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  عزيزي القارئ،

عقد "  "، البرمجيات لموازاة وأدوات تقنيات " :ي، هالبرمجة المتوازيةقضايا في  ناالعنو تحت  ثلاثة بحوثالعدد لهذا  اخترنا
  ." لبرمجة المتوازيةيُبَسطون ان و الباحث، " " من التقدم في إنتاجية البرمجة المتوازية

 المتوازيــة بالبرمجــة المتعلقــة الحاليــة والقيــود حالــةَ الممارســة) البرمجيــات لمــوازاة وأدوات تقنيــات( الأول البحــث يتنــاول
النـوى،  المتعـددة للمعالِجـات بهـا المرتبطـة الأدوات وكـذلك الحديثـة، البرمجـة لغـات باسـتعمال التشـاركية الذاكرة المعتمدة على

  .ويناقش نشاطاتِ موازاة البرمجيات، ومناهجَ إدخال التوازي في البرمجيات
أداءَ تطـوير البـرامج المتوازيـة، بدلالـة سـرعة ) عقد مـن التقـدم فـي إنتاجيـة البرمجـة المتوازيـة( البحث الثاني يستعرض

أول تنفيذٍ متوازٍ ناجح. يقارن البحثُ نتائجَ قياس الإنتاجية على مـدى عشـر سـنوات لبـرامج متوازيـة طـورت باسـتعمال  صدورِ 
مــع واجهـــة تمريــر الرســـائل)، وبيئــةٍ حديثــة (مثـــل نمــوذج فضـــاء العنونــة الشـــمولي المجــزأ غيـــر  Cبيئــةٍ وأدوات تقليديــة (لغـــة 

  .)X10المتزامن المدعوم في لغات جديدة مثل 
ــطون البرمجــة المتوازيــة( البحــث الثالــث ينــاقش بعــض مشــاكل الحوســبة المتوازيــة فــي نظــم المعالِجــات ) البــاحثون يُبَس

المتعددة النوى ذات الذاكرة المشتركة، مثل استعمال الأقفال، وتوليد حالات الانتظار، واسـتعمال نياسـب متعـددة لزيـادة كفـاءة 
  .لتعامل مع مثل هذه المشاكلتلك المعالجات. ويستعرض كيفية ا

الحوســبة العَصَــبُونية تتحفــز  "  بحــوث متنوعــة المواضــيع مثيــرة للاهتمــام هــي علــى الترتيــب: ثمانيــةواخترنــا أيضــاً لهــذا العــدد 
  ،" قـــابلات الارتـــداء: هـــل أتـــى أخيـــراً عصـــر الســـاعات الذكيـــة؟"  ،" مرحبـــا، اســـمي هـــو ..."  ،" لتحقيـــق نجـــاحٍ بـــاهرٍ (حقـــا)

 " ،" أمـن الهواتـف النقالـة والحـدود السـحابية فـي مجـال العنايـة الصـحية"  ،" لمـس العـالم الافتراضـي"  ،" تَخَاطُب السـيارات "
  ." أنظمة وسائط التنقل أكثر ذكاءً  صارت "، " علم الشبكات وعلم الوب وعلم الإنترنت

مفهـوم الحوسـبة العصـبونية القائمـة ) نجـاحٍ بـاهرٍ (حقـا)الحوسبة العَصَبُونية تتحفـز لتحقيـق ( أول هذه البحوث يتناول
علــى توزيــع الحســاب والــذاكرة علــى عــددٍ هائــلٍ مــن العصــبونات التــي يتواصــل كــل منهــا مــع مئــاتٍ أو آلافٍ مــن العصــبونات 

ض المشــاريع التــي الأخــرى. يبــيّن المقــال تــاريخ الحوســبة العصــبونية ويقارنهــا بــأنواع الحوســبة التقليديــة الأخــرى، ويَعــرض بعــ
  .تستكشف هذه الحوسبة على نطاقٍ واسعٍ غير مسبوق

عــن تطبيــق تعــرف الوجــوه فــي الــزمن الحقيقــي المســتعمل فــي نظــارة غوغــل، ) مرحبــا، اســمي هــو ...( ثانيهــا يتحــدث
  .ومنعكسات ذلكويناقش مشاكل الخوارزميات المتاحة لتعرف الوجوه والتحقق من الوجوه، ومنها مشكلة الخصوصية، 

الذكيـة المتعـددة الأغـراض مـن  السـاعاتِ ) قابلات الارتداء: هل أتى أخيراً عصـر السـاعات الذكيـة؟( ثالثهايستقصي 
  .القيود المفروضة عليها، ويسلط الضوء على التحديات البحثية للساعات الذكية والفرص المرافقة لهاو حيث مزاياها، 
ما وصلت إليه تقانات الاتصال الجديدة المخصصة للسيارات (ويطلـق الضوء على ) تَخَاطُب السيارات( رابعهايسلط 

