یك حافظه كوچك با سرعت بسیار بالا شامل زوج های داده – آدرس می باشد هر رجوع به حافظه توسط یك پردازنده ابتدا با جستجو برای آدرس های حافظه در حافظه پنهان محلی انجام می شود و تنها در حالتی كه آدرس موردنیاز در حافظه پنهان یافت نشد پردازنده نیاز به استفاده از گذرگاه برای دسترسی به حافظه را دارد .

همان طور كه این جزء از حافظه ، اشتراكی خوانده می شود ، به طور همزمان یك كپی از آن به داخل حافظه پنهان محلی می رود. بنابراین می تواند برای این پردازنده مورد استفاده واقع شود یكی از مسایل جالب در حافظه پنهان مالتی پروسسورها این است كه چندین كپی از یك سلول حافظه ممكن است در حافظه های پنهان متفاوت ظاهر شود. برای مثال فرض كنید پردازنده 1 آدرس 1000 حافظه را از حافظه اشتراكی می خواند آنگاه یك كپی از آن به داخل حافظه پنهان محلی پردازنده 1 انتقال  می یابد اگر پردازنده های 2 و 3 نیز همچنین آدرس 1000 حافظه را از حافظه اشتراكی بخوانند، آنگاه حافظه پنهان آنها نیز همچنین شامل یك كپی از آن خواهد بود .بنابراین 4 كپی متفاوت از یك سلول حافظه اشتراكی با آدرس 1000 وجود خواهد داشت. یعنی یك كپی در حافظه اشتراكی و 3 كپی اضافی  در حافظه های پنهان پردازنده های 1و2و3 . 

در مدتی كه همه دسترسی ها به آدرس 1000 تنها عمل خواندن است وجود كپی های چندگانه مساله ای را بوجود نمی آورد هر پردازنده می تواند اعمال خواندن را با استفاده از كپی واقع در حافظه پنهان خود را انجام دهد بدون این كه هیچ گونه نیازی برای دسترسی به حافظه اشتراكی داشته باشد. اما اگر یك پردازنده بخواهد یك عمل نوشتن به سلول 1000 از حافظه اشتراكی انجام دهد ، آنگاه یك مساله بوجود می آید ، یعنی همه كپی ها باید یكسان باقی بماند. این قابل قبول نیست كه تنها یك كپی تغییر كند در حالی كه دیگر كپی ها دست نخورده باقی بماند ، با توجه به اینكه     كپی های چندگانه ، مربوط به  یك سلول حافظه می باشند آنها باید با هم سازگار باشند .

این مساله عمومی اصطلاحاً مساله چسبندگی حافظه پنهان نامیده می شود. بسیاری از راه حلها برای این مساله وجود دارد كه در كامپیوترهای مالتی پروسسور گوناگون آزمایشی و تجاری پیاده سازی شده است .اما همه راه حلها شامل برخی سربارها در سیستم است و بنابراین تا اندازه ای قابلیت اجرا را كاهش می دهد . در سیستم های مبتنی بر گذرگاه یك راه حل مساله چسبندگی حافظه نیاز به این دارد كه هر عمل نوشتن توسط هر پردازنده به صورت داده پراكنی روی گذرگاه اشتراكی انجام شود. هر حافظه پنهان محلی به طور دائم ، گذرگاه اشتراكی را بررسی می كند تا ببیند كه آیا سلول های حافظه اش توسط دیگر پردازنده ها تحت عمل نوشتن قرار گرفته است یا خیر ؟ بنابراین چنانچه یك عمل نوشتن توسط هر پردازنده ای انجام شود ، همه حافظه های پنهان فوراً آنرا می یابند و كپی مربوط به حافظه خود را بهنگام می كنند. نظر به این كه همه حافظه های پنهان به گذرگاه اشتراكی متصل هستند، داده پراكنی عمل نوشتن ، در سیستم های مبتنی بر گذرگاه بسیار ساده است . در واقع چنانچه حافظه پنهان از استراتژی نوشتن یكسره پیروی كند ، آنگاه هر عمل نوشتن فوراً توسط گذرگاه به حافظه اصلی نیز انجام می شود حافظه های پنهان دیگر می توانند به سادگی با نظارت بر ترافیك گذرگاه متوجه آن شده و مقدار متناظر حافظه خود را بهنگام می سازند .

 شبكه های دورن ارتباطی از حافظه ـ پردازنده 
خواص ازدحام حافظه مربوط به مالتی پروسسورها ، همچنین به ویژگی شبكه درون ارتباطی بین پردازنده ـ حافظه بستگی دارد. با رجوع به دیاگرام معمارگونه زیر انشعاب حافظه اشتراكی داخل ماجول های چندگانه به نحو زیادی شانس ازدحام حافظه را كاهش می دهد. اما تراكم و انباشتگی ممكن است در ارتباطات سخت افزاری حتی هنگامی كه پردازنده ها به ماجول های متفاوتی رجوع   می كنند، اتفاق افتد .

یكسری تحقیقات عملی  و تئوری در زمینه طراحی شبكه های درون ارتباطی بین پردازنده – حافظه برای مالتی پروسسورها ارائه شده است شکل 7 یك شبكه عرضی ارتباطی بین 8 پردازنده و 8 ماجول حافظه را نشان می دهد :
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شکل 7) شبکه عرضی حافظه – پردازنده 

هر ماجول حافظه می تواند در یك لحظه تنها به یك درخواست سرویس دهد. بنابراین      درخواست های همزمان به یك ماجول حافظه توسط چندین پردازنده منجر به ازدحام حافظه خواهد شد. اما شبكه عرضی دارای خواص مهمی است كه باعث می شود ازدحام در شبكه دورن ارتباطی هرگز روی ندهد شبكه عرضی می تواند همه پردازنده را به طور همزمان به حافظه های مختلف متصل كند سوییچ ها می توانند تنظیم شوند تا اجازه دهند كه هر الگوی ممكن از ارتباطات پردازنده – حافظه به طور همزمان اتفاق افتد البته به شرطی كه پردازنده ها به یك ماجول یكسان رجوع نكنند. به این علت است كه در شبكه عرضی ، هر زوج پردازنده – حافظه دارای سوئیچ مختص به خود     می باشد بنابراین برای n پردازده n ماجول حافظه شبكه عرضی ، نیاز به n2 سوئیچ داریم و بنابراین دارای هزینه O(n2)  است . اگر تعداد پردازنده ها زیاد باشد. هزینه O(n2)  مقرون به صرفه نمی باشد.

برای كاهش این هزینه شبكه های بسیاری با هزینه O(nlog n) توسعه داده شده اند كه از حمله آنها می تواند به شبكه پروانه ای كه در شکل 8 نشان داده شده است اشاره داشت .

[image: image6.jpg]



شکل 8)شبکه درون ارتباطی پروانه ای

رجوع دارند ،در سوئیچ های ارتباطی ازدحام روی می دهد .شبكه پروانه ای نامش را از بالهای پروانه برگرفته است كه در هر مرحله از شبكه ظاهر شده است. بالهای پروانه در هر مرحله متوالی است شبكه از چپ به راست توسط فاكتور 2 افزایش می یابد در حالت عمومی تعداد مراحل مورد نیاز برای n پردازنده log n است و هر مرحله دارای n/2 سوئیچ می باشد بنابراین كل تعداد سوئیچ های موردنیاز log n× n/2 است در شکل بالا 16 پردازنده با استفاده از 32 سوئیچ برای 16 ماجول حافظه متصل شده اند ،شبكه عرضی برای این تعداد پردازنده نیاز به 256=16×16 سوئیچ دارد. شبكه سوئیچ دار دیگری با هزینه O(nlogn) به نام مبادله به هم آمیخته وجود دارد كه در شکل 9 نشان داده شده است .
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شکل 9) شبکه مبادله بهم ریخته
همانند شبكه پروانه ای این شبكه دارای مسیرهای زیادی بین پردازنده ها و حافظه ها می باشد كه اجازه می دهد پردازنده ها بتوانند به طور همزمان دسترسی مكرری به حافظه داشته باشند همچنین همانند شبكه پروانه ای در این شبكه نیز احتمال ازدحام حافظه وجود دارد. حتی اگر پردازنده ها به ماجول های متفاوت حافظه رجوع نماید .

