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  چكيده

توانند در حـال      اي است كه در آن چندين عمل تعريف شده بر روي ساختمان داده، به طور همزمان مي                  ساختمان داده موازي، ساختمان داده    
 بايـد سـاختمان     موازیصورت  اجراي اين دستورات به     . باشد  ها بررسي درستي كاركرد آنها مي       مشكل اصلي در اين ساختمان داده     . اجرا باشند 

بـه صـورت مـوازي بـر روي     سريال ها  ساختمان دادهتعدادی ازسازيهاي  پياده. سريال قرار دهددر حالت   داده را در وضعيتي مشابه اجراي آنها        
، تـوري  ]۳[و هيـپ بـانين  ] ۲[، مكعـب متعـادل  ]۱[سازي ديكشنري ماشين بر روي زنجيره مرتـب      بسترهاي متفاوت ارايه شده است كه پياده      

  بـر روي كامپيوترهـاي مـوازي بـا حافظـه             ٢هيپ، پياده سازي    ]۴[جستجوي دودويي كامل بر روي كامپيوترهاي موازي با حافظه توزيع شده          
توان آنـرا بـه صـورت مـوازي روي            اي با ساختار درختي است كه مي         ساختمان داده  ديپ .اند  از آن جمله  ] ۶[و حافظه توزيع شده   ] ۵[مشترك

بـه   ديـپ تنهـا نحـوه سـاخت       .  نشده است  گزارش از اين ساختمان داده      ی موازی ساز   پياده  تا بحال هيچ گونه    .اي موازي پياده كرد   كامپيوتره
سـازي ايـن سـاختمان داده بـر روي            در پيـاده  .  شـده اسـت    گـزارش ] ۷[صورت موازي بر روي كامپيوترهاي مـوازي بـا حافظـه مـشترك در               

 در ايـن مقالـه سـه روش       . ها از اهميـت زيـادي برخـوردار اسـت           شده، نحوه تقسيم داده بر روي پردازنده      كامپيوترهاي موازي با حافظه توزيع      
  . سازي آنها مورد بررسي قرار گرفته است ارايه شده و مزايا و معايب هر كدام و نتايج پياده ديپ سازي  پيادهمتفاوت

  ، كامپيوترهاي موازيديپ، درخت مينيمم، درخت ماكسيمم،  ساختمان داده موازي، درخت دودويي كامل:كلمات كليدي          

  مقدمه ‐۱

                                                           
1 Deap  
2 Heap  

هـاي سـريال عمليـات بـه صـورت ترتيبـي انجـام         سـاختمان داده در. شود ساختمان داده از نظر پياده سازي به دو دسته سريال و موازي تقسيم مي            
ی ها مشكل اصلي در ساختمان داده. ور موازي و همزمان  در حال اجرا باشندتوانند به ط مي ساختمان داده موازي، چندين عمل ولی در ]۹][۸. [شوند مي

مانند اجراي سريال آنها داشته باشد و ساختمان داده ه  اي اجراي اين دستورات به صورت همزمان بايد نتيجه. باشد موازي بررسي درستي كاركرد آنها مي
و كامپيوترهاي مـوازي پيـاده   ] VLSI](۱۰][۱۱معمولا (توان روي مدارات مجتمع وازي را ميساخمان داده م. در وضعيتي مشابه حالت سريال قرار گيرد 

حافظـه توزيـع شـده       يـا    و] ۱۳][۱۲[سازي روي كامپيوترهاي موازي با حافظـه مـشترك          پياده: سازي روي كامپيوترهاي موازي به دو دسته        كرد كه پياده  
  ]. ۱۶][۱۵[شود تقسيم مي

و اجـراي دسـتورات   ] ۱۶[اجراي يك عمل به صورت موازي توسط چنـدين پردازنـده  : تواند انجام شود  به دو روش مي ن داده ها  ساختماسازي    پياده       
شود و ساختمان داده بعـد از دريافـت دسـتور آن را بـين                 هاي مختلف پخش مي     در روش اول داده بين پردازنده     ]. ۵[هاي مختلف   متفاوت توسط پردازنده  



