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   چکیده 
  

های  سامانه  یبندمختلف رتبه  يارهایمعبا مرور  منظور،    ینشده است. بد  بررسي سریع  های پردازشي فوقسامانه  یابي آزمون و ارز   ی برارایج  محک    يارهای مع،  مقاله  ین در ا 

و اجرای هریک شرح    اوليه  ، پيکربندیاندازیو نحوه راهمعرفي    دیسک  و  شبکه  حافظه،  معيارهای منتخب برای منابع پردازشي،  یابيآزمون و ارز  هایروش  ،سریعپردازشي فوق 

درک    داشتن  و   كاربردپذیری  دادن نشان  منظور به  در انتها، شود.  تحليل ميارائه و  اندازی یک سامانه آزمایشي، خروجي هریک از معيارها به تفکيک  همچنين با راه شود.  داده مي

شده  ی درنظر گرفتهجا كه معيارهااز آن .دگردمي ارائه   واقعيسریع سامانه پردازشي فوق یک برای   معيارها از  حاصل  نتایج تحليل عمل، در معيارها  خروجي مقدار از  صحيحي 

توان  محتویات این مقاله مياز    سازی محيط و نصب و اجرای معيارها با جزئيات كامل ارائه شده است،و نيز دستورات آماده   ستندین معيارهای ارزیابي هتراز معتبر  ،در این مقاله

 د.  كراستفاده صورت عملياتي به و در ابعاد واقعي سریع های پردازشي فوقسامانهابي اندازی آن برای آزمون و ارزی و نصب و راه ر برای انتخاب معيا

 

 آزمون محک   ها،یانه ابررا یبندرتبه  یابی،ارز سریع، های پردازشی فوقسامانه یانه، ابررا  :کلیدی کلمات 
 

 

 

 مقدمه -1
آشنا شده بود    یانهبه نام ابررا  یدیبا مفهوم جد  يا[ دن1]  90دهه    یلدر اوا

برخوردار بود.    يمعمول  هاییانهنسبت به را  یبالاتر  ياركه از قدرت پردازش بس

حل مسائل    یيبالاتر و توانا  يداشتن قدرت پردازش  يلبه دل  هایانه ابررا  یجتدربه

  ييراتتغ  ي،مانند هواشناس  ي اتيقو تحق  يعلم  هایيشرفتدر زمان كمتر، در پ

 كردند.    يداپ  ينقش مهم  ،و گسترش صنعت نفت و گاز  یيو شناسا  یيهواوآب

های  و سامانه  هایانه ابررا  يمختلف، قدرت پردازش  هایی فناور   يشرفتپ  با

از این به بعد آن را سامانه  پردازشي فوق  به    يازن  ،ناميممي  HPCسریع كه 
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  يپردازش یهاداشت. در ابتدا از تعداد هسته یفتعر یبرا  یدیجد يارهایمع

  ی ها. در تلاش شدي منظور استفاده م  ینا  یبرا  HPCسامانه    یکموجود در  

  رتشامل قد  HPCسامانه    یک  ي قدرت كل  يارهامع  ینشد تا ا  يسع  یبعد

را مورد سنجش    یسکباند شبکه و سرعت د  یسرعت حافظه، پهنا   ي،پردازش

 [. 2]  قرار دهند

كه در كنار هم   شونديم  يمختلف  یها شامل گره  HPCهای  سامانه  امروزه

ها  گرهتعداد زیادی از    یتكه در نها  یطوربه  پردازنديم  يچيدهبه حل مسائل پ

  ی معمار له واحد داشته باشند. با توجه به  ئمس  یکحل    یبرا  يتلاش  تواننديم

  یک  ياستفاده از قدرت هزاران گره، قدرت پردازش  یيو توانا  HPCهای  سامانه

س  يشترب  ياربس  HPCسامانه   معمولاًباشدي ممعمول    هایيستماز  قدرت    . 

شناور    يزمم  ياتكه تعداد عمل  FLOPS  ياربا مع  HPCسامانه    یک  يپردازش

 ي مختلف  ياختصاص هایيارمع ين[. همچن3] شودسنجيده مي است  يهدر ثان

  HPCسامانه    یابي. با ارزاندیافتهتوسعه    ،يستماز منابع س  یکسنجش هر  یبرا 

در  آن    یگاهو جا  آنهااز    تریيق به شناخت دق  توانيم  يارها،مع  ینبر اساس ا

 [. 2]  یافتدست    يادن  HPCهای  سامانه  یگرد  بين

كه هر گره منابع    شونديم  يلتشک  يمختلف  یهااز گره  HPCهای  سامانه

استفاده    یينها  يجهارائه نت  یها و منابع در كنار هم براگره   یندارد. ا  يمختلف

منابع    یناست تا همه ا  يازن  HPCسامانه    یکسنجش قدرت    ی. برا شونديم

 يطور كلبه  [.4]  شوند  يدهسنج  ي صورت كلبه  ينصورت جداگانه و همچنبه

  بندیيمتقس  یردسته ز  چهاربه    توانيرا م  HPCسامانه    یکمنابع موجود در  

 :دكر

 ي پردازش .1

 حافظه  .2

 شبکه  .3

 یسکد .4

سنجش وجود دارند    یبرا  يمختلف  يارهایمنابع، مع  یناز ا  یکهر  برای

 كرد.  يکربندیمنبع موردنظر پ  یابيآزمون و ارز  یرا برا   يارآن مع  توانيكه م

  1جدول    در  HPCسامانه  سنجش منابع مختلف    یموجود برا   هایمعيار 

 ارائه شده است. 

   HPCسامانه  های سنجش منابع مختلف  رمعيا  .1جدول  

مورد سنجش منبع   معيار  

نده پرداز  

LINPACK (HPL)[1], [2] 

DGEMM[3] 

NPB[4], [5] 

IAPCM[6] 

Graph500[7], [8] 

HPL-AI[9] 

 حافظه 
STREAM[10] 

RandomAccess[11] 

 
1 https://icl.utk.edu/hpcc 

 شبکه

b_eff[12] 

PTRANS[13] 

OMB[14] 

 دیسک 
IOR[15] 

Mdtest[16] 

 

ها بر  ، دو مورد از بنچمارکHPCسامانه  ازای هر منبع  در این مقاله به

  و شرح داده   سازی انتخاباساس نيازمندی، دقت نتيجه و سهولت در پياده

باشد  مي  HPLترین معيار، معيار  مهم  ، های پردازشيند. در ميان معيار اه شد

  شوداز آن استفاده مي  Top500های جهان نظير  بندیكه در معتبرترین رتبه

معيار دیگری است كه با ارائه نتایجي نزدیک به    DGEMM. همچنين  [17]

HPLتری نسبت به آن دارد. معيار  سازی ساده ، پيادهNPB    نسبت به بقيه

در واقع    اريمع  نیا  باشد.كمتر شناخته شده است و متعلق به شركت ناسا مي 

ت گرفته شده است.  أ( نشCFD)  يمحاسبات  الاتيس  کي نامید  یهااز برنامه 

بعدی،  نسخهدر   مواز  ليازقب  یيارهايمعهای  نوشتن  و    منظوربه   یخواندن 

ي پردازش   یهادر نقاط مختلف و شبکه   یيهابا برنامه   HPCسامانه    سنجش

متعلق به كشور چين است و    IAPCMمعيار   .ه است اضافه شدبه آن    موازی

هم   Graph500سازی وجود ندارد. معيار  بازی از آن برای پياده نسخه متن

طور تخصصي برای حل  ، كه بهمنظوره  خاص   HPCهای  سامانهبرای سنجش  

 شوند، مناسب است. ها ساخته ميمسائل مربوط به گراف 

وجود    HPCسامانه  همچنين، معيارهایي برای سنجش پردازنده گرافيکي  

باشد كه با حل مسائل هوش  از این دسته معيارها مي HPL-AIدارند. معيار 

پردازد. با توجه به  مي  HPCسامانه  مصنوعي، به سنجش پردازنده گرافيکي  

های  سامانهها و همچنين با هدف شناخت بيشتر معيارهایي برای  نيازمندی 

HPC    عمومي، دو معيارHPL    وDGEMM    بيشتر در بخش منبع  برای شرح

 پردازشي انتخاب شدند. 