در هر دو شبكه مذكور هر رجوع به حافظه مستقیماً به داخل شبكه درون ارتباطی فرستاده می شود كه به طور اتوماتیك توسط سوئیچ ها به ماجول های حافظه صحیح ، راهنمایی می شود . وقتی كه یك پردازنده ، یك آدرس حافظه را داخل یك شبكه راهگزین قرار می دهد ، سوئیچ ها با استفاده از بیت های آدرس دو دوئی ، پیام را به مسیر صحیح كه منتهی به ماجول حافظه مقصد می شود راهنمایی می كنند .

هنگامی كه درخواست ، به ماجول های حافظه مورد نظر رسید دسترسی به آدرس صحیح حافظه  انجام می شود ، در اینجا یك عمل خواندن روی حافظه انجام شده و سپس مقدار داده از طریق شبكه راهگزین یا سوئیچ دار ، در طول همان مسیر به پردازنده مبدا برگشت داده می شود .

معماری مالتی كامپیوترها 
معماری كامپیوترهای موازی یا همروند اغلب به دو دسته بزرگ تقسیم می شود مالتی پروسسورها و مالتی كامپیوترها نامیده می شود .یك مالتی پروسسور توسط یك حافظه اشتراكی كه یك فضای آدرس دهی اشتراكی حافظه می باشد و مورد استفاده همه پردازنده ها واقع می گردد ، تعیین و مشخص می شود .

در یك مالتی كامپیوتر هر پردازنده دارای حافظه محلی مختص به خود می باشد و تعامل بین پردازنده ها از طریق انتقال پیام انجام می شود . در یك مالتی پروسسورها همه داد هایی كه توسط یك برنامه مورد استفاده قرار می گیرد ، در حافظه اشتراكی ذخیره شده است و همه پردازنده ها با آنها دسترسی دارند اما در یك مالتی كامپیوتر ،  داده ها باید بین حافظه محلی پردازنده ها توزیع گردند .

یك پردازنده نمی تواند مستقیما به حافظه محلی پردازنده های دیگر دسترسی پیدا نماید اما می تواند بلاكهایی از داده ها را با استفاده از شبكه های دورن ارتباطی پردازنده ها با پردازنده های دیگر ارسال كند و یا آنها دریافت كند .

نظر به اینكه دسترسی پردازنده ها به حافظه محلی خودشان چندین مرتبه سریعتر از تاخیر زمان شبكه است ،  قابلیت اجرای یك برنامه به طور ویژه ای بستگی به مكان داده ها در حافظه های محلی گوناگون دارد ، برای نوشتن یك برنامه كارا روی یك مالتی كامپیوتر ، لازم است كه اطلاعات جامعه ای از معماری سخت افزاری داشته باشیم. 

اگر به سادگی سخن بگوییم باید اذعان نماییم كه چنانچه یك برنامه كارآ و خوب را روی یك مالتی پروسسور داشته باشیم و آنرا روی یك مالتی كامپیوتر اجرا نماییم ، معمولاً قابلیت اجرای آن ضعیف خواهد بود تواناییهای اساسی یك زبان و تكنیكهای برنامه نویسی كه روی یك مالتی پروسسورها استفاده می شود ، می تواند در برنامه نویسی مالتی كامپیوترها بكار رود ، اما این كار نیاز به فهم ارگانیزم عمومی سخت افزاری مالتی كامپیوتر ها و چگونگی تفاوت آنها از یك مالتی پروسسور دارد .در یك مالتی كامپیوتر هر پردازنده دارای حافظه فیزیكی اختصاصی خود می باشد كه برای ذخیره بازیابی داده ها در حین محاسبات مورد استفاده قرار می دهد . به علاوه هر پردازنده دارای یك اتصال یا بیشتر به پردازنده های دیگر می باشد كه از طریق آن داده می تواند انتقال یابد. 

اگر یك پردازنده دارای ارتباط مستقیم با پردازنده دیگری نباشد ، هنوز می تواند با مجبور كردن پردازنده های میانی جهت انتقال داده ها به سمت جلو ، با پردازنده های دیگر ارتباط برقرار نماید ، انتقال داده ها بین پردازند ه ها نیاز به صرف زمان قابل ملاحظه ای دارد . انتقال داده ها به سمت جلو در بین پردازنده ها،حتی نیاز به زمان بیشتری دارد. بنابراین  اگر ارتباط متعددی بین    پردازنده ها در مدت اجرای یك برنامه وجود داشته باشد تاخیر ارتباطی حاصل ممكن است زمان اجرای برنامه را به نحوه چشمگیری افزایش دهد الگوی ارتباطات مستقیم بین پردازنده ها ، معمولاً توپولوژی مالتی كامپیوتر نامیده می شود ، برای یك الگو ریتم ویژه تاخیرات زمانی ناشی از ارتباطات ، بستگی به توپولوژی مورد استفاده دارد .دو پارامتر مهم جهت توصیف كردن ویژگیهای هر توپولوژی عبارتند از درجه اتصال كه تعداد اتصالات مستقیم در هر پردازنده است و قطر كه ماكزیمم تعداد ارتباطات میانی مورد نیاز برای ارتباط بین پردازنده های دور می باشد درجه اتصال به علت اینكه در هزینه سخت افزار تاثیر می گذارد ، اهمیت دارد .

ارتباطات پردازنده ای
در یك مالتی كامپیوتر ، هر پردازنده دارای ماجول حافظه محلی جداگانه ای جهت ذخیره كردن داده ها و كد برنامه می باشد .

پردازنده ها همراه با حافظه خود ، تشكیل یك كامپیوتر كوچك خودكفا را می دهند قلب و مركز هر كامپیوتر عادی ترتیبی ، تنها از یك حافظه و پردازنده تشكیل یافته است .

فعالیت هر زوج پردازنده ـ حافظه در یك مالتی كامپیوتر خیلی شبیه به یك كامپیوتر ترتیبی عادی است. پردازنده یك سری از دستوالعمل ها را توسط كد برنامه كه در حافظه ذخیره شده است، اجرا می كند. هر دستور العمل ممكن است شامل خواندن و نوشتن مقادیر داده ای روی حافظه باشد این شباهت از هر زوج پردازنده – حافظه با یك كامپیوتر كامل ، منشا نام ”مالتی كامپیوتر“ می باشد .

1. پیوند ارتباطی 
به منظور اینكه همه زوجهای مشتكل از پردازنده ـ حافظه بتواند روی یك مسئله محاسباتی با یكدیگر كار نمایند ، آنها باید قادر به ارتباط و مبادله داده ها با یكدیگر در حین انجام محاسبات باشند. این كار توسط یك شبكه ارتباطی سخت افزاری كه پردازنده ها را به یكدیگر متصل می كند، انجام می شود كه این شبكه اجازه می دهد كه داده ها بین پردازنده ها ، از یكی به دیگری انتقال یابد .

بلوك اساسی در ساختمان این شبكه ارتباطی ، یك پیوند مستقیم پردازنده به پردازنده می باشد كه در شکل زیر نشان داده شده است :


Communication

Link        

شکل 10) پیوند ارتباطی پردازنده ای

هر  زوج پردازنده – حافظه به واسطه ارتباطی خود متصل است كه جزئی از قابلیت سخت افزاری جهت ارسال و دریافت داده ها ، از طریق پیوند ارتباطی می باشد .