  ۲

به اين ترتيب مدت زمان اجراي يك دستور نسبت به . دهد  دستور را روي قسمت مربوط به خود انجام مي انكند و هر پردازنده ش ميها پخ تمام پردازنده
در اين حالت اجراي يك دستور از حالـت سـريال ممكـن    . شوند  مياجرا Pipelineدر روش دوم معمولا دستورات به صورت  .آيد  حالت سريال پايين مي   

باعث افزایش توان عمليـاتی   در نتيجه  وباشند  در حال اجرا مي بطور همزمان  چندين عمل در ساختمان داده     لحظهل بكشد، ولي در هر      است بيشتر طو  
  :گيرد ساختمان داده موازي با توجه به معيارهاي زير مورد بررسي قرار مي .ميگردد

  .نامند باشد را فاصله شروع دو عملگر مي لگر نياز مي حداقل فاصله زماني كه بين شروع اجراي دو عم:فاصله شروع دو عملگر
  .نامند  زمان بين شروع و اتمام يك عمل را زمان پاسخ مي:زمان پاسخ

  .نامند  تعداد عمليات موازي انجام شده در واحد زمان را توان عملياتي ماشين مي:توان عملياتي

 عمليات تعريف شده بر روی ديپ که در انتها.  آمده است تعريف ديپ ماكسيمم و سپسهيپ  مينيمم وهيپ  تعاريف اين قسمت ابتدا  ادامهدر       
  . شده استشرح داده   میباشند ماكسيمم  حذف عمل درج، حذف مينيمم وشامل 

 اين درخت درج عمليات تعريف شده روي.  فرزندان خود كوچكتر است مقدار هر گره از مقدار  درخت دودويي كامل است كه در آن يک:٣ مينيممهيپ
گيرد و تا جايي كه لازم باشد به سمت ريشه شـيفت داده   در عمل درج قلم درج شده در آخرين محل خالي در ساختار قرار مي   . باشد  و حذف مينيمم مي   

مل تا رسـيدن عمـل   اين ع. شود در عمل حذف، مينيمم از ريشه حذف شده و از بين دو فرزند آن مقدار كوچكتر جايگزين ريشه حذف شده مي            . شود  مي
بعد از عمل حذف براي متعادل ماندن ساختار آخرين قلم در آخرين گره منتقل شده به يـك سـطح بـالاتر در عمـل                         . يابد  حذف به سطح برگها ادامه مي     

  . شود حذف، درج مي
در اين مقاله در يكي از . ميباشدين به بالا آمده از پاي] ۹[ كه در درجيالگوريتم . آمده است] ۹[الگوريتم درج و حذف از درخت مينيمم در        
  ابتدا تفاضل بين محل درج قلم و اولين گره در آن سطح بدستبه پايين عمل درج از بالا در.   سازيها عمل درج از بالا به پايين انجام شده است پياده
براي تشخيص فرزند چپ يا راست در . شود مت مقصد مشخص ميآيد و بعد با توجه به مقدار باينري عدد بدست آمده، مسير در درخت مينيمم به س مي

شود و در غير اينصورت فرزند سمت  اگر اين بيت صفر باشد، مسير با فرزند سمت چپ ادامه داده مي. شود ام اين عدد بررسي مي(k-i)ام، بيت iسطح 

شود  درخت ماكسيمم نيز مانند اين درخت تعريف مي  .شود شروع مي از صفر i. دهد   عمق درخت را نشان ميk. شود راست براي ادامه مسير انتخاب مي
  .عمليات مربوطه نيز با توجه به اين تغيير، بايد تغيير مختصري بكنند.  ها در اين درخت از گره پدر بزرگترند با اين تفاوت كه گره

 تعريف شده روي اين درخـت  گرهایعمل.  استبزرگتران خود  فرزند مقدار هر گره از مقدار درخت دودويي كامل است كه در آن یک :٤ماکزيمم هيپ
  . که می باشدباشد  ميماکزيممدرج و حذف    گرهایعمل مينيمممشابه هيپ 

