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سپاس�گزاري
من بر را گرامی اساتید شاگردي فرصت که هموست و شد رهنمون دانش راه به مرا که را خداوند سپاس

باشند. جهلم تاریکی بر چراغی تا داشت ارزانی

صمیمانه فرشی، محمد دکتر آقاي جناب خود، راهنماي استاد بی�دریغ زحمات از می�دانم خود وظیفه� آغاز در

صدر، سعه�ي نمی�رسید. انجام به مجموعه این ایشان، ارزنده� راهنمایی�هاي بدون قطعاً که کنم قدردانی و تشکر

ایشان، براي منان خداي از و داده قرار زندگی مراحل تمام در خود سرلوحه را بزرگوار این نکته�سنجی و اخلاق

خواستارم. را روزافزون سربلندي و توفیق

آقاي جناب و شاهزاده�فاضلی ابوالفضل سید دکتر آقاي جناب فرهیخته، استادان راهنمایی�هاي و همراهی از

رساله، این آماده�سازي در و فرمودند تقبل را پایان�نامه این مشاوره� و مطالعه زحمت که ادیب�نیا ا... فضل دکتر

دارم. را امتنان و سپاس کمال دادند، قرار راهنمایی مورد را اینجانب احسن نحو به
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چکیده

می�شود. شامل را نقاط همه�ي که است محدبی مجموعه کوچکترین نقاط، از مجموعه�اي یک محدب غشاي

الگو، تشخیص مانند مسائلی در و است محاسباتی هندسه و ریاضیات در اولیه ساختار یک محدب غشاي

دارد. فراوانی کاربرد تصویر پردازش و شکل�شناسی

صفحه در نقطه n از مجموعه�اي محدب غشاي ساخت براي مقیاس�پذیر موازي الگوریتم یک پایان�نامه، این در

p مدل، این در که است شده طراحی دانه�درشت چند�کامپیوتري مدل براي الگوریتم این می�گردد. بررسی

متصل یکدیگر به دلخواه ارتباطی شبکه�هاي توسط ، O
(

n
p

)
≫ O (١) محلی حافظه با یک هر پردازنده

،n
p
≥ pϵ مقادیر براي یعنی است مقیاس�پذیر p و n مقادیر از وسیعی دامنه براي الگوریتم این می�شوند.

که است O
(

Tsequential

p
+ Ts (n, p)

)
برابر الگوریتم این اجراي مورد زمان اجراست. قابل و کارا (ϵ > ٠)

ماشین یک روي بر داده n کلی مرتب�سازي زمان Ts (n, p)و ترتیبی الگوریتم بهترین اجراي زمان Tsequential

می�کند. استفاده کلی ارتباطی دورهاي ثابتی تعداد از تنها الگوریتم این، بر علاوه است. پردازنده�اي p
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پیشگفتار

شرکت�هاي و تحقیقاتی مراکز دانشگاه�ها، در تحقیقاتی کار�هاي براي کامپیوتر از استفاده روزافزون گسترش با

نقش موازي پردازش امروزه است. �شده تبدیل اساسی نیاز یک به و یافته افزایش سریع�تر پردازش به نیاز تجاري،

می�کند. ایفا نیاز این مرتفع��سازي در جدي بسیار

حتی اما است یافته افزایش سرسام�آوري طور به خود اجداد به نسبت کنونی شخصی کامپیوترهاي سرعت

به احتیاج که عرصه�هایی جمله از است. کند پیشرفته، برنامه�هاي از برخی اجراي در نیز نجومی سرعت این

فناوري هسته�اي، تحقیقات در شبیه�سازي برنامه�هاي به می�توان دارند بالا بسیار پردازش سرعت با کامپیوترهایی

و حرفه�اي انیمیشن ساخت برنامه�هاي کامپیوتري، فیلم�سازي برنامه�هاي هوا، وضعیت پیش�بینی برنامه�هاي نانو،

زمان یک در تا دارند نیاز زیاد بسیار پردازش سرعت به همگی که برد نام را دیگر مختلف زمینه�هاي از بسیاري

برسند. نتیجه به مناسب

سوپرکامپیوترها پردازش� سرعت که است درست است. سوپرکامپیوترها از استفاده معضل، این براي حل راه یک

ضمن نیست؛ صرفه به مقرون موارد همه در در آنها از استفاده اما است شخصی کامپیوترهاي از بالاتر بسیار

تجهیزات این به دسترسی از کشورها سایر و است توسعه�یافته کشورهاي از بعضی انحصار در فناوري این آنکه

هستند. محروم استراتژیک

در ساده بیان به است. موازي پردازش روش از استفاده بالا بسیار پردازش سرعت به دستیابی در دیگر حل راه

برنامه همکاري، این طی که می�پردازند برنامه یک اجراي به یکدیگر همکاري با معمولی پردازنده چند روش این

می�شود. اجرا بالاتري سرعت با

عامل�هایی سیستم به نیاز نمود، استفاده درستی به موازي سیستم یک تجهیزات و امکانات از بتوان اینکه براي

است لازم دارند، را موازي�سازي قابلیت که مسائلی حل براي همچنین کنند، پشتیبانی را سازي موازي که است

برنامه، طراح که است این موازي برنامه�نویسی در گام اولین گردند. ارائه موازي برنامه�هایی و الگوریتم�ها که
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اجراي قابلیت که مسئله از قسمت�هایی روي بر و شناخته درستی به را مسئله کند، فکر موازي صورت به بتواند

موازي برنامه�نویسی پیش�نیازهاي و ملزومات تا است شده سعی پایان�نامه این در کند. تمرکز دارند، همزمان

می�گردد. ارائه موازي الگوریتم هندسی، مسئله یک حل براي نمونه، عنوان به سپس و شود معرفی

این بحث مورد موازي مدل دوم فصل در می�شود. بیان موازي برنامه�نویسی مفاهیم بر مقدمه�اي اول فصل در

براي سپس و شده معرفی محدب غشاي محاسبه هندسی مسئله ابتدا سوم، فصل در و می�گردد معرفی تحقیق

می�شود. تحلیل و ارائه موازي الگوریتمی هندسی، مسئله این حل
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1 فصل

موازي برنامه�نویسی بر مقدمه�اي
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مفاهیم بر مروري همچنین و آن کاربردهاي و اهمیت موازي، پردازش مفهوم بر اجمالی مروري فصل این

[23 ،20 ،8] مراجع از شده آورده فصل ادامه در که مفاهیمی اکثر بود. خواهد موازي برنامه�نویسی ملزومات و

چشمگیري پیشرفت اخیر سال چند در که چندهسته�اي تکنولوژي نیز، فصل انتهاي در است. گردیده استخراج

می�گردد. معرفی است، داشته

موازي محاسبه 1.1

حصول منظور به پردازنده چند در برنامه یک مختلف قسمت�هاي همزمان اجراي معناي به موازي محاسبه

متناسب اجرا سرعت و می�شوند اجرا پردازنده در ترتیب به دستورات ترتیبی، پردازش در است. نتایج سریع�تر

سرعت ولی می�شوند اجرا پردازنده چند در دستورات موازي پردازش در .(1.1 (شکل است پردازنده سرعت با

بخش�هاي در موازي محاسبه .(2.1 (شکل نیست پردازنده یک سرعت ضربدر پردازنده�ها تعداد با برابر الزاماً اجرا

به �باید موازي محاسبه کلیات بررسی براي بنابراین می�گیرد، شکل نرم�افزار و سخت�افزار از اعم کامپیوتر مختلف

پرداخت. آن نرم�افزاري و سخت�افزاري مختلف جنبه�هاي

سریال محاسبات :1.1 شکل

حل در آن از استفاده اصلی�ترین اما می�شود. استفاده کامپیوترها قدرت افزایش جهت در موازي پردازش از

کرد: اشاره زیر موارد به می�توان حوزه�ها این جمله از .(3.1 (شکل است مهندسی و علمی مدل�هاي و مسائل

نانو و فوتونیک هسته�اي، گداخت چگال، ماده بنیادي، ذرات هسته�اي، کاربردي، فیزیک •

زیست محیط و زمین اتمسفر، •

ژنتیک و زیستی فناوري •

زلزله�شناسی و زمین�شناسی •
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آن کاربرد و موازي محاسبات :2.1 شکل

فضایی مصنوعات تا مصنوعی اندام از مکانیک؛ مهندسی •

میکروالکترونیک مدار، طراحی الکترونیک؛ مهندسی •

ریاضی و کامپیوتر علوم •

مختلف رشته�هاي در محاسباتی داده�هاي از تصاویري :3.1 شکل

به نیز تجاري نرم�افزارهاي از برخی بلکه دارد موازي پردازش به احتیاج علمی مسایل حل تنها نه امروزه اما

بسیار شکل به داده از زیادي حجم پردازش به احتیاج برنامه�ها این از بسیاري دارند. نیاز سریع کامپیوترهاي

کرد: اشاره زیر موارد به می�توان برنامه�ها این جمله از دارند. پیچیده

کاوي1 داده عملیات و داده عظیم پایگاه�هاي •

نفت اکتشاف •
1Data Mining
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وب تحت تجاري سرویس�هاي وب، جستجوي موتورهاي •

(4.1 (شکل پزشکی تشخیص و تصویربرداري •

دارو شبیه�سازي و طراحی •

ملیتی چند و ملی شرکت�هاي مدیریت •

اقتصادي و مالی مدل�سازي •

[9] مجازي2 واقعیت فناوري و پیشرفته گرافیک •

ویدیویی شبکه� و رسانه�اي چند فناوري •

تجاري نرم�افزارهاي توسط شده ایجاد تصاویر :4.1 شکل

از: عبارتند موازي محاسبات از استفاده اصلی دلایل

علاوه می�دهد. کاهش را کار انجام زمان کار، یک در بیشتر منابع از استفاده هزینه: و زمان در صرفه�جویی

می�گردد. هزینه�ها کاهش سبب گران�قیمت منبع یک از استفاده جاي به ارزان منبع چندین از استفاده این، بر

در خصوصاً کامپیوتر، یک توسط آن�ها حل که پیچیده و بزرگ مسائل از بسیاري بزرگتر: مسائل حل

می�باشند. حل قابل موازي کامپیوترهاي از استفاده با است، غیرممکن یا غیرعملی محدود، حافظه با کامپیوترهاي

پردازش ثانیه یک در تراکنش میلیون�ها که است لازم �داده�ها پایگاه و وب جستجوگر موتورهاي در مثال عنوان به

شوند.

2Virtual Reality Technology
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حالی در داد، انجام می�توان را کار یک تنها زمان یک در منفرد، محاسباتی منابع در همزمانی: نمودن فراهم
3AccessGrid مثال عنوان به است. انجام قابل همزمان طور به کار چندین چند�گانه، محاسباتی منابع در که

یکدیگر با مجازي صورت به و همزمان طور به می�توانند جهان سراسر از مردم که است جهانی همکاري شبکه یک

دهند. انجام را خود کاري مراودات و نموده ملاقات

هستند محدود نظر، مورد مسئله حل براي محلی محاسباتی منابع که مواقعی در غیرمحلی: منابع از استفاده

عنوان به گرفت. کمک مسئله حل براي غیرمحلی، منابع از اینترنت یا و گسترده شبکه�هاي به�واسطه می�توان

به متصل کامپیوتر 340000 بر غالب است، توزیع�شده محاسبات پروژه یک که 4Folding@home در مثال

ترافلاپس5 4.2 محاسباتی توان پروتئین، چین�خوردگی�هاي تشخیص مسئله در تا می�شود گرفته کار به اینترنت

است). ثانیه در شناور ممیز عملیات تریلیون یک معادل ترافلاپس (هر گردد حاصل

موازي کامپیوتر معماري 2.1

طرح شد. تعریف فلین6 توسط 1966 سال در کامپیوتري سیستم�هاي معماري طبقه�بندي پرطرفدارترین

دارد کار و سر آن با پردازنده که اطلاعاتی است. گرفته صورت اطلاعات جریان براساس فلین7 طبقه�بندي

داده یا دستورالعمل جریان فلین طبقه�بندي طبق نمود. تقسیم داده و دستورالعمل دسته دو به می�توان را

می�توان را کامپیوتري سیستم�هاي معماري اساس این بر باشد. چندتایی یا تکی صورت�هاي از یکی به می�تواند

نمود: تقسیم دسته چهار به

در است. موازي) (غیر ترتیبی کامپیوتر یک براي معماري این :(SISD) داده یک یکدستورالعمل، جریان .1

می�شود واقع عمل مورد ساعت پالس هر طول در پردازنده یک توسط دستوري جریان یک تنها روش این

دستورها روش این در می�گیرد. قرار استفاده مورد ساعت پالس طول در داده جریان یک همین�طور و

متعارف ترتیبی کامپیوترهاي نیستند. دیگر پردازنده عمل به وابسته و می�شوند انجام قطعی طور به

3www.accessgrid.org

4folding.stanford.edu

5TeraFLOPS

6Flynn

7Flynn’s Taxonomy
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سیستم�هاي از کامپیوترها، بیشتر در استفاده مورد روش این می�گیرند. قرار دسته این در نیومن8 ون

است. امروزي شخصی کامپیوترهاي تا گرفته قدیمی Mainframe

است. موازي کامپیوترهاي انواع از یکی معماري، این :(SIMD) داده چند دستورالعمل، یک جریان .2

مثل که دارند کنترل10 واحد یک SIMD ماشین�هاي دارند. قرار دسته این در پردازنده�ها9 آرایه�هاي

دارند. پردازشگر11 عنصر یک از بیش ولی می�کند) اجرا دستور یک (یعنی می�کند عمل فن�نیومن ماشین

عمل یک عناصر، این و می�کند تولید پردازنده عنصرهاي تمام براي را کنترل سیگنال�هاي کنترل واحد

مسایل حل براي روش این می�دهند. انجام متفاوت داده�هاي روي بر ساعت، پالس هر طول در را مشابه

به می�توان مسایل این جمله از است. مناسب می�کنند، پیروي ثابت الگوي با داده�هایی از که خاص

کرد. اشاره تصویر پردازش

پردازش واحد چند به داده جریان یک موازي، طرح این در :(MISD) داده یک دستورالعمل، چند جریان .3

عمل داده�ها روي مستقل دستور جریان�هاي با مستقل طور به پردازش واحد هر می�شود. ارسال داده،

عنوان به دارند. وجود موازي کامپیوترهاي از کلاس این واقعی نمونه�هاي از کمی تعداد تاکنون می�کند.

براي که کاربردهایی جمله از کرد. اشاره ملون12 کارنگی C.mmpآزمایشی کامپیوتر به می�توان نمونه،

اعمال دیگري، و سیگنال جریان یک روي فرکانسی فیلتر چند اعمال یکی، زد مثال می�توان روش این

است. شده کد پیغام یک کردن باز در رمزگذاري الگوریتم چند

معماري این در می�گویند. نیز چندپردازنده دسته این به :(MIMD) داده چند دستورالعمل، چند جریان .4

جریان چند روي دستورات این و دارد را جداگانه دستوري جریان چند اجراي امکان پردازنده هر

کامپیوترهاي خوشه�اي13، موازي کامپیوترهاي امروزي، سوپرکامپیوترهاي می�شود. اعمال مختلف داده

8Von Neumann

9Array processers

10Control unit

11Processing Element

12Carnegie-Mellon C.mmp

13Cluster parallel computers
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البته می�کنند. استفاده معماري این از امروزي چندهسته�اي15 کامپیوترهاي و متقارن14 چندپردازنده

می�برند. بهره SIMD اجرایی مؤلفه�هاي زیر از MIMD معماري با کامپیوترهاي بیشتر

استدستورالعمل�هاي قادر و بوده اختصاصی کنترل واحد با پردازنده�هایی داراي چهارم)، یکماشینMIMD(دسته

موازي کامپیوتر طرح معمول�ترین روش این نماید. اجرا همزمان صورت به مختلف داده�هاي روي بر را مختلف

و پردازنده چندین از معماري�ها نوع این می�کنند. حرکت معماري این سمت به مدرن کامپیوترهاي و است

اصلی گروه دو به و می�شوند ساخته شده�اند، متصل هم به ارتباطی شبکه�هاي طریق از که حافظه ماژول چندین

را گروه دو این کلی ساختار 5.1 شکل پیام). (انتقال شده توزیع حافظه و مشترك حافظه می�گردند: تقسیم

است. حافظه ماژول�هاي نشان�دهنده M و پردازنده نشان�دهنده p شکل، این �در می�دهد. نشان

M M M M

p p p p

p۱ M۱
p۲ M۲

pn Mn

ارتباطی شبکه

ارتباطی شبکه

۱ پیوند ۲ پیوند n پیوند

مشترک حافظه MIMDشدهمعماری توزیع حافظه MIMDمعماری

MIMD معماري�هاي انواع :5.1 شکل

مشترك حافظه سیستم�هاي 1.2.1

عملیات میان ارتباط دارند. مشترك سراسري حافظه یک پردازنده�ها تمام مشترك16، حافظه سیستم�هاي در

همچنین می�شود. برقرار سراسري حافظه از خواندن و نوشتن با مختلف پردازنده�هاي روي اجرا حال در

چنانچه می�شود. انجام مشترك حافظه این طریق از میانی پردازنده�هاي تمام همزمانی و هماهنگ�سازي

سیستم را مشترك حافظه سیستم باشند، داشته حافظه مکان هر به یکسانی دسترسی زمان پردازنده�ها تمامی

14Symmetric Multiprocessor (SMP)

15Multi core computers

16Shared Memory
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کنترل نظیر اساسی مسائل برخی مشترك حافظه سیستم�هاي طراحی در می�نامند. متقارن چندپردازنده

.[20] گیرند قرار توجه مورد باید که دارد وجود امنیت و حفاظت همزمانی، داده�ها، وابستگی17 و دسترسی

شده توزیع حافظه سیستم�هاي 2.2.1

از گروهی می�شود)، گفته نیز پیام انتقال سیستم آن به (که شده18 توزیع حافظه بر مبتنی سیستم�هاي

حافظه سیستم�هاي برخلاف دارد. دسترسی خود محلی حافظه به پردازنده هر آن در که هستند چند�پردازنده�ها

توسط باید که می�گیرد صورت پیام دریافت و ارسال دستورات طریق از سیستم�هاي این در ارتباطات مشترك،

محلی حافظه و پردازنده یک شامل سیستمی چنین در گره یک شود. نوشته کاربردي نرم�افزار در برنامه�نویس

آنجا در پیام�ها که موقتی حافظه (مکان�هاي میانگیر در پیام�ها ذخیره�سازي قابلیت معمولاً گره هر می�باشد. آن

می�دهد. انجام پردازش با همزمان را دریافت ارسال/ عملیات و دارد را شوند) دریافت یا ارسال تا می�مانند منتظر

با سیستم�هاي می�گیرد. صورت موجود سیستم�عامل توسط همزمان صورت به محاسبات انجام و پیام پردازش

از متنوع، روش�هاي با را آن�ها پردازشگر واحدهاي و هستند برخوردار بالایی توسعه قابلیت از توزیع�شده حافظه

نمود. مرتبط یکدیگر به می�توان جغرافیایی پراکنده شبکه�هاي تا گرفته خاص معماري با ارتباطی ساختارهاي

. [20] داد افزایش بتوان کارایی، در توجه قابل کاهش بدون را پردازنده�ها تعداد که معناست بدان توسعه قابلیت

داخلی ارتباطی شبکه�هاي 3.1

یکی که نمود طبقه�بندي مختلفی معیارهاي براساس می�توان را چندپردازنده19 سیستم�هاي ارتباطی شبکه�هاي

و پردازنده�ها به حافظه�ها و پردازنده�ها چگونه که می�کند مشخص توپولوژي است. شبکه توپولوژي معیارها این از

دیگر پردازنده�هاي تمامی به پردازنده هر کامل اتصال توپولوژي در مثال براي می�شوند. متصل دیگر حافظه�هاي

دو به می�توان را ارتباطی شبکه�هاي توپولوژي کلی صورت به می�شود. متصل کامپیوتري سیستم�هاي در موجود

مورد این�که به توجه بدون طراحی زمان در ارتباط�ها تمامی ایستا شبکه�هاي در نمود. تقسیم پویا و ایستا گروه

ارتباطی شبکه�هاي کنند. عبور معینی پیوندهاي از باید پیام�ها شبکه�ها این در می�شود. ساخته نه یا هستند نیاز

خطی، توپولوژي�هاي کنند. عبور پیوندها این از پیام�ها تا می�سازند گره چند یا دو بین اتصالاتی نیاز صورت در پویا

17Coherency

18Distributed Memory

19Multiprocessors Interconnection Networks
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از نمونه�هایی است، شده داده نمایش 6.1 شکل در آن�ها کلی طرح که مکعبی21 فوق و درختی مش20، حلقوي،

از نمونه�هایی چندلایه�اي25 و کراس�بار24 چند�باس23، تک�باس22، شبکه�هاي و هستند ایستا ارتباطی شبکه��هاي

فاکتورهاي و پردازنده�ها شبکه توپولوژي�هاي انواع درباره بیشتر توضیحات براي هستند. پویا ارتباطی شبکه��هاي

ببینید. را [23 ،20 ،8] مراجع یک، هر کیفیت ارزیابی

خطی آرایه شبکه حلقوی شبکه مش دوبعدی آرایه درختی شبکه مکعبی فوق شبکه

ایستا ارتباطی شبکه�هاي انواع :6.1 شکل

موازي برنامه�نویسی مدل�هاي 4.1

اما نرسند. نظر به مناسب واقعی دنیاي در است ممکن آن�ها آرمان�گراي طبیعت علت به تجریدي مدل�هاي

از مستقل شده، پیش�بینی کارایی ارزیابی و شده توزیع موازي الگوریتم�هاي مطالعه در تجریدي ماشین�هاي

مفیدند. بسیار موازي ماشین�هاي

بر آن پیاده�سازي نباشد، رضایت�بخش تجریدي سیستم یک روي بر الگوریتم یک اجراي اگر که است بدیهی

سیستم�هاي در عملی ملاحظات برخی تجریدي مدل�هاي این�که وجود با است. بی�معنی واقعی سیستم یک روي

پیچیدگی برآوردهاي و اجرایی محدودیت�هاي یافتن دشواري نمی�گیرند، نظر در را توزیع�شده و موازي واقعی

تلاش سپس و شده طراحی انتخابی مدل یک طبق همواره موازي الگوریتم�هاي بنابراین می�دهند. کاهش را

مجموعه�اي واقعی دنیاي در مدل یک کردن اجرایی براي گردد. تبدیل اجرا قابل برنامه یک به مدل تا می�شود

20Mesh

21Hypercube

22Single Bus

23Multiple Bus

24Crossbar

25Multistage
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تاکنون می�شود. گرفته کار به موازي خروجی ورودي- و ارتباطی سیستم�هاي کتابخانه�ها،� کامپایلرها، زبان�ها،� از

در که است شده ارائه غیره و پیام انتقال رشته�ها، داده-موازي، مشترك، حافظه نظیر مختلفی موازي مدل�هاي

می�شود. پرداخته رایج مدل دو توصیف به ادامه

مشترك حافظه مدل 1.4.1

وظیفه26 قسمت هر به که شده تقسیم مختلفی قسمت�هاي �به موازي برنامه یک مشترك، حافظه مدل�هاي در

ذخیره داده�هاي روي بر پردازنده�ها تمام و شده محول پردازنده یک به وظایف از یک هر اجراي می�شود. گفته

سمافورها28براي و قفل�ها27 نظیر مختلفی همزمانی مکانیزم�هاي از می�کنند. عمل مشترك حافظه در شده

نوشته موازي الگوریتم�هاي تحلیل در می�شود. استفاده حافظه خانه�هاي به پردازنده�ها همزمان دسترسی کنترل

و می�برد کار به مسئله حل براي الگوریتم که پردازنده�هایی تعداد اجرا، زمان نظیر معیارهایی مدل، این در شده

می�گیرد. قرار توجه مورد پردازنده�هاست تعداد در اجرا زمان حاصل�ضرب که موازي الگوریتم هزینه

ماشین مدل می�گیرد، قرار استفاده مورد گسترده طور به مشترك حافظه سیستم�هاي در که مدل�هایی از یکی

مدل�سازي براي وایلی31 و فورچن30 توسط 1987 سال در مدل این است. ( PRAM)29موازي تصادفی دسترسی

است سراسري حافظه یک و کنترل واحد یک از متشکل PRAM یک گردید. ارائه آرمانی موازي کامپیوترهاي

می�شود، برقرار آن طریق از پردازنده�ها ارتباط که سراسري حافظه بر علاوه است. مشترك پردازنده p براي که

را خود به مربوط اختصاصی حافظه پردازش، تسریع و مشترك حافظه به مراجعات کاهش منظور به پردازنده هر

که می�شود فرض مدل این در می�دهد. شرح را مدل این اجزاي که می�دهد نشان را دیاگرامی 7.1 شکل دارد.

ارتباطات و نیستند متصل یکدیگر به مستقیماً پردازنده�اي دو هیچ و هست اختیار در پردازنده دلخواه تعداد به

و خواندن عملیات براي مختلفی حالت�هاي می�شود. انجام مشترك حافظه در نوشتن و خواندن طریق از تنها

نمود: تقسیم زیر �کلاس�هاي به را PRAM می�توان اساس، این بر که دارد وجود مشترك حافظه در نوشتن

26Task

گردد. منبع یک از وظیفه چندین همزمان استفاده مانع تا می�گیرد کار به سیستم�عامل که هستند همزمانی روش�هاي 27قفل�ها
دسترسی کنترل براي همروند محیط�هاي در که می�شود گفته متغییري به و است قفل یک پیاده�سازي مکانیزم رایج�ترین سمافور 28

باشد. صحیح اعداد شمارنده یا و دودویی صورت دو به می�تواند سمافور می�رود. کار به مشترك منابع به فرآیندها
29Parallel Random Access Machine

30Fortune

31Wylie
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حافظه، مکان یک در نوشتن و خواندن دسترسی�هاي :32( EREW) انحصاري نوشتن انحصاري، خواندن −

است. انحصاري

حافظه یکمکان در همزمان نوشتن اجازه پردازنده چند :33(ERCW) همزمان نوشتن انحصاري، خواندن −

است. انحصاري خواندن دسترسی ولی دارند را

ولی می�شود داده خواندن همزمان دسترسی�هاي اجازه :34(CREW) انحصاري نوشتن همزمان، خواندن −

است. انحصاري نوشتن دسترسی�هاي

است. مجاز همزمان نوشتن و خواندن دسترسی�هاي� :35(CRCW) همزمان نوشتن همزمان، خواندن −

زبان�هاي براي که می�شود OpenMPاستفاده نام به برنامه�نویسی واسط یک اغلب مدل این در برنامه�نویسی براي

لینوکس، اجراست قابل آن�ها روي بر واسط این که اصلی �سیستم�عامل�هاي می�شود. برده به�کار فرترن و C/C++

می�باشند. NT ویندوز و یونیکس

کنترل واحد

اختصاصی حافظه

اختصاصی حافظه

اختصاصی حافظه

p۱

p۲

pp

ک
ر
ت
ش
م
ه
ظ
ف
ا
ح

موازي محاسبات براي PRAM مدل :7.1 شکل

32Exclusive-Read Exclusive-Write

33Exclusive-Read Concurrent-Write

34Concurrent-Read Exclusive-Write

35Concurrent-Read Concurrent-Write
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پیام انتقال مدل 2.4.1

و دارند را خود به مختص محلی حافظه تنها یک هر که پردازنده�هاست از مجموعه�اي شامل پیام انتقال مدل

عملیات نیازمند پردازنده�ها بین داده انتقال می�کنند. برقرار ارتباط یکدیگر با پیام دریافت و ارسال با پردازنده�ها

به مدل این است. داده دریافت عمل یک با متناظر ارسال عمل هر که معنی این به است پردازنده�ها بین متقابل

برخی می�گیرد. قرار استفاده مورد موازي محاسبات زمینه در گسترده طور به دارد که گوناگونی مزیت�هاي دلیل

از: عبارتند مزیت�ها این از

پردازنده�هاي شامل که کلاسترها و سوپرکامپیوترها در استفاده براي مدل این سخت�افزار: با سازگاري −

است. مناسب متصل�اند، یکدیگر به ارتباطی شبکه�هاي توسط که هستند مجزایی

را کنترل�هایی امکان که می�دهد ارائه را توابع از کاملی مجموعه یک پیام انتقال مدل تابعی: ساختار −

ندارد. وجود داده-موازي مدل نظیر دیگر مدل�هاي در که می�کند فراهم

به�ویژه حافظه، مراتب سلسه بر قوي مدیریت به نیاز امروزي، مدرن پردازنده�هاي از موثر استفاده کارایی: −

داده�ها مکان مدیریت امکان برنامه�نویس، به کنترل صریح ابزار اعطاي با مدل این دارد. کش حافظه�هاي

می�آورد. فراهم را

برنامه�نویس یعنی است. برنامه�نویس عهده بر می�افتد اتفاق آنچه مسئولیت که است این روش این اصلی مشکل

پردازنده�ها بین ارتباط و همزمانی و کرده توزیع پردازنده�ها همه بین را داده�ها موجود، توابع فراخوانی با صریحاً باید

کند. مدیریت را

کتابخانه�هاي یک هر که است گردیده ارائه غیره و CGM ،BSP ،36MPIنظیر پیام انتقال از مختلفی مدل�هاي

است: زیر موارد شامل پیام انتقال مدل کتابخانه�هاي رایج مولفه�هاي دارند. را خود به مخصوص

و پردازنده تعداد تعیین پردازنده�ها، نهایی و اولیه مقداردهی وظیفه که پردازنده مدیریت روال�هاي −

دارند. برعهده را پردازنده�ها شناسه�هاي

می�کند. مدیریت را معین پردازنده دو بین داده دریافت و ارسال که نقطه37 به نقطه ارتباطات روال�هاي −

36Message Passing Interface

37Point-to-Point
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را پردازنده�ها بین هماهنگی و داده�ها انتشار تجمیع، عملیات که جمعی ارتباطات و گروه�بندي روال�هاي −

می�کنند. مدیریت

هر روي بر الگوریتم اجراي زمانی پیچیدگی پیام، انتقال مدل در شده نوشته موازي الگوریتم�هاي تحلیل در

می�گیرد. قرار بررسی مورد نیاز مورد ارتباطات زمان و تعداد همچنین و پردازنده

موازي الگوریتم��هاي 5.1

یک در که برنامه�هایی شوند. طراحی دوباره �باید موازي سخت�افزار از استفاده منظور به الگوریتم�ها از بسیاري

علت بدان این نکنند. کار هرگز موازي محیط یک در است ممکن می�کنند کار درست پردازنده تک سیستم

همزمان دسترسی در تداخل نمونه طور (به کنند تداخل یکدیگر با است ممکن برنامه یک از کپی چند که است

است. خود به مختص دقیق برنامه�نویسی موازي، سیستم یک اصلی نیاز بنابراین حافظه). از محل یک به

اجراي و تعیین برنامه�نویسمسئول می�شود. محسوب دستی فرآیند یک اغلب موازي برنامه�هاي توسعه و طراحی

خطاست. مستعد و تکراري پیچیده، زمان�بر، فرآیندي اغلب موازي کد�هاي توسعه�دستی است. موازي�سازي واقعی

که شده�اند طراحی موازي کامپیوترهاي برنامه�نویسی جهت نرم�افزاري سیستم�هاي از بسیاري اخیر سال�هاي در

سیستم�عامل سطح در هم سیستم�ها این می�کنند. کمک موازي برنامه به سریال برنامه تبدیل در برنامه�نویس به

چند به مسئله یک تقسیم جهت کاري و ساز باید آن�ها دارند. وجود نویسی برنامه زبان�هاي سطح در هم و

موازي�سازي شامل می�تواند کارهایی و ساز چنین باشند. داشته پردازنده�ها به وظایف این تخصیص و وظیفه�

باشد. صریح موازي�سازي یا و ضمنی

به را مسئله خودکار طور به باشد) دیگر برنامه�هاي یا کامپایلر می�تواند (که سیستم ضمنی، موازي�سازي روش در

برنامه�نویس صریح، موازي�سازي روش در اما اختصاصمی�دهد پردازنده�اي به را یک هر و کرده تقسیم وظیفه چند

محدود روشموازي�سازيضمنی می�دهد. ارجاع پردازنده�اي به را یک هر تفکیکو وظیفه چند به را مسئله شخصاً

صریح موازي�سازي به نسبت کمتري انعطاف�پذیري و است تکرار) حلقه�هاي (اغلب کدها از زیرمجموعه�اي به

برنامه�نویسی�هاي اغلب این�رو از دهد. کاهش را کارایی و کند تولید اشتباهی نتایج است ممکن همچنین دارد.