عمل یك واسط ارتباطی با در نظر گرفتن یك پردازنده شبیه به یك واسط ورودی / خروجی (I/O) در یك كامپیوتر عادی می باشد واسط ورودی / خروجی داده ها را از یك پردازنده دریافت و یا به یك پردازنده می فرستد و آنگاه با یك وسیله ویژه مانند یك چاپگر یا دیسكران ، جهت حمل دستورات و ارسال یا دریافت داده ها ارتباط برقرار می كند. واسط ورودی / خروجی ، یك پردازنده را از كار با با جزئیات سطح پایین سخت افزاری جهت كنترل وسایل ورودی / خروجی بی نیاز می كند و بنابراین باعث می شود كه پردازنده ها در حالی كه اعمال ورودی و خروجی در حال انجام است به محاسبات خود ادامه دهند .

واسط ورودی / خروجی اغلب دارای دسترسی مستقیم به حافظه است كه اجازه می دهد عمل خواندن یا نوشتن روی حافظه بدون هیچگونه توجهی از سوی پردازنده به طور مستقیم انجام شود عمل یك واسط ارتباطی در یك مالتی كامپیوتر نیز شبیه عمل یك واسط ورودی / خروجی است یعنی اینكه فقط یك نوع جدیدی از واسطهای ورودی / خروجی می باشد .

تنها تفاوت بین اینها این است كه داده ها بجای اینكه به یك وسیله ورودی / خروجی فرستاده شوند ، به یك پیوند ارتباطی فرستاده می شوند . با رجوع به شکل 10  می توان دید كه یك پیوند ارتباطی دارای ارتباط دو طرفه می باشد كه بدین معنی است كه داده  می تواند در هر دو جهت جریان یابد .هر واسط ارتباطی قادر است كه هم داده ها را دریافت كرده و هم انتقال دهد پیوند ارتباطی یك ارتباط الكترونیكی ساده است كه قادر است دنباله ای از بیتها را از یك واسط ارتباطی به دیگری حمل نماید ممكن است یك پیوند را به صورت یك لوله ، تصور نماییم كه بیتها یك به یك در یك سر آن وارد شده و سپس از طریق این لوله جریان یافته و نهایتاً وارد انتخای دیگر لوله     می شوند ، برای هر زمان داده شده یكی از واسطهای ارتباطی ، گیرنده و دیگری فرستنده می باشد واحد اساسی یك ارتباط را اصطلاحاً بسته یا پیام نامند، كه شامل تعدادی از بیتهای داده ای           می باشد. فرستنده بیتهای یك پیام را یكی یكی از طریق یك پیوند ارتباطی منتقل می كند  تا اینكه همه آنها در یك انتها به طور صحیح دریافت شوند .

این بدیهی است كه جهت انتقال هر پیام ، زمانی تلف خواهد شد پیوند ارتباطی دارای یك پهنای باند ماكزیمم معینی است كه معمولاً بر حسب بیت در ثانیه اندازه گیری می شود .پهنای شاخصی برای یك چنین پیوند ارتباطی ممكن است 10 مگابیت در ثانیه باشد اگر یك پیام بسته بندی شده شامل 50 بایت باشد ، آنگاه برای انتقال نیاز به 40 میكرو ثانیه خواهد داشت این زمان وقتی كه با سرعت یك پردازنده كه حدوداً برای اجرای یك دستورالعمل از 1 تا 10 میكروثانیه نیاز دارد ، مقایسه می شود قابل توجه می باشد علاوه بر این برای انتقال فیزیكی بیتهای داده ای واسط ارتباطی باید اعمال دیگری را انجام دهد تا از ارسال و دریافت داده به طور صحیح اطمینان حاصل نماید. بیتهای داده ای خام و غیر پردازش شده از یك پیام در داخل یك بسته قرار می گیرند كه یك سرآیند جهت تشخیص اطلاعات و یك مجموع مقایسه ای در انتهای آن برای آشكار سازی خطا قرار دارد. بنابراین در دو واسط ارتباطی زمانهایی جهت ایجاد و رمز گشایی این سرآیند و مجموع مقابله ای تلف خواهد گردید. اگر یك خطای انتقال تصادفی ناشی از پارازیت در رسانه الكترونیكی از پیوند ارتباط ایجاد شود ، آنگاه گیرنده ارسال مجدد پیام را درخواست خواهد كرد .این آشكار سازی و تصحیح خطا ممكن است متوسط تاخیر ارتباطی را افزایش دهد .

2. مسیریابی و ازدحام 
هر واسط ارتباطی ممكن است دارای چندین پیوند باشد كه آن را به چندین پردازنده متصل می كند. همانند مثالی كه در شکل  زیر آمده است :
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شکل 11) شبکه ارتباطی

پردازنده واقع در مركز شکل ، دارای چهار پیوند ارتباطی مستقیم به پردازنده های دیگر می باشد پردازنده های دیگر دارای پیوند مستقیم به پردازنده های اضافی می باشند این 9 زوج پردازنده – حافظه ، همراه با همه پیوندهای ارتباطی اشاره شده تشكیل یك شبكه ارتباطی را می دهند .

هر پردازنده ممكن است مستقیماً با همسایه های مجاورش با استفاده از پیوندهای ارتباطی مستقیم اتصال داشته باشد. پردازنده هایی كه با یكدیگر به طور مستقیم اتصال ندارند نیز می توانند با استفاده از انتقال پیامها در واسطه های ارتباطی میانی ، با یكدیگر ارتباط برقرار نمایند.

برای مثال 0 می تواند یك پیام را با فرستادن آن به طور مستقیم به واسط ارتباطی پردازنده 1 كه آن را رو به جلو و به سمت واسط ارتباطی پردازنده 2 حركت می دهد ، به پردازنده 2 ارسال دارد .

بنابراین اگر زمان انتقال از طریق یك پیوند ارتباطی منفرد ، T واحد زمانی باشد آنگاه كل زمان لازم برای انتقال یك پیام از پردازنده 0 به پردازنده 2 ، 2T واحد زمانی خواهد بود .

برای برخی از زوج پردازنده ها ممكن است همچنین مسیرهای متناوبی در شبكه وجود داشته باشد P0 می تواند یك پیام را با استفاده از هر كدام از مسیرهای زیر به P5 انتقال دهد .

P0-P1-P2-P5 . P0-P1-P4-P5 . P0-P3-P4-P5
همه این مسیرهای ممكن ، نیاز دارند كه پیام از میان سه پیوند ارتباطی بتواند عبور نماید بنابراین كل تاخیر زمانی جهت ارسال پیام از P0 به P5 ، 3T واحد زمانی خواهد بود .

به منظور اینكه اجازه دهیم هر پیام به طور صحیح به مقصد خود فرستاده شود. هر بسته باید شامل یك عدد پردازنده مقصد به عنوان قسمتی از سرآیند باشد .

قالب عمومی یك بسته از یك پیام در شکل 12 نشان داده شده است :
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شکل 12) قالب یک بسته از یک پیام

توپولوژی مالتی كامپیوترها
در همه معماری های كامپیوتری جهت طراحی شبكه ارتباطی پردازنده های یك مالتی كامپیوتر ، اصولاً یك مبادله بین هزینه و قابلیت اجرا موجود است. تاخیر بوجود آمده توسط یك پیام درانتقال بین پردازنده ها بستگی به متوسط تاخیر ارتباطی مورد نیاز برای انتقال در طول هر پیوند ارتباطی و همچنین به كل تعداد پیوندهایی كه پیام با عبور از آنها از مبدا به مقصد می رسد ، دارد . تعداد پیوندهای مسیری كه پیام ازآن عبور می كند وابسته به توسعه ساختمان كلی شبكه ارتباطی دارد كه برخی اوقات توپولوژی ارتباطی مالتی كامپیوتر نامیده می شود یك پارامتر مهم از یك توپولوژی مالتی كامپیوتر تعداد پیوندهای منتشره روی هر واسط می باشد كه درجه اتصال توپولوژی نامیده می شود. این یك فاكتور مهم در تعیین هزینه یك شبكه می باشد. پارامتر مهم دیگر قطر توپولوژی است كه ماكزیمم تعداد پیوندهای موردنیاز جهت انتقال یك پیام بین دورترین پردازنده ها ، تعریف می شود قطر یك فاكتور مهم در تعیین قابلیت اجرای یك شبكه می باشد این بخش توپولوژی های گوناگونی از مالتی كامپیوترها را با افزایش درجه پیچیدگی آنها توصیف می كند. ساده ترین توپولوژی دارای كمترین درجه اتصال و بنابراین دارای قطر بیشتری است پیچیده ترین توپولوژیها دارای بالاترین درجه اتصال و بنابراین كمترین قطر می باشد .توپولوژیها به طور سلسله مراتبی از نظر هزینه و از نظر اصلاح قابلیت اجرایی ، افزایش دارند.