  HPCسامانه  ، مربوط به سنجش منبع حافظه  گروه دیگری از معيارها

وجود    RandomAccess  و  STREAMباشد. در این قسمت، دو معيار  مي

  شود. از این دو معيار استفاده مي  HPC Challenge1بندی  دارند كه در رتبه

ر  بيشت در    PTRANSو    b_effدر قسمت منبع ارتباطي و شبکه دو معيار  

استفاده    OpenBenchmarking2و      HPC Challengeها نظير  بندیرتبه

شوند بنابراین در این مقاله هم به بررسي این دو معيار در بخش شبکه  مي

وجود دارد كه از آن برای سنجش    نيز  OMBپردازیم. در این بخش معيار  مي

قابليت سنجش    ،شود. این معياراستفاده مي   MPIسرعت شبکه بر روی بستر  

برای این  سفانه  أرا دارد. مت  HPCسامانه  سرعت بين دو گره مختلف در یک  

در نهایت، در    مستندات كمي نسبت به دو معيار دیگر موجود است.  ،معيار

این    زیراكنيم  را برای بررسي انتخاب مي   IORقسمت سنجش دیسک، معيار  

یعني   دیگر،  معيار  شامل  مي  Mdtestمعيار  پيکربندی    باشدنيز  با  ،  آنو 

ذكر است كه    شایاند.  كرصورت همزمان استفاده  توان هر دو معيار را به مي

همين ابزارها    ای ازمجموعهزیراز    عمدتاًام  بي های بزرگ نظير دل و آیشركت

2 https://openbenchmarking.org 



 3                   0000،  00، شماره 00د ه علمي انجمن كامپيوتر ایران، مجلعلوم رایانش و فناوری اطلاعات، نشری

نشان  توانبرای  جدید  نسلپردازشي    دادن  استفاده  ها  پردازندههای  خود 

 نند.  كمي

  دوبا    ينهسامانه كم  یک  يار،نمونه هر مع  هایي دادن خروجنشان   یما برا

هسته پردازشي با    چهارها دارای  یم. هركدام از این گره اكرده اندازی  راه   گره

به  مقاله  گيگابایت حافظه اصلي هستند. در ادامه    8گيگاهرتز و    8/1قدرت  

سامانه مي   اختصار به   ، شدهازی برپاس   این  آزمون  خروجي سامانه  و  گویيم 

 های مختلف برای این سامانه ارائه خواهند شد.  آزمون

 : باشدزیر ميصورت  مقاله بهاصلي این    یهای نوآور

های موجود برای آزمون و  بار ابزارها و بنچمارک ( این مقاله برای اولين 1

سامانه  فوق ارزیابي  پردازش  )های  بخش سریع  تمامي  در  را  های  ابررایانه( 

پردازشي، )1مختلف ) ارتباطي و )3سازی، )( حافظه ذخيره 2(  (  4( شبکه 

 صورت یکپارچه مرور كرده است. حافظه دیسک، به 

ها را بر روی دو ابررایانه واقعي در قالب مطالعه  ( نتایج اجرای آزمون2

ارائه   ابررایانه كرموردی  این  از  یکي  است.  ابرده  به  ها،  )متعلق  آریا  رایانه 

سریع آزمون و دیگری ابررایانه  عنوان سامانه پردازش فوق هدلينگ مدیس( به

به قوی سيمرغ  فوقعنوان  پردازش  سامانه  ميترین  كشور  كه    باشدسریع 

پژوهشگاه ارتباطات و فناوری اطلاعات با همکاری دانشگاه صنعتي اميركبير  

 .  نداده كراندازی  طراحي و راه 

منابع  3 ارزیابي  برای  منتخب  مطرح  معيارهای  جامع  شرح  كنار  در   )

سامانه فوقمختلف  پردازشي  به های  راه سریع،  نحوه  به  جامع  اندازی  صورت 

ام به گام و ارائه خروجي هریک پرداخته صورت گمعيارهای محک منتخب به 

 است. 

های مرتبط مرور خواهند شد. در بخش  پژوهش   ،در ادامه، در بخش دوم 

آماده   ،سوم  اجرای معيارها توضيح داده مي سامانه  سازی  مراحل  شود.  برای 

شده برای هر منبع، بررسي ، معيارهای انتخاب 7الي    4های  سپس در بخش 

آمده  دست ه نتایج ب  8شود. در بخش  يح داده ميای هریک توضجر و مراحل ا 

بررسي   واقعينمونه  سریع  سامانه پردازشي فوق ها در یک  از اجرای این معيار 

  معضلاتبندی كلي از نتایج این مقاله و  جمع   9ند. در نهایت، در بخش  شومي

   شود.پيش رو ارائه مي 

 مرتبط  یکارها -2
دادن زمان  با هدف نشان   1987در سال    LINPACKنسخه اوليه معيار  

گردید ارائه  خطي  معادله  یک  حل  پياده[18]  اجرای  این  اوليه،  .  سازی 

و بر اساس ابزار جبر    [1]  كردرا حل مي   100ای با ماتریسي به ابعاد  لهئمس

های  سامانهمعماری    ،مرور زماننوشته شده بود. به   [19]شده در  خطي معرفي 

HPC  قدرت پردازنده    ،تریهای پيچيده تر شد و نياز بود تا با معيار پيچيده

شکل گرفت كه    HPLسنجيده شود. بر این اساس معيار    HPCسامانه  یک  

و با قابليت پردازش موازی    LINPACKتری از معيار  در واقع نسخه پيچيده 

 . [20]بود  

پردازشي آن  تنها محدود به قابليت    HPCسامانه  جا كه قدرت یک  از آن

بود تا سنجش   نياز  فقط محدود به سنجش پردازنده    HPCسامانه  نيست، 

نمونه سه منبع پردازنده، حافظه    رایسنجيده شود. ب  يزنباشد و منابع دیگر ن

یک    ،درنظر گرفته شده است. در نتيجه برای سنجش دقيق  [13]و شبکه در  
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اند.  معرفي شده   [23]و    [22]،  [21]، به تفکيک معيارهایي نظير  HPCسامانه  

های  ، كمک شایاني به بهبود معيار [24] آنها  بندی همچنين تلاش برای رتبه 

 .  [25]  مختلف كرده است

،  HPCهای  سامانههای جدید پردازنده به دنيای  از طرفي با ورود معماری 

نيز دیده شده    HPCسامانه  نياز برای سنجش   اساس معماری پردازنده  بر 

را بر اساس معماری پردازنده انجام داد.    HPCسامانه  توان  است. در نتيجه مي 

درنظر    X86فرض معماری پردازنده را  طور پيش ر معيارهای موجود، به بيشت

كه  هایي سامانهتوان به معيارهایي برای سنجش نمونه مي رایگيرند اما بمي

معما پایه  آرم بر  شده   1ری  اشاره  طراحي  ارزیابي  [26]د  كراند  امروزه   .

نيز سنجيد.  آنها توان از منظر نوع نيازمندی و هدف را مي HPCهای سامانه 

كه با هدف یادگيری   HPCهای سامانه  HPC-AI-500 [27]نمونه در رای ب

ابزارها    [28]همچنين در    گيرند.اند مورد سنجش قرار ميساخته شده   2عميق 

بررسي شده است.  ها  این سامانههای مختلفي برای سنجش كارایي  و الگوریتم

 HPCهای  سامانههایي كه برای استفاده واقعي در  نيازمندی   ،در این مقاله

ابزارهای سنجش  ها،  اند و بر اساس این نيازمندی سازی شده وجود دارد شبيه

مي   HPCهای  سامانه از    شوند.بررسي  برخي  بررسي نيز  ها  پژوهشدر  به 

.  شده است   اند پرداختهای طراحي شده كه به شکل شبکههایي  سامانهكارایي  

مدل  ابزار   [29]در  نمونه    رایب این  كارایي  برای سنجش  های  سامانههایي 

HPC    در    اند.بر اساس منابع مختلف بررسي شده   و هركداماست  مطرح شده

اس اینکه تمركز روی  بر اس خلاصه كارهای مرتبط و تمركز هریک 2جدول 

است یا متمركز    ، سایر منابع نظير پردازنده، حافظه و شبکهقدرت پردازشي

آزمون ارائه  و  محک  معيارهای  نظير  بر  پراستفاده  كاربردهای  برای  هایي 

 . ارائه شده است ،  دباش ميهواشناسي و ...  یادگيری ماشين و عميق،  

 

 بندی كارهای مرتبط  دسته .  2جدول  

 مختصر  شرح منبع  

  سایر و پردازش قدرت

  پردازشي سامانه منابع

 سریع فوق

[1 ] 

[18] 

[20] 

LINPACK 

 ام  بي آی هایسيستم  برای اسمبلي و فرترن برنامه [19]

[21] RandomAccess 

 HPC challenge ابزارهای مجموعه  [23]

[24] TOP500 (LINPACK) 

 OpenMPI در سازیموازی  قابليت بهبود [25]

 HPC در ARM معماری از استفاده بررسي [26]

 تورین  هایشبکه  محک هایآزمون [29]

 محور  كاربرد
 كاربرد  بر تمركز با HPCG معيار [22]

 مصنوعي  هوش و ماشين یادگيری [27]

