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  )۵/۵/۱۳۸۹ :افت نسخة نهاييدري ؛ ۷/۱۲/۱۳۸۷ :افت مقالهيدر(

  دهيچك
. دشي كه قابل موازي شدن هستند تعيين هاي ة سري شبيه سازي و قسمت زمان اجراي برنام  .  ناپايداري دو جرياني در پلاسما شبيه سازي شده است         ةمسئل PICبا استفاده از روش     

بر روي سه و پـنج        موازي ةد و زمان اجراي برنام    ش سري برحسب تعداد نقاط شبكه بررسي        ةي برنام  زمان اجرا  .صورت موازي درآمد     به MPI سري با استفاده از توابع       ةسپس برنام 
   موازي برحسب تعداد نقاط شبكه استخراج گرديدة برنامتسريعپردازنده برحسب تعداد نقاط شبكه مورد مطالعه قرار گرفت و با توجه به نتايج حاصل از آن 

  
  ، برنامه موازي، تسريع، برنامة سريPICياني، روش ناپايداري دو جر :ليديكهاي  واژه

  
  

  مقدمه .١

براي بررسي و به تـصوير      متداول  هاي    شبيه سازي يكي از روش    

هـا قابـل      هايي است كه بـه راحتـي در آزمايـشگاه           كشيدن پديده 

مشاهده و يا آزمايش نبوده و يا اينكـه مـستلزم صـرف وقـت و                

 ـ    . هاي فراوان است    هزينه ا سـاده سـازي الگـوي       در اين حـوزه ب

مسئله همواره تلاش بر آن بـوده تـا بـا بهينـه سـازي الگـوريتم                 

 اطلاعات مورد نياز در كمترين زمان اجراي برنامه         ةمسئله، بيشين 

ــا ايــن حــال در برخــي مــسائل . مــورد پــردازش قــرار گيــرد ب

سازي و بهينه سازي الگوريتم برنامـه بـراي كـاهش زمـان                ساده

هـايي    نبوده به طوري كه گاهي با الگـوريتم اجراي برنامه كارآمد 

شويم كه براي اجراي آنهـا زمـان زيـادي مـورد نيـاز                مواجه مي 

هـاي مـوازي و مـوازي سـازي           ايدة اسـتفاده از پردازنـده     . است

است كه كاهش زمان     هاي مؤثري   ها از جمله گام     الگوريتم برنامه 

ر مورد  هاي اخي   آنچه در دهه  . ها را سبب شده است      اجراي برنامه 

هـايي اسـت      توجه قرار گرفته است، ابداع و به كارگرفتن روش        

به . كه با استفاده از آنها، شبيه سازي به بهترين شكل انجام پذيرد 

تدوال در شـبيه    هاي م    پلاسما يكي از روش    ةعنوان مثال در زمين   

 است كه به اختصار بـه آن        "١ذره در سلول  "سازي پلاسما روش    

PICگويند  مي .  

هاي اخير با توجه به افزايش تـوان محاسـباتي و راه              الدر س    

تحـول عظيمـي در      ٣ها   و ابر رايانه   ٢اي  هاي خوشه   اندازي سيستم 

در ايـن   . افزايش توان شبيه سازي مسائل فيزيكي به وجود آمـد         

ها با تقسيم وظايف و يا مراحل اجـراي يـك             نوع از شبيه سازي   

رنامه تا حـد بـسياري      الگوريتم بين چند پردازنده، زمان اجراي ب      

  . يابد كاهش مي

 اين مقاله بـه معرفـي كامـل روش      سوم و   دومهاي    بخشدر     

 و  چهـارم هـاي     در بخـش  .  پرداخته شده اسـت    PICشبيه سازي   
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 ۲۶۶  سميرا محمدي و سيد مسعود جزايري  ۳، شمارة دهمجلد 
  

  