بسیار مهم است كه برنامه نویسان همروند با این عوامل و رفتار توپولوژیهای گوناگون مالتی كامپیوتر ، آشنا باشند. هر توپولوژی دارای ویژگیهای اجرایی مختص خود می باشد و الگوریتم همروند باید برای حصول ماكزیمم قابلیت اجرا ،به فرم درخور شایسته برای یك توپولوژی درآید. همه این توپولوژی های مالتی كامپیوتر كه دراین بخش توصیف می گردد، در سیستم تعاملی مالتی پاسكال قابل استفاده می باشد .

 توپولوژی خطی و حلقوی و فوق مکعب

در یك توپولوژی خطی از یك مالتی كامپیوتر ، واسطهای ارتباطی در یك خط راست همانگونه كه در شکل زیر نشان داده شده است به یكدیگر متصل شده اند :


شکل 13) توپولوژی خطی
دراین شکل فرض بر این است كه هر دایره شماره گذاری شده ، شامل یك پردازنده ، یك حافظه و واسط ارتباطی می باشد. هر خط بین یك زوج از دایره ها نمایانگر یك پیوند ارتباطی مستقیم در شبكه می باشد جزئیات داخلی هر كدام از مولفه های شبكه در اینجا و همین طور در دیاگرامهای آتی، حذف شده است. تنهادوایر عددگذاری شده كه توسط خطوط به یكدیگر متصل اند دردیاگرامها نشان داده شده است. نظر به اینكه مبدا و مقصد واقعی هر پیام ، پردازنده ها می باشند بنابراین هنگامی كه از ارتباطات یا اتصالات صحبت می كنیم رجوع ما برای این اصطلاحات مربوط به پردازنده ها می باشد  . هنگامیكه این اصطلاحات استفاده می شود فرض بر این است كه در واقعیت نیز واسطهای ارتباطی به طور فیزیكی به یكدیگر متصل می باشند. وقتی دو پردازنده در یك توپولوژی مستقیماً به یكدیگر مرتبط اند ، اصطلاحاً به آنها پردازنده های متصل گفته می شود. برای مقایسه نسبی ویژگیهای قابلیت اجرای توپولوژی های مختلف ، فرض بر این است كه تاخیرات ارتباطی زمانی برای پردازنده های متصل در همه توپولوژی ها كوچك است. بنابراین قابلیت اجرای نسبی فقط بستگی به مسافت بین پردازنده ها دارد. مسافت بین هر زوج از پردازنده ها در هر توپولوژی داده شده عبارت است از مسیر بین پردازنده ها وقطر یك توپولوژی بزرگترین مسافت بین پردازنده ها در شبكه تعریف شده است در توپولوژی خطی از شکل 13 كه از 8 پردازنده تشكیل شده ، قطر آن 7 می باشند .

در حالت عمومی ، یك توپولوژی خطی با n پردازنده ، دارای درجه اتصال 2 و قطر n-1                  می باشدمسافت بین هر دو پردازنده I و j همیشه (I-j )است اگر تاخیر ارتباطی اساسی برای پردازنده های متصل T باشد ،زمان فرستادن یك پیام از پردازنده I به پردازنده J به سادگی T(I-j) می باشد بدون افزایش هزینه ، قابلیت اجرای یك توپولوژی خطی می تواند به سادگی با اضافه كردن یك و یا بیشتر از پیوندهای ارتباطی از اولین پردازنده به آخرین پردازنده تا حد زیادی اصلاح شود. نتیجه یك توپولوژی حلقوی نامیده می شود كه در شکل زیر آمده است :


شکل 14) توپولوژی حلقوی 

این یك ارتباط اضافی است كه متوسط مسافت بین پردازنده ها را با فاكتوری از 2 كاهش می دهد. یك توپولوژی حلقوی n پرازنده های دارای قطر N/2 می باشد .

درشکل بالا ماكزیمم مسافت ، مربوط به پردازنده هایی است كه در مقابل یكدیگر قرار دارند بنابراین در توپولوژی حلقوی یك پیام برای رسیدن به پردازنده مقصد خود ، حداكثر نصف طول حلقه را می پیماید در حالی كه در یك توپولوژی خطی ، ممكن است كه یك پیام ناچار باشد كه برای رسیدن به پردازنده مقصد از تمام ارتباطی عبور نماید .

با افزایش تعداد پیوندهای ارتباطی متصل به هر پردازنده این امكان وجود دارد كه قطر شبكه و متوسط تاخیر ارتباطی در شبكه را كاهش دهیم یكی از چنین توپولوژیهایی مش دو بعدی می باشد كه در شکل 15 زیر مثال زده شده است:


شکل 15 ) توپولوژی مش دو بعدی

شکل 15) توپولوژی مش دوبعدی

این توپولوژی از مالتی كامپیوترها ، شامل پردازنده هایی است كه آرایش آنها مانند یك آرایه دو بعدی صورت گرفته است برای یك پردازنده داده شده در سطر I و ستون j این پردازنده به 4 پردازنده همسایه مجاور خود واقع در چپ ، راست ، بالا و پایین كه به ترتیب در مكانهای (I-1.j)، (I+1.j) قرار دارند ، متصل شده است. همانگونه كه در شکل 15 نشان داده شده است ، ارتباطات بین ستونهای مجاور ، افقی و ارتباطات بین سطرهای مجاور به فرم عمودی می باشد. هیچ ارتباط قطری وجود ندارد پردازنده های مرزی تنها دارای 2 یا 3 همسایه متصل می باشند در عددگذاری پردازنده ها از شکل 15 پردازنده ها به ترتیب به طور سطری عددگذاری شده اند و گوشه سمت چپ ، پردازنده صفر قرار دارد. این نوع عددگذاری را ترتیب افزایشی سطری می نامند. پیامها بین پردازنده ها در حركت بوده و باید در طول مسیرهای افقی یا عمودی بین پردازنده های متوالی حركت كنند. برای مثال یك پیام كه از پردازنده ها 6 به 13 انتقال می یابد ،باید اول به پردازنده 11 و آنگاه به پردازنده 12 و نهایتاً به 13 برسد كه به طور كلی سه مرحله دارد. یك پیام ممكن است همچنین مسیرهای دیگری مانند 6-7-8-13 و یا 6-7-12-13 را انتخاب نماید، اما تعداد مراحل هنوز 3 خواهد بود .

بین هر زوج از پردازنده ها ،یك مسیر با طول می نیمم وجود دارد كه با مجموع مسافت سطر و ستونهای آن اندازه گیری می شود.اگر تاخیر ارتباطی برای پردازنده های متصل T باشد. آنگاه زمان ارتباطی دورن – پردازنده ای برای هر زوج از پردازنده ها عبارت است از طول این مسیر می نیمم ضربدر T ،برای هر مش M×M قطر شبكه ، همان طول مسیر می نیمم بین دو پردازنده واقع در دو گوشه مخالف مش است ، كه این همیشه 2(M-1) است .