 هــانيــة الأساســية. ويقارن)، التــي تتضــمن الاتصــال مــن ســيارة إلــى ســيارة، والاتصــال مــن ســيارة إلــى البِ V2Iعليهــا اختصــارًا 
  .يارةبالتقانات التقليدية المعتمدة على استعمال الـمُحسّات والكاميرات المثبتة في الس
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وهـو الهولوغرامـات التـي يمكـن  ،الجديـد فـي مجـال الهولوغرامـاتنظـرةً علـى ) لمـس العـالم الافتراضـي( خامسـهايلقي 
  .لمسها والتفاعل معها وتحريكها، ويعرض واقع البحث فيها حالياً ومستقبلاً 

تقانــة المعلومــات فــي  دور) أمــن الهواتــف النقالــة والحــدود الســحابية فــي مجــال العنايــة الصــحية( سادســها يســتعرض
ــن لنظــام المعلومــات الطبــي، وذلــك مــع  تحســين العنايــة الصــحية، والأثــر الســلبي المحتمــل فــي نتــائج المرضــى للأمــان المحس
استعمال العديد من منظمات العناية الصحية الأجهزة النقالة والخدمات السحابية والسجلات الصحية الإلكترونية. ويستعرض 

  منية الهامة في هذا المجال.البحث التحديات الأ
الــوب والإنترنــت الجديــدين إضــافة إلــى علــم الشــبكات  علــمَ ) علــم الشــبكات وعلــم الــوب وعلــم الإنترنــت( ســابعها يتأمــل

بأنواعــه المختلفــة. ويــدْرس الاختصاصــات المتعــددة التــي تعتمــد عليهــا هــذه المجــالات الثلاثــة، ويقــارن بــين تلــك المجــالات، 
  ها، واللغة المستعملة في كلّ منها.لاسيما منشأ كلّ من

أنظمـة الترفيـه المعلومـاتي فـي السـيارات الحديثـة، وتطورهـا، ) أنظمـة وسـائط التنقـل أكثـر ذكـاءً  صـارت( ثامنهـا ينـاقشأخيراً، 
  .وميزاتها، وسلبياتها، ومستقبلها

ضــمن قائمــة مصــطلحات مــن المجلــة  الماضــيالعــدد عربــي) الــواردة فــي  –قائمــة المصــطلحات (إنكليــزي  ونقــدّمهــذا 
  .العدد الحالي

  أخي القارئ،

  رســـال ملاحظاتـــك ومقترحاتـــكل أن تتواصـــل معنـــا بإنتمـــى أن تقـــدم مواضـــيع هـــذا العـــدد الفائـــدة المرجـــوة، ونأمُـــالختـــام، فـــي 
  ...إلينا 

  في العدد القادم.معك وإلى اللقاء 

  رئيس التحرير  

 الدكتور موفق دعبول  
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  البرمجيات لموازاة وأدوات تقنيات
TECHNIQUES AND TOOLS FOR PARALLELIZING 

SOFTWARE
* 

  
Re Hans Vandierendonck, Tom Mens 

الحافظ نزار. د ترجمة:
1

  
  الحسني مراجعة: د. مكي

  

رمجيات مع ظهور المعالِجات المتعددة النوى والمعالِجات الكثيرة النوى، أصبح يتعين على المهندسين تصميم الب
وتطويرها بطرائق جديدة كليّا للاستفادة من الطاقة الحسابية لجميع النوى. لكنّ مهمة تطوير البرمجيات المتوازية هي 

أصعب كثيرًا من تطوير برمجيات تتابعية، لأنه لا يمكن عزل التوازي بسهولة. تقدم هذه المقالة نظرة عامة إلى التقانات 
  في هذه المهمة المعقدة والعرضة للأخطاء.والأدوات التي تَدعم المطورين 

  

جزئيًا بغية مواصلة تعزيز أداء وحدة المعالجة (مثل متعدد النوى وكثير النوى) شائعة،  بنيانات الذاكرة التشاركيةغدت 
ة، لأن تبدّد المركزية. لم يعُد تعزيز أداء وحدة المعالجة المركزية ممكنًا في حالة وحدات المعالجة المركزية الأحادية النوا

برمجةُ متعدد النوى للمطورين بالاستفادةَ الكاملة من  طاقةِ وحدة المعالجة المركزية يعيق أية عملية تصغير إضافية. تَسمح
قدرات الموازاة، على صعيد بنيان البرمجيات والعتاديات، لاستغلال الطاقة الحسابية الكامنة في مجموع المعالجات. ومع 

  .[2 ,1]أكثر، إلى حد بعيد، من مهارات البرمجة التتابعية هاراتٍ متتطلب  اذلك، فإنه
تناقش هذه المقالة حالةَ الممارسة والقيودَ الحالية للبرمجة المتوازية بالذاكرة التشاركية بواسطة لغات البرمجة الحديثة، 