می�گیرد. انجام صریح صورت به موازي

موازي الگوریتم�هاي طراحی

قسمت�هایی کند. فکر موازي چگونه بگیرد یاد برنامه�نویس که است این موازي الگوریتم�هاي طراحی در گام اولین
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اجرایی، ملزومات به توجه بدون مدل، انتخاب از پس و داده تشخیص را دارند موازي�سازي قابلیت که مسئله از

کند. متمرکز موازي الگوریتم بهترین ارائه روي بر صرفاً را خود ذهن

گردد مشخص باید چیز هر از قبل شود. گرفته نظر در باید مختلفی نکات موازي روش به مسئله یک حل در

ماهیت علت به فیبوناتچی دنباله ساخت مسئله مثال عنوان به دارد؟ موازي�سازي قابلیت واقعاً مسئله آیا که

محاسبات بیشترین که مسئله اصلی38 نقاط باید مرحله این از پس است. غیرموازي مسئله یک داده�ها، وابستگی

شود. تمرکز برنامه اصلی نقاط موازي�سازي روي بر حتی�المقدور و شده شناسایی می�شود، انجام قسمت آن در

عملیات به نیاز یا و داده�ها وابستگی علت به که نقاطی یعنی شوند شناسایی باید مسئله تنگناهاي39 همچنین

می�شود. متوقف موازي�سازي عمل خروجی، ورودي-

وظیفه یک عنوان به می�تواند بخش هر که است مختلف بخش�هاي به مسئله تجزیه به نوبت مرحله این از پس

تجزیه دارد: وجود پردازنده�ها بین محاسباتی کارهاي تقسیم براي اساسی روش دو گردد. محول پردازنده یک به

را یکسانی دستورات پردازنده هر و شده تقسیم مسئله داده�هاي دامنه�اي تجزیه در تابعی. تجزیه و دامنه�اي

بین گردند اجرا باید که محاسباتی دستورات تابعی تجزیه در می�کند. اجرا خود به مربوط داده�هاي روي بر

باید باشد وظایف بین ارتباط به نیاز چنانچه مختلف، وظایف به مسئله تجزیه از پس می�شوند. تقسیم پردازنده�ها

گردد. استفاده پردازنده�ها بین ارتباطی عملیات و همزمانی رویه�هاي از

موازي سیستم ارزیابی معیار 6.1

می�شود: تعریف زیر صورت به که است S (p) یا تسریع40 ضریب موازي سیستم ارزیابی معیارهاي از یکی

به می�شود، داده نشان Tsequential با که پردازنده یک توسط نظر مورد مسئله حل براي نیاز مورد زمان نسبت

زمان است. شده تشکیل پردازنده p از که موازي سیستم یک توسط مسئله همان حل براي نیاز مورد زمان

می�شود. داده نشان Tparallel با موازي سیستم

S (p) =
Tsequential

Tparallel

38Hotspots

39Bottlenecks

40Speed Up
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عمل، در است. بهینه موازي سیستم و است p برابر تسریع ضریب باشد، Tparallel = O(
Tsequential

p
) چنانچه

مشکل این است. مشکل بسیار پردازنده�ها) تعداد با متناسب سرعت (افزایش سرعت خطی افزایش به دستیابی

موازي�سازي قابل الگوریتم یک از قسمت�هایی طوري�که به است الگوریتم�ها از بسیاري ترتیبی طبیعت از ناشی

نسبت موازي الگوریتم یک تسریع میزان آمدال41، قانون طبق بر است. موازي�سازي قابل غیر قسمت�هایی و

قابل که الگوریتم از قسمتی به بلکه ندارد بستگی استفاده مورد پردازنده�هاي تعداد به ترتیبی الگوریتم یک به

می�بایست و است موازي�سازي قابل غیر که باشد الگوریتم از کسري برابر F اگر است. وابسته نیست موازي�سازي

می�شود: تعریف زیر صورت به آمدال قانون طبق تسریع، ضریب شود، اجرا ترتیبی صورت به حتماً

S (p) =
١

F + ١−F
p

طور به الگوریتم بقیه اما F = ١٠٪ یعنی ندارد موازي�سازي قابلیت الگوریتم یک از درصد ده که کنید فرض

یک روي تنها که زمانی به (نسبت برنامه اجراي سرعت حالت این در می�شود. اجرا پردازنده 20 توسط موازي

می�شود. برابر 7 تقریباً تسریع ضریب آمدال قانون مطابق بلکه نمی�شود برابر 20 شود) اجرا پردازنده

S (٢٠) =
١

٠٫ ١ + ٠٫١−١
٢٠

w ٧.

نسبت با برابر که است E (p) یا کارایی42 می�رود کار به موازي سیستم�هاي ارزیابی در که دیگري معیار

p از که موازي سیستم یک در الگوریتم همان اجراي هزینه به ترتیبی سیستم در الگوریتم یک اجراي هزینه

مورد پردازنده�هاي تعداد در اجرا زمان حاصل�ضرب برابر الگوریتم یک اجراي هزینه است. شده تشکیل پردازنده

است. استفاده

E (p) =
١× Tsequential

p× Tparallel

=
S (p)

p

موازي الگوریتم از نمونه دو 7.1

انتقال و مشترك حافظه مدل دو در موازي الگوریتمی عدد، n جمع محاسبه ساده مسئله براي بخش این در

صرفاً و نیستند بهینه لزوماً الگوریتم�ها این است. شده تنظیم [20 ،8] مراجع از استفاده با که می�شود ارائه پیام

شده�اند. بیان مدل در پردازنده�ها تعامل نحوه نمایش جهت

41Amdahl’s law

42Efficiency
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EREWPRAM مدل در اعداد از آرایه�اي جمع حاصل محاسبه الگوریتم 1.7.1

به اعداد این جمع حاصل محاسبه هدف است. شده ذخیره مشترك حافظه در A [١ · · ·n] آرایه کنید فرض

مکان یک روي نوشتن و خواندن همزمان عملیات چند انجام به نیازي آنجایی�که از است. پردازنده n
٢ کمک

سادگی براي می�شود. Aذخیره [n] مکان در نهایت در کل جمع می�شود. انتخاب EREWحالت نیست، حافظه

اول تکرار در شد. خواهد تکمیل زیر شرح به تکرار log n در الگوریتم است. 2 از صحیحی توان n کنید فرض

به هم تکرارها بقیه و بود خواهند فعال پردازنده�ها از نیمی تنها دوم تکرار در هستند. فعال پردازنده�ها تمامی

ببینید. را 1 الگوریتم در شده تشریح جزئیات بود. خواهند ترتیب همین

عنصر 8 این جمع براي می�دهد. نشان عنصر هشت با آرایه�اي روي بر را الگوریتم اجراي نحوه 8.1 شکل

Sum− EREW : 1 الگوریتم
است. شده ذخیره مشترك حافظه در که A [١ · · ·n] آرایه ورودي:

A آرایه عناصر �جمع حاصل خروجی:

کن: تکرار را زیر محاسبات i = log n تا i = ١ مقادیر براي

کن: بررسی موازي صورت به است، ١ ≤ j ≤ n
٢ که pj پردازنده�هاي همه براي .1

بده: انجام را زیر جایگذاري آنگاه است، برقرار
(

٢j mod ٢i = ٠
)
شرط اگر (آ)

A[٢j]←− A[٢j] + A[٢j − ٢i−١]

ذخیره مقادیر ترتیب به p۴ و p٣ ،p٢ ،p١ پردازنده�هاي تکرار، اولین در است. نیاز مورد زیر شرح به تکرار سه

دوم تکرار در می�کنند. جمع 8 و 6 ،4 ،2 مکان��هاي در شده ذخیره اعداد با را 7 و 5 ،3 ،1 مکان�هاي در شده

4 مکان�هاي در شده ذخیره اعداد با را 6 و 2 مکان�هاي در شده ذخیره مقادیر ترتیب به p۴ و p٢ پردازنده�هاي

شده ذخیره مقدار با را 4 مکان در شده ذخیره مقدار p۴ پردازنده سوم تکرار در نهایت، در می�کنند. جمع 8 و

بود. خواهد آرایه اعداد مجموع حاوي 8 مکان نهایت در بنابراین می�کند. جمع 8 مکان در

زمان تکرار هر و می�شود اجرا بار log n تعداد به یک شماره دستور :1 الگوریتم پیچیدگی تحلیل

صورت به الگوریتم پیچیدگی معیارهاي می�باشد. log n الگوریتم اجراي زمان این�رو از دارد. ثابتی پیچیدگی

می�شود: خلاصه زیر
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۵ ۲ ۱۰ ۱ ۸ ۱۲ ۷ ۳

۵ ۷ ۱۰ ۱۱ ۸ ۱۲ ۷ ۱۰

۵ ۲ ۱۰ ۱۸ ۸ ۱۲ ۷ ۳۰

۵ ۲ ۱۰ ۱ ۸ ۱۲ ۷ ۴۸

A[۱] A[۲] A[۳] A[۴] A[۵] A[۶] A[۷] A[۸]

فعال پردازندههای

p۱, p۲, p۳, p۴

p۲, p۴

p۴

.n = ٨ ورودي با Sum-EREW الگوریتم اجراي از مثالی :8.1 شکل

p = n
٢ پردازنده�ها: تعداد T (n) = O (log n) اجرا: زمان

S (n) = n
logn

تسریع: C (n) = O (n log n) اجرا: هزینه

E (n) = ١
logn

کارایی:

بنابراین کند، محاسبه O (n) در را عنصر n از لیستی جمع حاصل می�تواند مناسب ترتیبی الگوریتم یک

تعداد که زمانی براي تنها و نیست بهینه هزینه داراي ولی می�دهد کاهش را اجرا زمان شده ارائه موازي الگوریتم

از تقریباً پردازنده�ها تعداد که موازي� سیستم�هاي چنین به است. مناسب باشد، O (n) از موجود پردازنده�هاي

اصطلاح به می�کند، پردازش را داده O (١) تقریباً میانگین، طور به پردازنده هر و است ورودي داده�هاي مرتبه

می�شود. ارائه دانه�بندي مفهوم خصوص در بیشتري توضیحات 2 فصل در گویند. دانه�ریز43 سیستم�هاي

پیام انتقال مدل در اعداد از آرایه�اي جمع حاصل محاسبه الگوریتم 2.7.1

مساوي طور به A [١ · · ·n] ورودي آرایه عناصر و است موجود پردازنده p موازي، سیستم یک در کنید فرض

محلی حافظه در را عنصر n
p
تعداد پردازنده هر صورت این در که �باشد شده توزیع پردازنده�ها این از یک هر بین

در می�دهد. نشان را پیام انتقال مدل در اعداد این جمع حاصل محاسبه نحوه 2 الگوریتم دارد. ذخیره خود

نتیجه در و داشته دسترسی مشترك حافظه مکان هر به پردازنده هر ،1.7.1 بخش مشترك حافظه الگوریتم

حافظه در تنها نهایی مجموع پیام، انتقال روش در اما شود. مطلع ثابت، زمان در حاصل مجموع از می�تواند

43Fine Grained
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پردازنده�ها تمام به نتیجه حاصل�جمع، از پردازنده�ها سایر اطلاع منظور به و دارد وجود پردازنده�ها از یکی محلی

می�گردد. ارسال

Θ(p) و Θ
(

n
p

)
زمان�هاي در ترتیب به و ترتیبی صورت به الگوریتم سوم و اول گام�هاي پیچیدگی: تحلیل

Sum−MessagePassing : 2 الگوریتم
است. شده توزیع پردازند�ه�ها از یک هر بین مساوي طور به آن عناصر که A [١ · · ·n] آرایه ورودي:

A آرایه عناصر �جمع حاصل خروجی:

محاسبه ترتیبی الگوریتم یک از استفاده با را خود محلی حافظه در موجود عناصر مجموع ،pi پردازنده هر .1

می�کند.

می�کند. ارسال p١ پردازنده به می�شود داده نشان mi با که را حاصل مجموع ،pi پردازنده هر .2

محاسبه ترتیبی الگوریتم یک از استفاده با را دریافتی عنصر ١ ≤ i ≤ p ،mi مجموع p١ پردازنده .3

می�شود. داده نشان M با مجموع این می�کند.

ارسال پردازنده�ها تمام به Mرا عنصر نهایی، حاصل�جمع از پردازنده�ها سایر اطلاع منظور به p١ پردازنده .4

می�کند.

الگوریتم نوع به آن اجراي هزینه و بوده ارتباطی گام�هاي الگوریتم چهارم و دوم گام�هاي می�شوند. محاسبه

پیاده�سازي نحوه و ارتباطی عملیات انواع درباره بیشتر توضیحات دارد. بستگی ارتباطی شبکه نوع و پیام انتقال

می�شود. ارائه فصل2 در آن�ها،

پردازنده هر و است ورودي داده�هاي تعداد از کمتر مراتب به پردازنده�ها تعداد که موازي�ایی سیستم�هاي به

بیشتري توضیحات 2 فصل در گویند. دانه�درشت44 سیستم�هاي اصطلاحاً می�کند، پردازش را زیادي داده�هاي

می�شود. ارائه دانه�بندي مفهوم خصوص در

44Coarse Grained
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چندهسته�اي تکنولوژي 8.1

محسوب سیستم�کامپیوتري یک بخش اصلی�ترین 45(CPU) مرکزي پردازش واحد همان یا فیزیکی پردازنده

حافظه ،46(ALU)منطق و حساب واحد کنترل، واحد گذرگا�ه�ها، شبیه سخت�افزاري مختلف قطعات از و می�شود

و وقفه کنترل ثبات�هاي پردازنده، وضعیت ثبات�هاي همه�منظوره، ثبات�هاي شامل ثبات�ها از مجموعه�اي و کش

هسته47 یا پردازنده یک اصلی بخش واقع در کنترلی ثبات�هاي و منطق و حساب واحد است. شده تشکیل غیره

پردازنده یک در می�دهد. نشان را هسته�اي تک� کامپیوتر یک کلی طرح 9.1 شکل می�دهند. تشکیل را پردازنده

نیمه�هادى جنس از که شکل48 مستطیل نازك قطعه یک روي بر منطق و حساب� واحد چندین چندهسته�اي،

یک از طرحی 10.1 شکل می�شوند. �متصل یکدیگر به گذرگاه واسط طریق از و می�گیرند قرار است، سیلیکان

می�دهد. نشان را چندهسته�اي پردازنده

پردازنده تراشه

ثباتها

گذرگاه واسط

سیستم گذرگاه

گذرگاه

خروجی ورودی-

حافظه گذرگاه

خروجی ورودی- گذرگاه

USB کنترلکننده

اصلی حافظه

گرافیکی آداپتور دیسک کنترلکننده

دیسک

موس کیبورد
مانیتور

ALU

توسعه شکافهای

وسایل سایر برای

شبکه کارت نظیر

پردازنده هسته

هسته�اي تک کامپیوتر یک کلی طرح :9.1 شکل

45Central Processing Unit

46Arithmetic Logic Unit

47Core

48Die
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ثباتها

ALU

ثباتها

ALU

ثباتها

ALU

ثباتها

ALU

گذرگاه واسط

۴ هسته ۳ هسته ۲ هسته ۱ هسته

چند�هسته�اي پردازنده تراشه یک از طرحی :10.1 شکل

چندهسته�اي تکنولوژي تکامل 1.8.1

کوچترین یکنخ شود. معرفی نخ49 مفهوم که است لازم چندهسته�اي، پردازنده�هاي تکامل سیر بررسی از قبل

پردازنده که است اصلی�اي واحد واقع در و شود زمان�بندي می�تواند سیستم�عامل� توسط که است اجرایی واحد

می�کند، اشاره برنامه در جاري دستور به که برنامه شمارنده نظیر اطلاعاتی شامل نخ هر می�گیرد. کار به را

نیاز مورد سراسري و محلی متغیرهاي پشته، مانند دیگري منابع و پردازنده وضعیت اطلاعات شامل همچنین

چندنخی51 یا و ( (الف) قسمت 11.1 (شکل تک�نخی50 می�تواند اجرا حال در برنامه یا فرآیند یک اجراست. جهت

برنامه، کد مانند منابعی در چندنخی، فرآیند یک نخ�هاي می�بینید (ب) قسمت 11.1 شکل در که همانطور باشد.

مختص ثبات�هاي و متغیرها پشته، اجرا، جهت یک هر اما هستند مشترك برنامه نیاز مورد فایل�هاي و داده

به سیستم�عامل، توسط آن�ها مدیریت نحوه و نخ و فرآیند خصوص در بیشتر توضیحات براي دارند. را خود به

کنید. رجوع [34 ،33] مراجع

موازي صورت به اجرایی نخ چندین وقتی هستند. متفاوت موازي و همروند52 واژه دو موازي برنامه�نویسی در

(یا مختلف سخت�افزاري منابع روي همزمان به�صورت فعال نخ�هاي که است معنی بدین هستند، اجرا حال در

حال در همروند صورت به اجرایی نخ چندین چنانچه اما هستند. اجرا حال در مختلف) پردازنده واحدهاي

سیستم�هاي در است. شده زمان�بندي سخت�افزاري یکمنبع روي نخ�ها اجراي که است معنی بدین باشند اجرا

اجراست حال در پردازنده توسط نخ یک تنها زمان� از لحظه هر در اما هستند اجرا آماده فعال نخ�هاي همروند،

دارد. را فعال نخ�هاي از یکی به آن تخصیص و اجرایی نخ یک از پردازنده گرفتن وظیفه سیستم�عامل و

49Thread

50Single-threading:

51Multithreading:

52Concurrent
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کد داده نیاز مورد فایلهای

ثباتها پشته

نخ

چندنخی فرآیند (ب)

کد داده نیاز مورد فایلهای

ثباتها
ثباتها ثباتها

پشته پشته پشته

تکنخی فرآیند (الف)

نخ

چندنخی فرآیند و نخی تک فرآیند :11.1 شکل

پردازنده یک روي همزمان اجراي اجازه نخ چندین به ،SMT یا همزمان53 چندنخی جدید تکنولوژي در

دیگري نخ همزمان باشد، پردازنده شناور ممیز عملیات تکمیل منتظر نخ یک اگر مثال عنوان به می�شود. داده

پردازنده عملیاتی واحد یک از همزمان نمی�توانند نخ دو اما کند استفاده پردازنده صحیح اعداد واحد از می�تواند

اجرایی، واحدهاي مانند پردازنده از بخش�هایی تکنولوژي این در کنند. استفاده شناور ممیز محاسبات واحد مانند

تعداد به وقفه و وضعیت ثبات�هاي مانند آن دیگر بخش�هاي که حالی در می�شود گذاشته اشتراك به نخ�ها بین

SMT از اینتل پیاده�سازي اجراست. قابل زمان هر در نخ یک تنها SMT تکنولوژي بدون دارد. وجود نخ�ها

می�شود. شناخته HT یا نخ54 مافوق تکنولوژي به�عنوان

این�که منظور به اما می�کند فراهم را برنامه�ها همروند اجراي امکان چندنخی مفهوم شد، اشاره که همان�طور

از شود. گرفته به�کار سخت�افزاري منبع چندین با همراه همروندي، باید گردد اجرا واقعی معناي به موازي�سازي

را اجرایی هسته چندین تکنولوژي، پیشرفت�هاي جدیدترین به�کارگیري با سخت�افزاري قطعات سازندگان این�رو

بین ارتباط می�دهند. قرار می�شود، نامیده CMP یا چندپردازنده55 تراشه که مجتمع مدار باریکه یک روي بر

حافظه�هاي می�توانند هسته یک مثال به�عنوان می�گردد. پیاده�سازي طریق چند به تراشه یک داخل در هسته�ها

53Simultaneous multithreading

54Hyper-Threading

55Chip multiprocessor
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داشته را خود به مختص کش حافظه پردازنده هر این�که یا و بگذارد اشتراك به دیگر هسته�هاي با را خود کش

یکدیگر، به هسته�ها اتصال جهت رایج شبکه�اي توپولوژي�هاي از برخی .(13.1 (شکل دو این از ترکیبی یا و باشد

بین ارتباطی روش�هاي از است ممکن هسته�ها همچنین است. کراس�بار و باس مش، حلقوي، توپولوژي�هاي

کنند. استفاده پیام انتقال یا و مشترك حافظه روش مانند هسته�اي

می�دهد. نشان را چند�هسته�اي پردازنده�هاي تکاملی سیر ،12.1 شکل

نخی تک پردازندههای نخی چند پردازندههای نخ مافوق HT)تکنولوژی ) چندهستهای تکنولوژی

چند��هسته�اي پردازنده�هاي تکامل سیر :12.1 شکل

انجام منظور به پردازنده بیکار منابع از است قادر برنامه�نویس آن در که است ابزاري واقع در HT تکنولوژي

وقتی تکنولوژي این می�یابد. افزایش درصد میانگین30 تا پردازنده کارایی نتیجه در و کند استفاده بیشتر کار

سیستم عملکرد واقع در و می�کند فراهم را بیشتري بهینه�سازي فرصت شود، ترکیب چندهسته�اي تکنولوژي با

طور به را چند�هسته�اي و چندپردازنده�اي �هسته�اي، تک معماري�هاي بین تفاوت 13.1 شکل می�یابد. افزایش

می�دهد. نشان ساده

است. شده تنظیم [25 ،1] مراجع از استفاده با بخش، این اصلی مطالب

چند�هسته�اي سیستم�هاي برنامه�نویسی 2.8.1

همه که است چندپردازنده�اي سیستم�هاي از نوعی واقع در چند�هسته�اي سیستم یک گردید، ذکر آنچه به توجه با

و می�کنند اشغال را کمتري فضاي چندهسته�اي پردازنده�هاي می�گیرند. قرار یکسان تراشه یک روي پردازنده�ها

کار باطري با که سیستم�هایی در استفاده براي این�رو از می�دهند ارئه را بالاتري کارایی کمتر، انرژي مصرف با

مدارهاي تا می�شود باعث قطعه یک روي پردازنده هسته چندین مجاورت این، بر علاوه مناسب�ترند. می�کنند

مسافت در کنترلی سیگنال�هاي زیرا کنند عمل بیشتري ساعت نرخ با کش�ها سازگاري کنترل�کننده الکترونیکی

می�گردند. تضعیف دیرتر چندپردازنده�اي سیستم�هاي کنترلی مدارهاي به نسبت نتیجه در و شده منتقل کمتري

می�بخشد. بهبود را سیستم پاسخگویی زمان چندهسته�اي سیستم�هاي همچنین

صورت به برنامه�ها که است لازم شود، استفاده درستی به چند�هسته�اي سیستم�هاي قابلیت�هاي از این�که براي

در قدم اولین بنابراین باشد. داشته وجود مختلف هسته�هاي روي بر موازي اجراي قابلیت تا شوند نوشته موازي

موازي الگوریتم�هاي طراحی در است. کارا موازي الگوریتم�هاي طراحی چندهسته�اي، سیستم�هاي برنامه�نویسی
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وقفه ثبات
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پردازنده وضعیت ثبات

وقفه ثبات

هستهای تک پردازندهای چند

هستهای چند
نخ مافوق تکنولوژی

مشترک کش با همراه چندهستهای

نخ فوق تکنولوژی با چندهستهای ترکیب

چندهسته�اي و چندپردازنده�اي هسته�اي، تک معماري�هاي ساده مقایسه :13.1 شکل

قرار توجه مورد گردید، اشاره آن به 5.1 بخش در که مواردي تمام که است لازم چند�هسته�اي، سیستم�هاي براي

گیرد.
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2 فصل

نیاز مورد برنامه�نویسی مدل معرفی
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مدلی مناسب، موازي الگوریتم یک ارائه از قبل که است لازم گردید، اشاره 5.1 بخش در که همانطور

مسئله براي که مدلی گردد. طراحی مدل این در الگوریتم سپس و گردد انتخاب موازي برنامه�نویسی براي

به�نام پیام انتقال مدل�هاي انواع از یکی است شده انتخاب نقاط، از مجموعه�اي محدب غشاي موازي محاسبه

مورد مفاهیم برخی و مدل این معرفی فصل، این از هدف است. (CGM) دانه�درشت1 چندکامپیوتري مدل

خواهد داده شرح تفصیل به 3 فصل در الگوریتم، این که است محدب غشاي محاسبه موازي الگوریتم استفاده

شده تنظیم [16 ،15] همکارانش و دهنی2 مقالات براساس فصل این مطالب اکثر که است ذکر به لازم شد.

است.

دانه�ریز و دانه�درشت مفهوم 1.2

طور به ورودي داده�هاي پردازنده، p از متشکل پیام مبادله سیستم�هاي در موازي الگوریتم�هاي اجراي براي

متعادل طور به پردازنده�ها بین الگوریتم دستورات یا و دامنه�اي) (تجزیه می�شوند تقسیم پردازنده�ها بین مساوي

ببینید. را 5.1 بخش دامنه�اي و تابعی تجزیه مفهوم با بیشتر آشنایی براي تابعی). (تجزیه می�گردند توزیع

اساساً (فرآیند)، پردازه یک بود. خواهد داده n
p
روي بر اجرايیکپردازه3 مسئول پردازنده هر دامنه�اي، تجزیه در

بین پیام انتقال طریق از ارتباط این پردازه�ها، بین اطلاعات مبادله به نیاز صورت در و است اجرا حال در برنامه یک

فرض و ندارد وجود پردازنده�ها تعداد روي بر خاصی محدودیت که سیستم�هایی در می�گیرد. صورت پردازنده�ها

هر به یافته تخصیص داده�هاي مقدار هست، اختیار در پردازنده مسئله، ورودي داده n تعداد به تقریباً که می�شود

که سیستم�هایی در مقابل، در می�نامند. دانه�ریز اصطلاحاً را سیستم�هایی چنین است. n
p
= O (١) از پردازنده

تخصیص داده�هاي تعداد ،(p << n) است ورودي داده�هاي تعداد از کمتر مراتب به موجود پردازنده�هاي تعداد

چنین .O
(

n
p

)
≫ O (١) نتیجه: در است. O (١) از بیشتر ملاحظه�اي قابل طور به پردازنده هر به یافته

دانه�درشتمی�نامند. اصطلاح در را سیستم�هایی

دستورات این و است شده محول آن به که است دستورات از لیستی اجراي مسئول پردازنده هر تابعی، تجزیه در

پردازنده�ها تعداد روي بر خاصی محدودیت می�شود فرض که سیستم�هایی در می�گردند. اجرا پردازه یک قالب در

اجراي براي نتیجه در و است کم می�یابد، تخصیص پردازنده هر به که دستورالعمل�هایی تعداد ندارد، وجود

1Coarse Grained Multicomputers

2Dehne

3Process
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ارتباط برقراري صرف پردازه، یک اجراي زمان اغلب و است پردازنده�ها بین بیشتري ارتباطات به نیاز دستورات

تعداد پردازه هر نیست، نامحدود پردازنده�ها تعداد که سیستم�هایی در مقابل در می�شود. دیگر پردازنده�هاي با

به کمتري نیاز بنابراین می�نماید آن اجراي صرف را زیادي زمان و دارد اختیار در را متوالی دستورالعمل زیادي

توجه با می�گردد. محاسباتی عملیات صرف پردازه اجراي زمان اغلب و دارد دیگر پردازنده�هاي با ارتباط برقراري

توصیف پردازه دانه�بندي4 نام به پارامتري وسیله به پیام مبادله سیستم در پردازه یک اندازه شد، ذکر آنچه به

:[20] می�گردد بیان زیر صورت به پارامتر این می�شود.