 شبيه سازي ناپايداري دو جرياني و مراحل شـبيه سـازي            پنجم،

ــد شــشمو در بخــش . مــورد بررســي قــرار گرفتــه اســت   رون

ي شـده اسـت و در نهايـت در بخـش           سازي برنامه معرف   موازي

آخر اين مقاله نتايج حاصل از شبيه سازي سري و شـبيه سـازي              

هاي موازي، آزمايشگاه     موازي كه با استفاده از سيستم پردازشگر      

پردازش فوق سريع دانشكده فيزيـك دانـشگاه علـم و صـنعت             

  .شود ايران به انجام رسيده است، ارائه مي

  

  براي محيط پلاسما شبيه سازي ذره در سلول . ۲
اي از دو ديـدگاه قابـل تأمـل           هـاي بـس ذره      شبيه سازي سيستم  

اي به واسـطة بـرهم كـنش          ها رفتار ذره    در برخي مدل  ]. ٣[است

اي ديگر رفتار     ذرات با يكديگر مد نظر است حال آنكه در دسته         

جمعي ذرات از اهميت برخوردار بوده و جزئيات بـرهم كـنش            

اي   در مـسئله  . ي بـر خـوردار اسـت      ميان ذرات از اهميت كمتـر     

چون پلاسما از آنجا كه سيستم مورد مطالعه از تعداد بيـشماري            

اي نيـاز بـه       هـاي ذره     باردار تشكيل شده در نظر گرفتن مدل       ةذر

منابع عظيم محاسباتي دارد و در نتيجـه رفتـار كلـي سيـستم در               

در يـك شـبكه   . گيـرد  طول مشخصه ديباي مورد توجه قرار مـي   

ا تعداد ذرات بسيار زياد در فضاي هر سلول كه شـامل            فضايي ب 

حد فاصل دو نقطه همساية شبكه است، ذرات تا حدي هويـت            

به طور مشابه ذرات پلاسما نيز      . دهند  اي خود را از دست مي       ذره

هــاي دســته جمعــي كــه در  هويــت فــردي خــود را در پديــده

كننـد از     هاي بزرگتر از طول مشخـصه ديبـاي عمـل مـي             مقياس

هايي كه در آن رفتار هر ذره متاثر از           يكي از مدل  . دهند  ت مي دس

باشـد را تكنيـك ذره در    اثرات دسته جمعـي ذرات سيـستم مـي       

  .نامند سلول مي

  

  چرخه محاسباتي شبيه سازي. ۳
كـه بـراي شـبيه سـازي         چرخه محاسباتي روش ذره در سلول     

 مرحله اساسي است كـه در   ۴شود شامل     پلاسما به كاربرده مي   

در اين محاسـبات دو دسـته       ] .۲[شوند   قدم زماني تكرار مي    هر

هاي وابسته بـه ذرات        اول كميت  ةباشند، دست   كميت مطرح مي  

هـاي    شـوند و دسـته دوم كميـت         مـشخص مـي    iكه با انديس    

اولـين  . شـوند    مـشخص مـي    j انـديس    وابسته به شبكه كه با    

اب گـرفتن و حركـت      مرحله از روش ذره در سلول، شامل شت       

ــت ــت  . ذرات اس ــبه موقعي ــامل محاس ــه ش ــن مرحل ــا و  اي ه

هاي ذرات پس از شتاب گـرفتن در يـك قـدم زمـاني                سرعت

يكي از مراحل مهم در چرخـهٴ محاسـباتي           دوم، ةمرحل .است

هاي بار و جريان،      باشد، كه شامل محاسبه چگالي      مورد نظر مي  

بـر  ،   هـر ذره   هـاي جـاري     با به كاربردن بار هر ذره و موقعيت       

حل معادلات ميدان بـراي       سوم ةمرحل. روي نقاط شبكه است   

هـاي الكتريكـي و مغناطيـسي، روي نقـاط شـبكه              يافتن ميدان 

 چهارم، محاسبهٴ نيروي وارد بر هـر        ةو در نهايت مرحل   . است

ذره است كه از ميدان الكتريكي محاسبه شـده بـر روي نقـاط              

مراحـل دوم و    . دسـت خواهـد آمـد       شبكه نزديك هـر ذره بـه      

در . شـوند    ناميده مي  ٢تجمع و ١پخشچهارم به ترتيب مراحل     

 اطلاعات از ذرات بر روي شبكه پخـش خواهـد           پخش ةمرحل

 اطلاعات ازروي نقاط شـبكه بـه ذرات         تجمع ةشد و در مرحل   

صورت يـك     در اين روش شكل مؤثر ذرات، به      . شود  منتقل مي 

  . شود تابع مثلثي در نظر گرفته مي

  