سوف نستبعد الحلول غير المتجانسة  وكذلك الأدواتِ المرتبطة بها للمعالجات المتعددة النوى. ولتضييق نطاق مناقشتنا،
للمعالجة المتوازية)، ودعمَ البرمجة المتوازية في مجال الحوسبة الفائقة  GPUs(على سبيل المثال، الاستفادة من وحدات 

  ).grid(على سبيل المثال، الحوسبة الشبكية  massivelyوالحوسبة الموزعة الغزيرة 

  الموازاة
لتي تدعم موازاة البرمجيات، وفقًا لمنصة المصدر والهدف. وتشمل الموازاةُ العديد من الأنشطة، تتنوع التقنيات والأدوات ا

  :بعضها يدوي، أو مؤتمت جزئيا، أو مؤتمت كليا

  تحليل البرمجيات (إما سكونيا أو ديناميكيا) للكشف عن فرص الموازاة.  .الكشف عن التوازي •

                                                           

  .22 – 25، الصفحات 2012(مارس)/نيسان (أبريل)  آذار، IEEE SOFTWAREنُشِر هذا البحث في مجلة  *
1

  في المعهد العالي للعلوم التطبيقية والتكنولوجيا. مدير بحوث 



  البرمجيات لموازاة وأدوات تقنيات
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ات الموازاة في الرماز المصدري (إما يدويا، باستعمال لبناتِ أو شروحِ لغةِ التعبير عن لبن  .إدخال التوازي  •
 مصرف موازاةبواسطة ) أو في الرماز التنفيذي (refactoring [3] برمجة، وإما آليا، بواسطة أدوات إعادة البناء

parallelizing compiler.(  
  التحقق من صحة تحويل الرماز.  .التحقق من التوازي  •
  تحليل أداء البرمجيات الموازاة.  .قياس التوازي  •
مناطق  unparallelizingوإلغاء موازاة  إعادة هيكلة التوازي، وموازاة مناطقِ رماز إضافية،  .تحسين التوازي  •

  وهكذا دواليك، على أساس أهداف القياسات والأداء.رماز، 

ة متكررة جدا، بحسب حلقةٍ راجعة. أولاً، يكتشف المطورون فرصَ ، أنّ إجرائية الموازاة نموذجيا هي إجرائي1يوضح الشكل 
  الموازاة ويطبقونها. ثم يقيسون درجةَ التوازي، ويقدمون اقتراحات لمزيد من التحسين، الذي يمكن إجراؤه في التكرارة التالية.

  مناهج البرمجة المتوازية
البرمجيات. علينا أن نميّز بين البرمجة المتوازية الصريحة توجد مجموعة واسعة من الاستراتيجيات لإدخال التوازي في 

تلك الاستراتيجيات، ويقدم  1والبرمجة المتوازية الضمنية، وبين مناهج الموازاة الآلية والموازاة شبه الآلية. يلخص الجدول 
  بعض أدوات دعم هذه الاستراتيجيات.

  البرمجة المتوازية الصريحة

ازية الصريحة للمبرمج مكتباتٍ ولبناتِ لغة تَسمح بالتعبير عن أجزاء البرنامج التي يمكن أن تنفذ يوفر نموذجُ البرمجة المتو 
 ه.على التوازي. وعلى المبرمج تحديدُ التوازي ووصفُ 

API، وواجهةُ  Posixمِقْيَسُ نياسب من الأمثلة الرئيسية على نماذج البرمجة المتوازية الصريحة: 
للنياسب في  2

لنياسب جافا، وغير ذلك من النماذج المماثلة. إنّ الاستعمال المباشر لواجهات  APIوسوفت من ويندوز، وواجهةُ نظام ميكر 

                                                           

2 API (Application Programming Interface) :.واجهة برمجية للتطبيقات  

 كشف إدخال تحقق قياس تحسين     

. حلقة التغذية الراجعة لإجرائية التوازي. بعد تكرارةٍ أُولى من تكرارات موازاةِ الرماز، يمكن إجراء 1الشكل 
المزيد من التحسينات في تكراراتٍ متعاقبة بالاعتماد على معلومات جُمِعَتْ من أدوات قياس الأداء 

 صة.المخص  
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API ا لأداء الللتحول إلى التوازي. وهذا النمط  3للنيسبة هذه، يشجّع على اتخاذ منهجٍ نيسبيّ التوجهبرمجي مناسب جد
، وتحديثات واجهة المستعِمل البيانية في الخلفية. ومع ذلك، ينبغي أن I/Oج المهام غير المتزامنة، مثل عمليات الدخل/الخر 