پردازه دانهبندی =
محاسبه انجام زمان

ارتباط برقراری زمان

از: عبارتند که دارد وجود دانه�بندي نوع دو

زیادي زمان و می�گیرد اختیار در را متوالی دستورالعمل زیادي تعداد پردازه هر درشت5: دانه�بندي .1

برقراري زمان نتیجه در دارد. دیگر پردازنده�هاي با ارتباط به کمتري نیاز و می�نماید آن�ها اجراي صرف

است. کم نسبتاً ارتباطات

دستورالعمل) یک اندازه به (حتی است متوالی دستورالعمل کمی تعداد حاوي پردازه هر ریز6: دانه�بندي .2

ارتباطات برقراري زمان نتیجه در دارد. دیگر پردازنده�هاي با مکرر ارتباطات برقراري به نیاز اجرا جهت و

است. زیاد

در دانه�درشت و دانه�ریز مفاهیم معادل ترتیب به تابعی تجزیه در ریز دانه�بندي و درشت دانه�بندي مفاهیم

است. دامنه�اي تجزیه

دانه�ریز محاسباتی مدل�هاي 2.2

سیستم�هاي روي بر موازي، محاسباتی هندسه مسائل در شده انجام تئوري کارهاي اغلب 1993 سال از قبل تا

غیرممکن عمل در فرضی چنین که می�شد گرفته نادیده ارتباطات هزینه�هاي اغلب، و بودند متمرکز دانه�ریز

4Granularity

5Coarse Granularity

6Fine Granularity
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مدل 1989 درسال نداشتند. چندانی کارایی عمل در و داشته تئوري جنبه الگوریتم�ها این اغلب بنابراین است.

آرایه�ي یک به ،O (n) حافظه با میزبان کامپیوتر یک آن، در که گردید ارائه ،[4] تسی8 و اتلا7 توسط دانه�ریزي

.(1.2 (شکل می�شد متصل پردازش، واحد هر براي O (١) داخلی حافظه با p-تایی سیستولیک9

واحدهاي می�شود. نامیده سلول که است داده10 پردازش واحد�هاي از ردیف�هایی سیستولیکشامل یکآرایه

سلول هر است. برنامه شمارنده ثبات فاقد که تفاوت این با است مرکزي پردازنده واحد شبیه داده پردازش

اغلب آرایه�ها این می�گذارد. اشتراك به خود مجاور سلول�هاي با پردازش، از پس بلافاصله را خود داده�هاي

می�کنند. حرکت مجاور پردازنده�هاي بین همزمان آن�ها، در داده�ها و هستند شکل مستطیل

حافظه در آن بارگذاري و میزبان کامپیوتر حافظه از ورودي خواندن صرف محاسبات، زمان اکثر مدل این در

داخلی حافظه

ورودی

ورودی

O(n) اندازه با

خروجی

خروجی

میزبان کامپیوتر

سیستولیک آرایه

اتلا. و تسی توسط شده ارائه کامپیوتر مدل :1.2 شکل

در را خطی آرایه یک مرتب�سازي الگوریتم اجراي نحوه 2.2 شکل مثال، به�عنوان می�شد. پردازنده�ها �یک�تایی

میزبان ماشین توسط کلید یک زمانی واحد هر در که است کلید p شامل ورودي آرایه می�دهد. نشان مدل این

مقدار با را چپ سمت از دریافتی مقدار سلول هر می�شود. بارگذاري آرایه سلول اولین حافظه در و دریافت

مقدار می�کنند). ذخیره را +∞ مقدار ابتدا در ثبات�ها (همه می�کند مقایسه خود محلی ثبات در شده ذخیره

کلید p که وقتی می�شود. داده شیفت راست سمت به بزرگتر مقدار و شده نگهداري محلی ثبات در کوچکتر

در هستند انتقال حال در که داده�هایی تمام تا است لازم اضافی ارتباطی چرخه p − ١ شد، دریافت ورودي

7Atallah

8Tsay

9Systolic Array

10Data Processing Unit
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شود، خارج آرایه چپ سمت از نهایی شده مرتب لیست اگر گیرند. قرار سیستولیک آرایه در خود مناسب مکان

ورود محض به که این�صورت به شود. شروع ورودي مقدار آخرین دریافت از پس بلافاصله می�تواند خروجی فاز

چپ سمت از خروجی به�عنوان کوچک�تر، مقدار و می�شود مقایسه ورودي کلید با اول سلول مقدار کلید، آخرین

تنها نتیجه در می�یابد. تغییر چپ سمت به نیز، انتقال حال در داده�هاي حرکت جهت همزمان، می�شود. خارج

سمت به داده�ها انتقال جهت نهم، ردیف تا 2.2 شکل در مثال به�عنوان شد. خواهد استفاده �سلول�ها نصف از

از نهایی لیست زمانی�که بنابراین بود. خواهد چپ سمت به مقایسه و انتقال جهت بعد، به آنجا از و است راست

ورودي، داده�هاي نصف اندازه به سیستولیک آرایه یک از استفاده با تنها مرتب�سازي می�شود، خارج چپ سمت

.[30] است خروجی ورودي- زمان با برابر صرفاً مرتب�سازي زمان و است انجام قابل
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سیستولیک. آرایه یک از استفاده با خطی آرایه یک مرتب�سازي :2.2 شکل
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دانه�درشت محاسباتی مدل�هاي 3.2

مدل از الهام با همچنین و دانه�ریز محاسباتی مدل�هاي ورودي-خروجی11 تنگنا�هاي از کاستن براي

سیستم�هاي از متفاوتی کاملاً معماري ،[22] معرفیشد 1995 سال در گودریچ12 توسط که خارجی» «حافظه�هاي

مجموع بودند. خود به مختص توجهی قابل حافظه داراي پردازنده�ها از کدام هر آن در که گردید ارائه دانه�ریز

آنجا در مسئله حل پایان تا و می�شد بارگذاري سریعاً محلی حافظه�هاي از یک هر در مسئله داده�هاي کل

می�شد. انجام پردازنده به خروجی ورودي- عملیات تعداد کاهش هدف با اولیه بارگذاري این که می�ماند باقی

(معماري جدید معماري این در استفاده قابل مستقیماً دانه�ریز، سیستم�هاي در رفته به�کار الگوریتم�هاي اغلب

بنابراین بود. دشواري کار اغلب دانه�درشت معماري در استفاده براي الگوریتم�ها این ترجمه و نبودند دانه�درشت)

الگوریتم�هاي آن، از تبعیت به و [35،24،15،12] دانه�درشت محاسباتی مدل�هاي سمت به حرکت ،1995 سال از

شد. آغاز [37 ،26 ،21 ،19 ،17 ،14] دانه�درشت

دانه�درشت مدل سپس و می�شود پرداخته 13 BSP دانه�درشت مدل اجمالی معرفی به ادامه در

مشابه جهاتی از و است پایان�نامه این بحث مورد اصلی مدل که (CGM) دانه�درشت» «چندکامپیوتري

می�گردد. معرفی است، BSP مدل

BSP مدل 1.3.2

.[35] گردید معرفی والیانت14 توسط ،1990 سال در که است دانه�درشت محاسباتی مدل�هاي از یکی ،BSP مدل

مسیریاب15 یک به�وسیله پردازنده�ها که پردازنده�هاست و حافظه ماژول�هاي از مجموعه�اي BSP کامپیوتر یک

از توالی به ،BSP مدل محاسبات شده�اند. متصل یکدیگر به می�کند، هدایت نقطه به نقطه روش به را پیام�ها که

از متشکل ابرگام یک می�شوند. تقسیم�بندي می�شوند، تفکیک یکدیگر از همگام�سازي17 موانع با که ابرگام�ها16

11Input-Output

12Goodrich

13Bulk Synchronous Parallel

14Valiant

15Router

16Supersteps

17Barrier
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از: عبارتند مدل این در تاثیرگذار پارامترهاي است. ارتباطی گام�هاي و محاسباتی گام�هاي

ورودي داده�هاي تعداد :n

پردازنده�ها تعداد :p

می�شود. اندازه�گیري اصلی محاسباتی یکعمل زمان حسب بر که همزمانی گام�هاي بین زمان کمترین :L

عملیات تعداد برابر محلی محاسبات سرعت مسیریاب. باند پهناي به محلی محاسبات سرعت نسبت :g

در می�تواند که است واحد اندازه با پیام�هاي تعداد برابر مسیریاب باند پهناي و زمان واحد در محاسباتی

شود. مسیریابی مسیریاب، توسط زمان واحد

گام�هاي و محلی محاسباتی گام�هاي شامل که وظیفه یک ابرگام در شرکت�کننده پردازنده هر به ابرگام، هر در

داده�هاي روي بر را نیاز مورد محاسبات پردازنده هر محاسباتی، گام یک در می�گردد. محول است، ارتباطی

با ارتباط به چنانچه ارتباطی، گام در سپس و داده انجام دیگر پردازنده�هاي از مستقل خود، محلی حافظه

هر از بعد می�شود. انجام نقطه به نقطه ارتباط و داده درخواست مسیریاب به باشد، داشته نیاز دیگري پردازنده

تکمیل را خود وظایف پردازنده�ها تمام آیا که گردد مشخص تا می�شود انجام سراسري بررسی یک ،L زمانی دوره

ناتمام، ابرگام این به بعدي زمانی دوره وگرنه می�کند آغاز را بعدي ابرگام ماشین باشد چنین اگر نه. یا نموده�اند

می�یابد. تخصیص

توسط که باشد اصلی�اي محاسباتی عملیات تعداد tj و i-ام ابرگام محاسبات زمان ωi
Comp ابرگام�ها، تعداد λ اگر

با برابر TCompیا مدل این در شده انجام محاسبات کل زمان آنگاه می�شود، انجام i-ام ابرگام در j-ام پردازنده

است: زیر رابطه

TComp =
λ∑

i=١

ωi
Comp ωi

Comp = max {L, t١, . . . , tj, . . . , tp} (1-2)

آنگاه باشد، i-ام ابرگام در j-ام پردازنده با ارتباط برقراري هزینه ωi
Comm,j و ابرگام�ها تعداد λ اگر همچنین

است: زیر رابطه با برابر TCommیا مدل این در نیاز مورد ارتباطات کل زمان

TComm =
λ∑

i=١

ωi
Comm ωi

Comm = maxp
j=١
{
ωi
Comm,j

}
(2-2)

طول به پیام�هایی و دریافت را r١, . . . , rj′ طول به پیام�هایی i-ام، ابرگام طول در pj پردازنده کنید فرض

صورت: این در کند. ارسال را s١, . . . , sj′′
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ωi
Comm,j = max

{
L, g

(
j′∑

u=١

ru +

j′′∑
u=١

su

)}
(3-2)

است. شده تنظیم [35 ،16] مراجع از استفاده با بخش این مطالب

CGM مدل 2.3.2

یک هر که هستند تکنولوژي جدیدترین با پردازنده p از مجموعه�اي شامل بزرگ، چند�کامپیوترهاي18 اغلب

این می�شوند. متصل به�هم داخلی شبکه�هاي از استفاده با و دارند خود به مختص ملاحظه�اي قابل محلی حافظه

طور به پردازنده�ها به یافته تخصیص داده�هاي تعداد که معنی این به می�نامند دانه�درشت اصطلاح در را ماشین�ها

است. O (١) از بزرگتر ملاحظه�اي، قابل

توسط 1993 سال در می�شود، داده نشان CGM (n, p) با مختصر طور به که دانه�درشت چندکامپیوتري مدل

شده تشکیل و است p و n تاثیرگذار پارامتر دو داراي تنها مدل این .[15] گردید ارائه همکارانش و دهنی19

از: است

p١, . . . , pp با ترتیب به پردازنده��ها این می�کنند. حل را nورودي اندازه با یکمسئله که پردازنده p تعداد •

فیزیکی موقعیت از اما می�شناسد را خود به مربوط i شماره تنها پردازنده هر و می�شوند شماره�گذاري

ندارد. اطلاعی موازي ماشین در خود

دانه�درشت تعریف طبق و دارد O
(

n
p

)
اندازه به خود، به مختص محلی حافظه یک ،pi پردازنده هر •

حافظه اندازه یا پردازنده هر به یافته تخصیص داده�هاي تعداد دیگر عبارت به است، O
(

n
p

)
≫ O (١)

است. O (١) از بیشتر ملاحظه��اي قابل طور به پردازنده هر محلی

می�شوند. متصل یکدیگر به مشترك حافظه طریق از یا و دلخواه ارتباطی شبکه�هاي طریق از پردازنده�ها •

می�بایست این�صورت در کنند، برقرار ارتباط یکدیگر با مشترك حافظه طریق از پردازنده�ها چنانچه

در استفاده مورد ارتباطی شبکه�هاي انواع شود. گرفته نظر در اطلاعات تبادل جهت حافظه در فضایی

بعدي دو مش و CM-5 مانند درختی شبکه ،Intel iPSC/860 مانند مکعبی فوق شامل ،CGM مدل

را 3.1 بخش ارتباطی شبکه�هاي انواع مورد در بیشتر توضیحات براي است. Intel Paragon مانند

18Multicomputers

19Dehne
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مسائل از بسیاري زیرا دارند، برتري آن انواع و مش ارتباطی شبکه موجود، شبکه�هاي میان از ببینید.

پردازنده هر هستند. مش شبکه روي بر نگاشت قابل طبیعی به�طور که هستند داده�هایی داراي واقعی،

با و کند مبادله ثابت زمان در خود مجاور پردازنده�هاي از یک هر با را بیتی log n پیام�هاي است ممکن

باشد. داشته پیام تبادل اصلی، ارتباطی عملیات انواع طریق از خود غیرمجاور پردازنده هر

2.1 بخش می�باشد. SIMD دسته از فلین طبقه�بندي طبق مدل، این در رفته به�کار محاسباتی سکوي •

اجرا متفاوت داده�هاي روي اما را یکسانی برنامه پردازنده�ها تمامی طبقه�بندي، از دسته این در ببینید. را

شده�اند. ذخیره پردازنده�ها از یک هر محلی حافظه در داده�ها این که می�کنند

است. [36 ،32 ،15] منابع از برگرفته ،CGM مدل از شده ارائه تعریف

CGM مدل در الگوریتم یک کلی طرح 4.2

مانع یک توسط که است ارتباطی دورهاي و محاسباتی دورهاي از توالی شامل CGM مدل در الگوریتم یک

سیستم�عامل طرف از که باشد وقفه�اي یک یا کنترلی پیام یک می�تواند مانع این می�شوند. جدا هم از همگام�سازي

که می�شود داده نشان 3 الگوریتم با CGM مدل در الگوریتم کلی طرح می�گردد. ارسال پردازنده�ها تمامی به

است. الگوریتم کلی دورهاي تعداد R آن در

CGM الگوریتم کلی طرح : 3 الگوریتم
کن: اجرا i = R تا i = ١ مقادیر براي

}

محاسباتی دور امین -i

ارتباطی دور امین -i

{

صورت به TComp محاسبات کل هزینه و است BSP مدل در محاسباتی ابرگام� معادل محاسباتی دور یک

محاسباتی، دور هر در ببینید. را 1.3.2 بخش ،BSP مدل درباره بیشتر توضیحات براي می�شود. تعریف مشابه

می�شود. استفاده ممکن ترتیبی الگوریتم بهترین از معمولاً پردازنده، هر محلی اطلاعات پردازش منظور به
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خود داده h ≤ n
p
،h حداکثر پردازنده هر آن در که است h-تایی20 رابطه یک شامل ارتباطی دور یک

نشان Hn,p با که دارد یکسانی مقدار ارتباطی دور هر ωi
Comm هزینه می�کند. مبادله دیگر پردازنده�هاي با را

است. TComm = λHn,p برابر ارتباطی دور λ با CGM الگوریتم یک ارتباطات کل هزینه بنابراین می�شود. داده

:BSP برابر در CGM مدل اصلی مزیت

ارتباطات هزینه می�دهد اجازه که است این ،BSP مدل به نسبت آن برتري علت و CGM مدل اصلی مزیت

الگوریتم یک شود. سنجیده است، λ ارتباطی دورهاي تعداد که منفرد، پارامتر یک با تنها موازي، الگوریتم یک

کوچک پیام�هاي مبادله براي این�که �جاي به آن، ارتباطی گام در که است BSP الگوریتم یک واقع در CGM

و ارتباط پروتکل�هاي تنظیم ارتباطی، کانال�هاي ایجاد نظیر داده�اي سربارهاي سري یک پردازنده، دو هر بین

توضیحات می�شود. انجام h-تایی رابطه یک توسط و همزمان پردازنده�ها بین ارتباطات کلیه گردد، هزینه غیره

می�گردد. ارائه 5.2 بخش در عمل این اجراي نحوه خصوص در بیشتر

پارامترهاي آن�ها ارزیابی براي اما است، CGM مدل الگوریتم�هاي در �کننده تعیین اصلی پارامتر λ که چند هر

دارد: وجود دانه�درشت الگوریتم�هاي ارزیابی براي مهم فاکتور سه کلی، طور به می�شود. گرفته نظر در نیز دیگري

نیاز مورد محلی محاسبات مقدار .1

نیاز مورد ارتباطی دورهاي نوع و تعداد .2

مقیاس�پذیري21 .3

است محاسباتی منابع افزایش اثر در موازي، سیستم یک کارایی بهبود میزان نشان�دهنده مقیاس�پذیري فاکتور

چنانچه بنابراین است. بیشتر پردازشگر منابع �کارگیري به در سیستم، توانایی منعکس�کننده دیگر عبارت به یا

خواهد مقیاس�پذیر سیستم یابد، افزایش پردازنده�ها، تعداد افزایش با متناسب موازي سیستم یک تسریع ضریب

،n
p
یا پردازنده�ها از یک هر حافظه در موجود داده�هاي تعداد پردازنده�ها، تعداد افزایش با ،CGM مدل در بود.

کارا n
p
مقادیر از وسیعی دامنه براي که بود خواهد مقیاس�پذیر الگوریتمی مدل، این در بنابراین می�یابد. کاهش

باشد. اجرا قابل و

20h-relation

21Scalability
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زمان کل و TComp یعنی محلی محاسبات زمان کل مجموع با برابر CGM مدل در الگوریتم یک اجراي زمان

در سعی می�بایست الگوریتم، طراحان بنابراین است. TComm یعنی پردازنده�ها بین ارتباطات براي شده سپري

برساند. حداقل به نیز را ارتباطی دورهاي تعداد محاسبات، زمان کاهش بر علاوه که نمایند الگوریتم�هایی نوشتن

تنها، ارتباطات هزینه محاسبه براي CGM مدل در بنابراین Hn,pاست برابر ارتباطی دور هر هزینه آنجایی�که از

می�شود. سنجیده ارتباطی دورهاي تعداد

است. شده تنظیم [36 ،32] مراجع از استفاده با بخش این مطالب

CGM مدل در ارتباطی عملیات انواع 5.2

است. شده تنظیم [36 ،30 ،15] مراجع از استفاده با بخش این اصلی مطالب

ارتباطات کلی مفاهیم 1.5.2

یک حاوي می�تواند بسته می�شود. نامیده بسته22 داده انتقال منطقی واحد کوچکترین ارتباطی، شبکه�هاي در

همدیگر با که مرتبط اطلاعات از مجموعه�اي صورت به پیام یک باشد. بزرگتر پیام یک از بخشی یا و پیام

یک داده، دستورالعمل، یک می�تواند پیام می�شود. گرفته نظر در می�کنند، حرکت موجودیت یک به�عنوان

�داده�اي فیلد چند از که اطلاعاتی رکورد یک مثال به�عنوان باشد. وقفه سیگنال یک یا و همزمانی سیگنال

واحد هر در و شده تقسیم بسته k به بزرگ، پیام�هاي گردد. تلقی پیام یک عنوان به می�تواند است، شده تشکیل

نشان که می�شود داده تخصیص ترتیبی شماره یک بسته�ها این از یک هر به می�گردد. ارسال بسته یک زمانی

می�شوند). برده کار به معنا یک در و هم معادل پیام و بسته واژه موارد اغلب (در است پیام اجزاي دهنده

اطلاعات یک�سري همچنین و مقصد آدرس که است سرآیند23 یک داراي معمول طور به پیام یا بسته هر

پیام بارمفید24 که پیام بدنه می�کند. نگه�داري را می�گردد، اضافه پیام به پیام، فرستنده توسط که مسیریابی

الگوریتم نوع به بسته سرآیند، در واقع مسیریابی اطلاعات می�کند. حمل را واقعی داده�هاي می�شود، نامیده

پردازنده�ها، معماري�هاي اکثر در یابد. تغییر میانی گره�هاي توسط است ممکن می�شود، استفاده که مسیریابی

22Packet

23Header

24Payload
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تنظیم ارتباطی، کانال�هاي ایجاد نظیر داده�اي سربارهاي سري یک نیازمند پردازنده، دو بین پیام مبادله هر

اطلاعات شامل است ممکن پیام هر همچنین است. پیام اندازه از مستقل که می�باشد غیره و ارتباط پروتکل�هاي

داده�اي سربارهاي و اطلاعات این از سادگی براي که باشد تصحیح اطلاعات یا و خطا تشخیص نظیر دیگري

می�شود. صرف�نظر

انتقال سیستم از معمول طور به موازي، سیستم�هاي نیاز مورد ارتباطی جنبه�هاي دانه�درشت، محاسبات زمینه در

از الگوریتم�ها، نیاز مورد ارتباطی عملیات پیاده�سازي براي موازي سیستم�هاي اکثر در است. گرفته الگو پیام

استاندارد کتابخانه�هاي این از استفاده می�شود. استفاده بازار، در شده عرضه استاندارد کتابخانه�هاي یک�سري

مختلف معماري�هاي و سخت�افزاري مختلف سکوهاي روي بر انعطاف و حمل قابلیت برنامه�ها تا می�شود سبب

داخل از زیرروال یک فراخوانی به تنها پیام انتقال عمل برنامه�نویسی، منظر از صورت این در باشند. داشته را شبکه

واسط�هاي و کتابخانه�ها میان از است. شده تعبیه کتابخانه داخل در زیرروال�ها این که می�شود خلاصه برنامه کد

اشاره MPI و IBM SP2 کتابخانه ،Intel iPSC/860 کتابخانه� و CMMD ،PVM به می�توان رایج، ارتباطی

:[30] می�شوند تقسیم�بندي زیر کلی دسته دو به ارتباطی عملیات موجود، کتابخانه�هاي اغلب در نمود.

یک به تنها دیگر، پردازنده�هاي از مستقل را پیامی پردازنده، یک وقتی نقطه25: به نقطه ارتباطات .1

است. شده انجام نقطه به نقطه ارتباطی عمل یک می�کند، ارسال پردازنده

یا یک به را متفاوتی یا یکسان پیام پردازنده چند یا یک جمعی عملیات در : جمعی26 ارتباطات .2

پراکندن28، انتشار27، از: عبارتند جمعی ارتباط عملیات از برخی می�کند. ارسال �دیگر پردازنده چندین

ترکیب30. و گردآوري29

پیاده�سازي نحوه در تنها و بوده یکسان پیام، انتقال مختلف مدل�هاي در ارتباطی عملیات این از یک هر ماهیت

پیاده�سازي نحوه و فصل این بحث مورد مدل ارتباطی عملیات انواع معرفی به ادامه، در بنابراین می�باشند. متفاوت

25Point-to-point

26Collective

27Broadcast

28Scatter

29Gather

30Combine
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می�شود. پرداخته عملیات این از یک هر

از استفاده با پردازنده هر تا است پردازنده�ها بین اطلاعات تبادل به نیاز ارتباطی، دور هر در ،CGM مدل در

کوچکی مجموعه با مدل، این در سراسري ارتباطات همه نماید. آغاز را بعدي محاسباتی دور دریافتی، اطلاعات

بسته تجمیع بسته31، انتشار مانند: اجراست قابل افزار سخت سطح در اغلب که استاندارد ارتباطی عملیات از

ارتباطی عمل می�گردد. پیاده�سازي کلی36؛ مرتب�سازي و جزئی35(اسکن) جمع کلی34، تبادل کلی33، انتشار ،32

توسط چنانچه مذکور، ارتباطی عملیات سایر درباره است. کلی مرتب�سازي مدل، این در شده معرفی اصلی

پیاده�سازي کلی مرتب�سازي عملیات از ثابتی تعداد یک حسب بر را آن�ها می�توان نشوند، پشتیبانی افزار سخت

نمود.

کلی مرتب�سازي اصلی: ارتباطی عمل 2.5.2

مبادله دیگر پردازنده�هاي با را خود داده h پردازنده، هر h-تایی، رابطه یک در شد، تعریف قبلاً که همان�طور

میانگیر ترتیب به و دارد داده37 قلم O (h) یک هر که دارد INi و OUTi آرایه دو pi پردازنده هر می�کند.

است، سیستم یک در اطلاعاتی واحد کوچکترین داده قلم از منظور می�شود. نامیده ورودي میانگیر و خروجی

زیرآرایه p به را خود خروجی میانگیر ،pi پردازنده هر می�نامند. داده قلم یک را، آرایه عنصر هر مثال عنوان به

از ١ ≤ i, j ≤ p ،OUTi,j مسیردهی شامل h-تایی رابطه یک می�کند. تقسیم�بندي OUTi,١, . . . , OUTi,p

آن و می�کند دریافت را ١ ≤ i ≤ p ،OUTi,j زیرآرایه�هاي pj پردازنده هر است. pj پردازنده به pi پردازنده

سه خروجی میانگیر (الف)، قسمت 3.2 شکل مثال عنوان به می�کند. ذخیره INj خود ورودي میانگیر در را

دوم (اندیس مقصد پردازنده شماره زیرآرایه�ها عناصر از یک هر به چنانچه می�دهد. نشان را مختلف پردازنده

برچسب این حسب بر زیرآرایه�ها، تمام عناصر تمامی سپس و شود داده تخصیص برچسب عنوان به زیرآرایه)،

31Segment broadcast

32Segment gather

33All-to-All broadcast

34Total exchange

35Partial sum

36Global sort

37Data item
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برچسب با عناصر تمام نهایت در که می�گردند جابه�جا نحوي به عناصر مرتب�سازي، این نتیجه در شوند، مرتب

شکل زیرآرایه�هاي عناصر روي بر مرتب�سازي عمل نتیجه (ب) شکل می�شوند. منتقل pi پردازنده میانگیر به i

گردد. ذخیره INj در باید که است h-تایی رابطه نتیجه همان واقع در که می�دهد نشان را (الف)

که کلی مرتب�سازي عمل یک با می�توان را پردازنده�ها بین h طول به پیام�هایی مبادله عمل واقع در بنابراین

OUT۱ OUT۲
OUT۳

OUT۱,۱ OUT۱,۲ OUT۱,۳ OUT۲,۱ OUT۲,۲ OUT۲,۳ OUT۳,۱ OUT۳,۲ OUT۳,۳

OUT۱ OUT۲
OUT۳

OUT۱,۱ OUT۱,۲ OUT۱,۳OUT۲,۱ OUT۲,۲ OUT۲,۳OUT۳,۱ OUT۳,۲ OUT۳,۳

(الف)

(ب)

۱ ۱ ۱

۱ ۱ ۱ ۲ ۲ ۲ ۳ ۳ ۳

۳۳۳ ۲۲ برچسبها۲

برچسبها

h-تایی. رابطه یک پیاده�سازي :3.2 شکل

نمود. پیاده�سازي می�شود تعریف زیر صورت به

شده ذخیره داده قلم O
(

n
p

)
پردازنده�ها، از یک هر محلی حافظه در ،CGM (n, p) مدل در 1.5.2 تعریف

باشد. غیره و پردازنده شماره داده، مقدار می�تواند کلید می�شود. داده نسبت کلید یک داده قلم هر به که است

مرتب�سازي تعریفی، کلید برحسب ،CGM (n, p) روي بر شده ذخیره داده�ي قلم O (n) مرتب�سازي عمل

می�شود. نامیده کلی

الگوریتم�هاي و ارتباطی شبکه نوع به بسته که می�شود داده نشان Ts (n, p) با عمل این زمانی پیچیدگی

مرتب�سازي ترتیبی الگوریتم بهترین آنجایی�که از است. متفاوت شبکه�ها، این از یک هر در رفته به�کار �مسیریابی

کلی مرتب�سازي الگوریتم باشد، O
(

n logn
p

)
با برابر Ts (n, p) چنانچه بنابراین است، Θ(n log n) مرتبه از

بود. خواهد بهینه

پیچیدگی این که [6] است Θ
(

n
p

(
log n+

√
p
))

با برابر Ts (n, p) مش، ارتباطی شبکه در مثال عنوان به

بود: خواهد بهینه زیر شرط برقراري صورت در

Ts (n, p) = O

(
n log n

p

)
−→ n

p
log n ≥ n

p

√
p
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−→ log n ≥ √p

−→ n ≥ ٢
√
p

که [27] است Θ
(

n
p

(
log n+ log٢ p

))
با برابر Ts (n, p) مکعبی، فوق ارتباطی شبکه در همچنین

بود: خواهد بهینه زیر شرط برقراري صورت در پیچیدگی این

Ts (n, p) = O

(
n log n

p

)
−→ n

p
log n ≥ n

p
log٢ p

−→ log n ≥ log٢ p

−→ n ≥ ٢(log p)(log p)

−→ n ≥ plog p

کلی مرتب�سازي برپایه ارتباطی عملیات سایر 3.5.2

در که همان�طور عملیات�ها، این تمامی می�گردند. تعریف ،CGM مدل در دیگر ارتباطی عمل پنج ادامه در

O
(

n
p

)
مرتبه از محلی محاسبات و کلی مرتب�سازي عملیات از ثابتی تعداد با شد، خواهد نشان�داده لم7.5.2

از استفاده با عملیات این مستقیم پیاده�سازي ارتباطی، شبکه�هاي از برخی در البته می�گردند. پیاده�سازي

عمل با پیاده�سازي از بهتر پیچیدگی، ثابت�هاي در ،(14 و 10 فصل�هاي ،[30] ) شبکه مسیریابی الگوریتم�هاي

بود. خواهد کلی مرتب�سازي

شماره�هاي با پردازنده q ≤ p عمل این در بسته: انتشار عمل 2.5.2 تعریف

به را خود محلی داده ١ ≤ k ≤ n
p
از لیستی ،pji پردازنده هر می�شوند. انتخاب j١ < j٢ < · · · < jq

می�کند. ارسال pji+١, . . . , pji+١−١ پردازنده�هاي

هستند. داده انتشار جهت منتخب پردازنده�هاي رنگ، خاکستري پردازنده�هاي شکل، این در ببینید. را شکل4.2

می�شود. داده نشان Tsb (n, p) با عمل این زمانی پیچیدگی
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pj
۱

pj
۲

pji pji+۱
pji+۱

−۱ pji+۱

دادهای قلم
n
p

بسته انتشار عمل :4.2 شکل

انتخاب j١ < j٢ < · · · < jq شماره�هاي با پردازنده q ≤ p عمل این در بسته: تجمیع عمل 3.5.2 تعریف

می�کند. دریافت pji+١, . . . , pji+١−١ پردازنده�هاي از داده یک ، pji پردازنده هر می�شوند.