ي  روي كامپيوترهـا   هيپ بر سازي    پياده] ۵ [در  .           پياده سازيهای موازی متفاوتی از هيپ انجام گرفته است که به ذکر خلاصه ای از انها ميپردازيم                
مزيت . باشد سازيهاي ديگر دارد اجراي عمل درج از بالا به پايين مي سازي با پياده مهمترين تفاوتي كه اين پياده. موازي با حافظه مشترك ارايه شده است    

همزمـان بـه صـورت      سازي چندين دستور به طور        در اين پياده  . باشد  اين روش اجراي عمل درج قابليت اجراي عمل حذف بلافاصله بعد از عمل درج مي              
مشكل پياده سازي عمل درج  اين است كه عمل            .  انجام نشده است    تکی  و تغييري براي بالا بردن سرعت اجراي يك دستور           شود مي  اجرا   ٥اي  خط لوله 

در اين روش فاصله زماني  .كند حال آنكه در روش معمولي عمل درج درخت را تا عمقي كه نياز باشد پيمايش مي.  درج بايد تمام ساختار را پيمايش كند
ساختمان داده جديـدي بـه نـام        ] ۱۶ [    در    .ماند   باقي مي  log(n)اما فاصله زماني بين دو حذف همان        . يابد   كاهش مي  ۱بين عمل حذف بعد از درج به        

MH6     روي    ان بر  سازي   تعريف شده  و پياده EREW-PRAM  با p گـره، مـشخص اسـت كـه در      در اين سـاختار در هـر   .گرفته است پردازنده انجام 
شود و در آن  دار در نظر گرفته مي اي ديگر به موازات آرايه حاوي صف اولويت براي اين منظور آرايه.  چه مسيري بايد طي شود ان گرهصورت حذف شدن  

عمل . شوند ه صورت موازي اجرا مي ارايه شده است و در آن اعمال درج و حذف بSIMD كامپيوتر برایسازي  اين پياده. شوند ندهاي مقصد نگهداري مي
 قلـم برابـر بـا    n بـا اسـتفاده از   MHزمـان سـاخت   . ميگيـرد  انجـام  O(log(n)/p + loglog(n)) در زمـان سـازي   درج يا حذف در اين روش پيـاده 

O(n/p+log(n)) لازم براي بدست آوردن بهترين نتيجه در اين ساختار            های تعداد پردازنده . باشد   مي logn/loglogn بـراي سـاخت     . سـت  اMH   بـا 
ــرين پاســخ بدســت مــي n/lognاســتفاده از  ــده بهت ــد  پردازن ــاده .آي ــن پي ــي     در اي ــا يعن ــان اجــراي آنه ــا زم ــر ب ســازي فاصــله شــروع دو عمــل براب

O(log(n)/p+loglog(n)) متصلند پياده سازي هيپ مينيمم روي ايستگاههاي كاري كه با استفاده از يك لايه شبكه به هم            پياده ]۱۸[  در    . باشد   مي 
هـاي محلـي روي تـك تـك ايـستگاههاي       در اين مقاله بيشتر بحث روي ساختمان داده.است   مورد همبندي كامپيوترها نشده     در فرض خاصي . شده است 
ي كه در اين مقاله بـراي  بهترين ساختار. آيد رود و عملا كارايي سيستم پايين مي      ه در اين روش زمان اجرا بالا مي       ندبا افزايش تعداد پرداز   . باشد  كاري مي 

  . باشد  ميsplay treeتك تك ايستگاههاي كاري ارايه شده، 

  :درخت دودويي كامل است كه يا خالي است يا داراي خصوصيات زير است: ديپساختمان داده 
  ريشه خالي است .۱

                                                           
3 Min Heap 

4 Max Heap 
٥ pipeline 

٦ Min-path Heap 
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  .زير درخت سمت چپ ريشه يك هيپ مينيمم است .۲
  .زير درخت سمت راست ريشه، يك هيپ ماكسيمم است .۳
    در زير درخت سمت چپ كوچكتر مساوي گره متناظر با آن در زير درخت سـمت راسـت   iگر زير درخت سمت راست خالي نباشد هر گره         ا .۴

 در زيـر  i كوچكتر مساوي با پدر گره متناظر با i زير درخت سمت راست وجود نداشته باشد، گره   i در صورتي كه گره متناظر با گره . است
  . تدرخت سمت راست اس

