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 چکیده 

 مسلما یکی از سودمندترین اختراعات بشر تا به امروز کامپیوترها بوده اند. دستگاه هایی که هزاران بار سریع

کنند و سرعت عملشان به طرز غیر قابل باوری بالاست. سرعت و قدرت، امکان انجام  تر از انسان فکر می

انجام آن ها عاجز بود. اما یک مشکل وجود خیلی از کارهایی را فراهم کردند که انسان به طور عادی از 

، کم هوش هم بودند؛ آن ها به طور عادی هیچ عملی ها به همان اندازه که قوی بودند داشت: این دستگاه

انجام نمی دادند مگر این که به صراحت از آن ها درخواست می شد. اما این درخواست چگونه باید صورت 

آن ها پیدا می شد. و در این زمان بود که متخصصان تصمیم گرفتند  می گرفت؟ باید راهی برای گفتگو با

زبان های مخصوصی را بوجود بیاورند تابتوانند با کامپیوترها گفتگو کنند. این زبان های مخصوص به 

 سطح های زبان نویسی، برنامه های زبان اولیه نسل به .گرفتند نام زبان های برنامه نویسی کامپیوتر اصطلاح

 توسط ابتدایی اعمالی سازی پیاده. بودند کارگیری به و یادگیری قابل سختی به که چرا شد، می گفته پایین

شود. اما وضع به همین منوال نماند  گرفته نویسان برنامه ارزش با وقت ها مدت شد می باعث ها زبان این

ود. طی سه دهه ی اخیر، و با گذشت زمان زبان های جدیدی به وجود آمدند که آموختن آن ها راحت تر ب

که یک زبان برنامه  Julia در این میان بان های برنامه نویسی قرار گرفت.صنعت کامپیوتر مورد هجوم انواع ز

آن را ساخته  MIT شود و آزمایشگاه هوش مصنوعی و علوم رایانه وابسته به دانشگاهنویسی نوپا محسوب می

زمینه است و کارشناسان حوزه علوم داده توجه فراوان به آن  ها در اینترین پلتفرمیکی از محبوب است،

برای نخستین بار یک زبان برنامه نویسی توانست توجه جهان را نسبت به خود جلب  2012در سال  .دارند

کند، این زبان سریع، آسان و دقیق بود که جولیا نام گذاری شد. جولیا در حین سادگی می تواند با بزرگترین 

و  یاو چندهسته یزموا یسینوامکان برنامههمچون پایتون و سی پلاس پلاس رقابت کند.  رقبای خود

و  Cتوابع  میمستق یامکان فراخوان نیهمچن .هست ایشده در جول عیمحاسبات توز زیو ن یابر اناشیرا

Fortran وجود دارد.  ایدر جولPython  وMATLAB شوندیاجرا م ایدر جول یجانب یهابا کتابخانه زین. 
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 فصل اول

 مقدمه 1-1

سیستم های کامپیوتری جدید ، تاثیرات وسیع و رشد یابنده ای بر اکثر فعالیت های بشری داشته و دارند. 

، به سبب کمبود قبلار علوم ایجاد شوند که کامپیوتر امکان داده است تا زمینه های جدیدی از تحقیقات د

دان شناخته شده نبودند. کامپیوتر، پیشرفت ، چنت عددیر انجام تحلیل ها و محاسباداده ها و محدودیت د

، به گستردگی مورد ه ای برای کنترل فرایندهای صنعتیعنوان وسیله را تسهیل کرده و بهای تکنولوژی، 

نویسی پویا و سطح بالا است که بیشتر برای مقاصد محاسبات جولیا یک زبان برنامهد. ده قرار می گیراستفا

نویسی همه منظوره توان به عنوان زبان برنامهگیرد. البته از جولیا میرد استفاده قرار میحجم بالای علمی مو

این زبان یک کامپایلر پیشرفته، اجرای همزمان موازی، دقت عددی و یک کتابخانه تابع  .نیز استفاده کرد

مدتا در جولیا نوشته گسترده ریاضی را فراهم می کند. زبان برنامه نویسی جولیا یک کتابخانه پایه)که ع

شده است( و همچنین کتابخانه های متن باز زبان سی و فورترن را برای جبر خطی، تولید عدد تصادفی، 

پردازش سیگنال و پردازش رشته با هم ترکیب می کند. علاوه بر این، جامعه توسعه دهنده زبان برنامه 

های جولیا به سرعت در حال گسترش نویسی جولیا با تعدادی بسته خارجی از طریق مدیریت بسته 

های این زبان هستند. در ابتدا برای پاسخگویی به نیاز های تجزیه و تحلیل عددی با کارایی بالا و کتابخانه

از ارزیابی مشتاقانه استفاده می کند و شامل کتابخانه های کارامد برای  .علوم محاسباتی طراحی شده بود

تولید عدد تصادفی می باشد. بسیاری از کتابخانه ها در این زبان در  محاسبات نقطه شناور، جبر خطی و

دسترس هستند و می توان از ان ها استفاده کرد )به عنوان مثال کتابخانه برای تبدیل سریه فوریه(. این 

 یژگیو نیمهمتر. به طور عمومی انتشار یافت و مورد استفاده قرار گرفت 2012زبان برای اولین بار در سال 

بروز و  یها یسرعت بالا در انجام محاسبات  و توانمند ،یو کاربر یریادگیدر نصب،  یآن سادگ یها

سطح  یها تیزبان قابل نی. اباشد یم یو محاسبات مهندس اضاتیمتنوع آمار، ر یگسترده در کاربردها

را با سرعت و دقت  تکرار یها هحلق ی( و اجرایو اعشار حیبر اعداد )صح هیپا یاضیمانند محاسبات ر نییپا
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 شرفتهیپ یاضیر اتیمانند عمل ییسطح بالا یها ییو توانا دهد ی( انجام مFortran ای Cبا  سهیبالا )قابل مقا

 لیکند. نحوه کمپا یم یبانیشبکه را پشت یبر رو سیو ارائه سرو یپردازش مواز ها، سیبر بردارها و ماتر

انجام  2LLVMدر زمان اجرا و توسط  نیدها به زبان ماشمعنا که برگرداندن ک نی. به اباشد یم 1JITآن 

است.  یداخل یش کیصورت ه ب 3یاضیاز عبارات ر یبانیزبان پشت نیمهم ا یها یژگیشود. از جمله و یم

 یاضیاستاد ر Alan Edelmanباشد و پروفسور  یم MITدانشگاه  تیمورد حما یسیزبان برنامه نو نیا

زبان  زیاز وجوه تما یکیاست. بعلاوه  Julia یفعال پروژه زبان برنامه نوس نرایدانشگاه از مد نیا شرفتهیپ

عموم   اریدر اخت ایسورس جول قیاز طر لریکمپا یکدها هیکل نیبنابرا باشد، یبودن م 4متن باز یسیبرنامه نو

 قرار دارد.