داده دریافت جهت منتخب پردازنده�هاي رنگ، خاکستري پردازنده�هاي شکل، این در ببینید. را 5.2 شکل

انتخابی، پردازنده�هاي که بود مطمئن باید چیز، هر از قبل و است بسته انتشار عمل عکس عمل، این هستند.

Tsg (n, p) با عمل این زمانی پیچیدگی دارند. حافظه کافی اندازه به شده، ارسال پیام�هاي تمام دریافت براي

می�شود. داده نشان

pj
۱

pj
۲

pji pji+۱
pji+۱

−۱ pji+۱

دادهای قلم ۱

بسته تجمیع عمل :5.2 شکل

ارسال دیگر پردازنده�هاي تمام به را، مشابه پیام یک پردازنده هر عمل، این در کلی: انتشار عمل 4.5.2 تعریف

پردازنده�هاي تمامی به را ،aj خود، به متعلق داده ،pj پردازنده هر شکل این در ببینید، را 6.2 شکل می�کند.

می�شود. داده نشان Tb (p) با عمل این زمانی پیچیدگی می�کند. ارسال دیگر

ارتباطی، هرشبکه مختص مسیریابی الگوریتم�هاي با مطابق و سخت�افزار سطح در چنانچه عمل، این پیچیدگی

جفت هر بین فاصله بیشترین با برابر ارتباطی شبکه هر قطر بود. خواهد شبکه قطر با برابر گردد پیاده�سازي

انتشار منظور به می�شود، مشاهده 7.2 شکل در که همانطور خطی، شبکه� یک در مثال عنوان به است. پردازنده

کپی یک پردازنده این می�کند. ارسال خود راست سمت پردازنده به را خود داده p١ پردازنده ،p١ پردازنده داده
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p۱ pj pp

a۱ aj ap

a
۱

a
۱

ap

ap

aj

aj

کلی انتشار عمل :6.2 شکل

بنابراین ترتیب. همین به و می�دهد انتقال خود راست سمت پردازنده به را داده و کرده ایجاد دریافتی داده از

است. O (p) با برابر انتشار زمان

p۱

a۱

p۲ p۳ pnpn−۱

سخت�افزار. سطح در خطی آرایه یک در کلی انتشار عمل پیاده�سازي :7.2 شکل

می�کند. ارسال پردازنده�ها سایر به را متفاوتی پیام پردازنده هر عمل، این در کلی: تبادل عمل 5.5.2 تعریف

تبادل، عمل طی در دارد. ذخیره خود حافظه در را داده قلم p ابتدا، در پردازنده هر کنید فرض مثال عنوان به

می�کند. ارسال ترتیب همین به و p٢ پردازنده به را داده دومین ،p١ پردازنده به را خود داده اولین پردازنده هر

دریافت داده، یک پردازنده هر از خود)، به متعلق داده احتساب (با داده p پردازنده، هر عمل، این انجام از پس

می�کند. دریافت را دیگر پردازنده�هاي داده i-امین ،pi پردازنده هر بنابراین است. کرده

محتواي (ب) شکل و کلی تبادل عمل از قبل را، پردازنده هر حافظه محتواي (الف) شکل ببینید، را 8.2 شکل

فضاي پردازنده�ها از یک هر که است لازم عمل، این اجراي براي می�دهد. نشان تبادل عمل از پس را، حافظه

می�شود. داده نشان Tx (p) با عمل این زمانی پیچیدگی باشند. داشته اختیار در p اندازه به حداقل خالی�اي

ترکیب یکدیگر با داده، یک پردازنده هر از داده، p عمل این در جزئی(اسکن): جمع عمل 6.5.2 تعریف

یک هر می�تواند ترکیب عمل می�گردد. ارسال پردازنده�ها تمام به نتیجه این می�گردد. حاصل نتیجه یک و شده

این زمانی پیچیدگی باشد. آن نظایر و ضرب ماکزیمم، جمع، مانند منطقی یا ریاضی شرکت�پذیر عمل�هاي از

می�شود. داده نشان Tp (p) با عمل
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(الف)
a۱۱ a۱۲ a۱۳

a۲۱ a۲۲ a۲۳ a۳۱ a۳۲ a۳۳

p۱ p۲ p۳

a۱۱ a۱۲ a۱۳ a۲۱ a۲۲ a۲۳
a۳۱ a۳۲ a۳۳

a۲۱ a۳۱ a۱۲
a۳۲

a۱۳ a۲۳

(ب)

p۱ p۲ p۳

کلی تبادل عمل :8.2 شکل

و p٢ ،p١ پردازنده سه کنید فرض می�شود. روشن ساده مثال یک با بسته انتشار عمل انجام کلی روش ادامه در

بعدي پردازنده�هاي به عیناً اول، پردازنده حافظه در موجود داده�ي قلم سه که باشد لازم و است اختیار در p٣

9.2 شکل (در شود ایجاد خالی قلم سه p٣ و p٢ پردازنده�هاي از یک هر محلی حافظه در اگر شود. منتقل

قلم�ها این سپس و است) i-ام پردازنده حافظه j خانه در شده ذخیره داده� قلم Miنشان�دهنده [j] الف، قسمت

به پردازنده�ها از یک هر اول قلم�هاي ابتدا که گردند مرتب نحوي به و شوند منتقل اول پردازنده محلی حافظه به

کنار در پردازنده�ها سوم قلم�هاي نهایت در و پردازنده�ها دوم قلم�هاي سپس هم، کنار در پردازنده شماره ترتیب

قلم�هاي در را اول پردازنده محتویات می�توان راحتی به صورت این در ب)، قسمت 9.2 (شکل گیرند قرار هم

شماره حسب بر قلم�ها چنانچه کپی عمل از بعد ج). قسمت 9.2 (شکل کرد کپی دیگر پردازنده�هاي خالی

پر نظر مورد داده با این�بار که تفاوت این با می�گردد باز خود پردازنده به قلم هر گردند، مرتب مجدداً پردازنده

د). قسمت 9.2 (شکل است شده

کلی مرتب�سازي عمل O (١) با شد، خواهد داده نشان (1) رابطه 7.5.2 لم در که همان�طور بسته انتشار عمل

بسته «انتشار عمل ابتدا رابطه، این اثبات براي است. پیاده�سازي قابل O
(

n
p

)
مرتبه از محلی محاسبات و

محاسبات برخی و کلی مرتب�سازي عمل با عمل این شبیه�سازي نحوه سپس می�شود. تعریف 38 یک�تایی»

بسته انتشار عمل به کاهش قابل بسته، انتشار عمل که می�شود مشخص نهایت در و می�شود داده نشان محلی،

است. یک�تایی

38Segment 1-broadcast
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p۱ p۲ p۳

(الف)

(ب)

a
۱

a
۲

a
۳

: p۱ پردازنده aحافظه
۱

a
۲

a
۳

M۲[۱] M۲[۲] M۲[۳] M۳[۱] M۳[۲] M۳[۳]M۱[۱] M۱[۲] M۱[۳]

M۲[۱] M۲[۲] M۲[۳]M۳[۱] M۳[۲] M۳[۳]M۱[۱] M۱[۲] M۱[۳]

a(ج)
۱

a
۲

a
۳

M۲[۱] M۲[۲] M۲[۳]M۳[۱] M۳[۲] M۳[۳]M۱[۱] M۱[۲] M۱[۳]

a
۱ a

۱
a
۲

a
۲ a

۳
a
۳

p۱ p۲ p۳

a(د)
۱

a
۲

a
۳

M۲[۱] M۲[۲] M۲[۳] M۳[۱] M۳[۲] M۳[۳]M۱[۱] M۱[۲] M۱[۳]

a
۱

a
۲

a
۳

a
۱

a
۲

a
۳

: p۱ پردازنده حافظه

ساده. مثال یک با بسته انتشار عمل انجام کلی روش بیان :9.2 شکل

انتخاب k١ < k٢ < · · · < kr شماره�هاي با پردازنده r ≤ p تعداد یک�تایی: بسته انتشار عمل

هر و می�کند ارسال pki , . . . , pki+١−١ پردازنده�هاي به را، داده قلم یک تنها ،pki پردازنده هر می�شوند.

قسمت 10.2 شکل می�کنند. ایجاد خود محلی حافظه در کپی، O
(

n
p

)
دریافتی، داده از پردازنده�ها، این از یک

ببینید. را (الف)

است: برقرار زیر روابط n
p
≥ p با CGM (n, p) هر براي ([15] ) 7.5.2 لم

Tsb (n, p) = O
(

n
p
+ Ts (n, p)

)
.1

Tsg (n, p) = O
(

n
p
+ Ts (n, p)

)
.2

Tb (p) = O
(

n
p
+ Ts (n, p)

)
.3

Tx (p) = O
(

n
p
+ Ts (n, p)

)
.4

Tp (p) = O
(

n
p
+ Ts (n, p)

)
.5

کلی مرتب�سازي عملیات از ثابتی تعداد با زیر روش به یک�تایی بسته انتشار عمل :(1) رابطه اثبات اثبات.

است: پیاده�سازي قابل O
(

n
p

)
مرتبه از محلی محاسبات و
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شوند منتشر می�بایست که هستند داده�هایی یا قلم�ها، این می�شود. ایجاد داده قلم n
p
پردازنده، هر براي ابتدا در

ب): قسمت 10.2 (شکل می�شوند برچسب�گذاري زیر روش به قلم�ها، از یک هر هستند. خالی قلم�هاي یا و

سایر به و (i, i) برچسب نظر، مورد داده به� کند، منتشر را خود داده می�بایست که پردازنده�اي هر در •

است. بزرگ خیلی عدد ∞یک و پردازنده شماره i �می�شود. داده (∞, i) برچسب آن، خالی قلم�هاي

سایر به و (i, i) برچسب حافظه قلم اولین به نمی�کند، منتشر را داده�اي هیچ که پردازنده�اي هر در •

�می�شود. داده تخصیص (∞, i) برچسب خالی، قلم�هاي

Pj
۱

Pj
۲

Pji Pji+۱
Pji+۱

−۱ Pji+۱

دادهای قلم ۱

a

(i, i) (∞, i) برچسبها:

از کپی
n
p

ایجاد

n
p

دریافتی داده

(الف)

محلی:(ب) حافظه

برچسب�گذاري. نحوه و یک�تایی بسته انتشار عمل :10.2 شکل

مرتب�سازي، کلید عنوان به برچسب، مولفه اولین گرفتن نظر در با و کلی مرتب�سازي یک از استفاده با سپس

شماره ترتیب به پردازنده، هر از داده اولین نتیجه، در می�شوند. مرتب پردازنده�ها، در واقع داده�اي قلم� n کلیه

بعدي، خالی قلم�هاي در پر، داده�اي قلم هر و می�گیرند قرار پردازنده، اولین محلی حافظه اول خانه p در پردازنده،

می�شود. انجام O (p) ≤
(

n
p

)
زمان در و محلی صورت به کپی عمل این .(11.2 (شکل می�شود کپی

پردازنده)، (شماره برچسب دوم مولفه برحسب این�بار و دیگر یک�بار داده، قلم�هاي کلیه کپی، عمل از پس

هر در نهایت در شوند. بازگردانده خود، پردازنده محلی حافظه به یک، هر می�شود سبب که می�شوند مرتب

می�شود. کپی حافظه خانه�هاي سایر در محلی صورت به پر قلم پردازنده،

حافظه، یک در را داده�ها مرتب�سازي، عمل یک با کپی، عمل انجام منظور یک�تایی،به بسته انتشار عمل واقع در

محل به را داده�ها دیگر، مرتب�سازي عمل یک با محلی، صورت به کپی عمل انجام از پس و می�کند گردآوري
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a۱

(۱,۱) (∞, i) برچسبها:

a۴

(۲,۲)

ap−۲

(۳,۳) (۴,۴)(۵,۵) (۶,۶) (p− ۲, p− ۲)

(p− ۱, p− ۱)

(p, p)

n
p
− p تعداد:

p١ پردازنده محلی حافظه در کپی عمل :11.2 شکل

می�گرداند. باز خود اصلی

است: یک�تایی انتشار عمل به کاهش قابل زیر به�صورت بسته، انتشار عمل

عنوان به k عدد می�شوند. انتخاب بسته انتشار به�منظور pj١ < pj٢ < · · · < pjq پردازنده q ≤ p تعداد

پردازنده هر براي داده� قلم n
p
تعداد . jk ≤ i < jk+١ اگر تنها و اگر می�شود تعریف pi پردازنده بر�چسب

داده، قلم�هاي کل تعداد یابند. انتشار می�بایست که است قلم�هایی یا و است خالی قلم�هاي یا که می�شود ایجاد

pi پردازنده به مربوط x داده�ا�ي قلم هر که صورت به�این �شوند. مرتب کلی صورت به باید که می�باشد n

می�شوند: مرتب زیر کلیدهاي ترتیب به (١ ≤ i ≤ p)

pi برچسب اول: کلید .1

دارد عنصر n
p
لیست این حداکثر که pi پردازنده محلی لیست در x رتبه دوم: کلید .2

(i) پردازنده شماره سوم: کلید .3

می�شود. گرفته نظر در پردازنده�ها همه روي قلم�هاي همه از عنصري n کلی لیست مرتب�سازي، این از بعد

خالی قلم�هاي آن، از بعد خالی ق در قلم این شود، منتشر می�بایست که باشد لیست این از قلمی y چنانچه

یک داخل اغلب آن مجاور خالی خانه�هاي و y قلم هر می�گردد. کپی است، یکسان اولشان مولفه که بعدي

داخل قلم�ها این که مواردي در است. اجرا قابل محلی صورت به کپی عمل بنابراین و می�گیرند قرار پردازنده

،2.3.2 بخش در شده ارائه مدل تعریف طبق i-ام، پردازنده داده�ي قلم آخرین باشند، نگرفته قرار پردازنده یک

کپی فرآیند است. +i)-ام ١) پردازنده داده قلم اولین به کپی قابل ثابت، زمان در و ارتباطی شبکه طریق از

عمل پردازنده�ها، از یک هر بنابراین است. یک�تایی انتشار عمل به کاهش قابل آن، مجاور خانه�هاي در y � قلم

می�دهند. انجام O
(

n
p

)
زمان در را کپی

،x داده قلم هر یعنی می�شود. مرتب معکوس، ترتیبی با اما دیگر یک�بار کلی لیست کپی، عمل اتمام از بعد
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این با می�شود. مرتب ،pi برچسب برحسب نهایت در و x رتبه برحسب سپس پردازنده، شماره برحسب ابتدا

قلم هر این�بار، که تفاوت این با می�گیرند قرار خود اولیه جایگاه در پردازنده�ها، داده�هاي تمامی مرتب�سازي،

عمل بنابراین بود. خواهد بسته انتشار عمل نتیجه همان حاصل، لیست و است شده پر نظر مورد مقدار با داده

Oشبیه�سازي
(

n
p

)
مرتبه از محلی محاسبات و Ts (n, p) زمان در کلی مرتب�سازي Oعمل (١) با بسته انتشار

می�گردد.

جهت p۴ و p١ پردازنده�هاي می�دهد. نشان CGM (٢٠, ۵) در را بسته انتشار عمل ،12.2 شکل 8.5.2 مثال

و p٣ و p٢ پردازنده�هاي به را خود محلی حافظه درون داده�ي قلم 4 هر p١ پردازنده می�شوند. انتخاب داده� انتشار

آخر پردازنده دو به و α برچسب اول پردازنده سه به می�کند. ارسال p۵ پردازنده به را خود داده�هاي p۴ پردازنده

می�گیرد. تعلق سه�تایی کلید یک پردازنده�ها، داده�اي قلم�هاي از یک هر به می�شود. داده تخصیص β برچسب

داده نشان (ب) قسمت در لیست، پنج هر روي بر کپی عمل و کلی مرتب�سازي نتایج ببینید. را (الف) قسمت

هر اول قلم�هاي سپس می�گیرند. قرار لیست ابتداي در ،α یکسان برچسب با داده�ا�ي قلم�هاي تمام است. شده�

در پر، داده قلم محلی، کپی عمل یک با و می�گیرند قرار هم کنار پردازنده شماره ترتیب به پردازنده�ها، این از یک

پردازنده دو بین داده، سخت�افزاري انتقال نمایشگر ∥ علامت می�شود. کپی آن، مجاور خالی قلم�هاي از یک هر

است. مجاور

مرتبه از محلی محاسبات و کلی مرتب�سازي عمل O (١) با مشابه طور به ،5 و 4 ،3 ،2 رابطه�هاي از یک هر

همچنین و برچسب�گذاري نحوه روابط، این از یک هر اثبات منظور به ادامه در است. سازي شبیه قابل ،O
(

n
p

)
می�شود. بیان اختصار به یک، هر در �مرتب�سازي ترتیب

:(2) رابطه اثبات

خالی قلم k کند، دریافت داده خود، بعدي پردازنده k از است قرار که pi پردازنده هر براي بسته، تجمیع درعمل

ترتیب، به شده، رزرو قلم�هاي از یک هر به نامند. شده رزرو قلم�هاي را، خالی قلم k این می�شود. گرفته نظر در

pi پردازنده هر در می�شود. داده ،(∞, i) برچسب خالی قلم�هاي سایر به و ١ ≤ l ≤ k ،(i+ l, i) برچسب

یک حافظه، خالی خانه�هاي سایر به و (i, i) برچسب یافته انتشار داده به �دهد، انتشار را داده یک است قرار که

مولفه حسب بر داده�ها ابتدا برچسب�گذاري، این از پس می�شود. داده تخصیص (∞, i) برچسب با خالی قلم

حسب بر داده�ها نهایت در و می�شود کپی ماقبل خالی قلم در پر، قلم هر سپس می�شوند. مرتب برچسب، اول
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(α,۱,۱)

(α,۲,۱)

(α,۳,۱)

(α,۴,۱)

(α,۱,۲)

(α,۲,۲)

(α,۳,۲)

(α,۴,۲)

(α,۱,۳)

(α,۲,۳)

(α,۳,۳)

(α,۴,۳)

(β,۱,۴)

(β,۲,۴)

(β,۳,۴)

(β,۴,۴)

(β,۱,۵)

(β,۲,۵)

(β,۳,۵)

(β,۴,۵)

p۱ p۲ p۳ p۴ p۵

k = α k = α k = α k = β k = β

(α,۱,۱)

(α,۲,۱)

(α,۳,۱)

(α,۴,۱)(α,۱,۲)

(α,۲,۲)

(α,۳,۲)

(α,۴,۲)(α,۱,۳)

(α,۲,۳)

(α,۳,۳)

(α,۴,۳)

(β,۱,۴)

(β,۲,۴)

(β,۳,۴)

(β,۴,۴)

(β,۱,۵)

(β,۲,۵)

(β,۳,۵)

(β,۴,۵)

(الف)

(ب)

CGM (٢٠, ۵) در بسته انتشار عمل :12.2 شکل

می�شوند. مرتب برچسب دوم مولفه

:(3) رابطه اثبات

یک هر به و شده ایجاد کپی p − ١ انتشار، جهت نظر مورد داده از ،pi پردازنده هر در کلی، انتشار عمل در

حافظه، خالی خانه�هاي سایر براي می�شود. داده تخصیص ،p تا ١ برچسب اولیه)، داده احتساب (با داده�ها از

پردازنده)، (شماره برچسب گرفتن نظر در با کلی مرتب�سازي می�شود. گرفته نظر در i برچسب با خالی قلم یک

، شکل13.2 است. کلی انتشار عمل نتیجه همان حاصل، لیست می�گردد. اجرا مرتب�سازي کلید عنوان به

می�دهد. نشان ،CGM (٩, ٣) در را کلی انتشار عمل پیاده�سازي

:(4) رابطه اثبات

تخصیص i برچسب داده�ها این از یک هر به و است داده p شامل ابتدا در ،pi پردازنده هر کلی، تبادل عمل در

براي کند. ارسال i-ام پردازنده به را خود داده (١ ≤ i ≤ p) i-امین باید پردازنده�ها، از یک هر می�شود. داده

با کپی یک ، i ̸= j و ١ ≤ i ≤ p i-ام، داده از خود، محلی حافظه در ،pj پردازنده هر عمل، این پیاده�سازي
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p
۱ p

۲ p
۳

ba b b c c c

۱ ۱ ۱ ۱۲ ۲ ۲ ۲۳ ۳ ۳ ۳

a a

حافظه دادههای برچسبگذاری و کپی عمل (الف)

p
۱ p

۲ p
۳

ba b bcc ca a

کلی مرتبسازی از بعد حافظهها محتوای (ب)

CGM (٩, ٣) در کلی انتشار عمل :13.2 شکل

می�شود. گرفته نظر در j برچسب با خالی قلم یک حافظه، خالی خانه�هاي سایر براي می�کند. ایجاد i برچسب

لیست می�گردد. اجرا مرتب�سازي کلید عنوان به پردازنده)، (شماره برچسب گرفتن نظر در با کلی مرتب�سازي

نشان ،CGM (٩, ٣) در را کلی تبادل عمل پیاده�سازي شکل14.2، است. کلی تبادل عمل نتیجه همان حاصل،

شوند. منتشر باید که هستند داده�هایی رنگ، خاکستري قلم�هاي شکل، این در می�دهد.

p
۱ p

۲ p
۳

b
۱

a
۱

b
۲ b

۳
c
۱

c
۲

c
۳

۱ ۱ ۱ ۱۲ ۲ ۲ ۲۳ ۳ ۳ ۳

a
۲

a
۳

حافظه دادههای برچسبگذاری و کپی عمل (الف)

p
۱ p

۲ p
۳

کلی مرتبسازی از بعد حافظهها محتوای (ب)

a
۲ a

۳
b
۱

b
۳

c
۱

c
۲

۱ ۱ ۲۲ ۳ ۳

b
۱

a
۱

b
۲ b

۳
c
۱

c
۲

c
۳a

۲
a
۳

a
۲ a

۳b
۱

b
۳c

۱
c
۲

CGM (٩, ٣) در کلی تبادل عمل :14.2 شکل

:(5) رابطه اثبات

قلم خالی، خانه�هاي سایر به و (i, rank, i) برچسب داده�اي، قلم به ،pi پردازنده هر در جزئی، جمع عمل در

است. pi پردازنده محلی لیست در x رتبه rank عدد می�شود. داده تخصیص (∞, rank, i) برچسب با خالی
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انجام از پس هستند. کلی مرتب�سازي سوم و دوم اول، کلیدهاي ترتیب به برچسب سوم و دوم اول، مولفه�هاي

قرار پردازنده اولین محلی حافظه در شوند، ترکیب یکدیگر با می�بایست که داده�هایی کلیه مرتب�سازي، عمل

نتیجه و می�شود انجام است، O (p) ≤ O

(
n

p

)
با برابر که داده�ها اسکن زمان در ترکیب عمل می�گیرند.

صورتی�که در یا و اول پردازنده محلی حافظه در یا خالی، قلم p این می�گردد. کپی بعدي خالی قلم p در حاصل

محلی صورت به یا کپی عمل بنابراین دارد. قرار دوم و اول پردازنده�هاي محلی حافظه�هاي در باشد، n
p
< ٢p

براي نهایت در می�شود. انجام O
(
n

p

)
زمان در مجاور، پردازنده دو بین سخت�افزاري انتقال طریق از یا و

روي بر معکوس ترتیب با مرتب�سازي�کلی عمل یک که است لازم خود، اولیه جایگاه به داده قلم هر بازگرداندن

� شود. انجام داده�ها، کلی لیست

پردازنده�هاي عمل، این در است. گروه�بندي عمل ،CGM ماشین یک در پرکاربرد عملیات از دیگر یکی

یک به�صورت عمل این می�گردند. دسته�بندي می�شوند، مشخص گروه شناسه با که گروه�هایی در CGM ماشین

می�شود. فراخوانی partitionCGM(intgroupId)دستور با و است دسترس قابل CGM کتابخانه� از رویه

فراخوانی را رویه این همزمان که پردازنده�هایی تمام� که معنا این به است جمعی عمل یک گروه�بندي، عمل

به�عنوان ،Gk گروه عضو pi پردازنده چنانچه صورت این در می�شوند. groupId شماره گروه عضو می�کنند،

.[10] می�گردد ارسال Gk گروه پردازنده�هاي تمام به تنها پیام کند، فراخوانی را کلی انتشار عمل مثال
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3 فصل

محدب غشاي محاسبه موازي الگوریتم

www.jozve.org



دانه�درشت چندکامپیوتري مدل در مقیاس�پذیر و قطعی موازي، الگوریتم یک بررسی فصل، این از هدف

بخش در که مسئله این است. دو�بعدي فضاي در نقاط از مجموعه یک محدب غشاي محاسبه مسئله حل براي

شده طراحی موازي الگوریتم آن براي که است محاسباتی هندسه مسائل اولین از یکی می�گردد، معرفی 1.1.3

نظیر معماري�ها از زیادي تعداد براي ،(1.2 بخش به کنید (رجوع دانه�ریز موازي مدل در مثال، عنوان به است.

غشاي محاسبه الگوریتم ،[28] مش و [29] مکعبی فوق ،[11] CREW PRAM ،[2] CRCW PRAM

این حل براي [37 ،15 ،14] نظیر الگوریتم�هایی 1993 سال از نیز، �دانه�درشت مدل در است. شده ارائه محدب

است. شده ارائه مسئله

مطالب و است شده ارائه همکارانش و دیالو1 توسط فصل، این بحث مورد موازي� الگوریتم که است ذکر به لازم

O
(

n logn
p

+ Ts (n, p)
)
برابر الگوریتم این اجراي زمان است. شده تنظیم [19] مقاله براساس فصل این

یک ϵ آن در که دارد احتیاج n
p
≥ pϵ حافظه فضاي و کلی ارتباطی دورهاي از ثابتی تعداد به تنها و است

وسیعی دامنه براي طوري�که به است مقیاس�پذیر بسیار الگوریتم، این همچنین است. صفر از بزرگتر ثابت مقدار

الگوریتم بهترین محاسبه زمان ،Tsequential ،2-3 رابطه طبق که آنجایی از اجراست. قابل و کارا n
p
مقادیر از

در یا و Θ
(

n logn
p

)
بهینه زمان در یا بحث، مورد الگوریتم است، Θ(n log n) با برابر محدب غشاي ترتیبی

از بیشتر Tsequential

p
که زمانی الگوریتم، اجراي زمان نتیجه در شد. خواهد اجرا Ts (n, p) مرتب�سازي زمان

می�شود. بهینه باشد، بهینه Ts (n, p) زمانی�که یا باشد Ts (n, p)

محدب غشاي محاسبه 1.3

نقاط از مجموعه یک محدب غشاي محاسبه مسئله محاسباتی هندسه مسائل مهم�ترین و اساسی�ترین از یکی

روش�هاي از هندسی مسائل حل براي که است کامپیوتر علوم شاخه�هاي از یکی محاسباتی هندسه است.