يأخذ المبرمجون هذه المناهج على أنها مستوى تجميعٍ للبرمجة المتوازية، لأنها تَكشف مفاهيمَ على مستوى منخفض، مثل 
mutex(على سبيل المثال، المتغيرات  النياسب وبدئيات التزامن بين النياسب

 critical ة المقاطع الحاسمةلحراس 4

sections ومتغيرات الشرط، والتومئات ،semaphores والحواجز، الخ). وفي حين أن مثل هذه الآليات ضروري، فإنها ،
) 5(محاولة عدة نياسب تعديل المعطيات ذاتها بدون تزامنٍ مناسب race conditionsلحالات السباق كذلك مصْدر رئيسي 
 انتظار النياسب بعضُها بعضًا بلا نهاية). ولذلك، يجب أن يتجنب المبرمجون استعمالَ ( deadlocksم ولحالات التوقف التا

  .بدئيات التزامن صراحةً كلما كان ذلك ممكنًا

                                                           

3 thread-oriented approach.  
4 Mutex : مختصرmutual exclusion  الاستبعاد المتبادل.أو  
متغيرٍ تشاركيّ في وقتٍ واحد. يقرأ بالنفاذ إلى عندما يقوم كل منهما مثلاً  threadsالنياسب  بين زوج من (race condition)تَحدث حالة السباق  5

ثم يقوم كل منهما بعملياته على القيمة، ويستبِقان لمعرفة أي منهما سيكتب أخيرًا القيمة في  كل من النيسبين القيمة ذاتها للمتغير التشاركيّ،
 تِبَت أخيرًا هي التي تُحقظ، لأنها كُتبتْ فوق القيمة التي كتبها النيسب الآخر. (المترجم)التي كُ المتغير التشاركيّ. القيمة 

6 ReLooper :Refactoring for Loop Parallelism.إعادة البناء لتحقيق توازي الحلقات ،  

  .. مناهج البرمجة المتوازية1الجدول 
  

  أمثلة الوصف استراتيجية البرمجة المتوازية
      

موجود، يصف المبرمج التوازي ال  التوازي الصريح
 ويضْمن صحته

 ,Posix threads ،OpenMPنياسب 

Intel Cilk++, MPI, Intel 

Threading Building Blocks, 

X10, ، كثيرغيرها و 

تَسمح لبنات لغة البرمجة ضمنيا  التوازي الضمني
 بالتنفيذ المتوازي

Chapel, SQL, Matlab, 

Microsoft’s Axum, 

  وعددًا من اللغات الوظيفية مثل:
ZPL and Haskell 

 

يَستخرج المترجمُ التوازي من لغةٍ   ليةالموازاة الآ
 مصدريةٍ تتابعية

فات الموازاة الآلية مصر  

تقود أدواتٌ إجرائية الموازاة. لا يزال  ليةشبهُ الآالموازاة 
على المبرمج القيام بالعمل، 
والتحقق من الصحة، لكنّ الأدوات 

 .تُساعِد قدْر الإمكان

Relooper
6
: 

netfiles.uiuc.edu/dig/Refactorin

gInfo/tools/ReLooperVectorFa

brics: www.vectorfabrics.com 
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هِ بالمهامتَعمل نماذجُ تجريدِ التوازي  الموج task-oriented  على مستوى أعلى من التجريد (مستوى المهام بدلاً من
هذه النماذج للمبرمج التعبيرَ مباشرةً عن تعابير عديدة في تيح تالنياسب)، وتُغني عن الاستعمال المباشر لبدئيات التزامن. 

دون اللجوء إلى بدئيات من مستوى  ، عمليات اختزال، الخ)pipelinesموازية (حلقات متوازية، قنوات توارد الالبرمجة 
  .Chapel، و X10إنتل، و من  Cilk plusومن أمثلة هذا المنهج:  .منخفض

                                                           

  للموارد. (المترجم) : جمع معلومات عن سلوكِ برنامجٍ معطى، خصوصًا عن استعمال البرنامج(profiling)جمع الملامح  7

موازاةِ البرمجيات. هذه القائمة هي بلا شك غير شاملة، والغرض  تحقيقدعم التي تَ وات عيّنة من الأد . 2الجدول 
  . منها هو بيان ماهية أنواع الأدوات المتاحة

      

اللغات   نوع الأداة  مكان الحصول عليها  الأداة
  المدعومة

  النشاط المدعوم

          

Intel Parallel 

Studio 

http://software.int

el.com/en-

us/articles/intel-

parallel-studio-

home 

طقم أدوات لتطوير برمجيات 
  متوازية، مكون من أربع أدوات:

Parallel Advisor, Parallel 

Composer, Parallel Inspector, 

and Parallel Amplifier 

C/C++  ،كشف، إدخال
تحقق، قياس، 

*تحسين
 

VectorFabrics www.vectorfabric

s.com  

عن التوازي، وتقييمه  أدوات للكشف
(اعتمادًا على التحليل الديناميكي 
وتحليل المعطيات أثناء تنفيذ 