 

 زبان برنامه نویسی جولیا تاریخچه 2-1

Viral Shah و Jeff Bezanson شرکت سسینمو Julia Computing ، آغاز  2009پروژه خود را را در سال

نامه علوم کامپیوتر و پایان Viral Shah تحصیلینویسی جولیا شد. رشته برنامهکردند که بعداً تبدیل به زبان 

 در شرکت Star-P محصول از بخشی بعدتر و بود متمرکز موازی محاسبات روی بر کالیفرنیا دانشگاه در وی

Interactive Supercomputing Corp  ،شد. هنگامی که که مایکروسافت این شرکت را خریداری کرد

Viral Shah و Jeff Bezanson  های جدید محاسبات موازی آغاز کردند. کار مشترک خود را در مورد روش

شان در مورد مشکلات مشابهی که در همکاری تحقیقاتی Stefan Karpinski و Viral Shah زمانبه طور هم

د پیوستن به پیشنها Alan Edelman به Jeff Bezanson همکاری نموده و پس از آن ،داشتند UCSB در

 .جا جمع شدندنفر یک 4را ارائه کرد و به این صورت این  MIT در Ph.D تحصیلاتادامه 

                                                           
1 Just in Time 
2 Low-Level Virtual Machine 
3 Expressions 
4 open source 
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ترین چیزی که مانع پیشرفت را حل کنند. مهم« دو زبانی»موفق شدند مشکل  2009این چهار نفر در سال 

نویسی سطح بالایی مهی برناآن هاشد این حقیقت بود که کاربرانی که از زبدر محاسبات موازی می آن ها

بازنویسی کنند. این مشکل به  C++ یا C های اجرایی را درکنند باید بخشاستفاده می Python و  R مانند

شد چرا که این کار همیشه موجب به وجود آمدن خطاهای انسانی، از شدت باعث پایین آمدن کارایی می

شد. این مشکل دو زبانی افتادن از رقبا می بین رفتن وقت و تلاش، کاهش سرعت فروش و در نهایت عقب

نه تنها در کار محققین، بلکه در کار دانشمندان، داده پژوهان، مهندسین و تحلیلگران مالی موانع زیادی 

 بوجود آمد.  Julia از این جا بود که زبان برنامه نویسی کرد.ایجاد می

 سوی از که است زبانی جولیا .منتشر شد یبه صورت رسم 2012زبان البته در سال  نینسخه ا نینخست

 ایجولتوسعه پیدا کرده است.  CSAIL موسوم به MIT ی دانشگاهآن هاو علوم رای هوش مصنوعی آزمایشگاه

 Lispهمچون  یاست. همگانش کینزد Cآن به زبان  یدارد. سرعت اجرا ونتیپا هیشب یاساده نتکسیس

مختلف را  یآن هامثبت زب یهاو خلاصه تجربه دارد MATLAB هیشب یسیو ماتر یاضیر اتیدارد. عمل

 700بسته ثبت شده برای آن عرضه شده و بیش از  1900باز بوده، زبانی که متن در خود گرد آورده است.

که مدت  ایجول یسینوزبان برنامهکنند. نویسان مجرب از آن پشتیبانی میشکل از برنامهانجمن فعال مت

خود را پشت سر  یرقبا یاز نظر سرعت رشد تمام 2018در سال  گذرد،یآن نم یریگاز شکل یادیزمان ز

 یو برا ابداع شد یتیآتوسط محققان دانشگاه ام 2009در سال  ایجول یسینوگذاشته است. زبان برنامه

منبع باز به سرعت در حال  یسینوزمان برنامه نی. ارفتدر دسترس عموم قرار گ 2012بار در سال  نیاول

هنوز  ایچه جول اگر .است ایمحبوب دن یسینوزبان برنامه 10از  یکیشدن به  لیرشد است و در حال تبد

برتر  یسینوزبان برنامه 50ر فهرست اما فعلا د ست،یمحبوب ن Python همچون یسینوبه اندازه زبان برنامه

 Juliaتی. در سااستیدرخشان در انتظار جول یاندهیآ ندیگویدارد و صاحب نظران م یجا ایدن

Computing  یسینوزبان برنامه ایشده، جول سیا تاسیجول یسینوکه توسط چهار خالق زبان برنامه یشرکت 

رساندن زبان جاوا  جهیو به نت دی، سرعت تولPythonو R یآن هازب یکم یهایشده که از توانمند فیتوص

برخوردار  آن ها لیداده و تحل یحل مشکلات مربوط به حجم بالا یپلاس پلاس برا یو قدرت زبان س

http://passit.ir/fa/home/tags/%D9%87%D9%88%D8%B4%20%D9%85%D8%B5%D9%86%D9%88%D8%B9%DB%8C
http://passit.ir/fa/home/tags/%D9%87%D9%88%D8%B4%20%D9%85%D8%B5%D9%86%D9%88%D8%B9%DB%8C
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 1 /8درصد رشد کرده و از  78به بعد  2019سال  هیاز ژانو واجا یسینوزبان برنامه یبارگذار زانیاست. م

استفاده  هاانهیاز داده در ابررا یپردازش انبوه یبرا ایاست. از جول دهیبار رس ونیلیم 3 /2بار به  ونیلیم

 یبه نام کور یآن هایستاره و کهکشان در ابررا ونیلیم 188 یسازهیشب یعنوان مثال از آن براو به شودیم

زبان  نیاست. امذکور استفاده شده  انهیابررا یهزار هسته پردازش 650کار از  نیا یشده است. برا ستفادها

ها، روبات دیتول ه،ینقل لیانواع وسا یابیریخودران، مس یخودروها دیهمچون تول ییهادر حوزه یسینوبرنامه

 .دارد کاربرد غیره و یهوش مصنوع ،افزوده تیو واقع یمجاز تیابزار مرتبط با واقع ،یبعدسه یچاپگرها

زدیک به دو میلیون بار دانلود شده است. همگی درصد گزارش شده و تاکنون ن 101رشد سالانه این زبان 

 هنوز جولیا رشد سروکار داریم. در حالی کهگر این موضوع هستند که ما با یک زبان روبهاین آمارها بیان

که  RedMonk و TIOBE نویسی وارد شود امای برنامهآن هاتایی برتر زب10است به فهرست  نشده موفق