یک عنوان به آن از اغلب که است پرکاربرد هندسی ساختار یک محدب، غشاي و می�کند استفاده الگوریتمی

سیستم�هاي و الگو تشخیص تصویر، پردازش نظیر محاسباتی هندسه پیشرفته مسائل حل در ابتدایی ساختار

می�شود. استفاده غیره و نقاط از مجموعه�اي مثلث�بندي محاسبه جغرافیایی2، اطلاعاتی

1Diallo

2Geographic Information System (GIS)
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صفحه در نقاط از مجموعه یک محدب غشاي 1.1.3

،p, q ∈ S نقاط جفت هر براي اگر تنها و اگر می�شود نامیده محدب3 صفحه از S یکزیرمجموعه 1.1.3 تعریف

ببینید. را شکل1.3 شود. واقع S داخل در کاملاً pq پاره�خط

pq

p

q

pq

p

q

محدب غیرمحدب

غیرمحدب و محدب مجموعه دو مقایسه :1.3 شکل

و �می�گیرد بر در را S که است محدبی مجموعه کوچک�ترین ،S مجموعه یک محدب4 غشاي 2.1.3 تعریف

محدبی مجموعه�هاي تمام اشتراك واقع در محدب غشاي دقیق�تر، عبارت به می�شود. داده نشان� CH (S) با

می�گیرد. بر در را S که است

نقاط که نمود تصور می�توان صفحه، در نقطه n شامل ،P متناهی مجموعه یک محدب غشاي بهتر درك براي

پلاستیکی کش توسط شده ایجاد منحنی ،P محدب غشاي و شده�اند کوبیده صفحه در که هستند میخ�هایی

از دیگري تعریف به منجر دیدگاه این ببینید. را (آ) قسمت 2.3 شکل است. شده انداخته میخ�ها دور که است

را P نقاط سایر و هستند P از نقاطی راس�هایش که یکتایی محدب چندضلعی می�شود: P محدب غشاي

ببینید. را (آ) قسمت 2.3 شکل می�گیرند. بر در

نقطه چپ�ترین سمت از ساعت�گرد حرکت در که است محدب غشاي از بخشی فوقانی5 غشاي 3.1.3 تعریف

سمت از حرکت در ببینید. را (ب) قسمت 2.3 شکل می�شود. پیمایش ،pk نقطه راست�ترین سمت به p١

می�شود. پیمایش تحتانی6 غشاي نقطه، چپ�ترین سمت به نقطه راست�ترین

3Convex

4Convex hull

5Upper hull

6Lower hull
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p
۱

pk

فوقانی غشای

تحتانی غشای

تحتانی غشاي و فوقانی غشاي (ب) محدب غشاي از تجسمی (آ)

محدب غشاي تعریف :2.3 شکل

نقطه n − ٢ تمام اگر تنها و اگر است S نقاط مجموعه فوقانی غشاي ضلع یک ،ab پاره�خط 4.1.3 مشاهده

شکل بگیرند. قرار ضلعی) چند ساعت�گرد پیمایش در راست، (سمت (ab) جهت�دار خط طرف یک در باقی�مانده

ببینید. را 3.3

چرخش یک راس هر در شود، پیمایش ساعت�گرد جهت در دلخواه چندضلعی یک مرز چنانچه 5.1.3 مشاهده

به یا و است راست سمت به چرخش، هر محدب چند�ضلعی�هاي در اما دارد. وجود راست یا چپ سمت به

محدب چندضلعی یک محدب، غشاي هر آنجایی�که از است. درجه 180 از کمتر چرخش زاویه دیگر عبارت

ببینید. را 3.3 شکل دارد. وجود راست به گردش آن راس�هاي تمام در بنابراین است

a
b

θ ≤ ۱۸۰ θ ≤ ۱۸۰

θ ≤ ۱۸۰

راست. به گردش مفهوم و فوقانی غشاي ضلع یک تشخیص روش :3.3 شکل

راس�هاي کل تعداد با متناسب زمانی در محدب، چندضلعی دو اجتماع محدب غشاي ([31] ) 6.1.3 قضیه

است. محاسبه قابل چندضلعی دو این
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محدب غشاي محاسبه ترتیبی الگوریتم 2.1.3

برخی که است شده ارائه مختلفی ترتیبی الگوریتم�هاي صفحه، نقاط از مجموعه�اي محدب غشاي محاسبه براي

�است. شده بیان [38 ،31 ،13 ،5] مراجع در آن�ها از

،[31] می�کند( محاسبه را Nنقطه شامل S مجموعه محدب غشاي غلبه، و تقسیم روش از استفاده با ،4 الگوریتم

.(3 فصل

U (N) با هستند، راس N
٢ شامل یک هر که محدب چندضلعی دو اجتماع غشاي محاسبه زمان کنید فرض

محدب غشاي ترتیبی محاسبه : 4 الگوریتم
صفحه از نقطه N شامل S مجموعه ورودي:

S نقاط مجموعه محدب غشاي = CH (S):خروجی

شده محاسبه نقاط از گذرنده خط یا مثلث محاسبه طریق از مستقیماً محدب غشاي باشد، |S| ≤ ٣ اگر .1

می�گردد. اجرا 2 گام وگرنه می�یابد خاتمه الگوریتم و

می�شود. تقسیم S٢ و S١ مساوي تقریباً زیرمجموعه دو به S مجموعه تقسیم: گام .2

می�شود. محاسبه بازگشتی به�صورت S٢ و S١ مجموعه�هاي از یک هر محدب غشاي .3

می�شود. حاصل CH (S) غشاي و شده ترکیب یکدیگر با قبل، گام از حاصل غشاي دو ترکیب: گام .4

1-3 نامساوي با برابر الگوریتم، کل محاسبه زمان T (N) این�صورت در ترکیب). گام (زمان شود داده نشان

است.

T (N) ≤ ٢T (
N

٢
) + U(N). (1-3)

باشند، CH (S٢) محاسبه از حاصل چندضلعی P٢ و CH (S١) محاسبه از حاصل چند�ضلعی P١ چنانچه

مرتبه از 6.1.3 قضیه طبق ترکیب، گام محاسبه زمان صورت این در باشند، راس n و m داراي ترتیب به

جواب و است O (N) با برابر U (N) بنابراین هستند، N
٢ برابر تقریباً n و m آنجایی�که از است. O (m+ n)

است. 2-3 رابطه برابر 1-3 بازگشتی معادله

T (N) = N logN. (2-3)

شده اثبات [38] مرجع در که همانطور صفحه، در نقطه N از مجموعه یک محدب غشاي یافتن پایین کران
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است. Ω (N logN) مرتبه از �است،

موازي الگوریتم کلی طرح 2.3

CGM مدل در را، صفحه در نقطه n شامل S مجموعه محدب غشاي دیالو7، توسط شده ارائه موازي الگوریتم

الگوریتم، این ورودي ببینید. را 2.3.2 بخش CGM مدل مورد در بیش�تر توضیحات براي می�کند. محاسبه

پردازنده�ها از یک هر محلی حافظه�هاي بین در ورودي مجموعه کل آغاز، در است. نقطه n شامل S مجموعه

غشاي محاسبه به تنها الگوریتم می�مانند. باقی همان�جا در مسئله کامل شدن حل تا داده�ها، و می�شود توزیع

فوقانی غشاي است. محاسبه قابل مشابه روشی به کامل غشاي نتیجه در و تحتانی غشاي و می�پردازد فوقانی

می�شود. داده نشان UH (S)نماد با S مجموعه

با دارند. قرار اول ربع در نقاط تمامی که می�شود فرض مسئله، کلیت رفتن دست از بدون فصل، ادامه در

x-�ها مثبت محور با نقاط از گذرنده خطوط که است زاویه�اي منظور است، زاویه از صحبت جا هر فرض این

محور مثبت جهت با یک هر که زاویه�اي حسب بر یکدیگر به نسبت پاره�خط دو موقعیت همچنین می�سازند.

این به باشد، گرفته قرار l٢ پاره�خط بالاي l١ پاره�خط چنانچه مثال عنوان به می�شود. سنجیده می�سازند، x-ها

است. l٢ پاره�خط زاویه از بیشتر l١ پاره�خط زاویه که است معنی

است: شده بیان 5 الگوریتم در محدب، غشاي موازي الگوریتم کلی طرح

پیچیدگی: تحلیل

Ts (n, p) زمان در کلی مرتب�سازي عمل یک از استفاده با 1.5.2 تعریف طبق ، S فوقانی غشاي الگوریتم 1 گام

می�شود. اجرا

محاسبه Tsequuential می�شود. محاسبه ترتیبی4 الگوریتم� از استفاده با و است ترتیبی کاملاً گام یک 2 گام
n
p
پردازنده�ها، از یک هر محلی حافظه در این�که به توجه با و است Θ(n log n) برابر نقطه، n محدب غشاي

است. 3-3 رابطه برابر پردازنده�ها از یک هر روي بر� محدب غشاي ترتیبی محاسبه زمان بنابراین دارد وجود نقطه

O

(
n

p
log

n

p

)
= O

(
n

p
(log n− log p)

)
= O

(
n

p
log n− n

p
log p

)
= O

(
n log n

p

)
(3-3)

زمان در کلاً ،2 گام بنابراین و می�شود انجام مستقل و موازي صورت به پردازنده�ها از یک هر محاسبات

7Diallo
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S فوقانی غشاي : 5 الگوریتم
می�کند. ذخیره خود محلی حافظه در را S از دلخواه نقطه n

p
پردازنده هر نقطه. n شامل S مجموعه ورودي:

و شده داده تشخیص فوقانی غشاي روي نقاط تمام .S مجموعه فوقانی غشاي شده��ي توزیع نمایش خروجی:

می�شوند. برچسب�گذاري راست به چپ از

پس که مرتب�شده نقطه n
p
مجموعه می�شوند. مرتب کلی صورت به x مولفه برحسب S مجموعه نقاط .1

می�شود. داده نشان Si با می�گیرند، قرار i پردازنده روي بر مرتب�سازي از

فوقانی غشاي می�کند. محاسبه را Si مجموعه فوقانی غشاي مستقل، و موازي صورت به i پردازنده هر .2

می�شود. داده نشان Xi با ،i پردازنده توسط شده محاسبه

همه و غشا این بین فوقانی مشترك مماس خط بالاترین ،١ ≤ i ≤ p ،Xi فوقانی غشاي هر براي .3

نقاط فوقانی، مماس خطوط این از استفاده با می�شود. محاسبه i < j ≤ p ،Xj بعدي فوقانی غشاهاي

می�شوند. برچسب�گذاري و شناسایی S فوقانی غشاي روي

است. محاسبه قابل O
(

n logn
p

)
غشاي p ترکیب، الگوریتم یک از استفاده با گام این در است. 3 گام به مربوط الگوریتم این اصلی پیچیدگی

شرح موازي ترکیب الگوریتم دو فصل، ادامه در می�شود. حاصل نهایی غشاي و شده ترکیب یکدیگر با فوقانی

است. O
(

n logn
p

+ Ts (n, p)
)
برابر یک هر محاسبه زمان که می�شود ثابت و می�شوند داده

برابر S فوقانی غشاي الگوریتم کل زمانی پیچیدگی الگوریتم، گام سه هر زمانی پیچیدگی به توجه با نتیجه در

است. O
(

n logn
p

+ Ts (n, p)
)
با

محدب غشاهاي موازي ترکیب 3.3

می�شود: بررسی متفاوت ترکیب الگوریتم دو بخش این در

که است ساده ترکیب الگوریتم یک می�شود، داده شرح 6.3.3 قسمت در که MergeHull١ الگوریتم .1

دارد. احتیاج پردازنده هر براي ،n
p
≥ p٢ حافظه فضاي و کلی ارتباطی دورهاي از ثابتی تعداد به

است پیچیده ترکیب الگوریتم یک می�شود، داده شرح 7.3.3 قسمت در که MergeHull٢ الگوریتم .2
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این به دارد بیشتري مقیاس�پذیري و می�کند استفاده رویه زیر یک عنوان به اول ترکیب الگوریتم از که

به همچنان الگوریتم این وجود، این با اجراست. قابل نیز ϵ > ٠ ،n
p
≥ pϵ محلی حافظه�هاي با معنی�که

دارد. احتیاج ارتباطی دور ثابتی تعداد

ترکیب الگوریتم نیاز مورد مفاهیم و تعاریف 1.3.3

با b و a نقاط از گذرنده خط و ab نماد با می�کند متصل هم به را b و a نقطه دو که پاره�خطی نماد�گذاري:

نشان (a)y و (a)x نمادهاي با ترتیب به� ،a نقطه y و x مختص�هاي همچنین می�شود. داده نشان (ab)نماد

می�شوند. داده

زیر در c همچنین و گیرد قرار (b)x و (a)x بین دقیقاً (c)x اگر تنها و اگر گویند ab پاره�خط رامغلوب c نقطه

است. ab مغلوب c نقطه تنها ،4.3 شکل نقاط بین از مثال عنوان به باشد. ab پاره�خط

x محور

a

b

c

(a)x (b)x(c)x

است. ab مغلوب c نقطه :4.3 شکل

و p ∈ Sj هر ،j > i هر ازاي به که قسمی به باشد S مجموعه از افراز یک {Si} کنید فرض 1.3.3 تعریف

باشد. برقرار (p)x > (q)x رابطه ،q ∈ Si هر

فوقانی غشاي روي بر واقع عناصر ،Si در توپر نقاط و است S = {S١, S٢, S٣} ،5.3 شکل در مثال عنوان به

می�دهند. تشکیل را Xi غشاي توپر نقاط دیگر، عبارتی به یا هستند Si

پیشین8 عناصر صورت این در باشد. فوقانی غشاي Xiیک = {x١, x٢, . . . , xm} کنید فرض 2.3.3 تعریف

می�شوند: تعریف ذیل رابطه صورت به xj ∈ Xi
پسین9 و

predXi
(xj) = xj−١, predXi

(x١) = x١

sucXi
(xj) = xj+١, sucXi

(xm) = xm

8Predecessor

9Successor
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S۱ X۱ S۲ X۲ S۳ X۳

مجموعه زیر سه به S مجموعه افراز :5.3 شکل

ببینید. را مثال5.3.3

5 الگوریتم ترکیب گام اصلی ایده

شده ترکیب یکدیگر با شده�اند ذخیره i شماره پردازنده روي بر یک هر که Xi غشاهاي تمام ترکیب، گام در

در که نقطه�اي تا می�شود تلاش ،Xi غشاي روي بر واقع q نقطه هر براي می�گردد. حاصل نهایی غشاي یک و

نامیده بعدي عنصر اختصار، به نقطه این �شود. محاسبه می�گیرد قرار نقطه این از بعد بلافاصله نهایی غشاي

است. j > i ، Xj غشاهاي از یکی به متعلق یا و است sucXi
(q) یا بعدي عنصر می�شود.

واقع نقاط همه که Xj = UH (Sj) و Xi = UH (Si) فوقانی غشاي دو داشتن نظر در با مثال عنوان به

نقطه یک براي که می�شود انجام اساس این بر ترکیب عمل دارند؛ قرار Si نقاط تمامی راست سمت در ،Sj در

گرفت، خواهد قرار q نقطه از بعد بلافاصله UH (Xi ∪Xj) غشاي در که p ∈ Xi ∪Xj نقطه�ي ،q ∈ Xi

ببینید. را 5.3.3 مثال می�شود. محاسبه

است. نیاز ذیل تعاریف به ترکیب، گام جزئیات تشریح براي

NextQ (p) = ضابطه با تابعی ،NextQ : S −→ Qاینصورت در Qباشد. ⊆ S فرضکنید 3.3.3 تعریف

قرار p راست سمت در q′ که q′ ∈ Q تمام براي و باشد داشته قرار p راست سمت در q اگر تنها و اگر است q

Q مجموعه که مواردي در و می�شود نامیده p بعدي عنصر q ببینید. را 6.3 شکل باشد. pq′ بالاي pq دارد،

نمی�شود. ذکر اندیس است مشخص

غشاي در نقطه این که می�کند مشخص را q ∈ Q مانند نقطه�اي ،NextQ (p) تابع تعریف، این طبق

از منظور فصل، این سراسر در همچنین می�گیرد. قرار p از بعد بلافاصله ،p ∪Q نقاط ترکیب از حاصل محدب
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p

q

q′1

q′2

p بعدي عنصر تشخیص روش :6.3 شکل

Sj مجموعه�هاي تمام است. بعدي Sj مجموعه�هاي تمام به نسبت x نقطه بعدي عنصر ،Next∪Sj ,j>i (x)

می�شود. داده نشان ∪Sj, j > i نماد با بعدي

نقطه چپ�ترین سمت یا y∗ نیست، Y در دیگر آن، بعدي عنصر که نقطه) چپ�ترین (سمت Y از نقطه اولین

ببینید. را 4.3.3 تعریف .Next (y∗) ̸= sucY (y∗) بنابراین می�شود. نامیده Y

اگر است lm (Y ) = y∗ ضابطه با تابعی ،lm (Y ) صورت این در باشد. Y ⊆ Si کنید فرض 4.3.3 تعریف

.NextY ∪Sj ,j>i (y
∗) /∈ Si طوري�که به باشد Y در نقطه چپ�ترین سمت y∗ اگر تنها و

صورت: این در است. مفروض S ′ = Si ∪ Si+١ ،7.3 شکل در 5.3.3 مثال

suc (xj) = xj+١ x٣ = NextS′ (x٢)

x۴ = NextS′ (x٣) x۵ = NextS′ (x۴)

NextS′ (x۵) = NextS′ (x۶) = NextS′ (x٧) = y٣ ، NextS′ (x٨) = y٢

lm (Si) = x۵

x۱

x۲

x۳

x۴

x۵

x۶

x۷

x۸

y۱

y۲

y۳

y۴

y۵

Si Si+۱

مثال5.3.3. شکل :7.3 شکل
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بعدي عنصر محاسبه رویه 2.3.3

رویه دارد. قرار مجموعه این چپ سمت در c نقطه و نقطه�اي n مجموعه� یک فوقانی غشاي X کنید فرض

محاسبه X غشاي به نسبت را c نقطه بعدي عنصر دودویی، جستجوي یک از استفاده با QueryF indNext

پیدا تا و می�شود تقسیم مساوي تقریباً قسمت دو به X نقاط مجموعه مرحله، هر در که ترتیب این به می�کند.

ترتیبی، رویه این جستجوي زمان نتیجه در می�یابد. ادامه قسمت�ها از یکی در جستجو ،NextX (c) شدن

است. O (log |X|)

QueryF indNext (X, c, q) : 1 رویه
x١ چپ سمت در که c نقطه و است مرتب x مولفه براساس که X = {x١, . . . , xm} فوقانی غشاي ورودي:

دارد. قرار

است. NextX (c) برابر q که q ∈ X نقطه خروجی:

می�شود. متوقف الگوریتم و q ←− x آنگاه باشد، X = {x} اگر .1

رویه آنگاه باشد،
(
cx⌈m/٢⌉

)
خط زیر x⌈m/٢⌉suc

(
x⌈m/٢⌉

)
اگر .2

رویه صورت این غیر در و QueryF indNext
({

x١, . . . , x⌈m/٢⌉
}
, c, q

)
می�شود. فراخوانی QueryF indNext

({
x⌈m/٢⌉, . . . , xm

}
, c, q

)

:1 رویه درستی اثبات

دوم، گام در ورودي نقاط نصف با رویه بازگشتی فراخوانی� که کرد ثابت است کافی رویه درستی اثبات براي

بگیرید: نظر در را ذیل جایگذاري�هاي 9.3 و 8.3 شکل�هاي در می�کند. محاسبه درستی به را بعدي عنصر

q٣ = x⌈m/٢⌉ , q۴ = suc
(
x⌈m/٢⌉

)
نقاط تمام �صورت این در دارد. قرار (cq٣) خط زیر q٣q۴ است، شده داده نشان ،8.3 شکل در که اول حالت در

(cq٣) خط بالاي نقاط این از یکی چنانچه خلف فرض به بنا می�گیرند. قرار (cq٣) خط زیر در نیز، q۴ از بعد

اتفاق چپ به گردش یک نقطه، این ماقبل نقطه در درست می�بینید، ب قسمت در که همانطور گیرد، قرار

تمام بنابراین دارد. تناقض شد، ذکر 5.1.3 مشاهده در که محدب غشاي راست به گردش خاصیت با که می�افتد

نیز است، شده رسم خط�چین صورت به شکل در که (cq٣) خط زیر نقاط از یک هر و c نقطه بین پاره�خط�هاي
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(cq٣) خط زیر نقاط از هیچکدام نمی�تواند c بعدي عنصر ،3.3.3 تعریف طبق می�گیرند. قرار خط این زیر در

یابد. ادامه {x١, . . . , q٣} بازه یعنی نقاط اول نیمه روي بر باید بازگشتی فراخوانی و باشد

c

x۱

q۴

q۱

q۲
q۳

xm

xdm/۲e

q۵

q۶

(الف)

q۴q۳

q۵

q۶

c

(ب)

θ > ۱۸۰

اول. حالت ،QueryF indNextرویه درستی اثبات :8.3 شکل

قبل نقاط تمام و می�گیرد قرار (cq٣)خط بالاي q٣q۴ حالت این در می�دهد. نشان را دوم حالت ،9.3 شکل

چنانچه است، شده داده نشان شکل (ب) قسمت در که همانطور زیرا می�گیرند. قرار (cq٣)خط این زیر در ،q٣ از

رفت. خواهد بین از محدب غشاي راست به گردش خاصیت بگیرند، قرار (cq٣) خط بالاي در نقاط این از یکی

رسم خط�چین صورت به شکل در که (cq٣) خط زیر نقاط از یک هر و c نقطه بین پاره�خط�هاي تمام بنابراین

خط زیر نقاط از هیچکدام نمی�تواند c بعدي، عنصر تعریف طبق می�گیرند. قرار خط این زیر در نیز است، شده

یابد. ادامه {q٣, . . . , xm} بازه یعنی نقاط دوم نیمه روي بر باید بازگشتی فراخوانی و باشد (cq٣)

c

x۱

q۴

q۱

q۲

q۳

xm

xdm/۲e

q۵

q۶

(ب)(الف)

c

x۱

q۱

q۲ q۳

xdm/۲e

θ > ۱۸۰

دوم. حالت ،QueryF indNextرویه درستی اثبات :9.3 شکل
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نهایت در و شده انجام بعدي عنصر تعریف طبق رویه، دوم گام حالت دو هر در بازگشتی فراخوانی نتیجه در

� می�کند. محاسبه به�درستی را بعدي عنصر

فوقانی غشاي از جدیدي توصیف 3.3.3

،pi پردازنده هر و شده افراز Si مجموعه�هاي به S ورودي نقاط مجموعه ابتدا فوقانی، غشاي موازي الگوریتم در

در که را Xi از نقاطی ،pi پردازنده هر ترکیب، گام در می�کند. محاسبه را Xi فوقانی غشاي ،١ ≤ i ≤ p

فوقانی غشاي از جدیدي توصیف براساس نقاط این شناسایی می�کند. شناسایی شوند ظاهر باید نهایی غشاي

مشاهده در که فوقانی غشاي ضلع خاصیت طبق جدید، توصیف این می�شود. انجام می�شود، نامیده S ′ که S

می�شود. تعریف ،4.3.3 تا 1.3.3 تعاریف همچنین و شد اشاره آن به 4.1.3

مجموعه بگیرید. نظر در را شده�اند معرفی 2.3.3 و 1.3.3 تعاریف در Xiکه و Si ،S مجموعه�هاي 6.3.3 تعریف

،١ ≤ i < p ،x∗
iNext∪Xj ,j>i (x∗

i ) پاره�خط�هاي مغلوب c که طوري به است c ∈ ∪Xi نقاط برابر S ′

نیست.

نظر در با که است x∗
i بعدي عنصر ،Next∪Xj ,j>i (x

∗
i ) عنصر و است lm (Xi) برابر x∗

i ،6.3.3 تعریف در

باشد، q = NextS (x
∗
i ) کنید فرض است. شده محاسبه بعدي، غشاهاي نقاط تمام یعنی ∪Xj گرفتن

باشد. Xi از قبل غشاهاي به متعلق نمی�تواند و است x∗
i راست سمت در q ،3.3.3 تعریف طبق این�صورت در

Next∪Xj ,j>i (x
∗
i ) معادل q واقع در و نیست هم Xi غشاي به متعلق q عنصر ،4.3.3 تعریف طبق همچنین

می�شوند گرفته نظر در هم NextSمعادل (x
∗
i ) Next∪Xjو ,j>i (x

∗
i عنصرهاي( فصل ادامه در بنابراین است.

می�شوند. داده نشان Next (x∗
i ) عبارت با نوشتار، در سادگی براي و

بین فوقانی مشترك مماس�هاي تمام بین از فوقانی مشترك مماس بالاترین ،x∗
iNext∪Xj ,j>i (x∗

i ) همچنین

است. آن از بعد فوقانی غشاهاي از یک هر و Xi

بالایی مشترك مماس پاره�خط�هاي از هیچکدام توسط Xi∪که مجموعه از نقاطی تنها تعریف، این طبق

نهایی غشاي ضلع�هاي انتخاب براي کاندید پاره�خط�ها این زیرا می�شوند. ظاهر نهایی غشاي در نشده�اند، مغلوب

این از گذرنده خط زیر در نقاط سایر آن، انتهایی نقاط از غیر به ضلع هر براي ،4.1.3 مشاهده طبق و هستند

10.3 شکل �شوند. ظاهر نهایی غشاي در نمی�توانند دیگر شده�اند، پاره�خط مغلوب که نقاطی می�گیرند. قرار ضلع
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ببینید. را

x∗
i

Next(x∗
i )

مغلوب نقاط

X۲

x∗
۲

Next(x∗
۲
), Next(x∗

۳
)

X۱ X۳
X۴

x∗
۱

Next(x∗
۱
)

x∗
۳

نهایی غشای در شده ظاهر مغلوبنقاط نقاط

p۱ p۲ p۳ p۴

a
b

c

d

e
f

نهایی. غشاي در x∗iNext (x∗i ) مغلوب نقاط حضور عدم :10.3 شکل

است. S مجموعه فوقانی غشاي برابر ،S ′ توصیف بنابراین

تعریف در معرفی�شده مجموعه ،S ′ و صفحه در نقطه n شامل ورودي مجموعه ،S کنید فرض 7.3.3 حقیقت

است. S ′ = UH (S) صورت این در� باشد. 6.3.3

بگیرید. نظر در را Xi = {x١, . . . , x
∗
i , . . . , xm} غشاي و pi پردازنده مغلوب: نقاط روششناسایی

همچنین و می�شناسد را خود به مربوط NextS (x
∗
i ) و x∗

i = lm (Xi) عنصر pi پردازنده هر که کنید فرض

است مطلع خود قبلی پردازنده�هاي از یک هر بعدي عناصر یعنی ،j < i ،NextS
(
x∗
j

)
عناصر مختصات از

کرده�اند). ارسال pi به را خود NextS (x
∗
i ) عنصر قبلاً ،pi قبل ما (پردازنده�هاي

نهایی غشاي در می�بایست که Xi از نقاطی زیر، حالت دو بررسی از پس می�تواند ،pi پردازنده صورت این در

می�شوند). انجام یکدیگر از مستقل و همزمان پردازنده هر در (بررسی�ها کند گزارش را شوند ظاهر
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مثال �عنوان به می�گیرد. نادیده را هستند x∗
iNext (x∗

i ) مغلوب که را Xi نقاط تمام pi پردازنده اول: حالت

می�گیرد. نادیده را c و b نقاط p٢ پردازنده ،10.3 شکل در

فرض می�شود. انجام ماقبل، پردازنده�هاي از دریافتی بعدي عنصر هر براي حالت، این بررسی دوم: حالت

، (xk)x مقدار با را (q)x مقدار ،pi پردازنده شود. داده نشان q متغیر با دریافتی بعدي عنصر کنید

می�کند: مقایسه ،١ ≤ k ≤ m

پردازنده�هاي ،10.3 شکل در مثال عنوان به نمی�دهد. انجام عملی باشد، (x١)x از کوچکتر (q)x اگر .1

نمی�دهند. انجام عملی هیچ Next (x∗
١) عنصر دریافت با p۴ و p٣

xk از قبل نقاط تمام است، (x١)x ≤ (xk)x ≤ (x∗
i )x آن در که باشد (xk)x برابر (q)x اگر .2

a نقطه Next (x∗
١) دریافت با p٢ پردازنده ،10.3 شکل در مثال عنوان به می�گیرد. نادیده را

نادیده را f و e ،d نقاط Next (x∗
٣) و Next (x∗

٢) عناصر از یک هر دریافت با p۴ پردازنده و

می�گیرند.

،10.3 شکل در مثال عنوان به می�گیرد. نادیده را Xi نقاط تمام باشد (x∗
i )x از بزرگتر (q)x اگر .3

می�گیرد. نادیده را X٣ یعنی خود غشاي نقاط تمام p٣ پردازنده

براي ،1.3.3 قسمت در شده معرفی نماد�گذاري طبق :Xi نقاط تمام گرفتن نادیده دلیل

باشد: برقرار زیر شرط دو باید ،ab پاره�خط توسط c نقطه شدن مغلوب

گیرد. قرار (b)x و (a)x مقادیر بین دقیقاً (c)x مقدار −

گیرد. قرار (ab) خط زیر در c نقطه −

از است، i از کوچک�تر دلخواه اندیس یک j که باشد Next
(
x∗
j

)
برابر q چنانچه ،3 قسمت در

در حتماً x∗
i بنابراین است،

(
x∗
j

)
x
< (x∗

i )x طرفی از و است (q)x از کمتر (x∗
i )x آنجایی�که

قرار
(
x∗
jNext

(
x∗
j

))
خط زیر حتماً x∗

i طرفی از می�گیرد. Nextقرار
(
x∗
j

)
و x∗

j بین محدوده

x∗
jNext

(
x∗
j

)
از بالاتر x∗

jx
∗
i می�بینید، 11.3 شکل در که همانطور این�صورت، غیر در زیرا دارد

تناقض یک که بود خواهد x∗
i برابر x∗

j بعدي عنصر ،3.3.3 تعریف طبق و (θ٢ > θ١) می�گیرد قرار

مغلوب همواره نیز x∗
i از بعد نقاط بود. خواهند مغلوب آن از قبل نقاط و x∗

i نقطه بنابراین است.

مربوطه پردازنده و شده مغلوب نقاط کل ،3 قسمت در نتیجه در هستند. x∗
iNext (x∗

i ) پاره�خط

نمی�کند. گزارش را نقطه�اي هیچ
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Next(x∗
j )

x∗
j

θ
۱
< θ

۲ x∗
i

x∗
ix∗

j
x∗
i

مغلوب. نقاط شناسایی در دوم حالت 3 قسمت درستی اثبات :11.3 شکل

که هستند نقاطی باقی�مانده نقاط و می�شوند گرفته نادیده Xi از بیشتري نقاط مرتباً بررسی، هر انجام با

نهایی خروجی می�شوند. برچسب�گذاري راست به چپ از پردازنده هر توسط نقاط این شوند. گزارش می�بایست

شده�اند. گزارش راست به چپ سمت از که پردازنده p از یک هر خروجی با است برابر S ′ مجموعه یعنی

g∗i معرفی و جداکننده�ها مجموعه 4.3.3

نقاط تعیین نقاط، از مجموعه یک فوقانی غشاي محاسبه قدم اولین ،3.3.3 بخش در شده ارائه توصیف به توجه با

چپ�ترین سمت ،4.3.3 تعریف طبق x∗
i نقطه است. Xi غشا�هاي از یک هر براي Next∪Xj ,j>i (x

∗
i ) و x∗

i

نیست. Xi به متعلق آن بعدي عنصر که است Xi نقطه

در می�شود. محاسبه بعدي غشاهاي از یک هر به نسبت ،Xi نقاط تمامی بعدي عنصر ابتدا ،x∗
i محاسبه براي

آن�ها، بین از که شده محاسبه بعدي عنصر آن، از بعد غشاهاي تعداد به ،Xi غشاي روي نقطه هر ازاي به نتیجه

می�توان ،Xi نقاط روي ساده پویش یک با می�شود. انتخاب نقطه، آن نهایی بعدي عنصر به�عنوان عنصر بالاترین

رویه در محاسبه نحوه جزئیات نمود. تعیین را نیست Xi به متعلق آن بعدي عنصر که نقطه�اي چپ�ترین سمت

می�شود. داده شرح 5.3.3 بخش

شده داده نشان CGM(١۶, ۴) یک در X١ غشاي بعدي عناصر محاسبه نحوه 12.3 شکل در 8.3.3 مثال

از یک هر که است لازم ، NextX٣(x١)و NextX٣(x١) ،NextX٢(x١) بعدي عنصر سه محاسبه براي است.