2 Deep Learning  
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[28] 
 كاربردی هایبرنامه  برای محک ابزارهای بررسي

 سریعفوق  پردازشي هایسامانه 

[43] 

 كاربردی هایبرنامه  برای محک ابزارهای بررسي

  كاربردهای نظير سریعفوق  پردازشي هایسامانه 

 غيره  و وهواآب  مولکولي،

علاوه بر    این است كه  ،نسبت به مقالات مرتبط  مقاله  نوآوری اصلي این

)شامل   پردازشي  منابع  برای  اصلي  محک  معيارهای  و    CPUدرنظرگرفتن 

GPU  صورت  به (، معيارهای محک مطرح برای حافظه، شبکه و دیسک نيز

اندازی هریک به همراه تحليل  و نحوه نصب و راهشده  معرفي  و یکپارچه  جامع  

ارائه شده است.   نين مقادیر خروجي علاوه بر سامانه آزمون، بر  همچنتایج 

 نيز ارائه شده است.    واقعي  سریعروی یک سامانه پردازشي فوق

 محیط آزمون    یسازآماده -3

سامانه پردازشي    طيمح  یساز شرح نحوه آماده مقاله به  بخش از    نیدر ا

  ی ارها يمع  يابیو ارز  آزمون  یبرا  ازيموردن  یابزارها  یمنظور اجرا بهسریع  فوق 

  ازين   ،ی موردنظرارها يمع  یسازاده يو پ  یانداز راه منظور  به.  پردازیمميمختلف  

و  موردنظر    طي. محدكراجرا    ستررا در آن ب  هاارياست تا بتوان مع  يطيبه مح

آزمون است،    یموردنظر برا  یهای ازمنديكه در واقع همان ناقدامات موردنياز  

 : ندهست  ریشامل موارد ز

 7نسخه    CentOSعامل    ستميس •

 عامل   ستميبه س  EPEL  یافزار دن مخزن نرم زواف •

 دانلود ابزارها   یبرا   نترنتیعامل به ا  ستميس  يدسترس •

 Ethernetهم بر بستر شبکه    با  هاستمياتصال س •

 هاستميدر س  OpenMPI  یکربند ينصب و پ •

 هاستميدر س  OpenBLAS  یکربند ينصب و پ •

 از يموردن  يطيمح  یرهايمتغ  فیتعر •

 ارها يدانلود مع  ینصب ابزار برا •

 از موارد فوق شرح داده خواهد شد.   کیادامه هر  در

 CentOS 7 عاملستم یس -3-1
-سامانهدر    CentOS  عامل  ستمياز سزیاد  استفاده  محبوبيت و    ليدل  به

 ي اب یو ارزمنظور برپاسازی محيط آزمون این مقاله بهدر  ،مختلف HPCای ه

برای محيط این توزیع از  در نتيجه  و    7نسخه    CentOS1عامل    ستمياز س

عامل یا توزیع موردنظر  انتخاب سيستماستفاده شده است.  ردهت  دستورات  

مي  صورت  آزمون  اهداف  به  سيستم  و  پذیردبسته  انتخابي بنابر    ،عامل 

 ها نيز باید مختص آن انجام پذیرد.  پيکربندی

  EPEL یافزارمخزن نرم  -3-2
هستند.   نوكسيدر ل یافزار نرم  ياضاف   یهادر واقع بسته  EPEL2 مخزن

متن   کیمخزن    نیا و  پروژه  قو  ک یباز  مشهور    یمخزن  شركت   3فدورااز 

است.    نوكسيعامل ل  ستميسبرای    یافزارنرم   یهاكه سازنده بسته  باشديم

 
1. https://www.centos.org 
2. Extra Packages for Enterprise Linux 

در محيط خط فرمان سيستم را    ریدستور ز  ،یافزار مخزن نرم   نیا  دنزواف  یبرا 

 . ميكني اجرا معامل  
yum install -y epel-release 

 

 OpenMPI  یکربندی نصب و پ -3-3
پ  ستميس  کی  MPI4  بستر اقابل  ام يتبادل  است.  استاندارد    نیحمل 

تا  است  شده    يطراح  ي و صنعت  کياز محققان آكادم  يتوسط گروه  ستميس

-يمختلف كار كند. در واقع م  یمواز  یوترها ياز كامپ  يعيگستره وس  یبر رو

كه   گفت  ارتباط  کی  MPIتوان  پروتکل  با  در    يزبان  كه  است  مستقل 

ك  هایيبرنامه  از  م  یمواز   یوترهايامپكه  م  ،كنندياستفاده    شودياستفاده 

ا[30] پشت  یامجموعه   ،روش  نی.  را  ارتباطات  بسكنديم  يبانياز  از    یاري. 

دارند كه   اميانتقال پ یبرا  یبه بستر ازين HPCهای سامانه آزمون یارها يمع

نصب    ی. براكنندي انتقال اطلاعات استفاده م  یبرا  OpenMPI[31]از ابزار  

 . ميكنيرا اجرا م   ریدستور ز  OpenMPIابزار  
yum install -y openmpi openmpi-devel 

 

 از یموردن یطیمح  یرهای متغ فیتعر   -3-4
ابزاراجرا   یبرا  متغ  ازين  OpenMPI  ی  تا  در   ریز  يطيمح  یرهاياست 

در آدرس    benchmark.shبا نام    يلیكار فا   نیا  یشوند. برا   فیتعر  ستميس

/etc/profile.d/    ميسینويم  لیرا در فا  ریو دستورات زم  ينكميایجاد. 

 
PATH=$PATH:/usr/lib64/openmpi/bin 
LD_LIBRARY_PATH="/usr/lib64/openmpi/lib/libmpi.so:$LD
_LIBRARY_PATH" 
LD_LIBRARY_PATH="/usr/lib64/libopenblas.so:$LD_LIBRAR
Y_PATH" 

  
export PATH 
export LD_LIBRARY_PATH 

 

ها  گرهاست تا    از ين  OpenMPIها بر بستر  برنامه   یاجرا   یبرا  نيهمچن

كار ابتدا    نیا  یداشته باشند. برا   يدسترس  sshاز طریق پروتکل    گریکدیبه  

 . ميكني درست م  ديكل  ریبا دستور ز
ssh-keygen 

 

انتقال    گرید  یهاگره به    ریبا استفاده از دستور زرا  ایجادشده    ديسپس كل

ازای  به   دیبا  ،گر ید  یهاگرهدر  ایجادشده برای یک گره    ديكل  ي. كپميدهيم

     ها انجام شود.گره تمام  
ssh-copy-id <ANOTHER_NODE_IP> 

 

 OpenBLAS  یکربندینصب و پ -3-5
دارد كه آن   OpenBLASبه كتابخانه    ازين  ،اجراشدن   یبرا   HPL  اريمع

 .ميكنينصب م  ریرا با دستور ز
yum install -y openblas openblas-devel 

3. https://getfedora.org 
4. Message Passing Interface 
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 wgetنصب   -3-6
نصب    ریصورت زرا به  wgetابزار    ،مختلف  یارها يدانلود معسهولت    یبرا 

 . ميكنيم
yum install -y wget 

 آتشدیواره  یرفعالسازیغ -3-7
ها از بستر  گره  نيانتقال اطلاعات ب  یبرا   يابی ارز  یارهايمعجا كه  از آن

م استفاده  در    هاگره در    آتشدیوارهبودن  فعال   كنند،ي شبکه  اختلال  باعث 

ب برا شوديم  هاگره   نيارتباط  باید    ستميدر س  آتشدیواره   یرفعالساز يغ  ی. 

ضروری است  د كه پس از اتمام آزمون،  كر. باید توجه  اجرا شود  ریدستورات ز

   اوليه بازگردانده شود.به حالت  دیواره آتش  تنظيمات مربوط به  
systemctl stop firewalld 
systemctl disable firewalld 

 

در ادامه این مقاله به بررسي معيارهای موردنياز برای سنجش هر منبع  

 پردازیم.مي

 

 ی منبع پردازش  -4

پردازشي   منابع  سنجش  مختلفي    HPCهای  سامانه برای  معيارهای  از 

حل خاص  شود. هركدام از این معيارها با استفاده از الگوریتم و راه استفاده مي 

  سامانه منبع پردازشي یک    سنجند.ميرا ها  این سامانهخود قدرت پردازشي  

HPC پردازشي در سرور ، شامل گره باشد كه های مختلف ميهای مختلف 

مي آنها  از  معماری هریک  و  مثال یک  تكاركرد  برای  باشند.  متفاوت  وانند 

برای محاسبات استفاده   CPUتواند فقط از قدرت پردازشي مي  HPCسامانه 

كند كه در این نوع پردازش، قدرت پردازشي هر هسته بسيار بالا است ولي 

  GPUباشد. حال اگر از قدرت پردازشي  محدود مي  CPUهای هر  تعداد هسته

های بسيار بالایي برای  تواند از تعداد هستهمي  ،استفاده كند  CPUدر كنار    نيز

استفاده   موازی  حل  [32]ند  كپردازش  برای  بتواند  باید  موردنظر  معيار   .