 جایگاه که دارند اذعان حقیقت این به هستند نویسیبرنامه یآن هاارزیابی زب های مشهور در زمینهاز سایت

و  Aviva, BlackRock, Capital One است افزایش حال در سرعت به دهندگانتوسعه نزد زبان این

ی بزرگی هستند که از این زبان آن هاها و سازمموسسه پژوهشی از جمله شرکت 700فلیکس در کنار نت

  کنند.یاستفاده م

 

 زبان برنامه نویسی جولیا هایویژگی 3-1

 .تی استآیمنویسی متن باز با پروانه ایک زبان برنامه -1

شمار هایی از برنامه بهمانند زبان لیسپ هومویکونیک است، به این معنا که کدهای برنامه نیز داده -2

 .دهدنویس مینویسی پویا را به برنامهروند، که امکان تولید کدهای برنامهمی

ی محاسباتی ها و عملگرهاپذیر است، که امکان تعریف روَیهدر تعریف توابع بسیار قوی و انعطاف -3

 .آوردجامع برای ساختارهای داده متفاوت را فراهم می
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ی با نوع آن هاهای سطح پایین کنترلی و محاسباتی است، که سرعت اجرا را تا حد زبدارای قابلیت -4

 .دهدداده ایستا مانند سی یا فرترن افزایش می

 .استدارای سیستم مدیریت بسته -5

 .است PyCall با استفاده از بسته دارای قابلیت فراخوانی توابع پایتون -6

 .دارای قابلیت فراخوانی مستقیم توابع سی است -7

 .های تعریف شده به وسیله کاربر سرعت و فشردگی انواع توکار زبان را دارندنوع داده -8

 UTF-8  کد شاملپشتیبانی بهینه از یونی -9

 برای یادگیری و استفاده ساده است.  -10

 

 ازبان برنامه نویسی جولی کاربرد 4-1

با هدف داشتن سرعت زبان سی،  2012نویسی جولیا در سال شده، زبان برنامهبراساس اطلاعات ارائه

های های پایتون، پویایی روبی و قدرت بالای متلب در انجام عملیات سنگین ریاضی در کنار ویژگیقابلیت

 .آر برای انجام عملیات آماری رونمایی شده است

ی مناسبی برای استفاده در تعددی دارد و همین امر جولیا را به گزینههای متنوع و مجولیا قابلیت

تبدیل کرده است. برای مثال جولیا این امکان را دارد تا بتوان با استفاده از آن وظایف  گوناگون کاربردهای

تا  یادگیری ماشین های مختلف تقسیم کرد که این ویژگی امکان استفاده از جولیا ازشی را بین هستهپرداز

 .کندهای بزرگ را فراهم میسازی ابررایانهشبیه

MIT ی آن هانویسی در باشگاه زبزبان برنامهنویسی جولیا را باید پویاترین اعلام کرده که زبان برنامه

شود نویسی اطلاق میی برنامهآن هاپتافلاپ به گروهی از زب خواند. باشگاه پتافلاپ نویسی موسوم بهبرنامه

توان از قدرت پردازشی یک پتا فلاپ در ثانیه عبور کرد. براساس اطلاعات می آن هاکه با استفاده از 

https://www.zoomit.ir/tag/%DA%AF%D9%88%D9%86%D8%A7%DA%AF%D9%88%D9%86/
https://www.zoomit.ir/tag/%DA%AF%D9%88%D9%86%D8%A7%DA%AF%D9%88%D9%86/
https://www.zoomit.ir/tag/machine-learning/
https://www.zoomit.ir/tag/machine-learning/
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 میلیون ستاره و کهکشان در سوپرکامپیوتر 188سازی ده از جولیا اقدام به شبیهشده، محققان با استفاارائه

Cori دقیقه انجام  15سازی در کمتر از ی قدرتمند در جهان است. این شبیهاند که دهمین ابررایانهکرده

د مور Knights Landing Xeon Phi ی پردازشیهزار هسته 650سازی، بیش از شده است. در این شبیه

 .پتافلاپس بوده است 1.5ی آن قدرت پردازشی استفاده قرار گرفته، که نتیجه

در  سه بعدی توان به استفاده از آن در خودروهای خودران و پرینترهایی دیگر کاربردهای جولیا میاز جمله

پزشکی و لوازم پزشکی با دقت بالا، واقعیت افزوده، ژنتیک، یادگیری ماشین و مدیریت ریسک اشاره کنار 

 .کرد

ی نسل بعدی سیستم جلوگیری از یافته با استفاده از جولیا باید به توسعههای توسعهی سیستماز جمله

اشاره  ربات مسیریابیس بوستون و همچنین سیستم حرکتی مدار اتوبوس برخورد هواپیما، بهبود مسیریابی

 روان، نویسیاسکریپت گرایی،شی و تابعی نویسیبرنامه همچون محاسباتی هایمندی از پارادیومبهره .کرد

حوی خوب مناسب برای عملیات ریاضی سنگین، ارائه ن ترکیب یک ارائه اعلانی، نویسیبرنامه از نیپشتیبا

اند نویسی موازی همگی باعث شدههای برنامههای عددی و پشتیبانی داخلی از تکنیکانواع مختلفی از داده

زبان برنامه نویسی جولیا می به طور کلی در بررسی کاربردهای  .شود تبدیل دارآینده زبان یک به جولیا تا

 توان به موارد زیر اشاره کرد:

 مالی و سرمایه گذاری-1

گران و سازان اقتصاد کلان، تحلیلگران الگوریتمی، مدیران صندوق، مدل، معاملهRegTech تا FinTech از

 .اندای به جولیا روی آوردهها به صورت گستردهتنظیم کننده

 وعییادگیری ماشین و هوش مصن-2

پذیری کاملی را برای تمام نیازهای کسانی که در حوزه زبان برنامه نویسی جولیا، قدرتی بالا و انعطاف

 .دهدیادگیری ماشین فعالیت دارند ارائه می

https://www.zoomit.ir/tag/%D8%B3%D9%87-%D8%A8%D8%B9%D8%AF%DB%8C/
https://www.zoomit.ir/tag/%D8%B3%D9%87-%D8%A8%D8%B9%D8%AF%DB%8C/
https://www.zoomit.ir/tag/%D8%A7%D8%AA%D9%88%D8%A8%D9%88%D8%B3/
https://www.zoomit.ir/tag/%D8%A7%D8%AA%D9%88%D8%A8%D9%88%D8%B3/
https://www.zoomit.ir/tag/robot/
https://www.zoomit.ir/tag/robot/
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  1یپردازش گرافیک هایواحد -3