سه به را نقطه این مختصات p١ پردازنده بنابراین باشند. آگاه x١ نقطه مختصات از p۴ و ،p٣ ،p٢ پردازنده�هاي

رویه فراخوانی با pj پردازنده�هاي از یک هر و نموده ارسال بعدي پردازنده
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می�گردانند. باز p١ پردازنده به را نتیجه و نموده محاسبه را بعدي عنصر QueryF indNext(Xj, x١, q)

بعدي عناصر از یک هر از گذرنده پاره�خط�هاي زاویه ،x١ نقطه بعدي عنصر بالاترین تعیین براي پردازنده این

می�کند. انتخاب را زاویه بزرگترین و نموده محاسبه را x١sucX١(x١)پاره�خط و x١NextXj
(x١)یعنی دریافتی

طور به شده ذکر روش می�شود. انتخاب x١ نقطه نهایی بعدي عنصر به�عنوان NextX٢(x١) عنصر بنابراین

یک با �شود. محاسبه X١ نقاط تمامی نهایی بعدي عنصر تا می�گردد اجرا X١ نقاط سایر براي همزمان، و مشابه

تعیین x∗
١ یعنی نیست X١ به متعلق آن بعدي عنصر که نقطه�اي چپ�ترین سمت ،X١ نقاط روي ساده پویش

می�شود.

X۲

NextX
۴

(x
۱
)

X۱ X۳
X۴

x۱

NextX
۳

(x
۱
) , NextX

۳

(x
۲
)

p۱ p۲ p۳ p۴

sucX
۱

(x
۱
) = x

۲

NextX
۲

(x
۲
) , NextX

۲

(x
۱
)

NextX
۴

(x
۲
)

x۲

.CGM(١۶, ۴) یک در X١ غشاي بعدي عناصر محاسبه :12.3 شکل

همه به Xi نقاط تمام که است لازم ،x∗
i عنصر تعیین براي نمودید، مشاهده قبل مثال در که همانطور

تبادل باشد، زیاد محدب غشاي محاسبه مسئله ورودي نقاط تعداد چنانچه گردند. ارسال بعدي پردازنده�هاي

دورهاي انجام صرف موازي، الگوریتم اجراي زمان اکثر تا می�شود سبب پردازنده�ها، بین Xi بزرگ مجموعه�هاي

کاهش براي بنابراین ببینید. را 4.2 بخش ارتباطی دورهاي مورد در بیشتر توضیحات براي گردد. ارتباطی

براي Next رویه این�که جاي به یعنی می�شود. استفاده جداکننده�ها10 مجموعه از موازي، مدل در ارتباطات

غشاي نقاط بین از یکسان، فاصله با نقطه p شامل مرتب زیرمجموعه�ي یک شود، Xiمحاسبه غشاي عناصر تمام

نهایت در و می�شود اجرا مجموعه این عناصر روي بر تنها Next رویه می�شود. نامیده Gi و شده انتخاب Xi

10Splitters
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g∗i تا شده محاسبه gNextXj ,j>i (g) و gsucGi
(g) پاره�خط�هاي بین از زاویه بزرگترین g ∈ Gi هر براي

نمود. محاسبه را x∗
i نقطه می�توان g∗i نقطه از استفاده با شود. شناسایی

ارتباطی عملیات مجموعه با پردازنده�ها، بین ارتباطات کلیه تا می�کند فراهم را امکان این جداکننده�ها از استفاده

فراخوانی به تنها پردازنده�ها، بین ارتباط صورت این در باشد. انجام قابل شدند، معرفی 5.2 بخش در که ساده

اجرا سریع�تر و ساده�تر عمل، در الگوریتم نتیجه در و شده خلاصه استاندارد کتابخانه�هاي از مناسب رویه�هاي

ترکیب الگوریتم دو هر ببینید. را 5.2 بخش ارتباطی عملیات انواع مورد در بیشتر توضیحات براي می�گردد.

می�کنند. استفاده جداکننده�ها از مجموعه�اي انتخاب ایده از فصل، این در شده ارائه

است. احتیاج زیر لم و تعاریف به ،g∗i نقطه از استفاده با x∗
i نقطه تعیین براي

بین نقاط از R−
i ⊆ Xi این�صورت در باشد. g∗i = lm (Gi) نقطه و Gi ⊆ Xi کنید فرض 9.3.3 تعریف

است. شده تشکیل sucGi
(g∗i ) و g∗i بین نقاط از R+

i ⊆ Xi و است شده� تشکیل g∗i و predGi
(g∗i )

زیرمجموعه�ي (جداکننده�ها) Gi مجموعه و است توخالی و توپر نقاط شامل Xi غشاي شکل13.3، در

در است. sucGi
(g∗i ) برابر s نقطه و predGi

(g∗i ) برابر p نقطه می�باشد. توپر نقاط شامل تنها و Xi از مرتبی

می�دهند. تشکیل را R+
i مجموعه s و g∗i بین نقاط و R−

i مجموعه g∗i و p بین نقاط صورت این

R−
i = Ri

R+
i

b

g∗i

s

p

Si Sj Sz

Gi Xi

.R+
i و R−

i مجموعه�هاي و Gi جداکننده مجموعه :13.3 شکل

دارند. قرار
(
g∗iNextXj ,j>i (g

∗
i )
)
خط زیر در ،R−

i و R+
i مجموعه�هاي دو هر یا یک نقاط تمام 10.3.3 لم

(g∗i b) خط زیر در ،R−
i و R+

i مجموعه�هاي از هیچکدام نقاط تمامی کنید فرض خلف) (فرض اثبات.

دارد وجود نقطه یک حداقل مجموعه هر از این�صورت در است. NextXj ,j>i (g
∗
i ) برابر b آن در که ندارند قرار

بالاي در خلف فرض طبق که بگیرید نظر در R+
i از نقطه� اولین را s+ نقطه �گیرد. قرار خط این بالاي در که
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(g∗i b) خط بالاي در فرض، طبق که بگیرید نظر در R−
i از نقطه آخرین را s− نقطه و می�گیرد قرار (g∗i b) خط

دهد. رخ است ممکن مختلف حالت چهار می��بینید، 14.3 شکل در که همانطور صورت این در می�گیرد. قرار

می�افتد. اتفاق چپ به گردش یک predXi
(s+) نقطه در اول: حالت

می�افتد. اتفاق چپ به گردش یک sucXi
(s−) نقطه در دوم: حالت

می�افتد. اتفاق چپ به گردش یک g∗i نقطه در سوم: حالت

می�افتد. اتفاق چپ به گردش یک sucXi
(s−) و predXi

(s+) نقاط در چهارم: حالت

شد ذکر ،5.1.3 مشاهده در که محدب غشاي خصوصیت با چپ به گردش وقوع بالا، حالت چهار از یک هر در

و R+
i مجموعه�هاي از یکی حداقل نقاط تمام و باشد داشته صحت نمی�تواند خلف فرض بنابراین دارد. تناقض

� دارند. قرار (g∗i b) خط زیر در ،R−
i

(
g∗iNextXj ,j>i (g

∗
i )
)
بالايخط در آن نقاط از یکی حداقل که مجموعه�اي ،R−

i +Rو
i مجموعه�هاي بین از 11.3.3 تعریف

بنابراین نیست، (g∗i b)خط بالاي در نقطه�اي هیچ +Rشامل
i ،13.3 شکل در می�شود. Riنامیده است، شده واقع

است. Ri = R−
i

می�گیرند. قرار Gi در متوالی نقطه دو بین در که است نقاطی تعداد با برابر حداکثر ،Ri مجموعه اندازه

است. x∗
i = lm (Ri ∪ g∗i ) که گرفت نتیجه می�توان 11.3.3 تعریف و 10.3.3 لم به توجه با 12.3.3 نتیجه

زیر در ،R−
i و R+

i مجموعه دو هر نقاط تمام وقتی می�بینید، (الف) قسمت 15.3 شکل در که همان�طور زیرا

نقاط از یکی حداقل که مجموعه�اي از x∗
i این�صورت غیر در است. x∗

i همان g∗i عنصر گیرند قرار (g∗i b) خط

است بذکر لازم ببینید. را (ب) قسمت ،15.3 شکل می�شود. انتخاب ،Ri یعنی است (g∗i b) خط بالاي در آن

گردش خصوصیت به بنا و گیرد قرار بررسی مورد R−
i و R+

i مجموعه دو باید تنها x∗
i نقطه یافتن براي که

از قبل یا و (s نقطه ،15.3 شکل (در sucGi
(g∗i ) از بعد نقطه این که نیست ممکن محدب غشاي راست به

گیرد. قرار (p نقطه ،15.3 شکل (در predGi
(g∗i ) مجموعه

g∗i محاسبه رویه 5.3.3

lm (Gi) برابر که g∗i عنصر محاسبه نحوه می�گیرد، قرار بررسی بخشمورد این در که FindLMSubset رویه

4.3.3 بخش در که است Xi غشاي نقاط جداکننده�هاي مجموعه Gi ⊆ Xi مجموعه می�دهد. نشان را است
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b

g∗i s+

Si Sj Sz

Gi Xi

s−

b

g∗i
s+

Si Sj Sz

Gi Xi

s−

sucXi(g
∗
i ) = s+

b

g∗i
s+

Si Sj Sz

Gi Xi

s−

b

g∗i s+

Si Sj Sz

Gi Xi

s−

θ > ۱۸۰

θ > ۱۸۰

predXi(g
∗
i ) 6= s−

sucXi(g
∗
i ) = s+

predXi(g
∗
i ) = s−

sucXi(g
∗
i ) 6= s+

predXi(g
∗
i ) = s−

sucXi(g
∗
i ) 6= s+

predXi(g
∗
i ) 6= s−

θ > ۱۸۰ θ > ۱۸۰

θ > ۱۸۰

اول حالت

دوم حالت

سوم حالت

چهارم حالت

.10.3.3 لم در خلف فرض برقراري صورت در شده ایجاد حالات انواع :14.3 شکل

به است 2 گام در بیشتر شماره با پردازنده�هاي تمام به Gi عناصر ارسال رویه، این در کلی روش شد. معرفی

مورد نقاط ترتیبی محاسبه به قادر 3 گام در می�کنند دریافت j<i∪را Gj مجموعه که pi پردازنده�هاي طوري�که
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R−
i = Ri

R+
i

g∗i

s

p

Si

Gi Xi

R+
i

g∗i =

s

p

R−
i

b

x∗
i

b

Sz

x∗
i

Si

Gi Xi Sz

(ب)(الف)

است. lm (Ri ∪ g∗i ) با برابر x∗
i عنصر :15.3 شکل

QueryF indNext رویه مورد در بیشتر توضیحات براي QueryFهستند. indNext رویه از استفاده با نیاز

می�گردانند. باز خود ماقبل پردازنده�هاي به را شده محاسبه پاسخ� ،4 گام در پردازنده�ها این ببینید. را بخش2.3.3

کنند. محاسبه را خود به مربوط g∗i عنصر مستقلاً می�توانند پردازنده�ها از یک هر سپس

اصلی بخش و می�شود فراخوانی فصل این بحث مورد ترکیب الگوریتم دو هر توسط FindLMSubset رویه

را الگوریتم دو هر که شده�اند انتخاب به�گونه�اي ورودي پارامترهاي بنابراین می�دهد. تشکیل را الگوریتم�ها این

تعیین�کننده k ورودي پارامتر و می�شوند تقسیم گروه�هایی به موجود، پردازنده�هاي رویه این در دهند. پوشش

رابطه در z و ١ ≤ i ≤ pk رابطه در i که است i-ام گروه پردازنده z-امین ، qiz از منظور گروه�هاست. تعداد

مورد پردازنده�هاي کل تعداد نتیجه در و pw برابر گروه هر در پردازنده�ها تعداد می�کند. صدق ١ ≤ z ≤ pw

m-امین که کنید فرض و بگیرید نظر در را پردازنده�ها تمام از لیستی است. pw+k برابر رویه این در استفاده

باشد، برقرار زیر رابطه چنانچه این�صورت در می�دهند. نشان ١ ≤ m ≤ pw+k ،qm با را لیست این پردازنده

بود: خواهد qm شماره پردازنده همان qiz پردازنده

m = (i− ١) ∗ pw + z (4-3)

کلی لیست در پردازنده هر موقعیت براساس پردازنده�ها، برچسب�گذاري رویه، ارتباطی دورهاي تحلیل در

می�شود. نیاز qm شماره محاسبه به بنابراین و می�شود انجام پردازنده�ها

توزیع پردازنده pw روي بر غشاها، این از یک هر نقاط که می�شوند داده نمایش ∆i با محلی غشاهاي از یک هر

غشاي از شده�اي توزیع نمایش ،i گروه پردازنده�هاي روي بر شده ذخیره نقاط مجموعه عبارت�دیگر به می�شوند.

است. ∆i
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می�شود. داده توضیح ساده مثال یک با همراه رویه گام�هاي از یک هر اجراي جزئیات ادامه، در ببینید. را 2 رویه

می�دهد نشان ،pw = ٣ و pk = ۴ اولیه پارامترهاي با CGM (١۶, ١٢) روي بر را رویه اجراي نحوه مثال، این

یابند. انتقال می�بایست که است نقاطی داده از منظور و

FindLMSubset (∆i, k, w,Gi, g
∗
i ) : 2 رویه

،qiz متوالی شماره�هاي با پردازنده pw روي بر یک هر نقاط که ١ ≤ i ≤ pk,∆i فوقانی غشاهاي ورودي:

. Gi ⊆ ∆i مجموعه و شده�اند توزیع ١ ≤ z ≤ pw

وجود ١ ≤ z ≤ pw ،qiz پردازنده�هاي از یک هر در g∗i نقطه از کپی یک .g∗i = lm (Gi) نقطه خروجی:

داشت. خواهد

می�شوند. ارسال qi١ پردازنده به Gi مجموعه نقاط ،i گروه هر در .1

در می�کند. ارسال ١ ≤ z ≤ pw ،j > i ،qjz پردازنده�هاي تمام به را خود Gi مجموعه ،qi١ پردازنده هر .2

می�کند. دریافت j < i هر براي را، Gi = ∪Gj مجموعه ها)، z و i تمامی (براي qiz پردازنده هر نتیجه

با را Next∆i
(g) مقدار ترتیبی، روش به g ∈ Gi هر براي ها)، z و i تمامی (براي qiz پردازنده هر .3

می�کند. محاسبه QueryF indNext رویه از استفاده

به را g ∈ Gj هر براي شده محاسبه Next∆i
(g) عنصر ها)، z و i تمامی (براي qiz پردازنده هر .4

هر براي ها)، i تمامی (براي qi١ پردازنده هر نتیجه در می�فرستد. پس باز j < i ،qj١ پردازنده�هاي همه

می�کند. دریافت j > i هر براي را، Next∆j
(g) عنصر g ∈ Gi

پاره�خط�هاي بین از را زاویه بیشترین با پاره�خط ،g ∈ Gi هر براي ها)، i تمامی (براي qi١ پردازنده هر .5

سپس می�کند. پیدا NextGi∪∆jرا ,j>i (g) عنصر و نموده محاسبه gNext∆j ,j>i (g) و gsucGi
(g)

می�شود. محاسبه g∗i = lm (Gi)

می�کند. ارسال ١ ≤ z ≤ pw ،qiz به را g∗i ها)، i تمامی (براي qi١ پردازنده هر .6

:1 گام

یعنی گروه پردازنده اولین به شده�اند، توزیع گروه این پردازنده pw روي بر که Gi مجموعه نقاط ،i گروه هر در

ارتباطی عمل یک با و است رویه ارتباطی دور اولین گام، این ببینید. را 16.3 شکل می�گردند. ارسال qi١ پردازنده
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دوم رابطه اثبات بسته، تجمیع عمل پیاده�سازي نحوه درباره بیشتر توضیحات براي است. اجرا قابل بسته تجمیع

شکل به ،qiz پردازنده�هاي از یک هر داده�هاي برچسب�گذاري ارتباطی دور این پیاده�سازي در ببینید. را 7.5.2 لم

بود. خواهد زیر

قلم�هاي برچسب و (m,m) برابر داده قلم�هاي برچسب :z ̸= ١ ،qiz یعنی کننده ارسال پردازنده�هاي� در •

می�آید. دست� به 4-3 رابطه از برچسب m مولفه است. (∞,m) برابر خالی

،(m+ cj,m) برابر ترتیب به شده رزرو خالی قلم�هاي برچسب : qi١ یعنی کننده دریافت پردازنده�هاي� در •

تعداد که است یادآوري به لازم است. (∞,m) برابر خالی قلم�هاي سایر برچسب و ١ ≤ cj ≤ pw−١

کند دریافت می�بایست که داده�هایی تعداد با دریافت�کننده پردازنده هر براي شده رزرو خالی قلم�هاي

است. برابر pw − ١ یعنی

انجام شد، بیان 7.5.2 لم دوم رابطه اثبات در آنچه طبق کپی و مرتب�سازي عملیات برچسب�گذاري، این از پس

می�شود.

∆۱ ∆۲ ∆۳ ∆۴

q۱
۱

q۱
۲

q۱
۳

q۲
۱

q۲
۲

q۲
۳

q۳
۱

q۳
۲

q۳
۳

q۴
۱

q۴
۲

q۴
۳

G۱ G۲
G۳

G۴

.CGM (١۶, ١٢) روي بر FindLMSubset رویه اول گام اجراي نحوه :16.3 شکل

:2 گام

به�عنوان می�کند. ارسال خود از بعد گروه�هاي در واقع پردازنده�هاي تمام به را خود Gi عناصر qi١ پردازنده }هر
q۴

١, q
۴
٢, q

۴
٣
}
و
{
q٣

١, q
٣
٢, q

٣
٣
}
،
{
q٢

١, q
٢
٢, q

٢
٣
}
پردازنده�هاي به G١را مجموعه q١

١ پردازنده 17.3 شکل در مثال

مجموعه q٣
١ پردازنده و

{
q۴

١, q
۴
٢, q

۴
٣
}
و
{
q٣

١, q
٣
٢, q

٣
٣
}
پردازنده�هاي به را G٢ مجموعه q٢

١ پردازنده می�فرستد.

می�فرستد.
{
q۴

١, q
۴
٢, q

۴
٣
}
پردازنده�هاي به را G٣

دریافت Gi بسته یک قالب در را خود از قبل پردازنده�هاي داده�هاي مجموعه تنها ،qiz پردازنده هر بنابراین
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q۱
۱

q۱
۲

q۱
۳

q۲
۱

q۲
۲

q۲
۳

q۳
۱

q۳
۲

q۳
۳

q۴
۱

q۴
۲

q۴
۳

G۱

G۱

G۱

∆۱ ∆۲ ∆۳ ∆۴

G۳

G۲

.CGM (١۶, ١٢) روي بر FindLMSubset رویه دوم گام اجراي نحوه :17.3 شکل

و G۴ = G١ ∪G٢ ∪G٣ داده�هاي ،(∆۴) چهارم گروه پردازنده�هاي 17.3 شکل در مثال به�عنوان می�کند.

،(∆٢) دوم گروه پردازنده�هاي می�کند، دریافت را G٣ = G١ ∪G٢ داده�هاي ،(∆٣) سوم گروه پردازنده�هاي

داده پردازنده�اي هیچ از گام، این در اول(١∆) گروه پردازنده�هاي و می�کند دریافت را G٢ = Gداده�هاي١ تنها

است. G١ = ∅ مجموعه دیگر عبارت به نمی�کنند. دریافت

،2.5.2 تعریف در شده معرفی بسته انتشار عمل در اندکی تغییر با و است رویه ارتباطی دور دومین گام، این

به را خود داده�هاي انتخابی، پردازنده�هاي که است لازم گام، این نیاز مورد بسته انتشار عمل در است. اجرا قابل

را خود داده پردازنده هر ،2.5.2 تعریف در صورتی�که در نمایند ارسال خود، از بعد گروه�هاي پردازنده�هاي تمام

شکل ببینید. را 18.3 شکل تفاوت، این شدن واضح�تر براي می�کند. ارسال پردازنده�ها از معینی تعداد به تنها

رویه دوم گام نیاز مطابق را عمل این (ب) شکل و می�دهد نشان 2.5.2 تعریف طبق را بسته انتشار عمل (الف)

مرتب�سازي برچسب�هاي که است لازم شود انجام (ب) شکل مانند بسته انتشار عمل این�که براي می�دهد. نشان

کپی و مرتب�سازي عملیات ولی گردند تعریف شد، ذکر 7.5.2 لم اول رابطه اثبات در آنچه از متفاوت اندکی

از و می�شود داده شرح برچسب�گذاري نحوه تنها ادامه در بنابراین شد. خواهند انجام روش همان به همچنان

انتشار عمل درباره بیش�تر توضیحات براي می�شود. خودداري کپی عمل و �مرتب�سازي کلیدهاي مجدد توضیح

ببینید. را 7.5.2 لم اول رابطه اثبات و 2.5.2 تعریف بسته

قلم�ها، این می�شود. ایجاد داده قلم آن، حافظه خانه�هاي تعداد به پردازنده هر در برچسب�گذاري: نحوه

مجموعه نقاط تعداد که کنید فرض هستند. خالی قلم�هاي یا و شوند منتشر می�بایست که هستند داده�هاي یا
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qp
k

۱

qp
k

۲
qp

k

pw
q۱
۱

q۱
۲

q۱pw qj
۱

qj
۲

qjpw

∆۱
∆j ∆pk

(ب)

pj
۱

pj
۲

pji pji+۱
pji+۱

−۱ pji+۱

دادهای آیتم
n
p

(الف)

.FindLMSubset رویه دوم گام نیاز مورد بسته انتشار عمل :18.3 شکل

تعداد j < i ،qj١ پردازنده�هاي از i ̸= ١ ،qiz پردازنده هر این�صورت در است، یکسان پردازنده�ها تمام در Gi

داده�هاي دریافت جهت پردازنده، این خالی قلم�هاي از تا j ∗ |Gi| که است لازم و می�کند دریافت داده |Gi|

اول مولفه و می�شوند تقسیم |Gi|-تایی گروه�هاي به چپ سمت از قلم�ها این گردند. رزرو قبلی، پردازنده�هاي

مرتب�سازي عملیات انجام از پس شده رزرو قلم�هاي بود. خواهد ١ ≤ j < i ،qj برابر گروه هر قلم�هاي برچسب

شد. خواهند پر نظر مورد واقعی داده با کپی، و

می�شوند: برچسب�گذاري زیر روش به پردازنده�ها، از یک هر قلم�هاي

برابر r عدد که است r′ = r mod |Gi| و می�آید دست� به 4-3 رابطه از m مولفه برچسب�گذاري، این (در

است) پردازنده محلی لیست در داده قلم� رتبه

ببینید): را 13.3.3 (مثال دارد وجود داده قلم نوع سه qi١ یعنی داده کننده ارسال پردازنده�هاي در •

می�شود. داده (qi, r′,m) برچسب ترتیب به شوند منتشر می�بایست که داده��اي قلم�هاي به −

می�شود. داده (qj, r′,m) برچسب ترتیب به شده رزرو قلم�هاي به −

می�شود. داده (∞, r′,m) برچسب مانده، باقی خالی قلم�هاي سایر به −

دارد: وجود داده قلم نوع دو z ̸= ١ ،qiz یعنی داده کننده دریافت پردازنده�هاي در •
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می�شود. داده (qj, r′,m) برچسب ترتیب به شده رزرو قلم�هاي به −

می�شود. داده (∞, r′,m) برچسب مانده، باقی خالی قلم�هاي سایر به −

(q۳,۱,۷)

(q۳,۲,۷)

(q۳,۳,۷)

(q۱,۱,۷)

(q۱,۲,۷)

(q۱,۳,۷)

(q۲,۳,۷)

(q۲,۱,۷)

(q۲,۲,۷)

(∞, r′,۷)

q۱
۱
پردازنده دادههای برای شده رزرو آیتمهای

q۲
۱
پردازنده دادههای برای شده رزرو آیتمهای

q۳
۱

پردازنده استفاده بدون آیتمهای

انتشار جهت q۳
۱
پردازنده دادهای آیتمهای

.q٣
١ پردازنده حافظه داده�اي قلم�هاي برچسب�گذاري :19.3 شکل

می�دهد. نشان را q٣
١ پردازنده حافظه خانه�هاي از یک هر داده� قلم�هاي برچسب�گذاري ،19.3 شکل 13.3.3 مثال

است. m = ٧ و ١ ≤ r′ ≤ |Gi| صورت این در است. pw = ٣ و |Gi| = ٣ که کنید فرض

:3 گام

را j < i ،Gi =
∪

Gj مجموعه qiz پردازنده هر شده�اند. توزیع qiz پردازنده�هاي روي بر ∆i غشاي نقاط

خود حافظه در که ∆i نقاط از قسمتی به نسبت را g ∈ Gj هر بعدي عنصر ترتیبی، روش به و می�کند دریافت

می�کند. نشانه�گذاري را عناصر این بالاترین سپس و می�کند محاسبه دارد، ذخیره

رویه فراخوانی با و G١ مجموعه داشتن اختیار در با
{
q۴

١, q
۴
٢, q

۴
٣
}
پردازنده�هاي از یک هر مثال عنوان به

حافظه در ۴∆که مجموعه از قسمتی به نسبت را g ∈ G١ هر بعدي عناصر ،QueryF indNext (∆۴, g, q)

به می�کنند. نشانه�گذاري را شده محاسبه عنصر بالاترین و می�کنند محاسبه ترتیبی صورت به دارند، ذخیره خود

،QueryF indNext (∆۴, g, q) رویه فراخوانی با ،G٣ و G٢ مجموعه�هاي داشتن اختیار در با ترتیب همین

دارند ذخیره خود حافظه در که ∆۴ مجموعه از قسمتی به نسبت را g ∈ G٣ هر و g ∈ G٢ هر بعدي عناصر

می�کنند. نشانه�گذاري را شده محاسبه عنصر بالاترین و می�کنند محاسبه
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:4 گام

در که j < i ،Gj بعدي عناصر بالاترین بین از ابتدا ،i گروه هر در جزئی جمع عمل یک اجراي با گام این در

در و i∆محاسبه مجموعه به نسبت نهایی بعدي عنصر عنوان به آن�ها بالاترین بودند، شده نشانه�گذاري قبل گام

شکل می�گردد. ارسال j < i ،qj١ پردازنده�هاي به مقدار این سپس و می�گیرد قرار qi١ یعنی گروه سر پردازنده

تنها را گام این اجراي نحوه 21.3 شکل و می�دهد نشان G١ مجموعه براي تنها را گام این اجراي نحوه 20.3

می�گردد، ارسال ∆i گروه به که Gj مجموعه هر براي بنابراین می�دهد. نشان چهارم گروه پردازنده�هاي براي

می�شود. بازگردانده بعدي عنصر یک تنها

است. اجرا قابل بسته، تجمیع عمل یک و جزئی جمع عمل یک با و است رویه ارتباطی دور سومین گام، این

q۱
۱

q۱
۲

q۱
۳

q۲
۱

q۲
۲

q۲
۳

q۳
۱

q۳
۲

q۳
۳

q۴
۱

q۴
۲

q۴
۳

G۱

G۱

G۱

∆۱ ∆۲ ∆۳ ∆۴

Next∆
۲
(g), g ∈ G۱

Next∆
۳
(g), g ∈ G۱

Next∆
۴
(g), g ∈ G۱

جزئی جمع عمل

.G١ براي ،CGM (١۶, ١٢) روي بر FindLMSubset رویه چهارم گام اجراي نحوه :20.3 شکل

:5 گام

براي است. موجود و محاسبه بعدي عنصر آن، از بعد گروه�هاي تعداد به ،g ∈ Gi عنصر هر براي گام این در

،22.3 شکل در a نقطه مثال عنوان به ،Gi نقطه چپ�ترین سمت از پیمایش ،Gi مجموعه از g∗i نقطه محاسبه

همچنین و است x محور مثبت جهت با gsucGi
(g) پاره�خط زاویه که θ١ زاویه ،g ∈ Gi هر در و شده شروع

بین از اگر می�شوند. محاسبه می�سازند، x محور مثبت جهت با gNext∆j ,i<j<p (g) پاره�خط�هاي که زوایایی

g∗i نمی�تواند g و است Xi مجموعه از عنصري g بعدي عنصر باشد، زاویه بزرگترین θ١ شده محاسبه زوایاي

آن، نهایی بعدي عنصر و است g∗i برابر g نباشد) زاویه بزرگترین θ١ (اگر این�صورت غیر در ،(g∗i /∈ Xi) باشد

می�سازد. افق خط با را زاویه بزرگترین که است بعدي�اي عنصر
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q۱
۱

q۱
۲

q۱
۳

q۲
۱

q۲
۲

q۲
۳

q۳
۱

q۳
۲

q۳
۳

q۴
۱

q۴
۲

q۴
۳

G۱

∆۱ ∆۲ ∆۳ ∆۴

Next∆
۴
(g), g ∈ G۱

جزئی جمع عمل

G۳

G۲Next∆
۴
(g), g ∈ G۲

Next∆
۴
(g), g ∈ G۳

.∆۴ گروه پردازنده�هاي در FindLMSubset رویه چهارم گام اجراي نحوه :21.3 شکل

مقایسه θ٣ و θ٢ زاویه�هاي با θ١ زاویه a نقطه در می�دهند. نشان را Gi مجموعه توپر نقاط ،22.3 شکل مثال در

در آن�ها مقایسه و زوایا محاسبه بنابراین باشد، g∗i عنصر نمی�تواند aپس است بزرگتر زاویه این چون و می�شود

بعدي عنصر و است g∗i برابر b نقطه نیست، زاویه بزرگترین θ١ زاویه چون نقطه این در می�شود. تکرار b نقطه

است. c برابر آن

∆۱ ∆۲ ∆۳

a

b = g∗i Gi Xi

θ
۱ θ

۲

θ
۳

θ۱ > θ۲ > θ۳

x

c = Next∆
۲
(b)

asucGi(a)

.FindLMSubset رویه پنجم گام در g∗i محاسبه نحوه :22.3 شکل

:6 گام

چهارمین گام، این می�فرستد. (∆i (گروه خود گروه پردازنده�هاي تمام به را شده محاسبه g∗i ،qi١ پردازنده هر

است. اجرا قابل کلی، انتشار عمل یک با و است رویه ارتباطی دور

محاسبه ارتباطی دورهاي از ثابتی تعداد در را g∗i = lm (Gi) عنصر FindLMSubset رویه 14.3.3 لم

می�باشد. pk |Gi| حداکثر پردازنده�ها از یک هر براي نیاز مورد محلی حافظه فضاي این بر علاوه می�کند.
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آنجایی�که از می�باشد. 1 رویه و 4.3.3 و 3.3.3 تعاریف از ناشی FindLMSubset الگوریتم درستی اثبات.