در ادامه به    صورت موازی استفاده كند.های پردازشي بهله، از تمامي گرهئمس

یک  در    دو معيار سنجش قدرت پردازشسازی و اجرای  نحوه آماده   بررسي،

 پردازیم. مي  HPCسامانه  
 

 HPL  یارمع -4-1
  کی  یسنجش قدرت محاسبه اعشار  یبرا  یاري، معLINPACK  اريمع

. در  ه استدكر  يمعرف  1979در سال  جک دونگارا    را  اريمع  نای.  است  ستميس

معادله    کیاز حل    ستم،يس  يسنجش قدرت پردازش  یبرا  LINPACK  اريمع

خط م  يجبر  نها[33]  شودي استفاده  نسخه  از  سا  اريمع  نیا  یي.    تی در 

TOP500  مي   استفاده  جهان  یها انهیابررا  نیدرتمندترق  ستيساخت ل  یبرا-

 .  [17]  ودش

 
1 LU decomposition with partial row pivoting 

نداشتند.    یپردازش مواز  تيقابل  LINPACK  اريمع  هياول  یهای ساز اده يپ

صورت پردازش  به  LINPACK  اريمع  یساز اده يپ  یتلاش برا   ليدل  نيبه هم

  یساز ادهيكه به اختصار به پگردید    HPLinpack  یساز اده يپمنجر به    یمواز

HPL  .كه با زبان    یساز ادهيپ  نیا  در  معروف استC   ی انجام شده است، برا  

كه    شودياستفاده م  [17]1تجزیه ال یو از روش    يحل دستگاه معادله خط

  یها گره  نيب  اميانتقال پ  یبرا  HPL  یساز اده يدارد. پ  نيز  یسازی مواز   تيقابل

  آزمونكه    یيهاستم يس  یاست بر رو   ازيكه ن  كندي استفاده م  MPIمختلف از  

مآن   یرو انجام  همچن  شوديها  باشد.  ماتر  ن ينصب  عمق  ثابت    سیمقدار 

بعد    یساز اده يپ  نیداد. ا  رييتغ  ،یورود   عنوان پارامتر آن را به   تواني و م  ستين

 :  دهدي را گزارش م  ریاز هر اجرا موارد ز

• Rmaxكه    یالهئمس  نیتر بزرگ   یبرا  ستم يس  یي: كاراLINPACK 

رو است  ا  ستميس  کی  ی توانسته  كند.  حل  را  با    نیآن  مقدار 

GFLOPS  شوديگزارش م . 

• Nmax كه    یالهئمس  نیتر: اندازه بزرگLINPACK   توانسته آن را

 حل كند.

• N1/2 كه در نصف زمان    یا لهئمس  : اندازهRmax    ستميستوسط  

 حل شده است. 

• Rpeak:    دهديرا نشان م  ستميس  یحداكثر توان تئوراین مقدار . 

پ  ،ادامه   در و  نصب  با    HPL  یکربند ي دستورات  ابتدا  شد.  خواهد  ارائه 

 . ميكني را دانلود م  HPL  ریدستور ز
wget 'https://www.netlib.org/benchmark/hpl/hpl-
2.3.tar.gz' 

 

فا  پس آن  ز  لیاز  دستور  با  را  شده  خارج    ریدانلود  فشرده  حالت  از 

 .میروي شده مایجادو به پوشه    ميدهيم  رييرا تغ  دینام پوشه جد  ،مينكمي
tar xf hpl-2.3.tar.gz 
mv hpl-2.3 hpl 
cd hpl 

 

را با دستور   Linux نيماش یبرا HPLدستورالعمل ساخت  لیفاسپس 

 . ميكنيم  يكپ   ،ميكه در آن هست  یادر پوشه   ریز
cp setup/Make.Linux_PII_CBLAS Make.linux64 

 

در را    ریز   راتييتغ  ،Make.linux64با نام    شدهيكپ  لیدر فا  ،در ادامه

 . ميكني اعمال مشده  خصوص مشخص 
line 64: Linux_PII_CBLAS → linux64 
line 84: /usr/local/mpi → /usr/lib64/openmpi 
line 85: -I$(MPdir)/include → -I/usr/include/openmpi-
x86_64 
line 86: $(MPdir)/lib/libmpich.a → $(MPdir)/lib/libmpi.so 
line 95: $(HOME)/netlib/ARCHIVES/Linux_PII → /usr/lib64 
line 96:  → -I/usr/include/openblas 
line 97: $(LAdir)/libcblas.a $(LAdir)/libatlas.a → 
$(LAdir)/libopenblas.so 
line 169: /usr/bin/gcc → /usr/lib64/openmpi/bin/mpicc 
line 176: /usr/bin/g77 → /usr/lib64/openmpi/bin/mpicc 

 

  یياجرا  لیفا  ریدستور زبعد از آن در همان مسير كنوني، با استفاده از  

HPL  میسازيرا م. 
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make arch=linux64 
 

  ی هاگرهرا در  HPLو  ویمرمي شده به پوشه ساخته صورت زیر به سپس

 . ميكني مختلف اجرا م
cd bin/linux64/ 
mpirun --allow-run-as-root --host 
<NODE_1_IP>,<NODE_2_IP>,<NODE_3_IP> ./xhpl 

 

پي هر نود  با نام و آی  NODE_1_IPمقادیر نمونه    ، بایددر دستور فوق

استفاده    HPL.datبرای پيکربندی از فایل    HPLدر معيار  جایگزین گردند.  

-این فایل با مقادیر مشخصي ساخته مي  HPLاز ساخت معيار    پسشود.  مي

. برای تغيير این پارامترها  دكر  يتغيير داد و سفارشتوان آن را  ود كه ميش

  در هنگام اجرامعيار  این  و محاسبات ریاضي  دقيقي از الگوریتم  درک  نياز به  

توان  بررسي بيشتر مفاهيم ریاضي مرتبط و پارامترها مي  منظور. به وجود دارد

برای محاسبه پارامترها بر  توان  مي  [35]همچنين از    د.كرمراجعه    [34]به  

اطلاعات   كرد.  HPCسامانه  اساس  معرفي   استفاده  در  ابزار  بر    [35]شده 

گره  تعداد  گره اساس  از  هریک  حافظه  و  پردازنده  تعداد  موجود،  ها،  های 

چند نمونه از  كند تا بهترین نتيجه حاصل شود.  پارامترها را طوری تعيين مي 

 عبارت است از:   HPLپارامترهای قابل تنظيم در  

فرض:  )مقدار پيش   شودهایي كه در هر اجرا حل ميلهئتعداد مس •

 . (20مکن:  ؛ حداكثر تعداد م3

،  3000فرض:  )مقدار پيش   شوداد هریک از مسائلي كه حل ميابع •

 .(10000و    6000

بلاک • كه  تعداد  ميهایي  تقسيم  آن  به  )مقدار    شودماتریس 

 .  (5فرض:  پيش 

های پردازشي كه برای حل این مسائل در نظر گرفته تعداد شبکه  •

 . (2فرض:  )مقدار پيش شود  مي

در   اجرا  از  بعد  معيار  مانند  این  خروجي  آزمون،  ارائه    1شکل  سامانه 

 دهد: مي

 
 سامانه آزمون    یبرا   HPLآزمون    یجنتا  .1  شکل

پردازشي    1  شکلطور كه در تصویر  همان مشخص است مقدار قدرت 

در خروجي آمده است. خروجي   GFlopsهای مختلف بر مبنای  ازای آزمون به

برای   نتيجه  HPCسامانه  نهایي  از  این سامانه  ای است كه  بهترین  توانسته 

بآزمون  قدرت    برای.  [17]   بياورد  دستههای مختلف  بيان شود  اگر  نمونه 

رود عددی  ترافلاپس است، انتظار مي  500برابر  HPCسامانه  پردازشي یک  

محدوده   آن  -ترافلاپس    500در  واقعي  توان  به  آزمون    -بسته  نتيجه  در 

باشد  مي  Rmaxآید مقدار  دست ميهمشاهده شود. مقداری كه از این طریق ب

 سيده است. به آن رسامانه  كه  

 
1 Cycle 

بر مقدار   نشان   Rmaxعلاوه  واقعي  كه  در    HPCسامانه  دهنده قدرت 

بنچمارک   از طریق  و  است  آزمایشگاه  مقدار  دست ميهب  HPLمحيط  آید، 

توان محاسبه كرد. این  را نيز مي  HPCسامانه  تئوری قدرت پردازشي یک  

تواند  ميل  ئاشرایط ایده در    HPCسامانه  حداكثر تواني است كه یک    ،مقدار 

شود و از طریق محاسبات ریاضي بر اساس  ناميده مي   Rpeakبه آن برسد كه  

پردازنده   فركانس  و  مدل  و  مي سامانه  تعداد  محاسبه  محاسبه  برای  شود. 