   سازي ناپايداري دو جريانيشبيه. ٤
ناپايداري دو جرياني يكي از مسائل معروف در فيزيك پلاسـما           

هـاي متـداول در پلاسـما         در اين پديده يكي از ناپايداري     . است

در ايـن مـسئله محـيط پلاسـما         . شـود   مورد بررسـي واقـع مـي      

ــتاي     ــرات در راس ــت و تغيي ــدي اس ــك بع ــسي و ي غيرمغناطي

همچنين اين محـيط شـامل       .ده است  در نظر گرفته ش    ها  xمحور

N  الكترون و N     با توجـه بـه سـنگيني       . باشد   يون با بار واحد مي

تـوان    ها در فواصل زماني كوتاه، مي       ها در مقايسه با الكترون      يون

عنوان يك پس زمينه سـاكن در نظـر گرفـت و تنهـا                ها را به    يون

، هـا   الكتـرون  ةتابع توزيع اولي ـ   .ها را لحاظ نمود     حركت الكترون 

 و bvشامل دو پرتو ماكـسولي اسـت، كـه بـا سـرعت متوسـط        

. شوند   در خلاف جهت هم منتشر مي      thvسرعت پخش گرمايي    

 زيـر تعريـف     ةهـا بـا اسـتفاده از رابط ـ          الكترون ةتابع توزيع اولي  

  ]: ۷[شود مي

____________________________________________ 
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  ۳ارة ، شمدهمجلد   PIC  موازي سازي شبيه سازي پديدة ناپايداري دوجرياني به روش  ۲۶۷
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)در اينجا    ),f x v dxdv  هايي است كه مكان آنها       ، تعداد الكترون

 قرار v+dv تاv قرار دارد و سرعت آنها در بازه  x+dx تا xدر بازه   
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زمن  ثابت بولت  Bk در اينجا    .مربوط است سرعت گرمايي پرتوها    

معادلات حاكم برشبيه سازي محيط مورد نظر عبارتنـد         .باشد    مي
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)باشـد،      مـي  ء، ضريب گـذردهي خـلا     0εدر اينجا    )n x   چگـالي 

)به عبارتي   (ها    عددي الكترون  )n x dx ةها در بـاز     تعداد الكترون x 

  . باشد ها مي  چگالي عددي يكنواخت يون0n و،)است x+dxتا 

شرط مرزي انتخاب شده براي حـل مـسئله از نـوع تنـاوبي                 

  ] :٧[ به عبارت ديگر،است

)۵(   ,( ) ( )Φ = Φ +x x L   

   .طول سيستم تحت بررسي ما است Lكه در آن 

  

  مراحل شبيه سازي . ۵
عـدي و در تقريـب الكتروسـتاتيك        شبيه سازي انجام شده يـك ب      