 الرماز)، وجعل الرماز متوازيًا

C  ،كشف، إدخال
تحقق، قياس، 

  *تحسين

The Portland 

Group (PGI) 

www.pgroup.com  ،قة للموازاة الآليةفات محق مصر
متوازية، أدواتِ  debuggersمفليّات 

  الأداء المتوازي 7معِ ملامحِ جَ 

C/C++, 

Fortran 

كشف، إدخال، 
  تحقق، قياس

IBM Multicore 

Development 

Software Kit 

(MDSK) 

www.alphaworks.

ibm.com/tech/msd

k 

مجموعة أدوات، في الأغلب 
تَستعمل التحليل الديناميكي، لتفلية 
حالاتِ السباق، وحالاتِ التوقف 

  عمالِ الأقفال، واستdeadlocksالتام 

Java قياس  

TotalView 

Family 

www.roguewave.c

om/products/total

view-family.aspx 

مجموعة أدوات لتتفلية مشاكل 
الذاكرة في البرامج المتعددة 
النياسب، وتفلية مشاكل الأداء في 
تعدد النيسبة، وتتضمن أيضاً أداة 

-recordتسجيل وإعادة عرض 

replay 

C/C++, 

Fortran, 

CUDA 

(Nvidia 

GPUs) 

قياس، 
  *تحسين
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المنهج الهيكلي للتوازي، الذي يلتقط هياكل النماذج النمطية المتوازية المتكررة. وتجدر الإشارة بوجهٍ خاصٍ إلى 
ا فعالاً، في حين يكفي المبرمجَ أن يملأ المهام الفعلية. من كيفيةَ تنفيذِ نموذجٍ نمطي متوازٍ تنفيذً  skeletonsتحدد الهياكلُ 

من إنتل، ومكتبة النماذج النمطية المتوازية  Threading Building Blocksنهج: أحجار بناء النياسب مالأمثلة على هذا ال
Parallel Pattern Library لدينا الهيكلان:(الجامعية من ميكروسوفت؛ ومن الجهود الأكاديمية ( Fastflow  

  .Skandium و
 ،إن هذه الخاصية مرغوبة جداها. عندما يقدم كل تنفيذٌ للبرنامج النتيجةَ نفس حتميةنقول عن البرامج المتوازية إنها 

 Codeplayنظامُ : تحقيق توازٍ حتميّ من الأمثلة على النظُم التي تَضمن كثيرًا.  debuggingلأنها تسهّل إجراءات التفلية 

Sieve  المشروعان الجامعيّان وDeterministic Parallel Java  وConcurrent Collections.  

  البرمجة المتوازية الضمنية

توفر لغاتُ البرمجة المتوازية الضمنية لبناتٍ تحوي معلوماتٍ صحيحة عن الفرص المحتملة للتنفيذ المتوازي. فعلى هذا 
على سبيل المثال، يمكن تعريف عملية  ال اللغة، حتى دون الأخذ بالتوازي.النحو، يمكن للمبرمجين تعريفُ البرامج باستعم

بلغةٍ معطاة، بحيث يكون تنفيذ العملية بالتوازي صالحًا دائمًا. من الأمثلة على اللغات المتوازية الضمنية:  mapتَقابلٍ 
SQL وماتلاب، و ،Axum  ميكروسوفت، و منChapel  منCray و ،Fortress  منSunلغات البرمجة لعديد من ، وا

  .[6 ,5]الوظيفية. وثَمة جهودٌ بحثيٌة هامة جاريةٌ الآن لتعريف لغاتٍ مخصصةٍ المجال تَستند إلى دلالةٍ متوازية ضمنيا 

Par4all www.par4all.org [تحقيق] موازاةٌ آلية وشبه آلية  C, Fortran كشف، إدخال  

VivaMP www.viva64.com مدقق رماز سكوني  OpenMP تحقق  

PC-Lint www.gimpel.com مدقق رماز سكوني  C/C++ تحقق  

Paradyn Tools 

Project 

www.paradyn.org

4 

وعة أدوات لقياس الأداء مجم
 باستعمال أجهزة قياس ديناميكية

برامج قابلة 
  للتنفيذ

  قياس

Relooper3 http://netfiles.uiuc

.edu/dig/Refactori

ngInfo/tools/ReLo

oper 

أداة إعادة بناء مفتوحة المصدر 
ز بأحد  لإدخال توازي الحلقات، تنُج

وهي توسعة محرّك   Eclipseمقابس 
 Eclipseإعادة بناء 

Java إدخال، تحقق  

Prism www.criticalblue.

com/prism 

بيئةُ تحليلٍ، واستكشافٍ، وتحققٍ 
لتنجيز البرمجيات واستمثالها على 

  البنيانات المتعددة النوى

رماز لغة 
C/C++ 
ولغة 

  المجمع

كشف، إدخال، 
  تحقق، قياس

تعطي الأداةُ تلميحاتٍ إلى مكان التحسين وكيفيته، بدلاً من مجرد اعتباره لاحظ أن نشاط التحسين مشار إليه في حالة واحدة هي عندما *
  قياسَ أداء.
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  الموازاة الآلية