در یك توپولوژی مش ، هر سطر و ستون با یك توپولوژی خطی است . همانگونه كه توپولوژی خطی می تواند با اضافه كردن یك ارتباط درانتهای آن به فرم یك حلقه درآید، قابلیت اجرای توپولوژی مش نیز می تواند با اضافه كردن چنین ارتباطی به انتهای هر سطر و هر ستون انجام شود. این در شکل 16 مثال شده است. هر پردازنده در مرز سمت چپ به نقطه مرزی مقابل خود در سمت راست متصل شده است. بطور مشابه هر پردازنده در مرز بالای مش مستقیماً به نقطه مرزی مقابل خود در پایین مش متصل شده است .
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شکل 16) توپولوژی تورس 

توپولوژی كه به این طریق بدست می آید .تورس نامیده می شود ، درجه اتصال چنین توپولوژی همیشه 4 است نظر به اینكه هر پردازنده اكنون دقیقاً 4 پیوندارتباطی را دارا می باشد همانند توپولوژی خطی كه به توپولوژی حلقوی تبدیل شد ، بنابراین كاهش قطر در اینجا نیز فاكتوری از 2 خواهد بود این اصلاح در قابلیت اجرا وقتی كه توپولوژی با اضافه كردن همه اتصالات كمربندی لازم به توپولوژی تورس تبدیل می شود  ، روی می دهد بدیهی است كه در این توپولوژی پردازنده های واقع در گوشه های مخالف ،‌با مسافتی به طول 2 از یكدیگر جدا شده اند ماكزیمم مسافت دراین تورس بین گوشه ها و مركز تورس می باشد بنابراین در یك توپولوژی تورس m×m ، قطر ، m می باشد این الگوی مش  به حالت 3 بعدی تبدیل شود .

توجه كنید كه هر پردازنده دارای 4 اتصال به دیگر پردازنده ها می باشد. [image: image11.jpg]



شکل 17 ) توپولوژی فوق مکعب با بعد 4

یك فوق مكعب با 128 پردازنده دارای بعد 7 می باشد بنابراین هر پردازنده دارای 7 اتصال مستقیم است. اتصالات اضافی در فوق مكعبهای با ابعاد بالاتر ، متوسط تاخیر زمانی را در توپولوژی مش ، كاهش می دهد. مسافت بین پردازنده ها در یك فوق مكعب دقیقاً برابر بیتهایی است كه این پردازنده ها با یكدیگر تفاوت دارند. برای مثال پردازنده 000، 2 گام از پردازنده 011 تفاوت دارد.

برای اینكه پردازنده 000با 011 ارتباط برقرار نماید. ابتدا باید یك پیام را به همسایه متوالی خود یعنی 001 ارسال كند و سپس این پردازنده پیام را به همسایه مجاور خود، یعنی 011 انتقال دهد .بنابراین ارتباط بین 000 و 011 حاوی 2گام است برای d=3 هر پردازنده دارای 3 همسایه مجاور می باشد و ماكزیمم مسافت بین پردازنده ها 3 گام است به طور كلی در یك فوق مكعب با بعد d پردازنده ها دارای d همسایه مجاور می باشند و ماكزیمم مسافت بین هر دو پردازنده ای ، d  می باشد.بنابراین درجه اتصال شبكه d و قطر شبكه نیز d است یك توپولوژی فوق مكعب ممكن است به صورت یك قانون بازگشتی ساده تعریف شود. یك فوق مكعب با بعد یك به صورت دو پردازنده تعریف می شود كه با عدد 0 و 1 شماره گذاری شده اند و یك اتصال خطی ساده بین آنها وجود دارد.یك فوق مكعب با بعد d+1 بطور بازگشتی بااستفاده از رویه ساختمانی زیر بدست می آید :

1)ایجاد یك فوق مكعب با بعد d ، شبیه فوق مكعب اولیه كه شامل اعداد پردازنده ها می باشد كه اصطلاحاً به آن نسخه ثانویه فوق مكعب گوییم .

2)ایجاد یك اتصال مستقیم بین پردازنده های با عدد یكسان در نسخه اولیه و نسخه ثانویه فوق مكعب 

3)اضافه كردن رقم دودویی 1 به سمت چپ هر كدام از عدد پردازنده ها در نسخه ثانویه و رقم دودویی 0 به سمت چپ هر كدام از عدد پردازنده ها در نسخه اولیه. 

این ساختمان بازگشتی برای ابعاد 1 الی 3 در شکل 16-7 مثال زده شده است :
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شکل 18) ساختمان بازگشتی فوق مکعب

برای ایجاد یك فوق مكعب از بعد 4 ، قانون می گوید كه یك الگوی تكراری دو گانه برای بعد 3 ایجاد كرده و هر مكان متناظر دو نسخه اول فوق مكعب و نسخه دوم فوق مكعب ( نسخه ثانویه ) را به یكدیگر متصل نماییم این در شکل 17 نیز نشان داده شده است. این قانون ساختمانی بازگشتی چشم اندازهایی از ساختمان فوق مكعب ها را ارائه می دهد كه بعداً در طراحی الگوریتم های كارآمد جهت اجرا روی مالتی كامپیوترهای فوق مكعبی مفید می باشند .جدول زیر دو ویژگی توپولوژیهای مالتی كامپیوتری را كه درجه اتصال و قطر می باشد، نشان می دهد .

	Diameter
	Connectivity
	Topology

	n-1
	2
	Line

	N/2
	2
	Ring

	2(n1/2-1)
	2-4
	2D-Mesh

	n1/2
	4
	Turos

	3(n1/3-1)
	3-6
	3D-Mesh

	Logn
	Logn
	Hypercube


درجه اتصال،اندازه ، هزینه نسبی توپولوژی ها و قطر ، اندازه قابلیت اجرای نسبی را نشان می دهد.

به منظور مقایسه کردن،فرض شده است که هر توپولوژی دارای n پردازنده می باشد.این نوع توپولوژی ها در یک ترتیب صعودی بر حسب هزینه و قابلیت اجرا در لیست بالا نشان داده شده است. 
استفاده از مدل MPI در برنامه نویسی موازی
امروزه مشخص شده كه محاسبات موازی پاسخی است براِی نِیاز وسِیع ما به قدرت محاسباتی بالا و می دانِیم كه اِین امر با معماری های معمول و تك پردازندها قابل دستِیابی نمی باشد.

بسیاری از کمپانی ها درمعماری های چند پردازنده ها سرمایه گذاری کردند وبسیاری از کالج ها و دانشگاه ها ازمحاسبات موازی در مطالاتشان بهره می گیرند.

افزاِیش استفاده از محاسبات موازی با توسعه استانداردها برای سِیستم های برنامه نوِیسی موازی تسرِیع بخشِیده شده است. اكنون Developer ها می توانند برنامه های موازی قابل انتقال بنوِیسنداز اِین رو انتظار می رود پروژه های وسِیع نرم افزاری به طور موازی قابل پِیاده سازی باشند.
واسط انتقال پِیام ((MPI چِیست؟

واسط یا سطح میانی انتقال پِیام Message Passing Interface - MPI)) ِیك استاندارد قابل انتقال روِی كامپِیوترهای با قابلِیت برنامه نوِیسی موازی می باشد.MPI ازالگوهای انتقال پِیام استفاده می كند كه براِی محاسبات روی ماشِین های با حافظه توزِیع شده مناسب است.البته انتقال پِیام می تواند روی مالتی پروسسورهای با حافظه اشتراكی نِیز به كار برده شود.
مقایسه دیگر سیستم های انتقال پیام MPI بسیار شبیه مقایسه یک مجموعه ی بزرگ و یک زیر مجموعه است.زیرا تغییر برنامه ها به MPI از دیگر سیستم های انتقال پیام به نسبت معمولا ً آسان تر است. MPIمعمولا ً برای افراد مبتدی که تازه قصد شروع کردن دارند راحت تر است ، بسیاری از حالت های این گروه ها نیازی به برنامه های موازی ساده ندارد. MPI همچنین طراحی شده برای آنکه به نحو بهتری اجرا شود ، بنابراین برنامه های  MPI روی سیستم های مطمئن استفاده می شوندوباید بتوانند نسبتا ً سریع روی سیستم های دیگر اجرا شوند.