Rpeak  كنيم:  از فرمول زیر استفاده مي 
Rpeak = (Num of Cores * Processor Frequency * IPC)[36], 

[37] 

تواند  حداكثر تعداد عملياتي است كه هر هسته مي  IPCدر این معادله،  

هسته    دوانجام دهد. برای مثال برای یک پردازنده اینتل با    1در یک چرخه

است،    4هر هسته برابر با    IPCكنند و مقدار  كار مي  GHz 1.5كه با فركانس  

   است.  Gflops 12برابر با    Rpeakمقدار  

 DGEMM یارمع -4-2
معيار    DGEMMمعيار   قدرت  LINPACKهمانند  سنجش  برای   ،

مي  استفاده  سيستم  یک  معيار  پردازشي  با  معيار  این  كه  تفاوتي  شود. 

LINPACK  كند. این معيار برای سنجش  ست كه حل ميا   ایلهئدارد در مس

این    كند.له ضرب دو ماتریس استفاده ميئقدرت پردازشي یک سيستم از مس

  ها ماتریس  عناصركند كه  معيار در ابتدا دو ماتریس با اعداد تصادفي توليد مي

دقت    اعداد با  را  هستند  2مضاعف اعشاری  ماتریس  دو  این  ضرب  سپس   .

مدت مي  محاسبه  اساس  بر  و  طي كند  پردازشي   ،شدهزمان  قدرت  مقدار 

در    GFlopsخروجي قدرت پردازشي سيستم بر اساس    سنجد.سيستم را مي 

ارائه    2  شکلشود. خروجي این معيار در سامانه آزمون در  این آزمون ارائه مي

 شده است. 

 
 سامانه آزمون    ی برا  DGEMMآزمون    یجنتا  .2  شکل

سامانه تحت    DGEMMد، معيار  شومشاهده مي   2  شکلطور كه در  همان

چندین آزمون   داده را  با  مي بار  قرار  سنجش  مورد  مختلف  در  های  و  دهد 

به  را  عدد  سه  پردازنده  خروجي  قدرت  ميانگين  و  بهترین  بدترین،  عنوان 

 .دهدعنوان نتيجه نشان مي به

به   توجه  گره اینبا  بين  موازی  پردازشي  قدرت  سنجش  برای  های  که 

ها  تر پردازنده ها، كاركرد ضعيفمختلف، عواملي مانند شبکه ارتباطي بين گره

های  افزاری دیگری دخيل هستند، اگر تعداد گره در دمای بالا و عوامل سخت 

افزایش صد درصدی  آن  قدرت پردازشي    دو برابر شود، معمولاً  HPCسامانه  

شده قدرت پردازشي افزایش  بيان نسبت به عوامل  با این وجود    .داشتنخواهد  

 قابل قبولي خواهد داشت. 

 

 حافظه -5

2 Double-precision 
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حافظه  نوشتن  و  خواندن  سرعت  و  باند  برای    پارامتر  ،پهنای  مهمي 

شود. در محاسبات پردازشي با حجم محسوب مي  HPCسامانه  بندی یک  رتبه

نياز دارد تا محتوای موردپردازش را در حافظه    HPCسامانه  بالایي از داده،  

  HPCسامانه ذخيره كند و سرعت بالای حافظه موجب افزایش سرعت كلي 

در ادامه شرح داده  ها  این سامانهشود. معيارهای مهم برای سنجش حافظه  مي

 شده است. 

 STREAM اریمع -5-1
شده است. در    توسعهبرای سنجش پهنای باند حافظه    STREAMمعيار  

  1حافظه نهانها از مقدار  شوند كه حجم آنمي   ایجاد  دادگان تستي  ،این معيار

  مجموعه دادگانباشد و عمليات مختلفي بر روی این  بسيار بيشتر مينده  پرداز

جایي داده  ه با توجه به حجم داده، به اجبار نياز است كه جاب  شود.انجام مي 

در نهایت ميزان پهنای باند حافظه   بين حافظه نهان و حافظه صورت پذیرد.

 شود. گزارش مي   MB/secبر اساس  

آزمون   دادگان  باندساخته مجموعه  پهنای  سنجش  برای  دو    باید  شده 

 باشند:   شرط زیر را دارا

حافظه  برابر اندازه آخرین لایه    4باید    ده آزمونمجموعه دااندازه هر   •

 .  باشد  ندهپرداز  نهان

 . ميليون ركورد باشدیک  باید    مجموعه داده آزمونحداقل اندازه هر   •

 :كنديم  استفاده  ریز  اتيعمل  از  حافظه  باند  یپهنا  سنجش  یبرا  اريمع  نیا
COPY:  a(i) = b(i) 
SCALE: a(i) = q*b(i) 
SUM: a(i) = b(i) + c(i) 
TRIAD: a(i) = b(i) + q*c(i) 

  در  .شرح داده خواهد شد  اريمع  نی ا  یاجرا   و  ساخت  مراحل  ،در ادامه

  رييتغ  دیجد  پوشه  به  را  ري مس  و  میسازيم   را  STREAM  پوشه  موردنظر  سرور

  .ميدهيم
mkdir STREAM 
cd STREAM 

 

  شدهمشخص های  از آدرس  را  نيازمورد  لیدو فا  wgetاستفاده از دستور    با

 . ميكني دانلود م
wget 
‘https://www.cs.virginia.edu/stream/FTP/Code/stream.c’ 
wget 
‘https://www.cs.virginia.edu/stream/FTP/Code/mysecond.c
’ 

 

و اجرا    زیمسامي را    ابزار آزمون  یياجرا   لیفا  ،ریز  اتاستفاده از دستور   با

 . كنيممي
gcc -O stream.c -o stream 
./stream 

 

 
 سامانه آزمون    ی برا  STREAMآزمون    یجنتا.  3  شکل

 
1 Cache 

ارائه شده    3 شکلخروجي این معيار برای سامانه آزمون پس از اجرا در  

تصویر خروجي  همان .  است در  معيار  3شکل  طور كه  این  است    ،مشخص 

دهد. خروجي نهایي نشان مي   MB/sسرعت چهار آزمون مختلف را بر اساس  

 . [10]  باشدمي  Triadمقدار    HPCسامانه  این آزمون برای  

 RandomAccessآزمون  -5-2
در  تصادفي  دسترسي  سرعت  حافظه،  سنجش  برای  دیگر  مهم  معيار 

باشد. در دسترسي تصادفي، سرعت دسترسي به یک خانه حافظه  حافظه مي 

روزرساني هباید ثابت و بدون وابستگي به خانه حافظه قبلي باشد. همچنين ب

بتواند به حداكثر    ندهپردازیک خانه حافظه باید با سرعت بالایي انجام شود تا  

این معيار برای سنجش سرعت دسترسي تصادفي   .[41]  كارایي خود برسد

 دهد:در حافظه مراحل زیر را انجام مي 

 . شودصورت تصادفي توليد ميابتدا یک آدرس حافظه به  •

مي  • خوانده  توليدشده  حافظه  خانه  در  موجود  به  مقدار  و  شود 

 . شودانتقال داده مي   ندهپرداز

عمليات ریاضي    شود.روزرساني مي ه ب  ندهشده در پردازمقدار خوانده  •

 . XORو    ADD  ،AND  ،ORعبارتند از  روزرساني  هبرای ب

 . شودمقدار جدید در همان خانه حافظه نوشته مي •

گزارش    GUPS2  در نهایت این معيار خروجي سنجش را با واحد •

 دهد.  مي

مي   GUPSواحد   ثانشان  یک  در  سيستم  خانه  مي  نيهدهد  چند  تواند 

ای از خروجي این معيار  نمونه   4شکل  در    .ندكروزرساني  هحافظه تصادفي را ب

خانه  به  دسترسي  سرعت  است.  شده  سرعت  ارائه  به  بستگي  حافظه،  های 

حافظه  از  در  هریک  موجود  اضافه سامانه  های  بنابراین  حافظه  دارد.  كردن 

حافظه ندارد و سرعت كلي وابسته به  ثابتي در افزایش سرعت  تأثير    ،جدید 

حافظه  محلسرعت  تعداد  همچنين  است.  سرعت  كمترین  با  های  هایي 

توان این تعداد را تا مقدار دلخواه  محدود است و نمي  ، قرارگيری كارت حافظه

 د.كراضافه  

 