وازاة الآلية يقوم في الملكنْ تَفترض نماذجُ البرمجة المتوازية الصريحةِ أن المبرمج يقوم بتحليل البرنامج وتحويله يدويا. 
الموازاةَ الآلية بعيدةٌ كل البعد إنّ  .) بتحليل نصّ البرنامج، ويستخرج آليا التوازي المتاحcompilerالمصرف (أو المترجِم، 

عن أن تكون عادية. فأكبر النجاحات حَدثت في حالة البرامج العلمية، التي تَفترض في كثيرٍ من الأحيان استعمالَ لغة 
فات الموازاة أو  ++ C/Cفورتران. لكنّ التعامل مع لغاتٍ مثل  البرمجة جافا، يجعل تطويرَ مصرparallelizing 

compilers  فات الموازاة الآلية الخاصة بهم، وكذلك ا أكبرَ أيضًا. إنّ جميع بائعي البرمجيات الكبرى لديهم مصرهذه تحدي
، وهو مصرفُ موازاةٍ آلية معتمد على Par4all. إنّ Portlandة الحال لدى عدد من الشركات المتخصصة، مثل مجموع

PIPS
، وهي أداةٌ جامعية لتحويل الرماز المصدري. ويَدرس الباحثون كيفية جعل الموازاة الآلية أشدّ فاعلية، باستعمال 8

  .[8 ,7]نماذج البرمجة المتوازية الضمنية 
ل إلى متوازٍ اعتمادً  فات التوازيَ في التعابير تَعتمد جودة الرماز المحو ف. لا تتعرّف جميعُ المصرا كبيرًا على المصر

فات موازاةَ حلقةٍ يجري التكرار فيها على صفيفةٍ من البِنى)، ويمكن أن تَضع  ذاتها (فعلى سبيل المثال، تَرفض بعض المصر
فاتُ افتراضاتٍ مختلفة تتعلق بالتوقيتِ الذي تكون عنده موازاةُ ح ن الأداء. ولهذا، يجب أن يكون المصرلقةٍ معطاةٍ تحس

المبرمجون على معرفةٍ أعمق بكيفيةِ عمل المصرف، وأن يقوموا بتحليل: متى يُوازون الرماز، ولماذا يُوازونه. وهذا ما 
  يَجعل الموازاةَ الآلية غيرَ حرة تمامًا، والأداءَ المكتسبَ معتمِدًا على المصرف.

  يةالموازاة شبه الآل

ثَمة مشكلة كبيرة تواجه المطورين عند تحويل برمجية تتابعية أو أحادية النيسب إلى برمجية متوازية، هي تحديد مكان 
أسئلة كثيرة: أين سيكون ذلك مفيدًا؟ أين سيكون ذلك قانونيا؟ وإذا كان غير قانوني، فكيف يمكننا وهناك إدخال التوازي. 

 تقنياتُ الموازاة شبه الآلية إجرائيةَ الموازاة، وذلك بتسهيلِ اتخاذِ القرار وتحويلِ تُرشِد ا؟ تغيير البرنامج كي نجعله قانوني
يبقى المبرمج مسؤولاً عن أداء الرماز المتوازي وصحته، لكنّ الأدوات تقدم المساعدة قدْر الإمكان. والغرض و الرماز. 

  وازية صريحة.النهائي في معظم الأحيان هو الحصول على نموذج برمجة مت

  التوازي وتفلية الأداء
مع أن المناقشة التفصيلية لاستعمال التوازي في البرمجيات تقع خارج نطاق هذا المقال، نود أن نؤكّد أن ذلك مرتبط بشِدّة 

و بدرجة أ، throughput، أو بالتدفق latencyبالأداء الذي نحصّله باستعمال التوازي، سواء عبّرنا عن الأداء بدلالة التلبث 
لذلك، عادةً، لا يجري الخوض في موازاة البرمجيات إلا إذا كان ذلك سيحقق أهداف الأداء. . و responsiveness الاستجابة

  .وإنّ مسألة قياس الأداء وأدوات التحليل هي حاسمة للتوصل إلى الاستمثال الفعّال

                                                           

8 PIPS  :(الفرنسية) هو في الأصل مختصر التسميةParallélisation Interprocédurale de Programmes Scientifiques  الموازاة على مستوى)
(برمجة النظم المتوازية  Programming Integrated Parallel Systemحالياً على أنها:  PIPSالإجراءات البينية للبرامج العلمية). وأيضًا، تفسر 