بـه    . كه مينيمم در ريشه زير درخت سمت چپ  و ماكسيمم در ريشه زير درخت سمت راست قـرار دارد نتيجه گرفته میشود اين ديپاز تعريف        
 n=1 كـه    در صورتي .  باشد n>1اين شرايط در صورتي صادق است كه        البته  . توان به سرعت  بازيابي كرد       مي اين ترتيب دو مقدار مينيمم و ماكسيمم را       

  . باشد مينيمم و ماكسيمم هر دو در ريشه زير درخت سمت چپ كه همان درخت مينيمم است، قرار دارند

  ديپ تعريف شده بر روي ساختمان داده گرهایعمل
شـود،   ده مقايسه ميقلم متناظر آن محاسبه شده و مقدار آن با مقدار درج ش. شود قرار داده مي ديپ در اين عمل قلم جديد در آخرين محل خالي :درج

  : به صورت زير استديپنحوه محاسبه قلم متناظر در . يابد عمل درج بسته به نتيجه عمل مقايسه در هيپ مينيمم يا ماكسيمم ادامه مي

MinPartner = n – 2[log(n)] – 1 

MaxPartner =  
if (n + 2[log(n)] – 1) >n  then    
 (n + 2[log(n)] – 1) div 2 
else  
 (n + 2[log(n)] – 1) 

MaxHeap(k, n)=  
     if 2level(n) + 1 + 2level(n) – 1 >= n then 

return(True)  // n belongs to min heap 
    else  

return(False) // n belongs to max heap 

درج  .گردانـد   ناظر آنرا در درخت ماكسيمم برمـي       قلم مت  MaxPartner را در درخت مينيمم و       n قلم متناظر انديس     MinPartnerدر روابط بالا           
  . تواند بر طبق يكي از دو الگوريتم بالا به پايين يا پايين به بالا انجام شود در درخت مينيمم يا ماكسيمم مي

 در متغييـري    ديپقلم  آخرين  . شود  شود، برگردانده مي    در اين عمل ابتدا مقدار مينيمم كه در ريشه زير درخت سمت چپ نگهداري مي              : حذف مينيمم 
حال مقدار قلم آخر كـه در       . اين عمل همان حذف مينيمم از يك درخت مينيمم است         . شود  مقدار مينيمم از درخت مينيمم حذف مي      . شود  نگهداري مي 

بعد عمل حذف تبـديل بـه       از اين مرحله به     . شود  متغييري نگهداشته شده بود در آخرين محلي كه عمل حذف آنرا به قلم پدر منتقل كرده بود، درج مي                  
 و همچنين باقي ماندن آن به صورت يك درخت دودويي Deapانجام عمل درج بعد از عمل حذف براي برقرار ماندن خاصيت چهارم . شود عمل درج مي

ظر در درخت مينيمم بايد در اين حالت قلم متنا   . فوقمتفاوت است  شده   ذکر روشمحاسبه قلم متناظر در عمل درج بعد از عمل حذف با            . باشد  كامل، مي 
 و  lchildدر اين رابطه توابع     .  را به اين صورت اصلاح كرد      MinPartnerتوان محاسبه     مي. بزرگترين قلم از بين قلم متناظر و دو فرزند آن انتخاب شود           

rchild فرزند سمت چپ و راست انديس iگردانند  را برمي.  

  
i:= n – 2[log(n)] – 1 ,         MinPartner = max(d[i], d[lchild(i)],  d[rchild(i)]); 

 
شود، همزمان با عمل حذف از بالا به پايين  توان عمل درج را كه بعد از عمل درج انجام مي براي بالا بردن سرعت اجراي عمل حذف مينيمم مي      

ست كه در اين حالت ممكن است بعد از عمل حذف نيازي به  مزيتي كه دارد اين الیكند و در اين حالت زمان اجراي عمل درج تغييري نمي. انجام داد
شود و گره ريشه در هر زمان از بين  سازي عمل حذف، قلم آخر همراه با عمل حذف از بالا به ساختار وارد مي در اين مدل پياده. انجام عمل درج نباشد