 
 سامانه آزمون    یبرا   RandomAccessآزمون    یجنتا.  4  شکل

 شبکه  -6

های مختلف است كه در كنار ای از گرهمجموعه شامل  HPCسامانه هر 

برای  سامانه  های  له محاسباتي را حل كنند. گرهئتوانند یک مسیکدیگر مي

پياده ارتباطي  شبکه  از  یکدیگر  بين  اطلاعات  محيط  سازی انتقال  در  شده 

پهنای باند و سرعت بالایي   ،كنند و اگر این بستراستفاده مي   HPCسامانه  

شود. این كاهش كارایي اعث كاهش كارایي كلي سيستم مينداشته باشد، ب

  گير خواهد بوددر محاسباتي كه به تبادل داده زیادی نياز دارد بسيار چشم

. در ادامه به بررسي معيارهای مهم برای سنجش شبکه ارتباطي در  [13]

 پردازیم. مي  HPCهای  سامانه

2 Giga Updates Per Second 



 8                   )مقاله عادی(  Microsoft Word افزارنرم در اطلاعات فناوری و رایانش علوم  نشریه برای مقاله  قالب)عنوان مقاله( 

 PTRANS آزمون  -6-1

های یک  تواند در بين هستههای مختلف ميانتقال اطلاعات بين هسته 

پردازنده  بين  یا  باشد  در  پردازنده  كه  مختلفي  یک    هایگرههای  مختلف 

ست تا سرعت انتقال اطلاعات بين  ا  كلاستر قرار دارند بنابراین نياز به معياری

 بسنجد: های زیر  شامل حالتها را در شرایط  پردازنده   ،های مختلفهسته

 های مختلف یک پردازنده انتقال اطلاعات بين هسته  •

 گرههای مختلف دو پردازنده در یک  انتقال اطلاعات بين هسته  •

هسته  • بين  اطلاعات  دو  انتقال  در  پردازنده  دو  مختلف    گره های 

 . مختلف یک كلاستر

برای سنجش سرعت انتقال اطلاعات، یک ماتریس با    PTRANSمعيار  

كند و سپس با محاسبه ترانهاده آن ماتریس كه نياز به  گ توليد ميابعاد بزر

هسته بين  اطلاعات  را  انتقال  اطلاعات  انتقال  سرعت  دارد،  مختلف  های 

 سنجد. مي

مشاهده برای سامانه آزمون ارائه شده  ای از خروجي قابلنمونه   3  شکلدر  

كند و به ازای هر  اجرا مي سامانه بار عمليات آزمون را در  5است. این معيار 

در خروجي نشان    2و زمان پردازنده   1عنوان زمان كلي اجرا اجرا، دو سطر به 

ل داده شده  توان در غالب حجم اطلاعات انتقا دهد. نتيجه خروجي را ميمي

 .دكرمشاهده    GB/sدر هر ثانيه بر اساس  

 

 
 سامانه آزمون    ی برا  PTRANSآزمون    یجنتا  .3  شکل

 

 b_eff اریمع  -6-2

خير و پهنای  أها برای سنجش تای از آزمون شامل مجموعه  b_effمعيار 

انتقال   برای  معيار  این  است.  ارتباطات شبکه  در  و  باند  الگوها  از  اطلاعات 

اندازه پيام  با  استفاده ميهایي  ادامه  كند.های مختلف    و  ساخت   مراحل  ،در 

داده خواهد شد  اريمع  نیا  یاجرا  ابتدا    .شرح    پوشه  ،موردنظر  سرور  دردر 

b_eff  ميدهيم  رييتغ  دیجد  پوشه  به  را  ريمس  و  میسازيم  را . 
mkdir b_eff 
cd b_eff 

 

 . ميكني ظر را دانلود منمورد   لیفا  wgetاستفاده از دستور    با
wget ‘https://fs.hlrs.de/projects/par/mpi//b_eff/b_eff.c’ 

 

 . نيمكساخته و اجرا مي را    یياجرا  لیفا  ریاستفاده از دستور ز  بادر ادامه،  

 
1 Wall-clock 
2 CPU-clock 

mpicc -O b_eff.c -DMEMORY_PER_PROCESSOR=1024 -o b_eff –
lm 
mpirun -n 4 –allow-run-as-root ./b_eff 

 

  2.969روی سامانه آزمون    این معيار پس از اجرابرای  خروجي  مقدار  

MB/s  های مختلف را بر اساس  این معيار سرعت ارتباط بين گره باشد.  مي

MB/s   دهد. این معيار به نسبت معيار  نشان ميPTRANS    اطلاعات كمتری

د و برای  كن، آزمون را پنج بار اجرا ميPTRANSند. در واقع معيار  كارائه مي

و سرعت انتقال اطلاعات شبکه    CPU  ،WALL-clockهر اجرا زمان دقيق  

كه  فقط یک عدد    b_effدهد در حالي كه معيار  جي نمایش ميرا در خرو

-عنوان خروجي نمایش ميبه ها است رادهنده سرعت ارتباط بين گرهنشان 

 دهد.

و  در بخش ارتباطات، انتخاب ابزارهای شبکه مناسب همراه با طراحي  

تأثير  باشد.  بسيار مهم مي  HPCسامانه  معماری دقيق و درست برای شبکه  

بستگي به معماری آن شبکه و نقش    افزایش سرعت یک ابزار در شبکه، كاملاً

مركزی نقش بسيار مهمي در    3آن ابزار در معماری دارد. برای مثال مسيریاب 

بسته  آن، سرعت كلي شبکه  هدایت  افزایش سرعت  با  دارد كه  های شبکه 

 خواهد داشت.   مشهودیافزایش  

 دیسک -7

كلان  HPCهای  انهسام  حوزه  در  ميكه  كار  فضای  داده  نيازمند  كنند 

تواند  سازی ميسازی با حجم بسيار بالایي هستند. این فضای ذخيره ذخيره 

گره تمامي  بهبين  شودها  استفاده  مشترک  فضای  یا  ،  صورت  گره  هر 

خودش را داشته باشد یا از راهکارهای تركيبي استفاده  مختص  سازی  ذخيره 

معيار   از  استفاده  با  روی  مي  IORشود.  بر  نوشتن  و  خواندن  سرعت  توان 

 اختصاصي و اشتراكي را سنجيد.  های  در حالتدیسک  

 IOR اریمع -7-1

كه قرار است پردازش شود    یاداده، حجم داده از مسائل كلان   یاريدر بس

  سکیداده در د  نیاست تا ا  ازيو ن  باشديم  هاستم يتر از حافظه سبزرگ   اريبس

بنابرا  رهيذخ پردازش   نیشود.  نكلان   یهادر  تعادل  ازيداده  تا    ن يب  ياست 

پرداز  پرداز  هاسک یو د  ندهسرعت  باشد تا  را منتظر    یادیزمان ز  ندهبرقرار 

سرعت نوشتن و خواندن از    IOR  اريمع  شد.نبا  سکیخواندن اطلاعات از د

  یخواندن و نوشتن رو برای    یيكارا  ،در این معيار.  سنجديسخت را م  سکید

  تي قابل  اري مع  نیا  ني. همچنشودسنجيده مي  یمواز و    الیصورت سربه  سکید

  را غيره    و  HDFS  ،S3  ،POSIX  ليمختلف از قب  یهاستميس  لیسنجش فا

  شدهعیتوز  ستميس  لیكه فا  يانتقال اطلاعات، در حال  یبرا   اريعم  نای.  دارد

بر    MPIاز    یسازاده ياست پ  ازين  . در نتيجهكندي استفاده م  MPIنباشد، از  

آزمون(    ستميس  یهاگره   یرو پ)تحت  و  باشد  یکربند ينصب    .[ 39]  شده 

 مراحل ساخت و اجرای این معيار در ادامه شرح داده شده است.  