در  .پـردازيم   در اين قسمت به ذكر مراحل شبيه سـازي مـي          . است

كنـيم، طـول سيـستم         شبيه سازي را شبكه بندي مـي       ةابتدا محدود 

 انتخاب شده شـامل     ةمحدود. انتخاب شده است   Lر برابر   مورد نظ 

J شـبكه از    ة ميـان هـردو نقط ـ     ة شبكه خواهد بود، كه فاصـل      ةنقط 

∆ ةرابط =
Lx
J

باشـد    مـي j نقاط شـبكه  ةشمارند. كند  تبعيت مي 

=,....كــه،  طــوري بــه −0 1j  , J .ت شــبكه بــا مختــصاةهــر نقطــ 

= ∆jX j x  شـبيه سـازي شـامل       ةاولـين مرحل ـ  . شود   شناخته مي 

بـراي تعيـين    . هاي اوليـه ذرات اسـت       ها و سرعت    تعيين موقعيت 

هاي اوليه ذرات، از تابع توليد اعداد تصادفي كـه اعـدادي     موقعيت

≥را در محدوده     ≤0 x L  ي و برا . شود  نمايد، استفاده مي    توليد مي

اسـتفاده شـده     ١رد/قبـول هاي اوليـه ذرات از روش         تعيين سرعت 

است، چرا كه ايـن روش بـا اسـتفاده از تـابع توزيـع ارائـه شـده                   

در مرحلـه بعـدي     ].۶[نـد ك دهـي مـي    هاي اوليـه را مقـدار       سرعت

شـود، و نزديكتـرين نقـاط          مشخص مـي   موقعيت ذرات در شبكه   

مورد نظر تعيـين    شبكه به هر ذره تعيين و مكان هر ذره در سلول            

 PICپـس از اتمـام ايـن مراحـل، بـا اسـتفاده از روش       . شـود  مـي 

هاي بار بـر روي       شود و چگالي    اطلاعات ذرات به شبكه منتقل مي     

در ايـن مرحلـه بـا اسـتفاده از تبـديل       . شـود   نقاط شبكه تعيين مي   

دست آمده، به فضاي بردار مـوج         هاي بار به     فوريه، چگالي  ةگسست

 ـ   شوند، د   منتقل مي   پواسـون تبـديل يافتـه بـراي         ةر اين فضا معادل

 ةدر مرحل ـ. شـود  ها بر روي نقاط شبكه حـل مـي         پتانسيل ةمحاسب

ها به فضاي      فوريه پتانسيل  ةگيري عكس تبديل گسست     كار  بعد با به  

هـا كـه بـر روي نقـاط           وسيله اين پتانسيل    به. شوند  مكان منتقل مي  

تق مركـزي،  كـارگيري روش مـش    انـد، بـا بـه       شبكه محاسـبه شـده    

در . شـوند   هاي الكتريكي بـر روي نقـاط شـبكه تعيـين مـي              ميدان

 ،PIC بعدي اين شبيه سازي، بار ديگر بـا اسـتفاده از روش             ةمرحل

شــود، تــا ميــدان   مــياطلاعــات از نقــاط شــبكه بــه ذرات منتقــل

بـا  . الكتريكي اعمال شده بر هر ذره در ايـن سيـستم تعيـين شـود           

 ةشود، در مرحل ـ     بر هر ذره تعيين مي      نيروي وارد  م اين مرحلة  اتما

ــا حــل معــادلات حركــت بــراي هــر ذره موقعيــت  هــا و  آخــر ب

آيند و تمام مراحل ذكـر شـده بـار            دست مي   هاي جديد به    سرعت

هـاي جديـد در قـدم زمـاني           ها و سرعت    ديگر براي اين موقعيت   

 فضای فاز متناظر با يکی از شبيه        ۱ شكل. بعدي تكرار خواهد شد   

گونـه کـه انتظـار       همـان . دهد نجام شده را نمايش می    های ا  سازی

 يـونی بـا گـذر زمـان         ةرود، دو پرتوی الکترونی در پس زمين ـ       می

  ٢اي شــدن شــاخههــای الکترونــی پديــده  ثير انــدرکنشأتحــت تــ

ــد  ــه نمودنـ ــره. را تجربـ ــانگر    حفـ ــده، بيـ ــاد شـ ــای ايجـ   هـ
  

  

____________________________________________ 
۱. Acception/Rejection 

۲. Branching 
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 ۲۶۸  سميرا محمدي و سيد مسعود جزايري  ۳، شمارة دهمجلد 
  

  

  

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

، =s۱۰tدر زمـان    ) الـف ( .و پرتو الكتروني در محـيط پلاسـما        ناپايداري دو جرياني براي د     ة پديدة ز شبيه سازي شد   اي از فضاي فا     نمونه . ۱ شكل