به طور کلی واسط انتقال پیغام ها و پیام ها یا MPI به طور گسترده ای دراستاندارد های جدید مورد استفاده قرار می گیرد. واسط انتقال پِیام یک برنامه واسط (Interface) و كتابخانه ای  (Library) است از زِیر برنامه هاِیی كه می توانند توسط برخی از زبان های برنامه نوِیسی مانند …,C , FORTRAN 77 فراخوانده شوند و وظیفه آن برقراری ارتباط بین کامپیوترها می باشد.واسط انتقال پِیام به دقت برای استفاده وسِیع و بالاترِین سطح كاراِیی در سِیستم های گوناگون تعرِیف شده است.MPI بر پاِیه انتقال پِیام (message-passing)  طراحی شده كه ِیكی از وسِیع ترِین و قدرتمندترِین الگوهای مورد استفاده برای سِیستم های برنامه نوِیسی موازی می باشد.

 MPI به وسیله ی انجمنی ملی مرکب از نماینده هایی از بخش های آزمایشگاهی صنایع ، آکادمی ها و دولت توسعه پیدا کرد. آن  به سرعت همه جا منتشر شد و مورد پردازش قرار گرفت زیرا به دقت طراحی شده بود و برای اجرا روی سیستم های مختلف مجوز داشت، MPI بر پاِیه انتقال پِیام (message-passing)  طراحی شده كه ِیكی از وسِیع ترِین و قدرتمندترِین الگوهای مورد استفاده برای سِیستم های برنامه نوِیسی موازی می باشد.

معرفی استاندارد MPI سبب می شود تا Developerهای نرم افزارهای موازی بتوانند كتابخانه هاِیی از برنامه های موازی بنوِیسندكه هم قابل انتقال(portable) و هم كارامد باشند.

حال آنكه مزِیت استفاده از اِین كتابخانه ها اِین است كه باعث پنهان شدن بسِیاری از جزئِیات دشوار برنامه نوِیسی موازی از دِید كاربر شده و در نتِیجه عملِیات و محاسبات موازی را برای استفاده دانشجوِیان و مهندسان و متخصصان تمامی شاخه های علوم آسان تر و قابل دسترسی تر می سازد.  

محاسبات موازی بیشتر درمیان مسیرهای اصلی حرکت می کنند،به متن هایی برای معرفی برنامه نویسی موازی نیازاست ، متن هایی که دانش آموزان و افرادی که در حرفه های دیگری مشغول هستند بتوانند ازآنها استفاده کنند وخیلی تخصصی نباشد. اما کسانی که قصد دارند اطلاعات کافی ومناسبی در این رابطه داشته باشند می توانند با استفاده از سیستم های کامپیوتری به گونه ای وسیع و قدرتمند در مورد انجام محاسبات عمل کنند.

واسط انتقال پیام یا MPI تنها برای حل و ازبین بردن این مشکلات به وجود آمد وهدف این متن هااین است که بتوانند دانش آموزان ، آموزگاران وافراد دیگر رابا ابزار هایی که می توانند به نحوی ساده ترباعث تغییرمسیرهای مختلف تکنولوژی شود آشنا کند.

برنامه نویسی موازی با MPI یا  PPMP  اولین وپیشرفته ترین عملیاتی ست که برای برنامه نویسی سیستم های موازی معرفی می شودPPMPI .  مقدمه ای ازMPI و عناصرمعرفی برنامه نویسی موازی را تهیه  کرده است. این توضیحات همه ی حالت های مختلف  MPI را در بر می گیرد به صورت مختصری محاسبات موازی را پشتیبانی می کند و موضوعی در رابطه با اشکال زدایی موازی را بیان می کند.برنامه های موازی طراحی شده وتوسعه پیدا کردندو تحلیل شده و به مرحله ی اجرا در آمدند.

در مورد انتقال پیام 

عبور پیام از نظر فهم و یادگیری ، برنامه های مشکلی نیستند،برای اینکه بشر می تواند در هر زمانی عمل انتقال پیام را انجام دهد. دو دلیل برای نیاز به انتقال پیام ها نیاز است:یکی  برای تغییر داده ها بین عمل ها و وظایف موازی به آنها نیاز داریم ودیگری برای سنکرون کردن و همزمانی وظایف از آن ها استفاده می شود.اگر همه ی وظایف به صورت کامل ازهم مستقل باشند هیچ پیامی برای عبور یا کنترل موازی سازی ضروری نیست. در این حالت صحبت کردن در مورد برنامه نویسی موازی کاری نادرست است.
زمانی که از برنامه های موازی درمورد درخواست های بزرگ استفاده میشود برنامه عبور پیام اغلب نسبتا ًمشکل است.برنامه نویسی صد ها یا دوازده وظیفه همزمان پروژه ای بسیار مشکل برای طراحی ست. در پروژه های انسانی ممکن است بحث کردن در موردحالت های وظایف مختلف به صورت اشتراکی باشد ،اما در کامپیوتر ها همه تصمیم ها پیشاپیش توسط برنامه نویس گرفته می شود ،اشکال زدایی برنامه های موازی نیز برای هیچ کسی جالب نیست.

اگرانتقال پیام روش ساده ای برای برنامه نیست چرا ازآن استفاده می شود؟

روش های دیگری برای برنامه های موازی کامپیوتر ها وجود دارد،برای نمونه داده های موازی زبان برنامه نویسی High-Performance Fortran (HPF) .در داده های موازی زبان ها معمولا ًبه هیچ برنامه نویسی برای انتقال پیام نیاز نیست.متاسفانه برنامه نویسی داده های موازی فقط برای زیر مجموعه های الگوریتم ها استفاده می شود. درمورد فواید عبور پیام به طور کلی مدل message-passing می تواند در الگوریتم هایی که شما می خواهید  استفاده شود وبا بیشتر سیستم های کامپیوتری سرو کار داشته باشد.

در آغاز به عنوان یادآوری بایدگفته شود MPI شبیه تحولی ترکیبی از سیستم های پیشین message-passing می باشد.وبرای یک برنامه نویس به معنی بسیاری از برنامه های مفید و وابسته ی سطح بالاست.

به دلیل اینکه استاندارد MPI یک استاندارد باز است هر کسی می تواند یک اجرا از آن را در اختیار ودر دسترس خود داشته باشد.چندین بخش عمومی از این ها به صورت متداول وجود دارد که می توان اطلاعات را از بین آنها انتخاب کردونیز بسیاری از فروشنده های  ابرکامپیوترهاترجمه ها وتفسیر هایی را ارائه دادند.

به علت دسترسی گسترده به MPI قابلیت حمل ونقل برنامه های موازی نباید دچار اشکال شود.همچنین به سبب طبقه بندی های MPI برنامه نویس نمی تواند مراقب ترجمه ها ی سیستم انتقال پیامی که استفاده می شوند باشند،بنابراین در این حالت از سیستم های PVM(ماشین های مجازی موازی) که مربوط به دوره های قبل می شوند استفاده می شود.

هرچند MPI برنامه نویسی محیطی موازی نیست برخی صورت های محاسبات موازی شامل استاندارد ها هستند.در نتیجه MPI شامل امکانات وتسهیلاتی برای کنترل فرایند های پویا ،ورودی و خروجی های موازی و نیز آغاز وظایف موازی ندارد.زیرا که این صورت های جاری خارج از سطح استاندارد ها هستند هر اجرایی از MPI پیشنهادی برای برنامه نویسی محیط موازی ست.