می�نماید. محاسبه درستی به را g∗i عنصر نهایت در است، شده بنا تعاریف این براساس دقیقاً الگوریتم این

پس می�شود. داده تخصیص داده |Gi| پردازنده، هر به 1 گام در الگوریتم: گام�هاي فضایی پیچیدگی

ماقبل qi١ پردازنده�هاي از داده |Gi| پردازنده، هر 2 گام در می��باشد. |Gi| گام، این در نیاز مورد فضاي حداکثر

دریافت داده خود، از قبل گروه pk − ١ از حداقل گروه، آخرین پردازنده�هاي بنابراین می�کند. دریافت خود

با: است برابر آن�ها نیاز مورد فضاي حداکثر و ∣∣Gi∣∣می�کنند = |G١|+ · · ·+
∣∣Gpk−١

∣∣ = O
(
pk |Gi|

)
،q١

١ پردازنده بنابراین می�کند. دریافت عنصربعدي یک خود، از بعد گروه�هاي تعداد به ،qi١ پردازنده هر 4 گام در

می�کند. دریافت را عنصر pk − ١ حداکثر

بود. خواهد O
(
pk |Gi|

)
مرتبه از الگوریتم کل نیاز مورد فضاي نتیجه در

،g ∈ Gi عناصر از یک هر بعدي عنصر الگوریتم، 3 گام در الگوریتم: ترتیبی گام�هاي زمانی پیچیدگی

ترتیبی الگوریتم این زمانی پیچیدگی که می�شود محاسبه QueryF indNext (∆i, g, q) رویه فراخوانی با

نمایش را ∆i غشا روي نقاط مجموعه Xi می�باشد. O (log |Xi|) شد، داده شرح 3.3 بخش در که همان�طور

بنابراین: می�شوند، تقسیم پردازنده�ها از یک هر بین مساوي طور به S مجموعه نقاط تعداد آنجایی�که از می�دهد.

|Xi| ≤ |Si| = n/p =⇒ log (|Xi|) ≤ log (|Si|) = log (n/p) .

عناصر کل تعداد و می�شود Oمحاسبه (log (n/p)) زمان در Gi مجموعه عناصر از یک هر بعدي عنصر بنابراین

زیر رابطه برابر گام این اجراي زمان کل نتیجه در است. |Gi| = pk |Gi| گردند، محاسبه می�بایست که بعدي

است:

pk |Gi|O (log (n/p)) = pk |Gi|O (log n− log p) = O
(
pk |Gi| log n

)
بزرگترین نهایت در و شده محاسبه زاویه pk می�بایست ،Gi عناصر تمامی براي حداکثر الگوریتم، 5 گام در

زمان در زاویه، pk |Gi| محاسبه بنابراین و است محاسبه قابل O(١) زمان در زاویه هر شود. انتخاب زاویه

می�گیرد. صورت O
(
pk |Gi|

)
بود. خواهد O

(
pk |Gi| log n

)
مرتبه از الگوریتم ترتیبی گام�هاي زمانی پیچیدگی بنابراین

چهارم دوم، اول، گام�هاي شد، ذکر الگوریتم گام�هاي توضیح در که همانطور ارتباطات: زمانی پیچیدگی

� هستند. رویه این ارتباطی گام چهار ششم، و
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MergeHull١ الگوریتم 6.3.3

رویه� از استفاده با همچنین و فوقانی غشاي جدید توصیف جداکننده�ها، مفهوم از استفاده با بخش این در

غشاي نقاط و نموده ترکیب یکدیگر با را Xi فوقانی غشاي p که می�گردد ارائه الگوریتمی FindLMSubset

الگوریتم بخش، انتهاي در و پرداخته الگوریتم این معرفی به ادامه در می�دهد. گزارش خروجی به�عنوان را نهایی

می�گیرد. قرار ارزیابی و بررسی مورد شدند، معرفی 4.2 بخش در که ارزیابی فاکتور سه براساس

مرحله سه در ارتباطی دورهاي این که دارد احتیاج ارتباطی دور 5 به تنها الگوریتم این ببینید. را 6 الگوریتم

می�شوند. انجام

بیشتر شماره با پردازنده�هاي به جداکننده مجموعه عنوان به را، خود داده p حداکثر پردازنده هر :1 مرحله

ارسال داده p از کمتر باشد، p از کمتر محلی محدب غشاي نقاط تعداد که حالتی (در می�کند ارسال

می�شوند. باز�گردانده و شده محاسبه نیاز مورد بعدي عناصر می�گردد).

می�کند. ارسال بیشتر شماره با پردازنده�هاي به را منتخب جداکننده دو بین داده�هاي پردازنده هر :2 مرحله

می�شوند. بازگردانده و شده محاسبه نیاز مورد بعدي عناصر

پردازنده هر سپس و نموده ارسال بیشتر شماره با پردازنده�هاي به را NextSخود عنصر پردازنده هر :3 مرحله

شناسایی گردند، ظاهر نهایی غشاي در می�بایست که را خود غشاي از نقاطی دریافتی، اطلاعات اساس بر

می�کند.

می�کند. محاسبه O
(

n logn
p

+ Ts (n, p)
)
زمان در را UH (S) ، MergeHulls١ الگوریتم 15.3.3 لم

یعنی n
p
≥ p٢ (عبارت دارد احتیاج ارتباطی دور ثابتی تعداد و n

p
≥ p٢ محلی حافظه فضاي به الگوریتم این

است). p٢ برابر حداقل می�شود داده نشان n
p
با که پردازنده هر محلی حافظه فضاي اندازه این�که

و g∗i عناصر ،12.3.3 نتیجه و 14.3.3 لم طبق الگوریتم، 4 و 2 گام�هاي الگوریتم: درستی اثبات.

شده بنا 10.3.3 لم و 11.3.3 ، 9.3.3 تعاریف براساس دقیقاً الگوریتم 3 گام می�کند. محاسبه درستی به� را x∗
i

محاسبه S ′
i مجموعه�هاي ،7.3.3 حقیقت اساس بر می�کند. محاسبه درستی به را Ri مجموعه بنابراین، �است؛
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MergeHulls١ (Xi (١ ≤ i ≤ p) , S, n, p, UH) : 6 الگوریتم
روي بر Xi غشاي هر و هستند S از نقطه n شامل مجموع در که Xi فوقانی غشاي p از مجموعه�اي ورودي:

است. شده ذخیره (١ ≤ i ≤ p) qi پردازنده

از و شده داده تشخیص فوقانی غشاي روي نقاط تمام . S فوقانی غشاي از شده�اي توزیع نمایش خروجی:

می�شوند. برچسب�گذاري راست به چپ

را، است Xi مجموعه از یکسان فاصله�هاي با نقطه p شامل که Gi جداکننده مجموعه ،qi پردازنده هر .1

می�کند. تعیین

طریق از محاسبه این می�کنند. محاسبه را g∗i = lm (Gi) عنصر همزمان و موازي صورت به پردازنده�ها .2

می�شود. انجام FindLMSubset رویه فراخوانی

طبق را خود R+
i و R−

i مجموعه�هاي شده، محاسبه g∗i عنصر از استفاده با qi پردازنده هر .3

خط بالاي در که است نقاطی شامل که Ri مجموعه همچنین می�کند. محاسبه 9.3.3 تعریف

می�شود. تعیین 10.3.3 لم و 11.3.3 تعریف طبق می�گیرند، قرار
(
g∗iNextGi∪Xj ,j>i (g

∗
i )
)

از محاسبه این می�کنند. محاسبه را x∗
i = lm (Ri ∪ g∗i ) عنصر همزمان و موازي صورت به پردازنده�ها .4

Ri ∪ g∗i در نقطه چپ�ترین سمت x∗
i عنصر می�شود. انجام FindLMSubset رویه فراخوانی طریق

.NextS (x
∗
i ) /∈ Xiطوري�که به است

را S ′
i مجموعه و می�کند ارسال بعدي پردازنده�هاي همه به را، خود NextS (x

∗
i ) عنصر qi پردازنده هر .5

می�کند. محاسبه 6.3.3 تعریف طبق

استفاده با پردازنده�ها از یک هر و می�باشند UH (S) از شده�اي توزیع نمایش درستی به یک هر ،5 گام در شده

هستند. S ′
i مجموعه نقاط شناسایی به قادر شد، ذکر 3.3.3 بخش انتهاي در که روشی از

طبق و می�کند فراخوانی بار دو را FindLMSubset رویه الگوریتم این الگوریتم: فضاي پیچیدگی تحلیل

است. pk |Gi| برابر رویه این نیاز مورد فضاي 14.3.3 لم

می�شود: فراخوانی زیر ورودي پارامترهاي با رویه این دوم، گام در

∆i = Xi, k = ١, w = ٠, Gi = Gi
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که می�کند ارسال بعدي پردازنده�هاي به را نقطه p پردازنده هر رویه، این در پس است. p برابر |Gi| اندازه که

مورد فضاي حداقل نتیجه در �کند. دریافت ماقبل پردازنده�هاي از داده، p (p− ١) آخر پردازنده می�شود باعث

پارامترهاي: با رویه همین چهارم گام در است. p٢ پردازنده، هر نیاز

∆i = Xi, k = ١, w = ٠, Gi = Ri ∪ g∗i

می�کند: صدق زیر رابطه در |Gi| اندازه که می�شود فراخوانی

|Gi| = |Ri ∪ g∗i | =
|Xi|
p

|Xi|≤⌈n
p
⌉

−−−−−−→ |Gi| ≤
n

p٢ (5-3)

خواهد n
p
برابر گام، این نیاز مورد فضاي حداکثر و است n

p٢ برابر گام این در |Gi| مجموعه اندازه حداکثر بنابراین

حداقل آخر پردازنده پس می�کند، دریافت را خود از قبل پردازنده�هاي بعدي عنصر پردازنده هر ،5 گام در بود.

و p٢ فضاي حداقل با الگوریتم کل گام، هر براي نیاز مورد فضاي به توجه با داشت. خواهد احتیاج p فضاي به

اجراست. قابل n
p
فضاي حداکثر

لیست�هاي از یک هر نقاط روي ساده پویش یک با الگوریتم، اول گام در الگوریتم: زمانی پیچیدگی تحلیل

14.3.3 لم طبق دارد. احتیاج O
(

n
p

)
زمان به پویش این می�شوند. تعیین جداکننده�ها مجموعه محلی،

گام�هاي اجراي زمان بنابراین Oاست.
(
pk |Gi| log n

)
برابر FindLMSubset رویه اجراي زمانی پیچیدگی

برابر: ترتیب به الگوریتم چهارم و دوم

(5-3 رابطه (طبق p |Ri ∪ g∗i | log n = n
p
log n و p٢ log n

پیشین و پسین عناصر و g∗i بین نقاط محلی، لیست�هاي از یک هر روي ساده پویش یک با سوم گام در است.

عنصر پردازنده هر پنجم، گام در است. n
p
مرتبه از پویش این می�شود. تعیین Ri مجموعه و شده شناسایی آن

می�کند. دریافت را عنصر p حداکثر آخر پردازنده نتیجه در می�کند. دریافت را قبلی پردازنده�هاي از یک هر بعدي

و x١ عنصر دو با را دریافتی عناصر از یک هر شد، ذکر 3.3.3 بخش انتهاي در که روشی از استفاده با پردازنده هر

مقایسه�هاي حداکثر بنابراین کند. تعیین گردند، ظاهر نهایی غشاي در نباید که را نقاطی تا می�کند مقایسه x∗
i

را نقاطی خود، محلی لیست نقاط کل روي ساده پویش یک با پردازنده هر سپس است. ٢p گام این نیاز مورد

مرتبه از الگوریتم گام�هاي کل اجراي زمان بنابراین می�کند. برچسب�گذاري می�گردند، ظاهر نهایی غشاي در که

بود. خواهد O
(

n
p
log n

)
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چهار به تنها اجرا براي FindLMSubset رویه ،14.3.3 لم طبق نیاز: مورد ارتباطی فازهاي تعداد تحلیل

است شده توزیع پردازنده pw روي بر Xi غشاي هر که است شده فرض رویه این در دارد. احتیاج ارتباطی دور

ارسال اول پردازنده به و جمع�آوري پردازنده pw روي از Gi مجموعه عناصر می�بایست آن، اول گام در بنابراین و

گردد. ارسال i گروه پردازنده�هاي تمام به می�بایست شده، محاسبه g∗i عنصر رویه، آخر گام در همچنین گردند.

و w = ٠ پارامترهاي با رویه این فراخوانی ببینید. را 5.3.3 بخش گام دو این مورد در بیشتر توضیحات براي

زیرا باشد. داشته احتیاج ارتباطی فاز دو به تنها رویه تا می�شود سبب ،MergeHulls١ الگوریتم در k = ١

دورهاي به نیازي دیگر و شده ذخیره گروه هر پردازنده تنها روي بر ،Xi غشاي نقاط تمام ،w = ٠ فرض با

چهارم و دوم گام�هاي در FindLMSubset رویه فراخوانی بنابراین نیست. رویه آخر و اول گام�هاي ارتباطی

گردد. هزینه ارتباطی دور 4 مجموع در تا می�شود سبب ،MergeHulls١ الگوریتم

به پردازنده هر NextS (x
∗
i ) عنصر ارسال از: عبارتند که است ارتباطی گام یک شامل نیز، الگوریتم پنجم گام

به که تفاوت این با است کلی انتشار ارتباطی عمل به کاهش قابل ارتباطی دور این بعدي. پردازنده�هاي تمام

خود بعدي پردازنده�هاي به باید تنها کند، ارسال دیگر پردازنده�هاي تمام به را خود داده پردازنده هر این�که جاي

می�یابد تغییر زیر به�صورت 7.5.2 لم (3) رابطه اثبات در شده ذکر برچسب�گذاري نحوه بنابراین نماید. ارسال

ماند. خواهد باقی شکل همان به مرتب�سازي نحوه ولی

به�ترتیب یک هر به و کرده ایجاد خود داده از کپی p − i �تعداد به pi پردازنده هر برچسب�گذاري: نحوه

خالی خانه�هاي سایر به و می�کند ایجاد i−١ تا ١ برچسب با خالی قلم i−١ همچنین می�دهد. p تا iبرچسب

می�گیرد. تعلق i برچسب پردازنده

برابر ارتباطی دور هر اجراي زمان ،14.3.3 لم طبق و است انجام قابل ارتباطی دور 5 با کل در الگوریتم بنابراین

است. O
(

n
p
+ Ts (n, p)

)
�

بنابراین و است O
(

n
p
log n

)
مرتبه از محلی محاسبات تمام ،MergeHull١ الگوریتم زمانی تحلیل طبق

نیز الگوریتم نیاز مورد ارتباطی دورهاي تعداد است. بهینه محلی محاسبات میزان فاکتور لحاظ از الگوریتم

الگوریتم یک از چنانچه که می�شود اجرا O
(

n
p
+ Ts (n, p)

)
زمان در دور هر ،7.5.2 لم طبق و است ثابت

الگوریتم این شد. خواهد بهینه نیز، الگوریتم ارتباطی فازهاي پیاده�سازي شود، استفاده بهینه موازي مرتب�سازي

توضیحات براي اجراست. قابل n
p
≥ p٢ نسبت�هاي براي تنها زیرا نیست بهینه مقیاس�پذیري فاکتور لحاظ از
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ببینید. را 4.2 بخش دانه�درشت، الگوریتم�هاي ارزیابی فاکتورهاي مورد در بیشتر

بهینگی بودن دارا بر علاوه که است شده طراحی به�نحوي بخش7.3.3، در شده MergeHull٢معرفی الگوریتم

است. نیز مقیاس�پذیر ارتباطی، دورهاي میزان و محلی محاسبات میزان فاکتورهاي در

MergeHull٢ الگوریتم 7.3.3

شده�اند ذخیره CGM پردازنده p از یکی روي بر یک هر که فوقانی غشاي p تعداد MergeHull٢ الگوریتم

نموده ترکیب یکدیگر با را آن�ها ارتباطی دورهاي از ثابتی تعداد از استفاده با و کرده دریافت ورودي عنوان به را

حافظه فضاي n
p
≥ pϵ به تنها الگوریتم این ،MergeHull١ الگوریتم برخلاف گردد. حاصل نهایی غشاي تا

الگوریتم، توصیف در بیشتر وضوح براي و مثال عنوان به است. ٠ < ϵ ≤ ١ که دارد احتیاج پردازنده هر در

می�کند: عمل زیر صورت به الگوریتم این�صورت در است. ϵ = ١ که کنید فرض

الگوریتم از و می�شوند تقسیم است، پردازنده √p شامل گروه هر که گروه √p به پردازنده�ها کل اول، فاز در

ارتباطی دور پنج در تنها کار این شوند. ترکیب گروه هر فوقانی غشاهاي تا می�شود استفاده MergeHulls١

√
p برابر |Gi| نمونه اندازه چنانچه MergeHulls١ الگوریتم در ببینید. را 15.3.3 لم اثبات می�شود. انجام

فاز این احتیاج مورد فضاي نتیجه در و می�نماید دریافت را داده p حداکثر گروه هر آخر پردازنده �شود، انتخاب

p√پردازنده روي بر یک، هر نقاط که می�گردد حاصل فوقانی p√غشاي فاز، این انتهاي در است. O (p) برابر

حاصل نهایی غشاي در عیناً پردازنده�ها، از یک هر روي بر شده ذخیره نقطه n
p
که شود فرض چنانچه پخش�اند.

نقطه n
p

√
p حداکثر گروه، هر از حاصل غشاي روي بر این�صورت در گردند، ظاهر گروه هر غشاهاي ترکیب از

داشت. خواهد وجود

می�شوند ترکیب یکدیگر با است، n
p

√
p حداکثر یک، هر اندازه که اول فاز از حاصل فوقانی p√غشاي دوم، فاز در

هر از ،MergeHulls١ الگوریتم روش مانند ترکیب، براي ببینید. را 23.3 شکل گردد. حاصل نهایی غشاي تا

رویه سپس و می�شود انتخاب Gi نمونه به�عنوان نقطه، √
p مجدداً غشا

ارتباطی دور یک با پردازنده، √p روي بر Gi نقاط توزیع علت به می�شود. فراخوانی FindLMSubset

می�گردند. ارسال بعدي گروه پردازنده�هاي تمام به سپس و شده جمع�آوري گروه هر اول پردازنده در نقاط این

فضاي حداقل با ،g∗i بنابراین و می�کنند دریافت را نقطه p حداکثر p√-ام، غشاي کننده ذخیره پردازنده�هاي

پردازنده�هاي تمام به شده، محاسبه g∗i عنصر می�بایست نیز، رویه آخر گام اجراي در است. محاسبه قابل O (p)

در Ri مجموعه اندازه آنجایی�که از دارد. نیاز ارتباطی دور چهار به رویه، این اجراي بنابراین گردد. ارسال i گروه
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اول فاز

 Φ۱ · · ·Φ√p︸ ︷︷ ︸ · · · Φ(j−۱)√p+۱
· · ·Φj

√
p︸ ︷︷ ︸ · · · Φ(

√
p−۱)√p+۱

· · ·Φp︸ ︷︷ ︸
دوم فاز

 Ψ۱ · · · Ψj · · · Ψ√p︸ ︷︷ ︸
ΨFinal

پردازنده. هر در n
p
≥ p حافظه فضاي با فوقانی غشاي p ترکیب محاسبه :23.3 شکل

منظور به مجموعه این روي بر FindLMSubset رویه اجراي بنابراین است، n
√
p

p|Gi| =
n
p
برابر حالت بدترین

است. نیاز بیشتري اندازه کاهش به بنابراین است. زیاد خیلی که دارد، نیاز n
√
p

p
حداکثر فضاي به ،x∗

i محاسبه

روشی بازگشتی صورت به می�توان هستند، فوقانی غشاي یک خود ،Ri مجموعه�هاي از یک هر آنجایی�که از

یابد کاهش Ri اندازه تا برد کار به Ri مجموعه روي بر را است شده استفاده MergeHulls١ در آنچه مشابه

از G′
i تایی

√
p نمونه کار این براي نمود. محاسبه O (p) فضاي حداقل با را x∗

i = lm (Ri ∪ g∗i ) بتوان و

آنجایی�که از می�شود، محاسبه g′∗i عنصر FindLMSubset رویه فراخوانی با و می�شود انتخاب Ri مجموعه

و نیست رویه این آخر و اول گام�هاي ارتباطی دورهاي به نیازي دارند، قرار پردازنده یک روي بر تنها Ri نقاط

شده محاسبه مجدداً جدید، Ri مجموعه رویه این فراخوانی از پس می�شود. انجام ارتباطی دور دو با تنها رویه

به جدید، Ri مجموعه روي بر FindLMSubset رویه فراخوانی این�بار بنابراین است. n
p
√
p
برابر آن اندازه که

براي x∗
i بعدي عنصر ارتباطی، دور یک در ،x∗

i محاسبه از پس است. انجام قابل که دارد نیاز n
p
فضاي حداکثر

پیاده�سازي قابل ارتباطی دور هفت با کل، در دوم فاز بنابراین می�گردد. ارسال بعدي پردازنده�هاي به Si محاسبه

است.

کلی حالت که MergeHull٢ الگوریتم تا می�شود استفاده است رفته به�کار ϵ = ١ حالت در که ایده�اي از

می�کند. فراخوانی را BuildHulls رویه فاز هر در الگوریتم این گردد. توصیف ��می�دهد، پوشش را n
p
≥ pϵ

گروه�هایی به پردازنده�ها آن در و می�کند عمل MergeHull١ الگوریتم مشابه رویه این ببینید. را 3 رویه

پرداخته رویه این تحلیل و شرح به ادامه در است. i-ام گروه پردازنده z-امین نشان�دهنده qiz و می�شوند تقسیم

می�شود.
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BuildHulls (Φi,Ψj, p, k, w, ϵ) : 3 رویه
،١ ≤ z ≤ pw ،qiz متوالی پردازنده pw روي بر غشا هر نقاط ١؛ ≤ i ≤ p

pw
،Φi فوقانی غشاهاي ورودي:

می�دهد. نشان را موجود پردازنده� p از یک هر محلی حافظه اندازه ϵپارامتر است. شده توزیع

.١ ≤ j ≤ p
pw+k مقادیر براي Ψj = UH

(∪jpk

i=(j−١)pk+١ Φi

)
فوقانی غشاهاي خروجی:

. Gi ←− Φi .1

بده: انجام است، برقرار |Gi| pk > pϵ رابطه که زمانی تا .2

با نقطه p ϵ
٢ از که G′

i جداکننده مجموعه یک ،١ ≤ z ≤ pw ،qiz پردازنده�هاي از گروه هر (آ)

طور ′Gبه
i مجموعه (نقاط می�کنند تعیین را است، شده Giتشکیل مجموعه از یکسان فاصله�هاي

است). شده توزیع ،i گروه پردازنده pw روي بر متناسب

.FindLMSubset (Φi, k, w,G
′
i, g

∗
i ) (ب)

و g∗i بین که Φi نقاط همه از Ri دارد، قرار g∗iNextΦj ,j>i (g∗i ) بالاي g∗i sucΦi
(g∗i ) اگر (ج)

و predG′
i
(g∗i ) بین که Φi نقاط همه از Ri وگرنه می�شود؛ تشکیل می�گیرند، قرار sucG′

i
(g∗i )

می�شود. تشکیل می�گیرند، قرار g∗i

. Gi ←− Ri ∪ {g∗i } (د)

.FindLMSubset (Φi, k, w,Gi, x
∗
i ) .3

که می�کند ارسال qhj پردازنده�هاي همه به را، خود NextS (x
∗
i ) عنصر qi١ پردازنده هر .4

صفر برابر
(
i mod pk

)
چنانچه .١ ≤ j ≤ pw و h = i+ ١, . . . , i+

(
pk − i mod pk

)
نمی�کند. ارسال را داده�اي i پردازنده باشد،

می�کند. محاسبه 6.3.3 تعریف طبق را خود به مربوط S ′
i مجموعه پردازنده هر .5

زمان در را ١ ≤ j ≤ p
pw+k ،Ψj = UH

(∪jpk

i=(j−١)pk+١ Φi

)
غشاهاي BuildHulls رویه 16.3.3 لم

حافظه فضاي به رویه این ،α = max
{(

k + ϵ
٢

)
, ϵ
}
فرض با می�کند. محاسبه O

(
n logn

p
+ Ts (n, p)

)
دارد. احتیاج ارتباطی دور ثابتی تعداد و n

p
≥ pα محلی
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نمونه اندازه با FindLMSubset رویه 2(ب)، گام در رویه: گام�هاي فضایی پیچیدگی اثبات.

که شده گروه�بندي pk-تایی دسته�هاي در موجود غشاهاي رویه، این اجراي در می�شود. فراخوانی |Gi| = p
ϵ
٢

فضاي نتیجه در می�شود. انجام همزمان طور به و مستقلاً گروه هر روي بر رویه محاسبات و است ٠ < k ≤ ١

مرتباً Ri مجموعه اندازه ،2 گام حلقه تکرار هر در است. n
p
≥ pk+

ϵ
٢ برابر 14.3.3 لم طبق گام این نیاز مورد

یا گردد pϵ برابر سوم گام در FindLMSubset رویه اجراي جهت نیاز مورد فضاي بالاخره تا می�یابد کاهش

نیز چهارم گام در است. n
p
≥ pϵ برابر سوم گام نیاز مورد فضاي نتیجه در گردد. |Gi| pk ≤ pϵ دیگر عبارت به

بنابراین می�کند. دریافت خود گروه در واقع پردازنده�هاي از را، بعدي عنصر pk حداکثر گروه، هر آخر پردازنده

برابر α مقدار که است pα برابر رویه کل نیاز مورد فضاي و است n
p
≥ pk برابر گام این احتیاج مورد فضاي

است. max
{(

k + ϵ
٢

)
, ϵ
}

لازم که فضایی حداقل شد داده نشان فضایی پیچیدگی اثبات در که همانطور ارتباطات: زمانی پیچیدگی

پردازنده pw روي بر Φi هر آنجایی�که از و است pα برابر باشد اجرا قابل رویه تا باشد داشته پردازنده هر است

تعداد و می�شود Φi برابر Gi یک، گام در دارد. وجود نقطه pα+w حداکثر Φi در بنابراین است، شده ذخیره

ثابت: تعداد به بنابراین می�یابد. کاهش p ϵ
٢ فاکتور با گذر هر در Gi نقاط

log
p
ϵ
٢ p

α+w =
٢ (α + w)

ϵ
(6-3)

لم طبق رویه این و است FindLMSubset رویه فراخوانی یک�بار شامل خود فاز، هر که دارد وجود فاز

ارتباطی دور از ثابتی تعداد در دوم گام مجموع در بنابراین دارد. احتیاج ارتباطی دور ثابتی تعداد به تنها 14.3.3

در دارند. احتیاج ارتباطی دور یک و چهار تعداد به ترتیب به نیز چهارم و سوم گام�هاي همچنین می�شود. انجام

ارتباطی دور هر پیاده�سازي زمان اجراست. قابل ارتباطی دور از ثابتی تعداد در BuildHulls رویه کل نتیجه

است. O
(

n
p
+ Ts (n, p)

)
برابر ،7.5.2 لم طبق

O (pϵ log n) برابر لم14.3.3، اثبات طبق 3 گام زمانی پیچیدگی پیچیدگیزمانیگام�هايترتیبیالگوریتم:

برابر 2(ب) گام زمانی پیچیدگی و

O
(
|Gi| pk log n

)
= O

(
n

p
log n

)

O
(

n
p
log n

)
برابر رویه کل پیچیدگی زمان بنابراین می�گردد، تکرار ثابتی تعداد به 2(ب) گام آنجایی�که از است.