   .=s۸۸t در زمان) د(، =s۸۷ t در زمان) ج(، =s۵۳t در زمان) ب(

  

لازم . نقاطي است که در آنها امکان حضور الکترون وجود ندارد         

 به حداکثر مقدار خود     ها، پتانسيل  به ذکر است که در محل حفره      

ها بـه شـکل چـاه پتانـسيل ظـاهر            نمايد و برای الکترون    ميل می 

  .ها وجود ندارد شود که در آن امکان حضور الکترون می

  

  موازي سازي شبيه سازي ناپايداري دو جرياني .  ۶
شبيه سازي انجام شده، كه در بالا به معرفـي آن پرداختـه شـد، از                

دو قــانون . مطالعــه و بررســي قــرار گرفــتلحــاظ زمــاني مــورد 

امـدال  : استاندارد براي بررسي زماني يك برنامه سري وجـود دارد     

)Amdahl ( بارســيس-و گوستافــسون ) Gustafson-Barsis(] ۸ [

با استفاده از اين دو قانون، قابليت شبيه سازي سري براي مـوازي         .

اكي از  هاي زماني ح ـ    بررسي. سازي مورد بررسي قرار گرفته است     

 تبديلات فوريه بسيار    ةآن بود كه الگوريتم برنامه در بخش محاسب       

زمان گير است، بنابراين با تقسيم وظايف اين قسمت از الگـوريتم            

ها اين الگوريتم بـه شـكل مـوازي بازنويـسي             برنامه ميان پردازنده  

 فوريه با   ة تبديلات گسست  ةافزايش زمان در بخش محاسب    . شود  مي

نمودار زمان اجراي   . باشد مي ، متناظر  Jقاط شبكه،   افزايش تعداد ن  

 ترسيم شـده    ۲ شكلبرنامه برحسب افزايش تعداد نقاط شبكه در        

 ةلازم به ذكر است كه بـه دليـل اسـتفاده از تبـديل گسـست               . است

 ةبايـست از مرتب ـ     فوريه در اين شبيه سازي تعداد نقاط شبكه مـي         

= 2nJ  يم كه در آن دارباشدn  ,  ,  , ....=0 1 2 .  

 فوريـه بـين     ةتبـديل گسـست    در موازي سازي برنامه سـري،        

صورت همزمـان     شود تا هركدام از آنها به       ها شكسته مي    پردازنده

هاي مورد نياز     ابتدا داده .  بخش مربوط به خود بپردازد     ةبه محاسب 

بـه   ١ سـرور   فوريـه از ةهـاي تبـديل گسـست        سري ةبراي محاسب 

  نظـر ارسـال خواهـد شـد و پـس از انجـام               هاي مـورد    هپردازند
  

____________________________________________ 
۱. Server 
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  ۳ارة ، شمدهمجلد   PIC  موازي سازي شبيه سازي پديدة ناپايداري دوجرياني به روش  ۲۶۹
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  . افزايش زمان اجراي برنامه سري با افزايش تعداد نقاط شبكه. ۲ شكل

  

  . بررسي زماني شبيه سازي سري .۱جدول 

 طول سيستم تعداد ذرات
تعداد نقاط 

 شبکه
 قدم زماني

 حداکثر زمان

  اجرا

زمان قسمت 

 سري برنامه

زمان قسمتي از برنامه 

موازي خواهد شدكه   

زمان کل 

 اجراي برنامه

N = ۵۰۰۰۰ L = ۱۰۰ J = ۵۱۲ dt = ۱. / s Tmax=۲۰s σ = ١۵s φ  = ٨s T = ٢٣s 

N = ۵۰۰۰۰ L = ۱۰۰ J = ۱۰۲۴ dt = ۱. / s Tmax=۲۰s σ = ٣٧s φ  = ۵٠s T = ٨٧s 

N = ۵۰۰۰۰ L = ۱۰۰ J = ۲۰۴۸ dt = ۱. / s Tmax=۲۰s σ = ١۴۶s φ  = ١٩۵s T = ٣۴١s 

N =۵۰۰۰۰ L = ۱۰۰ J = ۴۰۹۶ dt = ۱/۰ s Tmax=۲۰s σ = ۵۶۳s φ  = ٧٨٩s T = ١٣۵٢s 

  