صورت های ویژه ای از MPI
پیشنهادMPI مجموعه غنی ای از توابع برای انجام ارتباطات نقطه به نقطه 

point-to-point)) است.در مجموع می توان به ساده گی وظایف را درمیان گروه ها تقسیم کرد تا بخش هایی از محاسبات به این نحو انجام شود.همچنین امکاناتی برای انجام محاسبات زیاد وجود دارد ،برای مثال پیدا کردن بیشترین مقدار یک مجموعه یا برگزیدن فعالیتی که باید بعدا ً انجام شود.برنامه نویس می تواندوظایف را درتوپولوژی های مجازی سازماندهی کند برای نمونه ارتباطات نزدیک همسایه ها در یک شبکه مربعی یک برنامه خیلی سرراست است.

اجرای MPI صورت های آغازین درک برنامه نویس است.اول از هر چیز درMPI قابلیت اطمینان برای انتقال پیام ها مهم است.همچنین پیام ها ازوظایف ویژهای فرستاده می شوندو بخشی از آنها که ارسال شدندبه کارهای دیگری می رسند بنابراین لزومی ندارد برنامه نویس کارهای ساماندهی خسته کننده و نیز چک کردن را انجام بدهد.

شاید پیشرفت بسیاری کهMPI    داشته تصویر کلی ای از اشخاص در تماس باشد.ساخت آن ممکن است باعث مجزا شدن ارتباطات باشد که فقط  کارهایی که در آنها بخشی از پیام های عبوری را می گیرد انجام می دهد.این ساخت ممکن است کاربرد ها و زیرروال کتابخانه ها را بنویسد که این ارتباطات به صورت نامرئی در جهان باقی مانده.درنتیجه انتقال پیام در بعضی از بسته بندی های نرم افزاری انجام می شود بدون اینکه با دیگر پیام های انتقالی ای که توسط بخش های دیگر انجام می شوندقاطی شود.اجرای آن خیلی ضروری ست برای مثال یک حل کننده موازی برای معادله های خطی که می توانند به وسیله برنامه فراخوانی شوندو MPI برای انجام کارهای موازی انجام می شود.

دربیشتر نمونه ها MPI قابلیت توسه پذیری را دارد.MPI ممکن است توسعه پیدا کندبرای مثال پیوستگی درخواست ویژه ی یک لایه از محاسبا ت اولیه روی MPI .همچنین اشکالزدایی ،برجسته سازی و تجسم فکری برنامه های موازی ممکن است مهارت ساخت در استاندارد MPI را استفاده کند.برای نمونه درک شکل های همرا ه را می توان نام برد.
چگونگی برنامه نویسی با MPI
بخش مهمی از برنامه نویسی موازی معمولا ً پیدا کردن الگوریتم موازی سازی ست،نه انتخاب کردن ابزار های موازی سازی.غالبا ً الگوریتم های سری کار آمد و مفید بهترین حالت برای محاسبات موازی نیستند.

مسئله مهم این که در پی پیدا کردن یک الگوریتم قابل قیاس باید در مورد کدبندی برنامه فکر کرد.اگر برنامه نویسی عبور پیام مدلی مناسب وکاربردی به نظر برسددز این حالت است که MPI می تواند یک انتخاب خوب برای اجرای حالت های موازی باشد.بهترین راه برای شروع برنامه نویسی MPI استفاده از یک مثال است.نمونه های مناسبی به عنوان مثال برای MPI در اینترنت به صورت مجموعه گرد آوری شده.اجرا هایی که از MPI در دسترس است ممکن است مجموعه ای از این نمونه ها باشد و چک کردن برنامه ها که می تواند الگویی برای برنامه ها باشد.

Distributed Computingمحاسبات توزیع شده  

Distributed Computing  :یك سرِی محاسبات موازِی است كه از چندین كامپِیوتر مستقل كه در یك شبكه با هم مكاتبه می كنند استفاده میکند تا یك هدف مشترك ِیا كارِی را انجام دهد. 

نوع سخت افزار ، زبان برنامه نوِیسی ، سیستم عامل و منابع  دِیگر ممكن است در تنوع ساختن آن  اثر زِیادِی بگذارد. اِین مسئله مثل اِین است كه چند دسته كامپِیوتر را كه از نظر منابع با هم متفاوت هستند در كنار هم قرار دهِیم تا ِیك كار واحد را سرِیعتر انجام دهند. 
Organizationسازمان 
سازمان اثر متقابل بِین هر كامپِیوتر ِیك شروع با اهمِیت است ، بدِین معنِی كه نوع ِیاچگونگِی ارتباط بِین هر دو كامپِیوتر براِی ما مهم است، تا بتوانِیم از گستره ِی وسِیع و موجود كامپِیوتر‌هاِی گوناگون استفاده كنِیم. 

پروتكل ِیا كانال ارتباطِی نباِید شامل اطلاعاتِی باشد كه توسط ماشِین اصلِی فهمِیده نشود و نباِید از اِین اطلاعات استفاده كند. توجه وِیژه اِی لازم است تا پِیغام ها به درستِی تحوِیل داده شوند و پِیغام هاِی باطل پذِیرفته نشوند، در غِیر اِینصورت اِین پِیغام ها باعث خرابِی سِیستم  و ساِیر كامپِیوترهاِی  موجود در شبكه مِی شوند. 

عامل مهم دِیگر ، تواناِیِی فرستادن نرم افزار بر روِی كامپِیوتر در ِیك راه قابل حمل است، بنابراِین ممكن است اِین نرم افزار ها بوسِیله شبكه موجود اجرا شده و نماِیش داده شو ند. 

ممکن است اجرا شدن نرم افزارها زمانِی كه از سخت افزار هاِی متفاوت و منابع دِیگر استفاده مِی كنِیم ممكن نباشد بنابراِین باِید از روش هاِی دِیگر مثل گردآورِی ضربدرِی (Cross - compiling) ِیا حمل كتاب راهنماِی اِین نرم افزار (manually porting) استفاده شود. 
هدف از طراحی
گونه هاِی بسِیار متفاوتِی براِی distributed computing وجود دارند و همچنِین براِی طراحِی ِیك نمونه ِی موفق آن رقابت هاِی زِیادِی وجود دارد. 

هدف اصلِی سِیستم محاسبات تقسِیم شده است كه مصرف كنندگان و منابع را از طرِیق ِیك راه شفاف ، باز و قابل قِیاس به هم وصل كند. اِین سِیستم ها ،‌به اِین گونه بسِیار قوِی تر و موثر تر از سِیستم هاِی كامپِیوترِی هستند كه در انها كامپِیوترهاِی مجزا را به هم وصل مِی كنِیم. 

امروزه سروِیس هاِی وب ِیك پروتكل استاندارد را براِی اتصال اِین سِیستم ها (سِیستم  هاِی گروهِی) به ِیكدِیگر فراهم مِی كنند. 
ِیك مثال براِی distributed system ، شبكه جهانِی وب (اِینترنت) است. وقتِی شما ِیكِی از صفحات وب را مِی خوانِید شما در اصل از ِیك distributed system كه شامل ساِیت مربوطه است استفاده مِی‌كنِید. زمانِی كه شما در وب جستجو مِی كنِید، جستجو گر وب كه روِی كامپِیوتر شما اجرا مِی شود با سِیستم هاِی وب مختلف كه صفحه وب را فراهم كرده اند در ارتباط است. 

ممكن است مرورگر از ِیك سرور نماِینده استفاده كند تا بتواند اطلاعات ذخِیره شده روِی سرورهاِی وب را سرِیع تر و اِیمن تر برساند. براِی پِیدا كردن اِین سرورها همچنِین از اسم سِیستم تقسِیم شده (distrubuted domain Name system) استفاده مِی شود. 