و دیگر  GPUی جولیا، آن را اولین انتخاب برا هایها، انعطاف پذیری و ظرفیتسرعت فوق العاده، قابلیت

 .کنندها استفاده میدهندهکند که از شتابابرکامپیوترهایی می

 پردازش موازی-4

های موازی های اولیه درونی را هم برای حافظه به اشتراک گذاشته شده و هم برای توزیعجولیا، ساخت

 .ارائه داده است

 علوم زیستی-5

های کنونی را نیز با قدرت حل انیست که چالشما معتقدیم که جولیا فقط زبانی برای آینده نیست بلکه زب

ها سازگار کند. این زبان راه حلی مدرن برای مسائل مدرن است که به سادگی با جدیدترین چالشمی

کنیم که جولیا انتخابی صحیح برای علوم کند چرا ما احساس میشود. این دلیلی است که ثابت میمی

 .ها استزیستی در صنعت و پژوهش

 ژیانر-6

بینی های منحصر به فردی است که جولیا را تبدیل به برترین انتخاب برای معامله، پیشانرژی دارای ویژگی

 .کندعرضه و تقاضا، شبکه مدیریت و غیره می

 بهینه سازی-7

شناسایی راه حل بهینه بیشتر اوقات نیازمند آنالیز میلیاردها سناریوی ممکن است. زبان برنامه نویسی جولیا 

تر احی شده تا عدم محدودیت تعریف مدل، تعیین پارامتر و بهینه سازی در یک زبان واحد سریعتر، سادهطر

 .و بهتر بتواند محقق شود

                                                           
1 GPU 
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 دولت-8

، بانک فدرال رزرو نیویورک و آزمایشگاه ملی 1ی جولیا باعث شد تا ناساسرعت، عملکرد و سهولت استفاده

 .نویسی جولیا را پذیرفته و استفاده کنندوزارت انرژی ایالات متحده زبان برنامه 

 محاسبات علمی با جولیا 1-5

محاسبات علمی به طور سنتی نیاز به بالاترین عملکرد دارند، با این حال، متخصصان به طور گسترده ای 

 ترجیح برای خوبی دلایل معتقدیم ما به زبان های پویای سطح پایین برای کار روزانه نقل مکان کرده اند.

کاهش  آن هاستفاده از ا نداریم انتظار ما و دارد وجود کاربردها این برای پویا های بانز دادن

 کار به را کارایی بیشترین که شود می باعث کامپایلر های تکنیک و مدرن زبان طراحی خوشبختانه، یابد.

 برنامه گسترش برای دکارآم کافی اندازه به و اولیه نمونه تولید برای واحد کافی اندازه به محیط یک و ببریم

نامه نویسی جولیا این نقش را ایفا می کند: این یک زبان پویای بر زبان .کنیم فراهم کاربرد پر کاربردی های

انعطاف پذیر است که برای محاسبات علمی و عددی مناسب است و کارایی قابل مقایسه ای با زبان سنتی 

 .استاتیک دارد

استفاده می  R یا Python ت از مفسرانی است که برای زبان هایی ماننداز آنجا که کامپایلر جولیا متفاو

 شود، ممکن است متوجه شوید که عملکرد جولیا در ابتدا غیرقابل شناخت است. 

جولیا سهولت و روشنی را برای محاسبات عددی در سطح بالا فراهم می کند، همانند نامه نویسی برزبان 

پشتیبانی می ، اما جولیا همچنان از برنامه های عمومی نیز Python و  R ،MATLAB زبان هایی همچون

ی زبان های برنامه نویسی ریاضی متکی است، اما مبنا بر اصل در جولیا هدف، این به رسیدن برای کند.

ویژگی های زیادی را  Lisp ،Perl ،Python ،Lua، Rubyه از زبان های پویای محبوبی از جملهمچنین 

 .قرض گرفته است

                                                           
1 NASA 
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 :ل عبارتند ازمهمترین خروجی های جولیا از زبان های پویای معمو

 ،تابخانه استاندارد در خود جولیا نوشته شده ک هسته برنامه نویسی جولیا خیلی کم تحمیل میکند

 است، از جمله عملیات اولیه مانندعملگرهای ریاضیات در حساب اعداد صحیح

  زبانی غنی از حروف برای ساخت و توصیف اشیاء است که می توانند به صورت اختیاری برای

 ها به کار برونداعلامیه 

 توانایی تعریف رفتار تابع از میان ترکیب بسیاری از استدلال ها و استفاده از اعزام های چندگانه 

 تولید خودکار کد کارآمد و ویژه برای انواع استدلال مختلف 

  عملکرد خوب، نزدیک شدن به زبان های آماری استاتیک مانندC 

صحبت می کنند، اما در واقع این طور نیست:  ”typeless“ عنواناگر چه گاهی اوقات از زبان های پویا به 

های تایپ  محسوب می شود. فقدان اعلان type در واقع هر شیء، چه اولیه باشد یا از تعاریف کاربر، یک

تواند  در اغلب زبان های پویا به این معناست که کامپایلر نمی تواند نوع مقادیر را آموزش دهد و اغلب نمی

 معمولا از سوی دیگر، در زبان های استاتیک، در حالی که می توانید کند.ها صحبت  مورد تایپ صراحتا در

 توانند نمی و دارند وجود کامپایل زمان در فقط ها تایپ باشید، داشته را کامپایلر برای نویسی حاشیه نوع

هستند و همچنین می  1اجرا-زمان ءاشیا خودشان ها تایپ جولیا، در .شوند بیان یا دستکاری اجرا زمان در

در حالی که برنامه نویس ممکن است گاه گاه نیازی  .توانند برای انتقال اطلاعات به کامپایلر استفاده شوند

های اصلی تشکیل جولیا هستند:  ویژگی آن هابه استفاده صریح از تایپ ها یا چندین اعلانی نداشته باشد، 

تعریف تطبیق  ترین مشخص به کردن از انواع استدلال تعریف شده و توسط اعزام  توابع در ترکیبات مختلف

 .داده شده، به کار گرفته می شوند

 

                                                           
1 run-time 
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 فصل دوم

 زبان برنامه نویسی جولیا آشنایی با قواعد 1-2

است. برای اجرای آن یا بر روی آن دابل  1REPLساده ترین راه برای یادگیری جولیا، اجرای خود جولیا 

البته برای اجرا در خط فرمان باید جولیا در  را صدا بزنید. julia کلیک کنید و یا از خط فرمان سیستم

patch وجود باشد.شما م 

12345julia> 1 + 2 

3 

 

julia> ans 

3 

( d کنترلسپس فشردن کلید )گرفتن کلید CTRL-D برای خروج از این محیط تعاملی می توانید از ترکیب