هـا جهـت       داده محاسبات مورد نياز در هر پردازنـده، در نهايـت         

  . شود  ارسال ميسرورانجام ادامه محاسبات به 

   σ             قسمتي از زمان كل اجراي برنامه است كه پس از مـوازي 

 آن قسمت از زمـان      φصورت سري باقي خواهد ماند، و         كردن به 

سـازي   هدر اين شبي  .  كه موازي خواهد شد    كل اجراي برنامه است   

φ              قسمتي از زمان كل اجراي برنامه است كـه محاسـبات تبـديل 

هـاي    بـا اسـتفاده از داده     . دهد   فوريه به خود اختصاص مي     ةگسست

 موازي را با اسـتفاده از دو        ة برنام ١تسريعتوان بيشينه     ، مي ۱ جدول

  . دست آورد به بارسيس -امدال و گوستافسون قانون 

  

  توابع مورد استفاده در شبيه سازي موازي . ۱. ۶
  ، Linux(لينــوكس  ايــن شــبيه ســازي در محــيط سيــستم عامــل

Redhat interprise 5.0(بـراي شـبيه سـازي    . ، انجام شده است

 . اسـتفاده شـده اسـت      MPIموازي اين برنامه از توابع استاندارد       

در  LamMPI تحـت نـام      اي  كتابخانـه  يـك    ةاين توابع به واسط   

____________________________________________ 
۱. Speedup 

بــين  بــراي ارســال و دريافــت داده. شــوند ه هــدايت مــيبرنامــ

.  اسـتفاده شـده    MPIاسـتاندارد    Blockingها از توابـع       پردازنده

ــال داده از  ــراي ارس ــت داده از ( )MPI_Sendب ــراي درياف  و ب

MPI_Recv( )استفاده شده است  .  

  

  مشخصات سيستم . ۲. ۶
 و   فيزيـك، دانـشگاه علـم      ةاي موجود در دانشكد     سيستم خوشه 

 داراي  و،  تشكيل شده است   )node(گره   هشت صنعت ايران، از  

ت  با سرع  Q6600 و )Quad (اي  چهار هسته هايي از نوع      پردازنده

 ٤ تـا  ٢ها بـين    سيستمRAM و )Clock speed(گيگاهرتز ٦٦/٢

 ة هـست  ٣٢زهـم رفتـه امكـان اسـتفاده ا         روي. گيگا بايت اسـت   

ي هـا    گره نيتباط ا ار .محاسباتي در اين سيستم امكان پذير است      

  .  برقرار استGigabitچ يق سوئي از طرمحاسباتي

) به دليل محدوديت در انتخاب تعداد نقاط شبكه           )= 2nJ ،

. آيـد   ها نيز محدوديت بـه وجـود مـي          در انتخاب تعداد پردازنده   

   متنـاظر   سـرور ها بدون در نظر گـرفتن         تقسيم كار ميان پردازنده   
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 ۲۷۰  سميرا محمدي و سيد مسعود جزايري  ۳، شمارة دهمجلد 
  

  

 
Number of grid point 

  =۵p و =۳p متناظر با هاي  منحني اجراي برنامه سري است و منحني=۱pمنحني متناظر با  . زمان اجراي برنامه برحسب تعداد نقاط شبكه. ۳شكل 

  . پردازنده است۵ و ۳روي  مربوط به اجراي برنامه موازي به ترتيب بر

  

 
Number of grid point 

  . ، بر حسب تعداد نقاط شبكه پردازنده۵ و ۳ موازي بر روي ةاماي برن اجرتسريع نمودار  .۴شكل 

  

