
 به نام خدا

 دومجلسه   پردازش موازی

 توپولوژی آرایه خطی
 شود.عدد به آن وارد می nمثال: یک توپولوژی آرایه خطی داریم، 

 

 پارامترهای توپولوژی:

 ی دورترین قطر: فاصلهnodeها در گراف 

o .کران پایین زمان است 

o ی خطی برای آرایهn-1 .است 

  پهنای باند دوبخشی(bisection width) 

o  باb دهند.نشان می 

o  شود. (با تعداد رأس مساوی) یالهای گراف که باید قطع کنیم که گراف دو قسمتحداقل تعداد 

o های مبادله شده در واحد زمان.تعداد پیام بالای کران 

 کران پایین است، یعنی اگر با این زمان حل کنیم بهینه است. sort ،n-1است. در مثال  b=1در آرایه خطی، 



 

 یا بیتی؟کنیم ای حل میمسئله را داریم کلمه

 Wordتواند عملیات پیشرفته مانند جمع و ... در هر کلاک انجام دهد.ای که می: پردازنده 

 Bit :اعمال بیتی در هر کلاک 

 کندتر است. wordکلاک در مدل 

 



 نویسد.دهد در بافر همسایه میافزاری، خروجی عملیاتی که انجام میاز نظر سخت

 

 minکند، وگرنه با خودش ی ورودی را اگر نداشت ذخیره میداده. خارجیآرایه خطی با داده  Sort :مثال

 دهد.را به سمت راستی می maxدارد و را در خودش نگه می minگیرد و می

 است. (SIMD)های مختلف یک عمل مختلف روی دادهمثالی از 

 :سازی آرایه خطیمرتب زمان

  :بهترین حالتn-1 

  :2بدترین حالتn-1ترین پردازنده باشد.راستترین در سمتپ: عدد سمت چ 

 بیتی باشند(.-kبیتی باشد )رجیسترها  فرض کنید حالا ای بود.این در مدل کلمه

 دهند.ی قبلی را انجام میکار پردازنده n/kی پردازنده داشته باشیم، هر کدام به اندازه nاگر کمتر از 



 

 بوده است(. بیشتراست )رقم کدام پردازنده  Rیا  Lیا  =بیت  هر زوجی ی مقایسههر ستون یک عدد است. نتیجه

 رود.کنیم. نتیجه بیت پرارزش اگر غیر از = باشد به مرحله بیت بعد میبیت پرارزش را اول مقایسه می

  ۱پردازنده   ۲پردازنده  

 بیت پرارزش 0 0 =   

   = 1 1  

…   L 0 1  

   R 1 0 ارزشبیت کم 

  عدد اول عدد دوم  عدد سوم عدد چهارم 

 

 فرض کنید هر پردازنده دو تا عدد داشته باشد.

 است. O(kn)زمان 

 .)فرض کنید هر تقاطع یک پردازنده است( ستون است nسطر و  kبا  (grid) در واقع این معادل یک مدل توری

         

         

         

         



 )کران پایین زمان( n+kقطر=

 توانیم الگوریتم را بهتر کنیم.)احتمالاً( میپس 

 ی بیتی(مرحله تبدیل کنیم. )مقایسه log kرا به  kبهبود: 

 هر کسی با سمت راستی مقایسه کند. ساختار درختی به کار ببریم.

 

2log k  زمان نیاز دارد، چونlog k :مرحله هم برای برگشت جواب لازم داریم 



 

های آرایه خطی از درخت»سازی به برای مرتب نیاز دارد. آرایه برای مقایسهاز روش  پردازنده بیشتر k-1این روش به 

 نیاز داریم:« دودویی

 

 شود.می O(n log k)زمان 

 توانیم به آن برسیم؟فاصله داریم. آیا می O(n+k)ما هنوز با 

 کند.ال میرا به سمت راست ارسدر توپولوژی زیر، با شیفت دادن عدد بزرگتر 



 



 



 کنند.بعدی عبور می اعدادشود و کوچکترین عدد ذخیره میهر بار 

 2n+k-1زمان: 

 (2n-1  گام برای حرکت افقی وk )گام برای حرکت عمودی  

 ی سمت راستترین پردازندهبرای رسیدن به پایین 

کند وقتی عدد کوچکتری دید اعلام میفرستد. دارد و بقیه را برای پردازنده بعدی میکوچکترین عدد را نگه می

 های بعدی آن نگه داشته شود.بیت

 کننده دارند(های فقط مقایسه)پردازنده nkها: تعداد پردازنده

 چون بیتی است کلاک آن بسیار سریع است.

 )کران پایین( n+k-1قطر: 

 kپهنای دوبخشی: 

 شود.بیت مبادله می kیعنی در هر کلاک حداکثر  

 nkتبادل داده لازم کل:  

 nk/k=nپایین: کران 

بیشتر  )کران پایین با قطر، کران پایین با پهنای دوبخشی( های پایینهر کدام از این کران

 بود کران پایین مسئله است.

 مثال:

  :۱پهنای دوبخشی درخت 

 Hypercube :n 

  :گراف کاملn-1 )درجه هر رأس( 

 قابلیت گسترش مداردرجه: ملاک 



ها را تغییر بدهیم )گراف کامل که درجه ی قبلیبخواهیم تبدیل کنیم، باید همه n+1را به  nیعنی اگر  

n .دارد(، اما اگر درجه ثابت باشد، این طور نیست 

 است. log nاکثراً  

 بیتی را با ساختار درختی جمع کنید. kعدد  nمثال: 

 

 حل کنیم. k+log nزمان  خواهیم بابیتی است. می k+log nحاصل جمع حداکثر 



 

 دارد.فرستد، پرارزش را برای دور بعدی نگه میارزش را بالا میفرستیم. کماز بیت کم ارزش عددها را بالا می

 

 شود.های بعدی ساخته میهای بعدی بیتترین رقم جواب و در کلاکبعد از اولین مرحله سمت راست



 



 مرحله k+log nزمان = 

 )چون بیتی است( log nپهنای دوبخشی = 

 ها مرتب کنیم؟بیت را در برگ nچطور 

 n: ای()کلمه کران پایین

 𝜃(𝑛)قطر  

 ۱پهنای دوبخشی  

 log nکران پایین )بیتی(: 

 log nقطر  

 log nپهنای دوبخشی  

-n( و به تعداد mبگذاریم )فرض کنید  ۱های سمت چپ ها باید در برگ۱ها را بشماریم. به تعداد ۱ایده: تعداد 

m بگذاریم. ۰های سمت راست در برگ 

 ها را حساب کنیم.۱با الگوریتم قبلی تعداد الگوریتم: 

 کنیم.ها را حساب می ۱و  ۰در ریشه مرز 

 فرستیم.می all1و به سمت چپ آن  all0به سمت راست مرز 

جایگاه  آوریم.به دست می mودویی های نمایش دها را با مکمل گرفتن از بیت۰تعداد محاسبه مرز در ریشه: 

توانیم بیتی است می log nشده یکی بیشتر است. چون پردازنده ریشه های مرتببرگدر  ۱ترین سمت راست

 این محاسبات را در آن انجام بدهیم.

کافی توانیم آن را پیدا کنیم. اگر ما اندیس دودویی یک برگ را داشته باشیم میحرکت برای رسیدن به مرز: 

 رسیدیم به راست حرکت کنیم. ۱رسیدیم به چپ و هر بار به  ۰است که هر بار به 

 ام ولی شکل از چپ به راست است(.ها را از راست به چپ گذاشته)من اندیس برگ



 

 