پس از اجرا شدن در محیط  جولیا همانطور که در محیط نرم افزار می بینید .را وارد کنید exit)( یا فرمان

ی دهد و در پایین آن منتظر ورودی کاربر می شود. زمانی که کاربر یک دستور تعاملی یک بنر را نمایش م

را فشار دهد، محیط تعاملی آن را بررسی کرده و  enter( سپس کلید 1+2 کامل را به جولیا بدهد)مثل

را  enterبگذارید و کلید  ; ارزش آن را نمایش می دهد. اگر در محیط تعاملی پس از دستور خود سمیکالن

ارزش آخرین بیان)دستور( شما  ans )خروجی بیان( نمایش داده نمی شود. متغیر شارید، ارزش کد شمابف

 جلوگیری شده است. ; را نشان می دهد و فرقی ندارد که قبلا نمایش داده شده یا از نمایش آن بوسیله

اجرا می کنید  کار می کند و در صورت های دیگری که کد جولیا را 2فقط در محیط تعاملی ans متغیر

 کارایی ندارد.

                                                           
1 read-eval-print loop 
2 interactive sessions 
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را  include("file.jl") باید file.jl برای ارزیابی عملکرد یک سورس کد در فایلی به مشخصات

توجه داشته باشید که این فایل باید در پوشه ای که جولیا را نصب کرده این موجود  بنویسید)فرمان دهید(.

 باشد.

ر تعاملی اجرا کنید باید در خط فرمان خود فایل را به عنوان اگر می خواهید کد درون فایل را به صورت غی

باید  ' )توجه کنید که در خط فرمان ویندوز به جای قرار دهید julia اولین آرگومان)ورودی( دستور

 ایم(:استفاده کنید اما ما تمام دستورات زیر را در لینوکس نوشته " از

1$ julia script.jl arg1 arg2... 

در مثال بالا مشاهده می کنید، خط فرمان نوشته شده آرگومان های بعد از آرگومان فایل را  همانطور که

پاس داده  ARGS می فرستد که به ثابت جهانی script.jl را به آن هابه صورت خط فرمان تفسیر کرده و 

پاس داده می شود. توجه  PROGRAM_FILE می شوند. نام اسکریپت نیز خودش به شاخص جهانی

در کار وجود دارد  ARGS را می گیرد نیز -e در خط فرمان عبارت julia شته باشید زمانی که اصطلاحدا

برای آشنایی بیشتر با فرمان های خط فرمان برای جولیا  نیست. PROGRAM_FILE اما خبری از

ه به یک به عنوان مثال، برای فقط چاپ آرگومان داده شد را به جولیا در خط فرمان بدهید. -h کافیست

 اسکریپت، شما می توانید این کار را انجام دهید:

1234$ julia -e 'println(PROGRAM_FILE); for x in ARGS; println(x); end' foo bar 

 

foo 

bar 

 یا می توانید کد را درون اسکریپتی قرار داده سپس آن را اجرا کنید:

12345$ echo 'println(PROGRAM_FILE); for x in ARGS; println(x); end' > script.jl 

$ julia script.jl foo bar 

script.jl 

foo 
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bar 

می تواند میان آرگومان های اختصاص داده شده به اسکریپت و آرگومان های اختصاص داده شده  -- نماد

 آرگومان ها را به جولیا می فرستد: -- به جولیا تفاوت ایجاد کند. نماد

1$ julia --color=yes -O -- foo.jl arg1 arg2.. 

( شروع parallel) می تواند در حالت پردازش موازی --machine-file یا -pجولیا با هر دو دستور انتخابی 

به ازای  --machine-file file عملیاتگر پردازش را اجرا می کند در حالی که nبه اندازه  -p n به کار کند.

باید از طریق بی  file می کند. ماشین های تعریف شده براییک عملیاتگر را اجرا  file هر خط از فایل

شده و در دسترس قرار بگیرند که جولیا نیز باید در همان مکان  1لاگین ssh (less-passwordنیازی رمز)

 گیرد: به عنوان میزبان فعلی نصب شده باشد. هر ماشینی که تعریف می شود فرم زیر را می

[count*][user@]host[:port] [bind_addr[:port]] 

میزان  count است. sshهمان پورت استاندارد  port همان کاربر جاری سیستم و user پیش فرض

 bind-to عملیاتگرهایی است که برروی حل گره کار می کنند که مقدار پیشفرض آن یک است. گزینه

bind_addr[:port] ا این عملیاتگر بهتر است آدرس آی پی و پورتی که دیگر عملیاتگرها برای ارتباط ب

 استفاده کنند را مشخص می کند.

اگر شما کدی دارید که می خواهید به هنگام اجرای جولیا آن هم اجرا شود، کافیست آن را 

 بگذارید: ~./julia/config/startup.jl در

12345$ echo 'println("Greetings! 你好! 안녕하세요?")' > ~/.julia/config/startup.jl 

$ julia 

Greetings! 你好! 안녕하세요? 

 

... 

                                                           
1 login 
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( وجود دارد و شبیه گزینه هایی هستند که برای برنامه های julia) راه های مختلفی برای اجرای کد جولیا

 اند:ارائه شده 2و روبی 1پرل

1julia [switches] -- [programfile] [args...] 

 

 اعداد گویا و مختلط در زبان برنامه نویسی جولیا 2-2

ای برای هر دوی اعداد گویا و مختلط را در خود های از پیش تعریف شدهنویسی جولیا تایپزبان برنامه 

کند. تبدیل و ارتقاء نیز تعریف را پشتیبانی می آن هامربوط به  عملیات ریاضیاتی و توابع اولیه دارد و تمام

های اولیه های عددی از پیش تعریف شده، خواه تایپاند که در نتیجه عملیات روی هر ترکیب از تایپشده

 .کندرود رفتار میو خواه ترکیب شده باشند، همانگونه که انتظار می

 

 اعداد مختلط 2-2-1

تخصیص داده شده است. )نماد اختصاصی  (است -1ریشه دوم عدد  که) i برای عدد مختلط im ثابت جهانی

از آنجایی که زبان برنامه  توانید برای این ثابت جهانی به کارگیرید.(را می j یا مهندسان i دانانریاضی

قرار  آن هاقبل از  ضریب متغیرها بدون فاصله های عددی به عنواندهد که لیترالنویسی جولیا اجازه می

( مناسب برای اعداد مختلط، شبیه به نماد این قرارگیری به اندازه کافی برای ارائه نحو)سینتکس گیرند،