 شـبيه سـازي     ةآمده از اجراي برنام    بارسيس با تسريع به دست       -امدال و گوستافسون     پيش بيني شده از دو قانون        تسريع ة بيشين ة مقايس . ۲جدول  

  . پردازنده۳موازي بر روي 

  تعداد ذرات
طول 

 سيستم

تعداد نقاط 

 شبکه

داکثر ح

 زمان اجرا

تسريع پيش بيني  ةبيشين

شده از قانون امدال بر 

  پردازنده۳روي 

 تسريع پيش بيني شده از ةبيشين

 بارسيس -قانون گوستافسون 

  پردازنده۳بر روي 

دست آمده از اجراي  تسريع به

 ۳شبيه سازي موازي بر روي 

  پردازنده

N = ۵۰۰۰۰ L = ۱۰۰ J = ۵۱۲ Tmax=۲۰s ψ  = ۳۰۱/ ۱  ψ = ۳۰۲/ ۱  ψ = ۰۹۵/ ۱  

N = ۵۰۰۰۰ L = ۱۰۰ J = ۱۰۲۴ Tmax=۲۰s ψ = ۶۱۲/ ۱  ψ = ۶۲۲/ ۱  ψ = ۲۷۹/ ۱  

N = ۵۰۰۰۰ L = ۱۰۰ J = ۲۰۴۸ Tmax=۲۰s ψ = ۶۱۶/ ۱  ψ = ۶۱۸/ ۱  ψ =  ۳۸۸/ ۱  

N =۵۰۰۰۰ L = ۱۰۰ J = ۴۰۹۶ Tmax=۲۰s ψ =  ۶۳۷/ ۱  ψ = ۶۳۸/ ۱  ψ =    ۴۱۷/۱  

  

 با اين توضـيح  ،ها است  ط شبكه ميان پردازنده   با تقسيم تعداد نقا   

= ةتعداد كل پردازنده از رابط     +2 1np  كنـد، در ايـن        تبعيت مي

برنامـه مـورد    . است سرورها با احتساب       تعداد پردازنده  pرابطه  

 پردازنـده اجـرا     ۵ و ۳نظر بر روي سيستم معرفي شـده بـر روي         

 گزارش  ۴ و   ۳هاي    شكل شده و نتايج حاصل مطابق نمودارهاي     

  .شده است

ــسريع    ــه  ت ــاي ب ــر روي   ه ــه ب ــده از اجــراي برنام دســت آم

دسـت آمـده از    هاي بـه   تسريعهاي نامبرده شده، با بيشينه       سيستم

. شـوند   مقايـسه مـي    ، بارسـيس  -امدال و گوستافسون    دو قانون   

   .اند  ارائه شده۳ و ۲هاي  جدولنتايج حاصل در 
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  ۳ارة ، شمدهمجلد   PIC  موازي سازي شبيه سازي پديدة ناپايداري دوجرياني به روش  ۲۷۱

  

  

 شـبيه سـازي     ةآمده از اجراي برنام ـ   دست  ه   ب تسريع با    بارسيس -امدال و گوستافسون     پيش بيني شده از دو قانون        تسريع ةشين بي ة مقايس .٣جدول  