مرورگر وب شما با همه ِی سرورهاِی موجود در اِینترنت از طرِیق ِیك سِیستم متشكل از راه پِیماها(Routers) كه خودشان ِیك قسمت از distributed system وسیع است ارتباط برقرار میکند.                                                                       
                                                            Scalability  

 موضوع اصلی:توانایی(قابلیت)

یک سیستم توانا سیستمی است که به راحتی بتواند خود را با تغییراتی از قبیل تعداد مصرف کنندگان منابع و محاسبات وفق دهد.

توانایی میتواند در سه اندازه ی متفاوت اندازه گیری شود:

Load scalability:یک distributed system باِید گسترش و استفاده از منابع اشتراكِی را براِی ما آسان كند تا هم Load هاِی قوِی و هم Load  هاِی ضعِیف بتوانند خود را با آن وفق دهند. 

Geogtaphic scalability (تواناِیِی جغرافِیاِیِی) : ِیك سِیستم تواناِیِ جغرافِیاِیِی سِیستمِی است كه سود ها و قابلِیت استفاده خود را صرف نظر از اِینكه مصرف كنندگان  ِیا منابع چقدر با آن فاصله دارند حفظ كند . 

Administrative scalability (تواناِیِی اجراِیِی) : اِین مهم نِیست كه چند سازمان متفاوت نِیاز دارند تا ِیك سِیستم تقسِیم شده را به اشتراك بگذارند بلكه اِین سِیستم باِید همواره به آسانِی قابل استفاده باشند. چند خسارت اجراِیِی مِی تواند براِی سِیستمِی كه ِیك ِیا چند تا از خصوصِیات بالا را ندارند اتفاق بِیفتد. 
Multiprocessorمالتی پروسسور 

سِیستم چند پردازنده اِی بطور ساده ِیك كامپِیوتر است كه بِیش از ِیك cpu در روِی مادربورد خود دارد. اگر ِیك سِیستم عامل به گونه اِی ساخته شده است كه از اِین روش سود ببرد، مِی‌تواند process هاِی متفاوتِی را روِی cpu هاِی متفاوتِی اجرا كند. چند پردازنده اِی هاِی متفاوتِی در طول اِین سالها براِی استفاده در سِیستم‌هاِی تقسِیم شده كشف شده اند. 

شركت inter در cpu هاِی خود از ِیك تكنولوژِی به نام   Hyperthreadingاستفاده كرده است كه اجازه مِی دهد تا بِیش از ِیك thread (ِیا بعضِی وقت ها دو) روِی ِیك cpu اجرا شوند. 

بِیشترِین درخشندگِی اخِیر چند پردازنده اِی ها مربوط به : _UltraSPARK TL2× 64 Athlon _ pentium D شركت inter است كه سعِی در افزایش تعدادTHREAD  هاِی جارِی كه مِی توانند اجرا شوند دارند. 

Multicomputer systemمالتی کامپیوتر 
یك سِیستم چند كامپِیوترِی سِیستمِی است كه از چندِین كامپِیوتر مستقل كه به وسِیله مخابرات تلفن بهم وصل شده اند تشكِیل شده است. 

سِیستم هاِی چند كامپِیوترِی مِی توانند همگن (ِیكسان) و ِیا ناهمگن (غِیر ِیكسان) باشند. ِیك distributed system همگن سِیستمِی است كه در ان همه cpu ها ِیكسان است و به وسِیله ِی ِیك شبكه ِی ِیكسان به هم وصل شده اند. اغلب براِی محاسبات موازِی كه نمونه اِی از distributed computing  است استفاده مِی شود، كه در آن‌هر كامپِیوتر روِی ِیك بخش از ِیك مشكل خاص كار مِی كند. 

در مقابل distributed system نا همگن سِیستمِی است كه مِیتواند از گونه هاِی مختلف كامپِیوتر با حافظه هاِی بسِیار متفاوتِی از لحاظ اندازه و همچنِین پردازنده هاِی متفاوتِی از لحاظ قدرت و طرز ساخت، ساخته شود. اِین ها امروزه در حجم وسِیعِی بوسِیله ِی بسِیارِی از شركت هاِی سازنده ساخته مِی شوند تا بتوانند به كامپِیوترهاِیشان به وسِیله سخت افزارهاِیِی كه كهنه شده اند سرعت بخشِیده و قِیمت آن  را به طور همزمان بالا ببرند.
انواع معماری

معمارِی هاِی سخت افزارِی و نرم افزارِی متنوعِی و جود دارد كه معمولاً براِی محاسبات تقسِیم شده استفاده مِی شده است . در ِیك سطح پاِیِین، بهم وصل كردن چند cpu به وسِیله شبكه الزامِی است، صرف نظر از اِینكه آن شبكه روِی برد متشكل از مدار منتشر شده است و ِیا اِینكه از چندِین زوج سست وسِیله ها و كابل ها تشِیكل شده است. در ِیك سطح بالا، بهم وصل كردن (پِیوستن) چند پراسس كه روِی آن cpu ها اجرا مِی شوند به وسِیله سِیستم ارتباطِی الزامِی است. 

Client-server: ِیك client كد باهوش براِی گرفتن اطلاعات (داده ها) با سرور تماس برقرار مِی‌كند و سپس اِین اطلاعات را به user (استفاده كننده) نشان مِی دهد. هرگونه تغِیِیرِی در وروِی به سرور گزارش شده و اِین تغِیِیرات اعمال مِی شود. 

3-tire architecture  : سِیستم سه tire (صف) ، هوش client را به وسط tire انتقال مِی دهد سپس client هاِیِی كه جاِی مشخصِی ندارند مِی توانند استفاده شوند. اِین مسئله تقاضاهاِی گسترده را ساده و مختصر مِی كند . اكثر تقاضاهاِی وب سه tire هستند. 

N-tiet architecture : n ردِیفها به عنوان نمونه به تقاضاهاِی وب بر مِیگردد كه تقاضاهاِیشان را به سروِیسهاِی دِیگر مِی فرستند. اِین نوع تقاضا ِیك از مسئولِترِین هاِی موفقِیت سرور‌هاِی متقاضِی است. 

Tightly coupled : به عنوان نمونه به ِیك دسته ماشِین هاِیِی بر مِی گردد كه پراسس هاِی ِیكسان را به صورت موازِی انجام مِی دهند و كار را بِین هركدام از آن ها به صورت مجزا تقسِیم مِی كند و سپس نتاِیج هرِیك را گرفته و در كنار هم قرار مِی دهد تا نتِیجه نهاِیِی را بسازد و اعلام كند. 

Peer - to - peer  : ِیك ساختار است زمانِی كه ِیك ماشِین ِیا ماشِین هاِی خاصِی كه ِیك سروِیس را براِی منابع شبكه سروِیس دهِی ِیا اداره مِی كنند وجود نداشته باشد. در عوض همه ِی مسئولِیت هاِیِی كه به طور ِیكسان بِین ماشِینها تقسِیم شده است آن را به عنوان preers (صفت ها ) مِی شناسند. 

Service oriented : زمانِی است كه سِیستم به عنوان سروِیس هاِی قابل استفاده مجدد طراحِی شده و با معِیارهاِی معِینِی مِی توان دوباره از آن تقاضا كرد. 

Mobile code : مبتنِی بر ِیك طراحِی اصولِی براِی حركت نزدِیك ترِین پردازش به منبع ِیك داده است .

:  Replicated repository   جاِیی كه اِین مخزن بِین distributed system براِی حماِیت پراسس‌هاِی offline و Online تكرار شده است ، فراهم شدن اِین تأخِیر در به روز رسانِی داده قابل قبول است.
:Concurrency
اجرا كردن distributed computing ِیك نوع از همزمانِی است.
:Computing taxonomies
نوع هاِی distributed computers بر اساس طبقه بندِی Flynn است، كه به شرح زِیر است : 

       SISD (Single instruction, single data)

       MISD (multilpe instruction, single data)

       SIMD (Single instruction, multiple data) 

       MIMD(multiple instruction ,multiple data)                     
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