  (بينة أساسية للنظم المتوازية). (المترجم) Parallelization Infrastructure for Parallel Systems المتكاملة) أو 
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ة في البرمجة المتوازية الصريحة، وربما بمساعدةٍ من الحاضر، تتركّز معظمُ جهودِ تطويرِ البرمجيات المتوازي في الوقت
أدواتٍ تُرشِد عمليةَ اسكتشافِ التوازي وتقييمِ فوائده (الموازاة شبه الآلية). وحين يكون اختيار لغات البرمجة ممكنًا في 

  المشروع البرمجي، نجد أن اختيارَ اللغات التي تدعم التوازي الضمني مفيدٌ إلى حد بعيد. 
ا. في النهاية، ليس هناك ضمان ألا تُربِك ى التساؤل: هل ينبغي أن نعتمد على الموازاة الآلية بصفتها حلا عويبق ام

تغييراتُ الرماز الصغيرة إجراءاتِ المصرف التي يؤديها لإدخال التوازي. وعلى أقل تقدير، لا بد أن لديك الرغبة في التعاون 
  مع المصرف الخاص بك على موازاةِ الرماز والمساعدة على ضبط الرماز لذاك المصرف.

بةٌ تمر بها برمجةُ متعددِ النوى، مع أن العديد من التقانات والمناهج الجديدة تُطرح بوتيرة سريعة. إنها أوقات عصي
سوف يستغرق الأمرُ بعض الوقت كي "ينقشع الغبار" ويتفق المجتمع على لغاتٍ وأدواتٍ ومناهجَ محددة. وبسبب هذا 

إياك أن تَعتمد أكثر مما ينبغي على تقانةٍ محددة بعينها،  –قانة الغموض، فإنّ من الحكمة أن نفكّر مليا في تكلفةِ تركِ كل ت
  فقد ترغب في تركها في وقتٍ لاحق.
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  .وائدهاوف X10تأملٌ في تصميم لغة 
  

 Defense Advanced Research Projects (DARPA) وكالة مشاريع أبحاث الدفاع المتقدمةأطلقت  ،2002 في عام

Agency ،عالية الإنتاجيةالنظم الحوسبة  مبادرة كبرى في في الولايات المتحدة الأمريكية (HPCS) High-Productivity 

Computing Systems.  صعوبة  سيصادفوازية تمال الآلاتالجيل القادم من  أن استعمالعتقاد الا هوالبرنامج كان دافع
  .(peta scale) مقياس بيتافاظ على البرمجيات على ، والحوالضبط )،تصحيح الأخطاءالتفلية (الكتابة، و في 

 ،جديدةلا دواتالأتنفيذ و ال وقت بيئاتِ و  برمجةالعلى لغات  العملَ  مشاريع أبحاث الدفاع المتقدمة وكالةُ شجعت 
 التنفيذ مع بنياناتنماذج  مطابقةَ و  ،المتوازية اللبناتالتعبير عن  تسهيلَ كان من المعتقد أن من هذه المبادرة.  اً جزءبوصفها 

ن من إنتاجية ، يمكن أن يحس قوية ومتكاملة تطويرٍ  أدواتِ  وفيرَ قيد التطوير، وتالتي لا تزال في جات الهجينة المعالِ 
 .تجاوز التخمين إلى قياسات فعلية لمكاسب الإنتاجيةنرغب في ن معقول، لكننا هذا تخميو المبرمج. 

يأخذ شكل مقياس الإنتاجية يجب أن لقياس إنتاجية المبرمج، من الواضح أن  مؤسسةٌ  ك طريقةٌ هنا مع أنه ليس
نشاء على أنها الإ النتائجرف تُعفي هذه الحالة،  لى تكلفة الوصول إليها.إليها حصول عالنتائج البرمجية التي جرى ال نسبة

مقياس هذا بعيد جداً عن إن عمل.  ي محطةاتَ على نحوٍ صحيح على نو تنُفذ التي الناجح لمجموعة من البرامج المتوازية 
عدد أكبر من بهذه الطريقة (ثم يجري توسيعها وضبطها على ا كانت البرمجيات المتوازية الجديدة تبدأ غالباً لم ، لكن بيتا

 باستعمال نواتين مهمةً التي جرى الوصول إليها  النتائجُ يجب أن تكون ذلك،  زيادةً علىفإننا نراه تقريباً معقولاً.  المعالجات)،
أبسط بمجرد تعريف النتائج، لأنه  التكلفةحساب  كان. مهما كان صغيراً مشابه، موازٍ  برمجون أي تطبيقٍ لأولئك الذين ي

 به إنشاء مجموعة البرامج المتوازية هذه.ل بالزمن الذي تطل على نحوٍ معقو  تقريبهايمكن 

                                                      
  .60 – 66، الصفحات 2014 )برنوفم( تشرين الثاني، 11، العدد 57، المجلد Communications of the ACMنُشِر هذا البحث في مجلة  *
1