 . پردازنده۵موازي بر روي

  تعداد ذرات
طول 

 سيستم

تعداد 

نقاط 

 شبکه

حداکثر زمان 

 اجرا

تسريع پيش بيني  ةبيشين

شده از قانون امدال بر 

  پردازنده۵ روي

ريع پيش بيني شده از تس ةبيشين

 بارسيس -قانون گوستافسون 

 پردازنده ۵بر روي 

تسريع به دست آمده از اجراي 

 ۵شبيه سازي موازي بر روي 

  پردازنده

N = ۵۰۰۰۰ L = ۱۰۰ J = ۵۱۲ Tmax=۲۰s ψ = ۳۸۵/ ۱  ψ = ۳۸۳/ ۱  ψ = ۱۵/ ۱  

N = ۵۰۰۰۰ L = ۱۰۰ J = ۱۰۲۴ Tmax=۲۰s ψ = ۸۵۱/ ۱  ψ = ۸۵۲/ ۱  ψ = ۴۵/ ۱  

N = ۵۰۰۰۰ L = ۱۰۰ J = ۲۰۴۸ Tmax=۲۰s ψ  = ۸۴۳/ ۱  ψ = ۸۴۴/ ۱  ψ  = ۶۳۳/ ۱  

N =۵۰۰۰۰ L = ۱۰۰ J = ۴۰۹۶ Tmax=۲۰s ψ =  ۸۷۵/ ۱  ψ = ۸۷۶/ ۱  ψ = ۷۳/ ۱  

 
   گيري نتيجه. ۷

، حاوي اطلاعاتي از زمان اجراي برنامه برحـسب تعـداد           ۳نمودار  

در ايـن نمـودار زمـان       مطابق اطلاعات منـدرج     . نقاط شبكه است  

افـزايش  . يابد  اجراي برنامه با افزايش تعداد نقاط شبكه افزايش مي        

 فوريه  ةتعداد نقاط شبكه باعث افزايش محاسبات در تبديل گسست        

شود و در نتيجه اين امر سـبب افـزايش زمـان اجـراي برنامـه                  مي

براي اثبات اين مطلب، برنامه سـري از لحـاظ زمـاني        . خواهد شد 

ها كـسري از زمـان كـل     در بررسي. رسي قرار گرفته است   مورد بر 

اجراي برنامه كه صرف محاسـبات تبـديل گسـسته فوريـه شـده              

نتـايج  . شود  گيري مي   است، برحسب تغيير تعداد نقاط شبكه اندازه      

 ارائـه شـده   ۱هـاي انجـام شـده در جـدول      گيري حاصل از اندازه  

زمان اجـراي   با    زمان اجراي شبيه سازي سري     ۴در نمودار   . است

.  پردازنـده مقايـسه شـده اسـت     ۵ و   ۳شبيه سازي موازي بر روي      

 پردازنـده  ۳مطابق انتظار زمان اجراي شبيه سازي موازي بـر روي           

از زمان اجراي شبيه سازي سري، و همچنين زمـان اجـراي شـبيه              

  ۳ پردازنده از زمـان اجـراي آن بـر روي            ۵سازي موازي بر روي     
  

، ۵نمـودار   . شبيه سازي سري كمتر اسـت     پردازنده و زمان اجراي     

 ۵ و۳ حاصــل از اجــراي شــبيه ســازي مــوازي بــر روي  تــسريع

هـاي    دست آمـده از زمـان       هاي به    تسريع. دهد  پردازنده را نشان مي   

بـا    پردازنـده  ۵  و ۳حاصل از اجراي شبيه سازي موازي بـر روي          

  بارسـيس  -ستافـسون   امدال و گو  هاي حاصل از دو قانون        تسريع

.  مورد بررسي و مقايـسه قـرار گرفتـه اسـت       ۳  و ۲هاي    دولدر ج 

ها حـاكي از آن اسـت كـه مـوازي             نتايج ارائه شده در اين جدول     

ايـن   بر بنا سازي انجام شده با قوانين نامبرده شده مطابقت دارد و         

" ناپايداري دو جريـاني   "شبيه سازي موازي انجام شده براي مسئله        

 فيزيك دانشگاه علم    ة دانشكد اي  در پلاسما بر روي سيستم خوشه     

ه ايـن شـبي  . و صنعت ايران، داراي عملكرد قابل قبولي بوده اسـت       

عد و از حالـت الكتروسـتاتيك بـه          ب ۳ و   ۲سازي قابليت ارتقاء به     

هـاي    كـاربردن روش    تـوان بـا بـه       مي. الكترومغناطيس را دارا است   

  شبيه سازي معرفـي شـده را بهتـر و بـا    ةمحاسباتي كارآمدتر برنام 

اميد است در آينده نه چندان دور       . كارآيي بالاتري نيز موازي نمود    

  .به اين اهداف نيز دست يابيم
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