 . ميكني را دانلود م  IOR  ریبا دستور زابتدا  
Wget 
'https://github.com/hpc/ior/releases/download/3.3.0/ior-
3.3.0.tar.gz' 

3 Router 
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نام پوشه   م،يكن يم extract ریدانلودشده را با دستور ز لیاز آن فا پس

   .میرويشده مایجادو به پوشه    ميدهيم  رييرا تغ  دیجد
tar xf ior-3.3.0.tar.gz 
mv ior-3.3.0 ior 
cd ior 

   
 .میسازيرا م  IOR  یياجرا  لیفا  ریز  اتدستور با استفاده از  

./configure 
Make 

 
 . كنيماجرا مي را    IOR  ریبا دستور زدر انتها  

mpirun --allow-run-as-root --host 
<NODE_1_IP>,<NODE_2_IP>,<NODE_3_IP> src/ior -t 1m -b 
16m -s 16 -F 

 

 ارائه شده است.  6شکل  خروجي اجرای این معيار برای سامانه آزمون در  

 

 
 سامانه آزمون    یبرا   IORآزمون    یجنتا  .4  شکل

 

این معيار   6شکل  طور كه در  همان از    ،مشخص است  اطلاعات كاملي 

عمليات، تعداد    3تأخير ، مجموع  2دیسک، تعداد عمليات در ثانيه  1پهنای باند 

دهد. همچنين  های بازشده به ازای خواندن و نوشتن ارائه مي ها و فایلبلاک 

اساس   بر  را  دیسک  در  خواندن  و  نوشتن  سرعت  مقدار  بيشترین  انتها  در 

MiB/s  دهد. نشان مي 

، باعث افزایش  HPCسامانه  های مورداستفاده در  افزایش تعداد دیسک 

اما این امر هميشه باعث افزایش سرعت    شودحجم حافظه مورددسترسي مي

شود. افزایش سرعت دسترسي به دیسک وابسته به  دسترسي به دیسک نمي

سازی و  چگونگي پياده و    شدههای استفاده عوامل دیگری مانند نوع دیسک

 RAIDاست. برای مثال در معماری    HPCسامانه  ها در  پيکربندی دیسک 

توجهي سرعت دسترسي به اطلاعات را به مقدار قابل  تواندافزایش دیسک مي

   افزایش دهد.

 نمونه HPCسامانه نتایج اجرا در یک  -8

سازی موفق، نيازمند ارزیابي دقيق منابع  بعد از پياده   HPCهای  سامانه

های مختلفي كه در این مقاله بررسي ها معيارد. در این ارزیابينباشمختلف مي 

دست آید. در  ه شوند تا نتایج مورد انتظار باجرا مي   HPCسامانه  شدند، در  

فر در  ااین  مشکلي  اگر  باشد،  یا    HPCسامانه  یند،  داشته  وجود  آن  منابع 

،  عملياتيهای  اجرای معيارها در محيطدادن  نشان منظور  به   شود.مشخص مي

یک  در    -كه یک محيط آزمایشي است-علاوه بر سامانه آزمون  این معيارها را  

كردهواقعي  نمونه    HPCسامانه   اجرا  از  ایمنيز  هریک  در  موجود  منابع   .

   .در ادامه شرح داده شده است  ی آزمون و محيط واقعيهامحيط

 
1 Bandwidth  
2 IOPS (Input/output Operations Per Second) 
3 Latency 

آزمایشگاهي   آزمون  محيط  كه  سامانه  است  مجازی  ماشين  دو  شامل 

گيگابایت    8و    Intel i7-8565Uهسته مجازی از پردازنده    2هركدام شامل  

مي اصلي  است.حافظه  گرافيکي  پردازنده  فاقد  محيط  این  نتایج   باشند. 

در    معيارهای مختلف برای سامانه آزمون به تفکيک در هر بخش ارائه گردید.

 .  پردازیمنمونه مي  HPCسامانه  ادامه به ارائه نتایج برای  

باشد كه  گره پردازشي مي   10تحت بررسي شامل  نمونه    HPCسامانه  

حافظه    GB 325و    Intel 6248Rها شامل دو پردازنده  هركدام از این گره 

 NVIDIAپردازنده گرافيکي    8از    HPCسامانه  د. همچنين در این  ن باشمي

A100    پردازنده گرافيکي    6وNvidia RTX3090  با    ده شده است.استفا

اینکه   به  رتبهمهم  HPLآزمون  توجه  و  ارزیابي  برای  معيار  بندی  ترین 

بر روی  عنوان اولين معيار اجراشده  هرا بهای جهان است، این معيار  ابررایانه 

. نتيجه پيکربندی و اجرای این معيار بر  دیمكرانتخاب  نمونه    HPCسامانه  

  TFlops 19.5نمونه، برابر با    HPCسامانه  گره پردازشي    10  كلاستر با  روی

های گرافيکي اجرا كردیم. نتيجه  را بر روی پردازنده   HPL. سپس معيار  گردید

روی   بر  معيار  این  گرافيکي    8اجرای  با    NVIDIA A100پردازنده  برابر 

82.8 TFlops    پردازنده گرافيکي    6و بر رویNVIDIA RTX3090    برابر با

3.1 TFlops  بندی  با نگاهي به رتبه  .گردیدTop500[40]  شودمشاهده مي  

  باشد مي  TFlops 442000برابر  ابررایانه اول این ليست  قدرت پردازشي  كه  

تقریباً مي  HPCسامانه  برابر    5300  كه  ليست  نمونه  دوم  ابررایانه  باشد. 

Top500    148000با قدرت پردازشي TFlops    1780قدرتي معادل  نيز  

 نمونه دارد.   HPCسامانه  برابر  

رفتيم كه این معيار    DGEMM، سراغ معيار  HPLپس از اجرای معيار  

شود. پس از اجرای  استفاده مي   HPCسامانه  هم برای سنجش قدرت پردازنده  

 رسيدیم.   GFlops 8.89گره پردازشي، به نتيجه    10این معيار بر روی  

 HPCسامانه  را برای سنجش سرعت حافظه    STREAMسپس معيار  

سامانه  شده در  اجرا كردیم. بر اساس نتيجه این معيار، سرعت حافظه استفاده 

HPC    2.66نمونه برابر با GB/s  .دیگر برای سنجش سرعت    معيار  بوده است

در   تصادفي  حافظه  به  فوق سامانهدسترسي  معيار  سریعهای   ،

RandomAccess   سامانه  باشد كه این معيار نيز بر روی  ميHPC    نمونه

برای سرعت دسترسي   0.1GUPsاجرا شد. پس از اجرای این معيار، نتيجه  

در   تصادفي  حافظه  شد.  HPCسامانه  به  ثبت  سنجش    نمونه  برای  سپس 

ارتباطي در   باند شبکه  معيار    HPCسامانه  پهنای  و    PTRANSنمونه، دو 

b_eff  ترتيب برابر با  آمده برای این دو معيار به دست ه را اجرا كردیم. نتایج ب

41.85 GB/s    58و MB/s  .است سرعت    بوده  سنجش  برای  نهایت  در 

. این معيار پس از  استفاده كردیم  IORنمونه، از معيار    HPCسامانه  دیسک  

فایل خواندن  و  اندازه نوشتن  با  دیسک  های  در  مختلف    HPCسامانه  های 

برای خواندن    GB/s 1.7برای نوشتن و    GB/s 1.3، به حداكثر سرعت  نمونه

ب  رسيد. نتایج  از  دست هخلاصه  آمده    3جدول  نمونه در    HPCسامانه  آمده 

  HPCسامانه  مقدار تئوری، بيشترین مقداری است كه    ،این جدولاست. در  

سامانه  ست كه  ا  و مقدار عملي، مقداری  4تواند به آن برسد از لحاظ تئوری مي 

HPC5به آن رسيده است   ها، در آزمون.   

4 peak 
5 max 
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وابستگي  مقدار عملي،  و  تئوری  مقدار  ميان  تفاوت  ارتباطي  دليل  های 

وجود    HPCسامانه  اجزای مختلف    باشد كه ميانافزاری مي افزاری و نرم سخت 

تمامي   در  مانند    HPCهای  سامانهدارد.  محيطي  شرایط  دليل  به  موجود، 

و محيط  گرهنيازمندی   زني  گرمای  بين  ارتباطي  مختلف  های  سامانه  های 

HPCتئوری  گاه نمي، هيچ پردازشي كه همان مقدار  توان به حداكثر توان 

 است رسيد. 