  في المعهد العالي للعلوم التطبيقية والتكنولوجيا. مدير بحوث 
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فة بهذه الطريقة، على مدى الجزء الأفضل من العقد بدءاً المعرّ  كان الهدف من هذه الدراسة قياس إنتاجية المبرمج،
نهجين في البرمجة على  ركزت المقارنة في المقام الأول. عالية الإنتاجيةالنظم الحوسبة وهو بداية مبادرة ، 2002عام من 

 واجهة الذي تمثله SPMD (single program multiple data)متعددة المعطيات والد احو البرنامج نموذج الالمتوازية: 
 APGAS غير المتزامن الشمولي المجزأالعنونة فضاء ، ونموذج C/MPI (message-passing interface)تمرير الرسائل 

(asynchronous partitioned global address space) يدة مثل دالمدعوم في لغات جX10 (http://x10-lang.org) ،
بحالتها التي  C/MPI ظ أن المقارنة لم تكن بينلاحِ  برغم الاختلافات في البيئة والأدوات التي جرت دراستها أيضاً.

مع ما هي عليه الآن.  2002عام مور في بل كانت مقابلة تاريخية لما كانت عليه الأالآن.  بحالتها X10 و أصبحت عليها
ن حس أن تُ  الجانب الواحد وكول الاتصال ذيبروتو  MPI-2واجهة و  هااستثناءاتو  ++Cللغة  على الأرجح يمكنفي الحقيقة، 

 .دراسة مستقلة ستحق، وهي تنتاجية المبرمجمن إ
لمستعملي  2002التي كانت موجودة عام  يةجبرمالبيئة ال سخْ نَ إلى  قدر الإمكانبأمانة  عيناهدفنا، سَ  لاقاً منانط
C/MPI أداة التفلية وتصحيح الأخطاء . يتضمن ذلكgdb  في حالةالأوامر السطرية. مجموعة نموذجية من أدوات مع 
X10  استعملناEclipse (http://www.eclipse.org)  مقبس معX10  ُتاريخ هذه الدراسة. وهو ، 2010جد في عام كما و

 Scalaمحاسن لغات جديدة مثل  X10 يجمع. عالية الإنتاجيةالنظم الحوسبة من مبادرة  اً جزءبوصفه  X10جرى تطوير 

(www.scala-lang.org)  أ الشموليفضاء العنونة على نحو رائع نموذج  يقابل التسايريةمع نموذج في البرمجةالمجز 
ن النموذج الأساسي كان مستقراً عندما بدأت هذه الدراسة. زالت اللغة تتطور، لك بعد عقد، ماو . للأجهزة المتوازية الحديثة

، لذلك فإن مستعملي متاح إلى أن استكملت هذه الدراسة أخطاءٍ  وتصحيحِ  تفليةٍ  برنامجُ  X10لـأهم من ذلك أنه لم يكن 
X10  من تلك المذكورة هنا.الحاليين يمكن أن يتوقعوا رؤية مكاسب أكبر 

 السابق العمل

نيس ودا [5]وآخرون  Ebciogluسيوغلو إيبيصف . X10في  ةبرمجالأولى لمحاولة قياس إنتاجية ال هي اسةهذه الدر ليست 
Danis فيرسون لوهاHalverson [3] ) بَ فيها طلاب المرحلة الجامعية الأولىحديثو العهد بالبرمجة المتوازية) تجربةً دُر

 X10أولية من) أو (على نسخة  UPC (Unified Parallel C)ة دالمتوازية الموحC  لغة أو على  C/MPI نموذج إما على
تطبيق تركيبي مصغر قابل الخاصة ب string matching algorithmمطابقة السلاسل المحرفية خوارزمية  2موازاةثم حاولوا 

ن خريوآ Baderبحث بادر ، كما هي موصوفة في SSCA 1 (Scalable Synthetic Compact Application 1) للتصعد
 .X10دقيقة في  290 ، وUPCدقيقة في  550 ، وC/MPIدقيقة في  510 حتى تمامها يقاربالزمن  وسطيكان . [2]

دقيقة  390 ، وC/MPIفي دقيقة  360 تقاربالفروق في زمن تنفيذ الرماز خلال الاختبار، كانت هذه الأزمنة عندما حُذفت 
ما،  الذي يقارب الضعف معقداً إلى حد  هذا الكسب في الإنتاجية كان تفسيرمع ذلك، . X10دقيقة في  180 ، وUPCفي 

  الرماز. إتمام تنفيذواضح للنجاح في  معيارٍ  غيابِ  بسبب
إلى الأدوات المتاحة  Eclipseبيئة البرمجة  Danis [6]نيس اود Halversonهالفيرسون في دراسة لاحقة، أضاف 

 دوراتجة المتوازية في في البرمبعض التدريب  قد تلقوافكثر خبرةً، كان المشاركون في هذه الدراسة أ .X10لمبرمجي 

                                                      
  (المراجع العلمي) أي تحويلها إلى خوارزمية متوازية. (to parallelize an algorithm)موازاة خوارزمية  2