در صورتي كه قلم مربوطه در مقايسه با ديپ رسيدن اين عمل به سطح آخر بعد از خاتمه يافتن عمل درج و . شود سه مقدار به جاي دو مقدار انتخاب مي
 در حالتي پايدار قرار دارد و ديپدر غير اينصورت .  را به هم بزند، جابجايي و انجام روال درج در اين محل لازم خواهد بودديپقلم متناظر خود، خاصيت 

كند نه در   اجراي عمل حذف نيز مانند عمل درج در بعضي از موارد تمام ساختار را پيمايش ميبه اين ترتيب. باشد لزومي به اجراي عمل درج اضافي نمي
  .تمام موارد

 به عنوان يك ساختمان داده موازي مورد بررسي ديپ ساختمان داده ۲در بخش ..  مقاله به صورت زير سازماندهي شده است اين بعديیبخشها      
 روي ديپ برسازي  پياده  به ۴بخش  . سازي روي كامپيوترهاي موازي با حافظه توزيع شده ارايه شده است ش پياده سه رو۳قرار گرفته است و در بخش 

آمده  نتيجه گيري ۶ در بخش.  می پردازد می باشدAKU Cluster بر روي ديپسازي   پياده ۵بخش   .  ها تخصيص داده شده استكامپيوتر مالتي
  . است 

  تمان داده موازي به عنوان يك ساخديپ ‐۲



  ۴

 بررسي دو حالت زير  اين براي. گردد بررسي  ديپ درستي كاركرد اجراي همزمان دستورات  به عنوان يك ساختمان داده موازي بايدديپبراي بررسي 
 را در نظر ميگيريم و موارد زير ين به بالدرج از پاي در ابتدا حالت .انجام عمل درج از بالا به پايين و انجام اين عمل از پايين به بالا: شود  ميدر نظر گرفته

  .را مورد بررسی قرار میدهيم

گيرد و بعد از مقايسه با قلم متناظر خود در درخت مينيمم               قرار مي  ديپ در عمل درج قلم جديد در آخرين محل خالي           :اجراي همزمان دو عمل درج    
 بنابراين دستور درج بعدي بايد حداقل دو واحد زماني با  .شود  ماكسيمم شروع مييا ماكسيمم و جابجايي در صورت نياز، عمل درج در درخت مينيمم يا

در غير اين صورت اگر عمل درج دوم در محلي درج شود كه قلم متناظر آن با قلم متناظر در عمل درج قبلي يكسان . درج قبل از خود فاصله داشته باشد
  سط دستور درج قبلي بخواند كه در اين حالت ممكن است اين دو درج مقادير يكديگر را رونويسي كنند تواند مقدار آنرا قبل از بروز شدن آن تو باشد، مي

شـود، در    با توجه به اينكه عمـل درج از پـايين بـه بـالا انجـام مـي      :حذف بعد از درج وارد ساختار شده است       (انجام حذف و درج به طور همزمان      
عمل حذف نيز همانطور كه گفته شد ابتدا مقدار مينيمم .  طول خواهد كشيدlog(n) اثر بگذارد به اندازه صورتي كه لازم باشد روي مينيمم يا ماكسيمم

با توجه به اينكه اين دو عمل از دو طرف          . كند   را شروع مي   ديپگرداند و بعد از آن عمل حذف مينيمم يا ماكسيمم و ساختن دوباره                يا ماكسيمم را برمي   
در غيـر اينـصورت ممكـن اسـت         .  باشد تا عمل حذف مقدار درست را برگرداند        log(n)د، فاصله زماني بين اجراي آنها بايد        شون   وارد آن مي   ديپمخالف  

  .كند از ديد دستور حذف پنهان بماند مقدار درج شده كه مينيمم يا ماكسيمم را عوض مي

آيد كه مسير اجراي عمـل         پيش مي   زمانی ن حالت نيز مشكل    در اي  :درج بعد از حذف وارد ساختار شده است       (انجام حذف و درج به طور همزمان      
 حذف به قلم    ابتدا عمل حذف مينيمم اجرا شود و بعد از آنكه عمل۱ شكل ديپبه عنوان مثال فرض كنيد در . حذف و عمل درج با هم مشترك باشند