 :سنتی ریاضی است

julia> 1+2im 

1 + 2im 

 :ارد را بر روی اعداد مختلط انجام دهیدتوانید تمام عملیات ریاضی استاندشما می

                                                           
1 perl 
2 ruby 

https://achitsaz.ir/%d8%b9%d9%85%d9%84%db%8c%d8%a7%d8%aa-%d8%b1%db%8c%d8%a7%d8%b6%db%8c-%d9%88-%d8%aa%d9%88%d8%a7%d8%a8%d8%b9-%d8%a7%d9%88%d9%84%db%8c%d9%87/
https://achitsaz.ir/%d8%b9%d9%85%d9%84%db%8c%d8%a7%d8%aa-%d8%b1%db%8c%d8%a7%d8%b6%db%8c-%d9%88-%d8%aa%d9%88%d8%a7%d8%a8%d8%b9-%d8%a7%d9%88%d9%84%db%8c%d9%87/
https://docs.julialang.org/en/v1/base/numbers/#Base.im
https://achitsaz.ir/%D8%A7%D8%B9%D8%AF%D8%A7%D8%AF-%D8%B5%D8%AD%DB%8C%D8%AD-%D9%88-%D8%A7%D8%B9%D8%B4%D8%A7%D8%B1%DB%8C-%D8%AF%D8%B1-%D8%AC%D9%88%D9%84%DB%8C%D8%A7/#man-numeric-literal-coefficients-1
https://achitsaz.ir/%D8%A7%D8%B9%D8%AF%D8%A7%D8%AF-%D8%B5%D8%AD%DB%8C%D8%AD-%D9%88-%D8%A7%D8%B9%D8%B4%D8%A7%D8%B1%DB%8C-%D8%AF%D8%B1-%D8%AC%D9%88%D9%84%DB%8C%D8%A7/#man-numeric-literal-coefficients-1
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julia> (1 + 2im)*(2 - 3im) 

8 + 1im 

 

julia> (1 + 2im)/(1 - 2im) 

-0.6 + 0.8im 

 

julia> (1 + 2im) + (1 - 2im) 

2 + 0im 

 

julia> (-3 + 2im) - (5 - 1im) 

-8 + 3im 

 

julia> (-1 + 2im)^2 

-3 - 4im 

 

julia> (-1 + 2im)^2.5 

2.729624464784009 - 6.9606644595719im 

 

julia> (-1 + 2im)^(1 + 1im) 

-0.27910381075826657 + 0.08708053414102428im 

 

julia> 3(2 - 5im) 

6 - 15im 

 

julia> 3(2 - 5im)^2 

-63 - 60im 

 

julia> 3(2 - 5im)^-1.0 

0.20689655172413796 + 0.5172413793103449im 
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های متفاوت، به درستی های عملوندهای مختلف دارای تایپهد که ترکیبدمکانیسم ارتقاء، اطمینان می

 :کار کند

julia> 2(1 - 1im) 

2 - 2im 

 

julia> (2 + 3im) - 1 

1 + 3im 

 

julia> (1 + 2im) + 0.5 

1.5 + 2.0im 

 

julia> (2 + 3im) - 0.5im 

2.0 + 2.5im 

 

julia> 0.75(1 + 2im) 

0.75 + 1.5im 

 

julia> (2 + 3im) / 2 

1.0 + 1.5im 

 

julia> (1 - 3im) / (2 + 2im) 

-0.5 - 1.0im 

 

julia> 2im^2 

-2 + 0im 

 

julia> 1 + 3/4im 

1.0 - 0.75im 
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و این به آن دلیل است که یک ضریب لیترال   3/4im == 3/(4*im) == -(3/4*im) توجه داشته باشید که

 .چسبیده به متغیر، تقدم بیشتری نسبت به تقسیم دارد

 :بع استانداردی جهت مدیریت مقادیر مختلط تدارک دیده شده استتوا

julia> z = 1 + 2im 

1 + 2im 

 

julia> real(1 + 2im) # real part of z 

1  

 

julia> imag(1 + 2im) # imaginary part of z 

2 

 

julia> conj(1 + 2im) # complex conjugate of z 

1 - 2im 

 

julia> abs(1 + 2im) # absolute value of z 

2.23606797749979 

 

julia> abs2(1 + 2im) # squared absolute value 

5 

 

julia> angle(1 + 2im) # phase angle in radians 

1.1071487177940904 

 توان abs2 . دهدیک عدد مختلط، فاصله آن را از صفر نشان می (abs) به طور معمول، مقدار قدر مطلق

دهد و استفاده از آن انکار ناپذیر است چرا که برای کار با اعداد مختلط ریشه لق را میدوم مقدار قدر مط

دهد)به عنوان را به رادیان می برای اعداد مختلط فاز زاویه angle . دوم بسیار با اهمیت است
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، برای اعداد مختلط نیز توابع ابتدایی شود(. محدوده وسیع دیگرنیز شناخته می  arg یا  argument تابع

 :اندتعریف شده

julia> sqrt(1im) 

0.7071067811865476 + 0.7071067811865475im 

 

julia> sqrt(1 + 2im) 

1.272019649514069 + 0.7861513777574233im 

 

julia> cos(1 + 2im) 

2.0327230070196656 - 3.0518977991518im 

 

julia> exp(1 + 2im) 

-1.1312043837568135 + 2.4717266720048188im 

 

julia> sinh(1 + 2im) 

-0.4890562590412937 + 1.4031192506220405im 

شوند، عددی حقیقی را توجه داشته باشید که معمولاً توابع ریاضیاتی وقتی روی مقداری حقیقی اعمال می

گردانند. برای شوند، عددی مختلط را بر میگردانند و زمانی که روی مقداری مختلط اعمال میبرمی

 :0im + (-1) == -1 کند اگر چهمتفاوت عمل می 0im + (-1) در مقابل -1 میان اعمال بر روی  sqrt مثال،

 julia> sqrt(-1) 

ERROR: DomainError with -1.0: 

sqrt will only return a complex result if called with a complex argument. Try 

sqrt(Complex(x)). 

Stacktrace: 

[...] 