است.
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�

MergeHulls٢ (Xi, S, n, p, UH (S) , ϵ) : 7 الگوریتم
و می�شوند شامل را S مجموعه از نقطه nحداکثر مجموع در که Xi فوقانی غشاي p از مجموعه�اي ورودي:

حافظه�هاي اندازه نشان�دهنده ϵ پارامتر است. شده ذخیره ،١ ≤ i ≤ p ،pi پردازنده یک روي بر Xi غشاي هر

است. محلی

به چپ از و شده شناسایی فوقانی غشاي روي نقاط همه .S فوقانی غشاي از شده�اي توزیع نمایش خروجی:

می�شوند. برچسب�گذاري راست

دهید. انجام را X٠
i = Xi و w = ٠ ،k = ϵ

٢ جایگذاري�هاي .1

بده: انجام نیست، w ≥ ١ که زمانی تا .2

BuildHulls
(
Xw

i , X
w+k
j , p, k, w, ϵ

)
(آ)

w ←− w + k (ب)

Oمحاسبه
(

n logn
p

+ Ts (n, p)
)
زمان در UHرا (S) مجموعه ،MergeHulls٢ الگوریتم 17.3.3 قضیه

دارد. احتیاج ارتباطی دور ثابتی تعداد و n
p
≥ pϵ محلی حافظه فضاي به الگوریتم این می�کند.

BuildHulls رویه اجراي جهت نیاز مورد فضاي 16.3.3 لم طبق الگوریتم: فضایی پیچیدگی اثبات.

این نیاز مورد فضاي و است ϵ برابر α است، k = ϵ
٢ این�که به توجه با که است n

p
≥ pα برابر (آ)، 2 گام در

است. n
p
≥ pϵ برابر الگوریتم

افزایش واحد k = ϵ
٢ اندازه به حلقه، تکرار هر در صفر اولیه مقدار با w پارامتر ارتباطات: زمانی پیچیدگی

تکرارهاي تعداد بنابراین می�شود. متوقف حلقه اجراي این�صورت در گردد. یک برابر آن مقدار این�که تا می�یابد

فراخوانی هر در ،6-3 رابطه طبق و است ٢
ϵ
BuildHullsبرابر رویه فراخوانی�هاي تعداد دیگر عبارتی به یا حلقه
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برابر: 2(آ) گام در w پارامتر مقدار ،MergeHulls٢ الگوریتم حلقه t-ام گذر در دارد. وجود فاز ٢(ϵ+w)
ϵ

تعداد

t = ١ → w = ٠

t = ٢ → w = ϵ
٢

t = ٣ → w = ϵ
٢ + ϵ

٢

...

t = t → w = (t− ١) ϵ
٢

(7-3)

است: زیر ثابت مقدار برابر فازها کل تعداد ،7-3 رابطه به توجه با نتیجه در است.

∑ ٢
ϵ

t=١

٢ (ϵ+ w)

ϵ
=
∑ ٢

ϵ

t=١
t+ ١ = O

((
٢
ϵ

)٢
)

(8-3)

دارد. احتیاج ارتباطی دور ثابتی تعداد به است، FindLMSubset رویه فراخوانی شامل خود که نیز فاز هر

FindLMSubset رویه فراخوانی طرفی از اجراست. قابل ارتباطی دور ثابتی تعداد با الگوریتم کل نتیجه در

کل اجراي زمان ،8-3 رابطه در فازها تعداد به توجه با و دارد O
(

n
p
log n

)
ترتیبی زمان به نیاز فاز هر در

� است. O
(

١
ϵ٢

n
p
log n

)
برابر الگوریتم

زمان در و CGM (n, p) ماشین یک از استفاده با صفحه، در نقطه n محدب غشاي 18.3.3 نتیجه

ماشین یک روي بر داده n مرتب�سازي زمان Ts (n, p) که است محاسبه قابل O
(

Tsequential

p
+ Ts (n, p)

)
n
p
> pϵ حافظه و کلی ارتباطی دور ثابتی تعداد به تنها غشا محاسبه این، بر علاوه است. پردازنده p با موازي

است. دلخواه و مثبت کوچک، ثابت مقدار یک ϵ که دارد احتیاج
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4 فصل

الگوریتم�ها عملی کارایی بررسی
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کارایی بررسی همچنین و فوقانی غشاي محاسبه CGM الگوریتم واقعی عملکرد نحوه بررسی منظور به

و دیالو توسط که ،n
p
≥ p٢ حافظه فضاي با MergeHull١ الگوریتم پیاده�سازي نتایج آن، مقیاس�پذیري و

کامپیوتر این می�گردد. ارائه است، شده انجام [3] CRAY T3E چندپردازنده�اي کامپیوتر روي بر همکارانش

صرفاً این�که براي است. شده استفاده آن پردازنده 64 از تنها شده، انجام� پیاده�سازي در که دارد پردازنده 256

است. شده انجام مرتب داده�هاي روي بر آزمایش�ها اکثر گردد، بررسی محدب غشاي محاسبه الگوریتم رفتار

این است. شده استفاده [7] ترتیبی الگوریتم از پردازنده�ها، از یک هر در محلی محدب غشاي محاسبه براي

مجموعه� یک براي و است خطی مرتبه از و مناسب بسیار هستند، مرتب قبل از که داده�هایی براي الگوریتم

شناور ممیز اعداد از دوتایی زوج یک صورت به نقطه هر است. O (n log n) پیچیدگی داراي نقاط، از دلخواه

می�شود. داده نشان دقت، رقم یک با

طور به نقاط این که باشد صفحه در نقاط از مجموعه�اي S اگر که است شده ثابت [18] مرجع 2.1 لم در

چندین شامل تنها میانگین طور به ،S فوقانی غشاي صورت این در باشند، شده توزیع صفحه در یکنواخت

و پردازنده�ها بین نقاط یکنواخت توزیع از پس ،MergeHull١ الگوریتم در بنابراین است. S مجموعه از نقطه
n
p
از کمتر مراتب به محلی غشاهاي از یک هر روي بر باقی�مانده نقاط تعداد محلی، غشاهاي از یک هر محاسبه

به ترکیب، گام ابتداي در محلی غشاهاي تمام روي بر باقی�مانده نقاط تعداد مجموع دیگر، عبارتی به بود. خواهد

ملاحظه�اي قابل طور به می�تواند داده کاهش این است. S اولیه مجموعه نقاط تعداد از کمتر خیلی میانگین، طور

بنابراین می�دهد. کاهش را یابند منتقل می�بایست که داده�هایی تعداد زیرا �بخشد. سرعت موازي ترکیب گام به

در ورودي مجموعه نقاط تمام زمانی�که (یعنی ورودي حالت بدترین به نسبت الگوریتم رفتار فصل ادامه در

بر نقاط از توجهی قابل تعداد با داده مجموعه�هاي (یعنی میانی داده مجموعه��هاي شوند)، ظاهر فوقانی غشاي

می�گیرد. قرار بررسی مورد تصادفی داده�هاي مجموعه و فوقانی) غشاي روي

است: اصلی مرحله سه شامل ،MergeHull١ الگوریتم ترکیب گام شد، ذکر 6.3.3 بخش در که همان�طور

بیشتر شماره با پردازنده�هاي به جداکننده مجموعه عنوان به را، خود داده p حداکثر پردازنده هر :1 مرحله

ارسال داده p از کمتر باشد، p از کمتر محلی محدب غشاي نقاط تعداد که حالتی (در می�کند ارسال

می�شوند. باز�گردانده و شده محاسبه نیاز مورد بعدي عناصر می�گردد).

می�کند. ارسال بیشتر شماره با پردازنده�هاي به را منتخب جداکننده دو بین داده�هاي پردازنده هر :2 مرحله

می�شوند. بازگردانده و شده محاسبه نیاز مورد بعدي عناصر
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پردازنده هر سپس و نموده ارسال بیشتر شماره با پردازنده�هاي به را NextSخود عنصر پردازنده هر :3 مرحله

شناسایی گردند، ظاهر نهایی غشاي در می�بایست که را خود غشاي از نقاطی دریافتی، اطلاعات اساس بر

می�کند.

تعداد 1 مرحله در پردازنده، این می�کند. دریافت را داده مقدار بیشترین که است پردازنده�اي p-ام، پردازنده

هنگام در می�کند. دریافت را داده p − ١ تعداد 3 مرحله در و (p− ١) n
p٢ تعداد ،2 مرحله در ،(p− ١) p

ایفا را p− ١− i پردازنده نقش i-ام، پردازنده و می�شود منتقل داده مقدار همین حداکثر نیز، داده�ها برگشت

است. 1-4 رابطه برابر ارتباطات زمان کل بنابراین می�کند.

Tcomm = O

(
p٢ +

n

p

)
. (1-4)

دیگر، پردازنده�هاي از دریافتی داده�هاي همچنین و محلی داده n
p
روي بر پردازنده، هر در محلی محاسبات

دوم گام در دارد. احتیاج O
(

n
p

)
زمان به نقاط پیوش ،MergeHull١ الگوریتم اول گام در می�شود. انجام

برابر آن اجراي زمان که می�گردد اجرا بار p٢ یعنی دریافتی، عناصر تعداد به FindLMSubset رویه الگوریتم،
n
p
log n

p
زمان با و داده n

p
حداکثر روي بر FindLMSubset رویه نیز، چهارم گام در بود. خواهد p٢ log n

p

است. 2-4 رابطه برابر محلی محاسبات زمان بنابراین می�شود. اجرا

Tloc = O

(
n

p
+ p٢ log

n

p
+

n

p
log

n

p

)
. (2-4)

است. 3-4 رابطه برابر الگوریتم اجراي کل زمان ،2-4 و 1-4 رابطه�هاي به توجه با

Ttot = Tloc + Tcomm. (3-4)

اجرا زمان نشان�دهنده عمودي محور فصل، این نمودارهاي کلیه در است. آمده آزمایش�ها نتایج ادامه، در

به بسته زیرا است دشوار تصادفی، نقاط مجموعه براي نتایج تحلیل و ترسیم است. میکروثانیه واحد برحسب

میزان پیشگویی براي روشی و است متغیر فوقانی غشاي روي شده ظاهر نقاط تعداد تصادفی، نقاط موقعیت

غشاهاي روي نقاط تعداد به بسته نیز الگوریتم اجراي کل زمان و ارتباطات زمان ندارد. وجود نقاط تعداد کاهش

اجراي زمان میانگین برابر تصادفی، نقاط مجموعه براي اجرا زمان رسم، در بنابراین بود. خواهد متغیر محلی،

بدترین روي بر الگوریتم اجراي زمان است. شده گرفته نظر در تصادفی، نقاط مجموعه 10 روي بر الگوریتم

روي بر ورودي نقاط همه که است حالتی ورودي حالت بدترین است. گرفته قرار آزمایش مورد نیز ورودي حالت

خط یک روي ورودي نقاط تمام که می�شود فرض حالتی، چنین داشتن براي گردند. ظاهر نهایی فوقانی غشاي

می�گیرند. قرار راست
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می�دهد. نشان است، ثابت پردازنده�ها تعداد و افزایش حال در نقاط تعداد که حالتی در را آزمایش نتایج 1.4 شکل

n افزایش با نمودار دو می�دهد. نشان را تصادفی حالت و ورودي حالت بدترین نمودار (الف)، قسمت 1.4 شکل

با متناسب محلی محاسبات زمان است، ثابت p چون ،1-4 و 2-4 معادله طبق هستند. واگرا یکدیگر به نسبت

زمان و الگوریتم کل اجراي زمان (ب)، قسمت 1.4 شکل می�کند. رشد n با متناسب ارتباطات زمان و n log n

n log n با متناسب 2-4 رابطه طبق محلی محاسبه زمان می�دهد. نشان ورودي حالت بدترین براي را ارتباطات

می�کند. رشد آرامی به بسیار ارتباطات کل زمان می�کند. رشد

نشان است، ثابت نقاط تعداد و افزایش حال در پردازنده�ها تعداد که حالتی در را آزمایش نتایج 2.4 شکل
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ن
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(ب)

۱۰
۶

۱۰
۶

۱۰
۶

۱۰
۶

.(p = ٣٢) ثابت p :1.4 شکل

حالت در می�دهد. نشان ورودي حالت بدترین و تصادفی حالت براي را تسریع (الف)، قسمت 2.4 شکل می�دهد.

تدریج به اما می�شود. مشاهده کاهش به رو و منظم رفتار یک است، کم پردازنده�ها تعداد که وقتی تصادفی،

پس که است علت به�این معمول، غیر افزایش این می�یابد. افزایش نیز اجرا زمان پردازنده�ها، تعداد افزایش با

باقی�مانده نقاط تعداد الگوریتم، اول مرحله در محلی غشاهاي محاسبه و پردازنده�ها بین تصادفی نقاط توزیع از

الگوریتم، بعدي مرحله�ي دو در نتیجه در و می�یابد کاهش ،[18] مرجع 2.1 لم طبق محلی غشاهاي روي بر

این می�گردد. ارتباطات هزینه افزایش باعث که شود منتقل پردازنده زیادي تعداد بین می�بایست کم داده�هاي

می�شود حفظ زمانی تا نمودار زمان کاهش روند این�رو، از است. کم محلی محاسبات هزینه که است حالی در

زمان (ب)، قسمت 2.4 شکل در باشد. چشم�پوشی قابل محلی، محاسبه زمان به نسبت ارتباط برقراري زمان که

این به نمودار منظم رفتار این می�یابد. افزایش تسریع ضریب نتیجه در و یافته کاهش یکنواخت طور به اجرا
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به نسبت کافی اندازه به بعدي) عناصر محاسبه و محلی غشاي (محاسبات محلی محاسبات زمان که است علت

است. بیشتر ارتباطات زمان
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۶
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.(n = ١۵٠٠٠٠٠) ثابت n :2.4 شکل

در پردازنده�ها تعداد و ثابت پردازنده�ها تعداد به نقاط تعداد نسبت که حالتی در را الگوریتم رفتار 3.4 شکل

شکل منحنی�ها ورودي، بدترین و تصادفی حالت دو هر در .(n
p
= ٢٠٠٠٠٠) می�دهد نشان را است افزایش حال

به�تدریج p٢ ضریب ،p رشد با اما می�شود. مشاهده خوبی مقیاس�پذیري p کوچک مقادیر براي دارند. یکسانی

می�گردد. ظاهر
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.
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n
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)
ثابت n

p نسبت :3.4 شکل
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تصادفی حالت = rc
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محلی غشای ترکیب گام ارتباطات
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۰.۵
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۴

NextS محاسبه g∗i محاسبه NextS محاسبه محاسبه

تصادفی حالت = rc

حالت بدترین = wc

میانی حالت = ic

جداکنندهها Riمجموعه و Riعناصر نهایی خروجی

(ب)(الف)

۱۰
۶

۱۰
۶

.(p = ٨٠, n = ٨٠٠٠٠٠) الگوریتم مختلف گام�هاي تفکیک به اجرا زمان :4.4 شکل

داده مجموعه سه براي و آن مختلف گام�هاي تفکیک به را الگوریتم اجراي زمان (الف)، قسمت 4.4 شکل

عمودي، میله�هاي اول گروه می�دهد. نشان n = ٨٠٠٠٠٠ و p = ٨ مقادیر با ورودي بدترین و میانی تصادفی،

کل زمان سوم، گروه و ترکیب گام محاسبات کل زمان دوم، گروه است. محلی غشاي محاسبه زمان با متناظر

می�دهد. نشان را ارتباطات

عمودي، میله�هاي اول گروه می�دهد. نشان تفکیک به را ترکیب گام محاسبات زمان (ب)، قسمت 4.4 شکل

دوم گروه است. (3.3.3 بخش به کنید (رجوع جداکننده�ها از یک هر NextS عنصر محاسبه زمان با متناسب

نشان را (Ri مجموعه (یعنی می�گیرند قرار جداکننده�ها بین که نقاطی و نقاط چپ�ترین سمت� محاسبه زمان

نقاطی محاسبه زمان آخر گروه و Ri مجموعه نقاط از یک هر NextSعنصر محاسبه زمان سوم گروه می�دهد.

می�دهد. نشان را گردند ظاهر نهایی غشاي روي بر باید که

محاسبه قسمت به مربوط ترکیب گام محاسبه زمان بیشترین می�بینید، (ب) قسمت 4.4 شکل در که همانطور

می�گیرند. قرار جداکننده دو بین که است نقاطی بعدي عنصر
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برنامه�نویسی مدل�هاي برخی با آشنایی و موازي برنامه�نویسی ملزومات مطالعه�ي پایان�نامه، این از هدف

پردازش�هاي به نیاز افزایش و علمی عرصه�هاي تمامی در کامپیوتر از استفاده روزافزون رشد علت به بود. موازي

حل براي مختلف سخت�افزارهاي به�کارگیري روش�هاي با آشنایی و موازي برنامه�نویسی نحوه مطالعه�ي سریع�تر،

نقطه n محدب غشاي محاسبه هندسی مسئله منظور همین به است. برخوردار فراوانی اهمیت از علمی، مسائل

بررسی مورد موازي، الگوریتم یک از استفاده با مسئله این حل نحوه و شد انتخاب نمونه عنوان به صفحه، در

گرفت. قرار

CGM دانه�درشت چندکامپیوتري مدل گردید، انتخاب محدب غشاي محاسبه مسئله حل براي که مدلی

مسئله که می�شود تلاش پردازنده�ها، این بین نقاط مجموعه توزیع و پردازنده p به�کارگیري با مدل این در بود.

انتقال وسیله به نیاز این باشد، پردازنده بین ارتباط برقراري به نیاز که مواردي در و گردد حل موازي صورت به

می�سازد متمایز مشابه موازي مدل�هاي از را آن که مدل این بارز ویژگی می�گردد. مرتفع پردازنده�ها بین پیام

هزینه نتیجه در و است انجام قابل h-تایی رابطه یک توسط و همزمان نیاز مورد ارتباطات کلیه که است این

است. سنجش قابل ارتباطی دورهاي تعداد با تنها ارتباطات

نقاط مجموعه ابتدا ،CGM (n, p) ماشین یک در محدب غشاي محاسبه براي شده انتخاب موازي الگوریتم

O
(

n logn
p

)
زمان در را محلی غشاهاي سپس و کرده توزیع یکنواخت طور به موجود پردازنده p بین را ورودي

می�کند. محاسبه

غشاي pترکیب ،FindLMSubset QueryFو indNextرویه�هاي از استفاده MergeHull١با الگوریتم

مرتب�سازي زمان Ts (n, p) که می�کند محاسبه O
(

n logn
p

+ Ts (n, p)
)

زمان در را محلی

برابر الگوریتم کل اجراي زمان بنابراین است. پردازنده p با موازي ماشین یک روي بر داده n

محاسبه الگوریتم رفته، کار به مرتب�سازي الگوریتم بودن بهینه صورت در که است O
(

n logn
p

+ Ts (n, p)
)

در است. Ω (n log n) برابر ترتیبی روش به محدب غشاي مسئله حل زمان بود. خواهد بهینه محدب غشاي

بود. خواهد p برابر تسریع ضریب موازي، روش کارگیري به با نتیجه

بهینه مقیاس�پذیري فاکتور لحاظ از اما دارد احتیاج ارتباطی دور 5 به تنها MergeHull١ ترکیب الگوریتم

اجراست. قابل n
p
> p٢ نسبت�هاي براي تنها زیرا نیست

عنوان به را شده�اند ذخیره پردازنده یک روي بر یک هر که را فوقانی غشاي p تعداد ،MergeHull٢ الگوریتم

به�کارگیري با و پردازنده p ϵ
٢ شامل گروه هر گروه، p ϵ

٢ به پردازنده�ها کل تقسیم با سپس می�کند. دریافت ورودي

تعداد در را محلی غشاهاي ترکیب ،QueryF indNext و FindLMSubset ،BuildHulls رویه�هاي
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براي آن مقیاس�پذیري در MergeHull١ الگوریتم به نسبت الگوریتم این مزیت می�کند. محاسبه فاز ثابتی

است. دلخواه و مثبت کوچک، ثابت مقدار یک ϵ که است n
p

> pϵ نسبت��هاي

دارد. احتیاج O
(

n logn
p

+ Ts (n, p)
)
زمان و ارتباطی دور ثابتی تعداد به الگوریتم همچنان این، بر علاوه

مربوط ،S مجموعه فوقانی غشاي محاسبه الگوریتم پیاده�سازي زمان بیشترین که می�دهد نشان آزمایش�ها نتایج

گام محاسبه زمان بیشترین و می�باشد است، MergeHull١ الگوریتم فراخوانی شامل که ترکیب گام به

بنابراین می�گیرند. قرار جداکننده دو بین که است نقاطی بعدي عنصر محاسبه قسمت به مربوط نیز ترکیب

زمان بیشترین پیاده�سازي، در و است شده ارائه الگوریتم تنگناي محاسبات، از بخش این که می�رسد نظر به

باقی آینده تحقیقاتی کارهاي براي مسئله�اي عنوان به گام، این بهبود بنابراین می�دهد. اختصاص خود به را

بودن کمتر علت به چندهسته�اي سیستم�هاي روي بر الگوریتم این پیاده�سازي می�رسد نظر به طرفی از می�ماند.

سعی بنابراین باشد. بهتري نتایج داراي چندپردازنده�اي، سیستم�هاي به نسبت سیستم�ها این زمان�پاسخگویی

نتایج و گردد پیاده�سازي چندهسته�اي کامپیوتر یک روي بر الگوریتم این آینده، تحقیقاتی کارهاي در تا می�شود

گردد. مقایسه فعلی نتایج با آمده به�دست
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انگلیسی به فارسی واژه�نامه

Array processers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پردازنده�ها آرایه
Systolic Array . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سیستولیک آرایه
Superstep . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ابرگام
Broadcast . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . انتشار
Segment broadcast . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بسته انتشار

Segment 1-broadcast . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . یک�تایی بسته انتشار
All-to-All broadcast . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کلی انتشار
Payload . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بارمفید
Packet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بسته
Scatter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پراکندن
Process . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پردازه
Successor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پسین
Predecessor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پیشین
Total exchange . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کلی تبادل
Segment gather . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بسته تجمیع
Chip multiprocessor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . چندپردازنده تراشه
TeraFLOPS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ترافلاپس
Combine . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ترکیب
Speed Up . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تسریع
Single Bus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تک�باس
Single-threading . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تک�نخی
Bottlenecks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تنگناها
Splitters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جداکننده�ها
Partial sum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جزئی جمع
Collective . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جمعی
Multiple Bus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . چند�باس
Symmetric Multiprocessor (SMP) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . متقارن چندپردازنده
Multicomputers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . چند�کامپیوترها
Coarse Grained Multicomputers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دانه�درشت چندکامپیوتري
Multistage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . چند�لایه�اي
Multithreading . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . چندنخی
Simultaneous multithreading . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . همزمان چندنخی
Distributed Memory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . �شده توزیع حافظه
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Shared Memory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مشترك حافظه
Exclusive-Read Exclusive-Write . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . انحصاري نوشتن انحصاري، خواندن
Exclusive-Read Concurrent-Write . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . همزمان نوشتن انحصاري، خواندن
Concurrent -Read Exclusive -Write . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . انحصاري نوشتن همزمان، خواندن
Concurrent -Read Concurrent -Write . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . همزمان نوشتن همزمان، خواندن
Granularity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دانه�بندي
Coarse Granularity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . �درشت دانه�بندي
Fine Granularity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ریز دانه�بندي
Coarse Grained . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دانه�درشت
Fine Grained . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دانه�ریز
h-relation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . h-تایی رابطه
Header . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سرآیند
Geographic Information System (GIS) . . . . . . . . . . . . . . . . . . جغرافیایی اطلاعاتی سیستم�هاي
Multiprocessors Interconnection Networks . . . . . . . چندپردازنده سیستم�هاي ارتباطی شبکه�هاي
Flynn’s Taxonomy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فلین طبقه�بندي
Processing Element . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پردازشگر عنصر
Lower hull . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تحتانی غشاي
Upper hull . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فوقانی غشاي
Convex hull . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . �محدب غشاي
Virtual Reality Technology . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مجازي واقعیت فناوري
Hypercube . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مکعبی فوق
Amdahl’s law . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آمدال قانون
Die . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مستطیل�شکل نازك قطعه
Data item . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . داده قلم
Efficiency . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کارایی
Multi core computers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . چندهسته�اي کامپیوترهاي
Cluster parallel computers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خوشه�اي موازي کامپیوترهاي
Crossbar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کراس�بار
Gather . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گردآوري
Parallel Random Access Machine . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . موازي تصادفی دسترسی ماشین
Hyper-Threading . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نخ مافوق
Barrier . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . همگام�سازي مانع
Convex . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . محدب
Global sort . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کلی مرتب�سازي
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Router . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسیریاب
Mesh . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مش
Scalability . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقیاس�پذیري
Thread . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نخ
Hotspots . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اصلی نقاط
Point-to-Point . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نقطه به نقطه
Coherency . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . وابستگی
Data Processing Unit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . داده پردازش واحد
Central Processing Unit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . �مرکزي پردازش واحد
Arithmetic Logic Unit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . منطق و حساب واحد
Control unit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کنترل واحد
Input-Output . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ورودي-خروجی
Task . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . وظیفه
Core . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هسته
Concurrent . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . همروند
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فارسی به انگلیسی واژه�نامه

All-to-All broadcast . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کلی انتشار
Amdahl’s law . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آمدال قانون
Arithmetic Logic Unit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . منطق و حساب واحد
Array processers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پردازنده�ها آرایه
Barrier . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . همگام�سازي مانع
Bottlenecks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تنگناها
Broadcast . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . انتشار
Central Processing Unit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پردازش�مرکزي واحد
Chip multiprocessor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . چندپردازنده تراشه
Cluster parallel computers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خوشه�اي موازي کامپیوترهاي
Coarse Grained . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دانه�درشت
Coarse Grained Multicomputers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دانه�درشت چندکامپیوتري
Coarse Granularity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . �درشت دانه�بندي
Coherency . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . وابستگی
Collective . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جمعی
Combine . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ترکیب
Concurrent . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . همروند
Concurrent -Read Concurrent -Write . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . همزمان نوشتن همزمان، خواندن
Concurrent -Read Exclusive -Write . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . انحصاري نوشتن همزمان، خواندن
Control unit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کنترل واحد
Convex . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . محدب
Convex hull . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . �محدب غشاي
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Global sort . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کلی مرتب�سازي
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Processing Element . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پردازشگر عنصر
Router . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسیریاب
Scalability . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقیاس�پذیري
Scatter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پراکندن

Segment 1-broadcast . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . یک�تایی بسته انتشار
Segment broadcast . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بسته انتشار
Segment gather . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بسته تجمیع
Shared Memory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مشترك حافظه
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Simultaneous multithreading . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . همزمان چندنخی
Single Bus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تک�باس
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Thread . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نخ
Total exchange . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کلی تبادل
Upper hull . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فوقانی غشاي
Virtual Reality Technology . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مجازي واقعیت فناوري
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Abstract

The convex hull of a set of points is the smallest convex set that contains the points. The

convex hull is a fundamental construction for mathematics and computational geometry

and it is applied widely in pattern recognition, morphology and image processing.

In this thesis, a scalable parallel algorithm for building the convex hull of a set of n points

in the plane is studied. This algorithm is designed for the coarse grained multicomputer

model: p processors withO
(

n
p

)
≫ O (1) local memory each, connected to some arbitrary

interconnection network. They scale over a large range of values of n and p, assuming only

that n
p
≥ pϵ (ϵ > 0) and require time

(
Tsequential

p
+ Ts (n, p)

)
, where Tsequential refers to the

time of a best sequential algorithm and Ts (n, p) refers to the time of a global sort of n data

on a p processors machine. Furthermore, they involve only a constant number of global

communication rounds.

www.jozve.org



www.jozve.org



Yazd University

Faculty of Mathematics

Department of Computer Science

Thesis submitted

for the degree of Master of Science

Title:

Parallel geometric algorithms for multi-core
computers

Supervisor:

Dr. Mohammad Farshi

Advisors:

Dr. Seyed Abolfazl Shahzadeh-Fazeli

Dr. Fazlollah Adibnia

By:

Fatemeh Dehghani Firozabadi

February, 2012

www.jozve.org


	مقدمه‌ای بر برنامه‌نویسی موازی
	محاسبه موازی 
	معماري کامپيوتر موازي 
	سیستم‌های حافظه مشترک
	سیستم‌های حافظه توزیع شده

	شبکه‌های ارتباطی داخلی
	مدل‌های برنامه‌نویسی موازی
	مدل حافظه مشترک
	مدل انتقال پیام

	الگوریتم‌‌های موازی
	معیار ارزیابی سیستم موازی
	دو نمونه از الگوریتم موازی
	 الگوریتم محاسبه حاصل جمع آرایه‌ای از اعداد در مدل EREW PRAM 
	الگوریتم محاسبه حاصل جمع آرایه‌ای از اعداد در مدل انتقال پیام

	تکنولوژی چندهسته‌ای
	 تکامل تكنولوژي چندهسته‌اي 
	برنامه‌نویسی سیستم‌های چند‌هسته‌ای


	معرفی مدل برنامه‌نویسی مورد نیاز 
	مفهوم دانه‌درشت و دانه‌ریز
	مدل‌های محاسباتی دانه‌ریز
	مدل‌های محاسباتی دانه‌درشت
	 مدل BSP 
	مدل CGM 

	طرح کلی یک الگوریتم در مدل CGM 
	 انواع عملیات ارتباطی در مدل CGM 
	مفاهیم کلی ارتباطات
	عمل ارتباطی اصلی: مرتب‌سازی کلی
	سایر عملیات ارتباطی برپایه مرتب‌سازی کلی


	الگوریتم موازی محاسبه غشای محدب
	 محاسبه غشای محدب
	 غشای محدب یک مجموعه از نقاط در صفحه
	الگوریتم ترتیبی محاسبه غشای محدب

	طرح کلی الگوریتم موازی
	 ترکیب موازی غشاهای محدب 
	تعاریف و مفاهیم مورد نیاز الگوریتم ترکیب
	 رویه محاسبه عنصر بعدی
	توصیف جدیدی از غشای فوقانی
	مجموعه جداکننده‌ها و معرفی g*i 
	رویه محاسبه g*i 
	 الگوریتم MergeHull1 
	 الگوریتم MergeHull2 


	بررسی کارایی عملی الگوریتم‌ها
	نتایج و پیشنهادات
	واژه‌نامه فارسی به انگلیسی
	واژه‌نامه انگلیسی به فارسی
	مراجع