 را با قلم درج شـده  ۸۰گيرد و مقدار قلم متناظر خود يعني  قرار مي ۳۰ به جاي قلم ۸در اين حالت مقدار      . در اين ساختار درج شود     ۸ رسيد، مقدار    ۱۰
اگر عمل درج مقدار قلـم    . يابد   در نتيجه عمل درج در درخت مينيمم ادامه مي          و  لزومي به جابجايي اين دو قلم وجود ندارد        بدليل اينکه   . كند  مقايسه مي 

 ۸كند كه در ايـن حالـت مقـدار      جايگزين مي۳۰يير دهد، عمل حذف نيز آنرا با مقدار  را قبل از جابجا شدن آن توسط عمل حذف بخواند و آن را تغ        ۱۰
  :براي رفع اين مشكل دو راه حل وجود دارد. شود  رونويسي مي۳۰در حالت برعكس اين حالت مقدار . شود رونويسي مي

  .را تمام كرده باشد باشد تا عمل حذف كار خود log(n)فاصله زماني عمل درج و حذف بعد از آن به اندازه  .۱
  استفاده از مكانيسم قفل گذاري .۲

  

 
حال فرض كنيم عمل . دهد تا دستور ديگري مقدار آنرا تغيير ندهد خواند، روي آن قلم قفلي قرار مي در روش قفل گذاري وقتي عملي يك قلم را مي      

، قفـل  )در صـورت لـزوم   (اسـت    را بروز رسـاني نكـرده      ۱۰ي كه مقدار قلم     عمل حذف تا زمان   .  را خوانده و آن را قفل كرده كرده است         ۱۰حذف مقدار قلم    
دهد كه ايـن كـار از          را بخواند و در نتيجه مقدار آن را تغيير نمي          ۱۰تواند مقدار قلم       نتيجه اين است كه عمل درج نمي       بر نمیدارد مربوطه را از روي آن      

 ۱۰ به طور مثال زماني كـه عمـل حـذف بـه قلـم      .     ايجاد گردد٧بن بست بیان ديگر  به.كند رونويسي شدن مقادير مورد نظر دو دستور جلوگيري مي      
از طرفـي  . اما فرزند اين گره توسط دستور درجي كه در جريان است قفل شـده اسـت        . فرزندان اين قلم را با مقدار ريشه آن مقايسه كند         بایستی  رسيد،  

در اين حالت اين دو دستور در بـن بـست قـرار    . د كه آن نيز توسط دستور حذف قفل شده استدستور درج نيز مقدار پدر آخرين محل خالي را لازم دار        
شـود،   بـست خـارج مـي    در اين حالت اگر به دستور حذف اجازه داده شود مقدار قفل شده توسط عمل درج را بخواند، ضمن آنكه ساختار از بن      . گيرند  مي

اين عمل بعد از خوانـدن ايـن دو مقـدار    .  حذف بتواند مقدار قفل شده توسط عمل حذف را بخواندفرض كنيد عمل. آيد مشكلي براي ساختار بوجود نمي  
دهد و بعـد از آن عمـل حـذف خاتمـه يافتـه و قفلهـاي         را در آن قرار مي۳۰ را به گره پدر آن منتقل كرده و مقدار ۸آنها را با هم مقايسه كرده و مقدار       

  . را به ريشه منتقل كند۸تواند كار خود را از گره پدر ادامه دهد و قلم  ج ميحال عمل در. شود مربوط به آن پاك مي

در حالت قبل كه همزماني دو عمل درج بحث شد، دو عمـل درج اگـر   . توانند به هم برسند مشكل ديگر اين است كه در اين حالت دو عمل درج مي               
امـا  . كردنـد  رسيدند و در نتيجه مقادير يكديگر را رونويسي نمي  به هم نميمایش ميکردندهايی که پيبه طور همزمان وارد ساختار شوند در طول مسير        