 

julia> sqrt(-1 + 0im) 

https://achitsaz.ir/%D8%B9%D9%85%D9%84%DB%8C%D8%A7%D8%AA-%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D8%B6%DB%8C-%D9%88-%D8%AA%D9%88%D8%A7%D8%A8%D8%B9-%D8%A7%D9%88%D9%84%DB%8C%D9%87/#Elementary-Functions-1
https://achitsaz.ir/%D8%B9%D9%85%D9%84%DB%8C%D8%A7%D8%AA-%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D8%B6%DB%8C-%D9%88-%D8%AA%D9%88%D8%A7%D8%A8%D8%B9-%D8%A7%D9%88%D9%84%DB%8C%D9%87/#Elementary-Functions-1
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0.0 + 1.0im 

لط، کارایی ندارد. به جای آن، ضرب باید به صورت برای ساخت عدد مخت نماد گذاری ضریب عددی لیترال

 :صریح بیان شود

julia> a = 1; b = 2; a + b*im 

1 + 2im 

برای ساخت مقدار مختلط استفاده  complex شود. به جای آن از تابع مؤثربا این حال، این کار توصیه نمی

 :آورید اش پدیدهای حقیقی و موهومیکرده و آن را به طور مستقیم از قسمت

julia> a = 1; b = 2; complex(a, b) 

1 + 2im 

 .کنداین نوع ساخت، از ضرب و عملیات اضافی جلوگیری می

Inf  و NaN  های حقیقی و موهومی یک عدد مختلط یابند، در قسمتاز طریق اعداد مختلط گسترش می

 :شرح داده شده مقادیر ویژه اعشاری که در قسمت

julia> 1 + Inf*im 

1.0 + Inf*im 

 

julia> 1 + NaN*im 

1.0 + NaN*im 

 اعداد گویا 2-2-2

دهد. های دقیق اعداد صحیح را نمایش میزبان برنامه نویسی جولیا دارای تایپ عدد گویا است که نسبت

 :شوندساخته می // اعداد گویا با استفاده از عملگر

julia> 2//3 

2//3 

https://achitsaz.ir/%D8%A7%D8%B9%D8%AF%D8%A7%D8%AF-%D8%B5%D8%AD%DB%8C%D8%AD-%D9%88-%D8%A7%D8%B9%D8%B4%D8%A7%D8%B1%DB%8C-%D8%AF%D8%B1-%D8%AC%D9%88%D9%84%DB%8C%D8%A7/#man-numeric-literal-coefficients-1
https://achitsaz.ir/%D8%A7%D8%B9%D8%AF%D8%A7%D8%AF-%D8%B5%D8%AD%DB%8C%D8%AD-%D9%88-%D8%A7%D8%B9%D8%B4%D8%A7%D8%B1%DB%8C-%D8%AF%D8%B1-%D8%AC%D9%88%D9%84%DB%8C%D8%A7/#Special-floating-point-values-1
https://achitsaz.ir/%D8%A7%D8%B9%D8%AF%D8%A7%D8%AF-%D8%B5%D8%AD%DB%8C%D8%AD-%D9%88-%D8%A7%D8%B9%D8%B4%D8%A7%D8%B1%DB%8C-%D8%AF%D8%B1-%D8%AC%D9%88%D9%84%DB%8C%D8%A7/#Special-floating-point-values-1
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و به  های( مشترک باشند، با یک دیگر ساده شدهاگر صورت و مخرج یک نسبت دارای فاکتورهای)ضریب

 :آیند و البته مخرج به صورت غیر منفی استشکل کمترین مقدار غیر قابل ساده شدن در می

julia> 6//9 

2//3 

 

julia> -4//8 

-1//2 

 

julia> 5//-15 

-1//3 

 

julia> -4//-12 

1//3 

را این شکل نرمال شده برای یک نسبت صحیح به صورت منحصر به فرد است، بنابراین برابری مقادیر گویا 

 تست کرد. بوسیله آن هاتوان به وسیله چک کردن برابری صورت و مخرج می

ی یک مقدار گویا را از هم جدا توان صورت و مخرج استاندارد شدهمی  denominator و  numerator توابع

 :کرد

julia> numerator(2//3) 

2 

 

julia> denominator(2//3) 

3 

اند، به مقایسه مستقیم و مقایسه برای مقادیر گویا نیز تعریف شده زمانی که عملگرهای استاندارد محاسبه

 :صورت و مخرج واقعاً نیازی نیست

julia> 2//3 == 6//9 
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true 

 

julia> 2//3 == 9//27 

false 

 

julia> 3//7 < 1//2 

true 

 

julia> 3//4 > 2//3 

true 

 

julia> 2//4 + 1//6 

2//3 

 

julia> 5//12 - 1//4 

1//6 

 

julia> 5//8 * 3//12 

5//32 

 

julia> 6//5 / 10//7 

21//25 

 :توانند به مقادیر اعشاری تبدیل شونداعداد گویا به شیوه بسیار راحتی می

julia> float(3//4) 

0.75 

انجام  b و a هایی که صورت و مخرج دارند( مقادیرِ بدون کسرِتبدیل از گویا به اعشاری، بر طبق هویتِ)تایپ

 :b == 0 و  a == 0 ه غیر از موردی کهشود. البته بمی
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julia> a = 1; b = 2; 

 

julia> isequal(float(a//b), a/b) 

true 

 :نهایت نیز قابل قبول استساختار مقدار گویای بی

julia> 5//0 

1//0 

 

julia> -3//0 

-1//0 

 

julia> typeof(ans) 

Rational{Int64} 

 :اعتبار استبسازید، با این حال، این مقدار بی  NaN هر چقدر هم سعی کنید که یک مقدار گویای

julia> 0//0 

ERROR: ArgumentError: invalid rational: zero(Int64)//zero(Int64) 

Stacktrace: 

[...] 

های عددی آسان به طور معمول، بوسیله سیستم ارتقاء زبان برنامه نویسی جولیا، تعاملات با دیگر تایپ

 :شده است

julia> 3//5 + 1 

8//5 

 

julia> 3//5 - 0.5 

0.09999999999999998 
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julia> 2//7 * (1 + 2im) 

2//7 + 4//7*im 

 

julia> 2//7 * (1.5 + 2im) 

0.42857142857142855 + 0.5714285714285714im 

 

julia> 3//2 / (1 + 2im) 

3//10 - 3//5*im 

 

julia> 1//2 + 2im 

1//2 + 2//1*im 

 

julia> 1 + 2//3im 

1//1 - 2//3*im 

 

julia> 0.5 == 1//2 

true 

 

julia> 0.33 == 1//3 

false 

 

julia> 0.33 < 1//3 

true 

 

julia> 1//3 - 0.33 

0.0033333333333332993 
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 فصل سوم

 1برنامه نویسی موازی 3-1

 تقسیم تریکوچک هایبخش به که) برنامه یک زمانهم اجرای به موازی محاسبات یا موازی رایانش

 که است این اصلی ایده. شودمی گفته بیشتر سرعت به دستیابی منظور به پردازنده چند روی بر( استشده