 نمونه  HPCسامانه  آمده از  دست هب  یجنتا.  3جدول  

درصد   مقدار عملي  مقدار تئوری آزمون 

 كارایي 

HPL (10* Intel 
6248R) 

46 TFlops 19.5 
TFlops 

42 

HPL (8* NVIDIA 
A100) 

156 TFlops 82.8 
TFlops 

53 

HPL (6* NVIDIA 
RTX3090) 

3.336 TFlops 3.1 
TFlops 

92 

DGEMM (10* Intel 
6248R) 

22.2 GFlops 8.89 
GFlops 

40 

STREAM 4 GB/s 2.66 GB/s 66 

RandomAccess   روشي برای محاسبه

 وجود ندارد 

0.1GUPs  

PTRANS 100 GB/s 41.85 
GB/s 

41 

b_eff 100 MB/s 58 MB/s 58 

IOR (Read) 2.5 GB/s 1.3 GB/s 52 

IOR (Write) 2 GB/s 1.7 GB/s 85 

 

 

 یشگاهي آزما  يطاز مح  آمدهدست هب  یجنتا  .4جدول  

ی  تئور مقدار  آزمون    مقدار  

ي  عمل  

  درصد 

یي كارا   

HPL (2* Intel i7-
8565U) 

7.1 GFlops 3.8 
GFlops 

53 

DGEMM (2* Intel i7-
8565U) 

3.7 MFlops 2.6 
MFlops 

70 

STREAM 2 GB/s 0.8 GB/s 40 

RandomAccess   روشي برای محاسبه

 وجود ندارد 

0.04GUPs  

PTRANS 1 GB/s 0.7 GB/s 70 

b_eff 10 MB/s 4.5 MB/s 45 

IOR (Read) 1.5 GB/s 0.9 GB/s 60 

 
1 Bare metal 

IOR (Write) 1 GB/s 0.8 GB/s 80 

 گیریبندی و نتیجهجمع -9

ما در این مقاله به بررسي معيارهای مهم در سنجش منابع مختلف یک  

معيارها پرداختيم.    اجرا و تحليل پيکریندی،  اندازی،  راهنحوه  ،  HPCسامانه  

منظور   چهاردسته    HPCسامانه  منابع  ارزیابي  بدین  حافظه،  در  پردازشي، 

محيط برای  سازی  نحوه آماده  شرحپس از  درنظر گرفته شد.  شبکه و دیسک  

نحوه   و دسته هریک از این چهار مطرح اجرای معيارها، به بررسي معيارهای

اندازی یک سامانه كمينه،  با راههمچنين  .  پرداخته شدی آنها  اجراو    اندازیراه

منظور نشان دادن  در انتها به  تحليل گردید.به تفکيک  نتيجه اجرای هر معيار  

، تحليل نتایج در عمل  معيارها  خروجيو داشتن دركي از مقدار    كاربردپذیری

 ارائه گردید.    HPCسامانه  نمونه واقعي  حاصل از معيارها برای یک  

  HPCسامانه  ای سنجش منابع مختلف  با وجود اینکه معيارهای كلي بر 

،  HPCسامانه نيازمند شناخت كاملي از معماری   دقيقسنجش جود دارند، و

طراحي و    های موجود برای هر منبع است.در آن و معيار   شدهمنابع استفاده 

ها برای سنجش  تواند نحوه اجرای معيار مي  HPCسامانه  معماری كلي هر  

اتصال    HPCسامانه  قدرت یک   معماری  مثال ساختار  برای  تغيير دهد.  را 

سرور    باهم، نحوه تعریف هر گره )درنظرگرفتن  HPCسامانه  های مختلف  گره 

افزار و استفاده  یا ایجاد چندین گره روی یک سخت  1عنوان یک گرهفيزیکي به

شود تغييرات  های مختلف باعث ميسازی( و پيکربندیهای مجازیاز فناوری

ساختار  با توجه با اینکه همچنين  ها مشاهده شود.محسوسي در نتایج معيار

نياز است    ،لفي شده استدر طول زمان، دچار تغييرات مخت  HPCهای  سامانه

تغيير كنند تا بتوانند سنجش دقيق و كاملي از  آنها نيز  تا معيارهای سنجش  

سامانه ارائه  این  حركت  دكننها  شامل  تغييرات  این  پردازش  .  از  نوع 

پردازش گرافيکي   بودنای هستهتک از واحد  استفاده  پردازش موازی،  و   2به 

از معماری  و حافظه  استفاده  نظير حافظه اختصاصي  پردازنده  های مختلف 

  نيز  HPCهای  سامانهشود. در برخي از  های مختلف مي مشترک برای هسته 

از معماری اختصاصي در طراحي پردازنده استفاده شده است كه ممکن است  

توان از یک معيار و روش  را به كلي تغيير دهد. بنابراین نمي  ساختار سنجش

موجود استفاده كرد و نياز است تا هر    HPCهای  سامانهبرای سنجش همه  

  بندی مورد استفاده قرار گيرد.معيار بر اساس مشخصات و هدف ارزیابي و رتبه

فناوری  ،همچنين ظهور  روشبا  و  نظير  ها  جدید  محاسباتي  رایانش  های 

های  سامانهای و فوتونيک، سنجش و ارزیابي  كوانتومي، زیستي، نانو، حافظه 

پياده نسل  سریعفوق و  مستلزم طراحي  آتي  متناسب  های  معيارهای  سازی 

 .   باشدمي

های  برای برنامهبرخي از معيارهای محک    ذكر است كهشایان  در انتها  

 LAMMPSو     NAMDتوان به  كه از جمله مي  وجود دارندپركاربرد و معروف  

برنامه برنامه  LUXMark،  های مولکوليبرای  اجرای  های  برای رندرینگ یا 

یا آب پردازش تصویر  با  ماشين  مرتبط  یادگيری  برای  این  كراشاره  وهوا  د. 

( یا  GPI، اینتل و  GNUبه ازای كامپایلرهای مختلف )نظير    ها عمدتاًآزمون

انجام مي  هایپيکربندی  غيره  و  پردازنده  و  صورت  بهشوند.  مختلف حافظه 

2 GPU (Graphics Processing Unit) 
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كارایي حاكي از آن است كه    روی این دسته معيارها  های قبليبررسي  ،كلي

نوع  كامپایلر، سختتغيير  با   و  این وجود،.  [43]  كندتغيير ميكار  افزار    با 

  مطالعاتاز    ،ترهای محک عموميآزمونارتباط آنها با  و  ها  بررسي این آزمون

 باشد.  شده در این پژوهش ميآتي درنظر گرفته
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مدرک   دارای  آریانيان  احسان  دكتر 

الکترونيک   برق  مهندسي  دكترای 

اميركبير   صنعتي  دانشگاه  از  دیجيتال 

)پلي تکنيک تهران( و عضو هيأت علمي 

پژوهشکدهو   اطلاعات    رئيس  فناوری 

اطلاعات   فناوری  و  ارتباطات  پژوهشگاه 

تحصيلي  مقطع  در  صنعت  و  علم  دانشگاه  برتر  آموخته  دانش  وی  است. 

)پلي كارش اميركبير  دانشگاه صنعتي  برتر  آموخته  دانش  و همچنين  ناسي 

باشد. وی  تکنيک تهران( در مقاطع تحصيلي كارشناسي ارشد و دكتری مي

فناوری و   و  علمي  زمينه های  پژوهش در  و  با تحقيق  اكنون همزمان  هم 

شبکه   پيشرفته،  ریزپردازنده  ابری،  رایانش  نظير  دروسي  تدریس  همچنين 

های كامپيوتری پيشرفته در دانشگاه، به عنوان  ات داده و شبکههای مخابر

در   راهبردی  و  كاربردی  بنيادین،  های  پروژه  در  ناظر  و  همکار  مجری، 

فعاليت مي به  اطلاعات مشغول  فناوری  و  ارتباطات  ایشان  پژوهشگاه  باشد. 

ضمن تدریس دروس مختلف دانشگاهي، هدایت و داوری پایان نامه در دوره  

را عهده دار هستند. كتابكارشنا و دكتری  ارشد  بي های »شبکهسي  های 

سيم«، »اصول مجازی سازی و رایانش ابری به انضمام بسترهای ابری داده  

ایران«،   ابری در  رایانش  ابعاد حقوقي  و  های عظيم«، »استانداردهای فني 

ها«، »اصول طراحي و ارزیابي زیرساخت مراكز داده  »رگولاتوری كلان داده 

HPCهای داده پيشرفته« از مهمترین كتاب هایي هستند كه « و »پایگاه

به چاپ رسيده  ایشان  از  مقالهتا كنون  زیادی در  اند. همچنين  معتبر  های 

-ها و ژورنال زمينه رایانش ابری و پردازش موازی توسط ایشان در كنفرانس

پژوهشي دكتر آریانيان  ها و علایق  های معتبر دنيا به چاپ رسيده است. زمينه

های كامپيوتری، پردازش  ها، شبکهدادههای رایانش ابری، كلان شامل حوزه

موازی، زیرساخت فعال و غيرفعال مراكز داده و سکوهای فناوری اطلاعات  

 باشد. مي

 

-آموخته مهندسي نرمدكتر زهرا معزكریمي دانش

  2011باشد. ایشان از سال  افزار از دانشگاه تهران مي

عامل و  دهنده لایه سيستمبه عنوان محقق و توسعه

-سازی، رایانشهای مجازی پلتفرم با تمركز بر حوزه

ابری، اینترنت اشياء، كلان داده و زنجيره بلوكي در  

-پژوهشگاه ارتباطات و فناوری اطلاعات فعاليت مي

انتشار اطلاعات  های صوری و منطق معرفتي،  نماید. علاقمندی ایشان روش

پلتفرمپ  یهاشبکهدر   و  مييچيده  فناوری  علمي های  دستاوردهای  باشد. 

المللي به  ایشان در قالب كتاب، مقالات ژورنالي و كنفرانسي داخلي و بين

 چاپ رسيده است.  