 این زمانهم اجرای با که کرد تقسیم خردتری زیروظایف به توانمی معمولاً را مسئله یک حل فرایند

  .شودمی حل تری کوتاه زمان در اصلی مسئله آن ها کردن هماهنگ و زیروظایف

برای استفاده هر چه بهتر از منابع سیستم و افزایش سرعت و کارایی برنامه روی  نویسی موازینامهبر

 2نهمزماهایی از برنامه اصلی که قابلیت اجرای نویسی، قسمتها به وجود آمد. در این نوع برنامهپردازنده

شوند. اجرا می 3ده یا چند نخرا دارند به چند زیربرنامه تقسیم شده و به صورت همزمان روی چند پردازن

شود. در را ندارد به صورت سریال روی یک پردازنده اجرا می 4قسمتی از برنامه هم که قابلیت اجرای موازی

باشد، اما در پی آن مفاهیم متعددی مطرح سازی ترتیبی و موازی همین امر میواقع تفاوت اصلی برنامه

نویسی با مفهوم متناظر آن در برنامه آن هامطرح نبوده و یا ماهیت نویسی معمولی شود که اغلب در برنامهمی

نویسی موازی، بحث افزایش سرعت اجرای یکی از دلایل اصلی استفاده از برنامه .معمولی کاملاً متفاوت است

 :باشدهای زیر میای دارای محدودیتهای تک هستهباشد، که این امر در پردازندهبرنامه می

د ترانزیستورهای پردازنده برای بدست آوردن سرعت بیشتر، باعث افزایش توان مصرفی خواهد افزایش تعدا

شد که اگر تعداد این ترانزیستورها زیاد باشد، گرمای ایجاد شده ناشی از توان مصرفی پردازنده باعث ذوب 

 .شدن آن خواهد شد

                                                           
1 Parallel Programming 
2 Concurrent 
3 en:Thread 
4 Parallel 
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د، به دلیل اینکه هر دسترسی به حافظه به ها بسیار قوی باشنباید به این نکته توجه داشت که اگر پردازنده

چندین کلاک پردازنده نیاز دارد، محدودیت سرعت دسترسی به حافظه باعث خواهد شد پردازنده زمانی را 

 .برای نوشتن در یا خواندن از حافظه منتظر بماند و در نتیجه از تمام توان مصرفی آن استفاده نشود

 

 یمواز یسیاصول برنامه نو 2-3

 در برنامه)قانون آمدال( یموازات کاف افتنی-1

کرد،  میتقس الیو سر یبرنامه را به دو قسمت مواز یطور دیبا ،یمواز یسینوقانون آمدال در برنامه طبق

از مقدار  شودیم لیها تحمها/پردازندهنخ انیم فیوظا میتقس لیبه دل ستمیکه به س 1رباریسکه مقدار 

 .کمتر باشد میآوریکردن برنامه بدست م یمواز لیکه بدل یسود

 دانه کردن دانه-2

اجرا شود توجه داشت.  یاز برنامه که قرار است به صورت مواز یبه اندازه قسمت دیبا ف،یوظا میتقس هنگام

 ستمیبه س یادیز اریها سربار بسقسمت نیبودن تعداد آنها و کوچک بودن ا ادیصورت که در صورت ز نیبه ا

ها قسمت نیبزرگ باشد، در آن صورت ا اریها بسقسمت نیکه اندازه ا یخواهد شد، و در صورت لیتحم

 .داشت میحالت نخواه نیدر ا یسرعت شیکه افزا شودیاجرا م الیبه صورت سر باًیتقر

 یساز یمحل-3

حجم  یدارا یهابه حافظه یحجم بالا کم بوده، و سرعت دسترس یدارا یهابه حافظه یدسترس سرعت

موجود در برنامه  یهاتمیلگورعمل کند که ا یطور دیبا سینوامر، برنامه نی. با توجه به اباشدیم ادیز نییپا

 .انجام دهند 2یموجود در حافظه محل یهاداده یکار خود را رو شتریب دیبا

                                                           
1 Overhead 
2 Local Memory 
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 1تعادل بار عدم-3

 یکار ریز لیها به دلازمان یها در برخاز پردازنده یکه در آن بعض شودیگفته م یبه حالت رتعادل با عدم

 :دهندیرا انجام نم

 یناکاف موزات 

 اندازهرهمیغ فیوظا 

 .ردیپذیدر زمان اجرا انجام م 3ایپو ای ،2ستایبار به دو صورت ا تعادل

 

 امکانات برنامه نویسی موازی 3-3

زبان های برنامه نویسی همزمان، کتابخانه ها، رابط های برنامه کاربردی، و مدل های برنامه نویسی موازی 

ین به طور کلی به چند ا )مانند اسکلت الگوریتمی( برای برنامه نویسی موازی کامپیوترها ایجاد شده است.

شود. ، حافظه توزیع شده و حافظه توزیع شده مشترک تقسیم میککلاس بر مبنای حافظه معماری مشتر

زبان های برنامه نویسی حافظه مشترک با دستکاری متغیرهای حافظه مشترک ارتباط برقرار کنید. حافظه 

هردو بیشتر از رابط های برنامه  OpenMP و POSIX ترد های کنند.توزیع شده از عبور پیام استفاده می

بیشتر از رابط های برنامه  (MPI) کنند،درحالی که رابط عبور پیامفظه مشترک استفاده میهای کاربردی حا

 .کندکاربردی سیستم عبور پیام استفاده می

سال های در  انجام دهد. یکیپردازنده گراف یتواند کارها را به طور کارآمد رو یم ایجولبرنامه نویسی زبان 

در برنامه نویسی  نآ و قابلیت ها به خاطر قدرت پردازش مفیددر ماشین لرنینگ و دیگر زمینه  GPUاخیر 

                                                           
1 Load Imbalance 
2 Static 
3 Dynamic 
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جولیا زبان برنامه نویسی سرعت و مقیاس پذیری  مورد توجه قرار گرفته است. CPU قدرت موازی نسبت به

برای اجرای توابع در می تواند جولیا  ،حال حاظر. در می کند GPUبرای ترکیب با ن را به اولین انتخاب آ

GPU  مانندCPU  ازCUDAnative.jl استفاده کند . 

 

 ه برنامه های نوشته شده با برنامه نویسی جولیانمون 4-3

 برنامه دریافت عدد از کاربر و گرفتن جذر آن-1

s = readline() 

s = parse(Float64,s) 

println(sqrt(s)) 

 برنامه محاسبه حجم کره -2

function sphere_vol(r) 

    return 4/3*pi*r^3 

end 

vol = sphere_vol (3)  

println(vol) 
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