 چون از مكانيسم قفل شرايطدر اين . شود، ممكن است دو عمل درج به هم برسند  بعد از عمل حذف عمل درج ديگري آغاز ميبدليل اينکهدر اين حالت 
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 كافي است به دستوري كه زودتر وارد ساختمان داده شده اجازه داده شود تا مقدار قفل شـده توسـط            بست  شود، براي جلوگيري از بن      گذاري استفاده مي  
  .شود ها جلوگيري  به اين ترتيب از بن بست و رونويسي داده. دستور ديگر را بخواند

شود و مقدار كوچكتر يا بزرگتر از       سه مي  در عمل حذف مينيمم و ماكسيمم قلم آخر با دو فرزند مقدار حذف شده مقاي               :اجراي همزمان دو عمل حذف    
 در يك درخت انجـام شـوند،         بطور همزمان   اين الگوريتم اگر دو عمل حذف      در. شود  بين اين سه مقدار با توجه به حذف مينيمم يا ماكسيمم انتخاب مي            

 لازم براي حذف بعدي را در مينيمم يـا ماكـسيمم آمـاده              حداقل بايد به اندازه دو واحد زماني از هم فاصله داشته باشند تا عمل حذف قبلي بتواند مقدار                 
ولي اگر يكي از دستورات مقدار مينيمم و ديگري مقدار ماكسيمم را حذف كند، براي جلوگيري از مـشكل رونويـسي در عمـل درج بعـد از حـذف،                 . كند

  .شد از دستور حذف قبل از خود فاصله داشته باlog(n)+log(n)/2دستور حذف بايد به اندازه 
  

  . مورد بررسی قرار ميگيرداجراي همزمان دستورات در صورتي كه عمل درج از از بالا به پايين انجام شوددرادامه 
  

به همان دلايل   . توانند به طور همزمان در ساختار در حال اجرا باشند           در اين حالت نيز مانند حالت قبل دو عمل درج مي          اجراي همزمان دو عمل درج      
  . ل تنها كافي است دو عمل درج دو واحد زماني از هم فاصله داشته باشندگفته شده در قب

توان عمل حذف را بعد از عمل درج وارد ساختار            در اين حالت مي   ): حذف بعد از درج وارد ساختار شده است       (انجام حذف و درج به طور همزمان      
تنها تغييري كه در اين حالت . تواند تغيير مربوطه را گزارش دهد  و عمل حذف ميكرد زيرا در آن مينيمم يا ماكسيمم در صورت لزوم تغيير لازم را كرده

دليـل  ابـن بـدين   . توان عمل درج بعد از عمل حذف را با خود عمل حذف ادغام كرد و آنها را با هم انجـام داد                وجود دارد اين است كه در اين حالت نمي        
به همين دليل بايد عمل درج . ار درستي را ندارد و ممكن است با اتمام عمل درج تغيير كند مقدديپ است كه در هنگام انجام عمل حذف آخرين محل 

  .مربوطه پس از اتمام عمل حذف انجام شود
آيد كه مسير عمل حـذف    پيش ميزمانی در اين حالت نيز مشكل ):درج بعد از حذف وارد ساختار شده است(انجام حذف و درج به طور همزمان  

در صـورت  . توان از روشهاي ارايـه شـده در حالـت قبـل اسـتفاده كـرد              براي رفع اين مشكل نيز مي     . شود  آن درج انجام شده  منتهي مي      به محلي كه در     
 از يكديگر   log(n) دو دستور به اندازه       شروع اجرای  ماند، در غير اين صورت بايد        باقي مي  ۲استفاده از مكانيسم قفل گذاري فاصله اجرا دو دستور همان           

  .له داشته باشندفاص

كه عمل درج بعد مگر اينکه .شرايط اجراي اين دو عمل در اين حالت با اجراي همزمان آنها در حالت قبل تفاوتي ندارد             : اجراي همزمان دو عمل حذف    
در . ميگـردد  عمل حذف اجـرا  سپساند و  در اين حالت مقدار مينيمم يا ماكسيمم و فرزندان آن به روز شده. از عمل حذف نيز از بالا به پايين انجام شود    

  .يابد  كاهش ميlog(n) به log(n) + log(n)/2نتيجه در اين حالت فاصله بين دو عمل حذف از 

هر سلول در اين جداول فاصله بين اجراي دو دستور مشخص شده در ستون و سطر در صورتي .  جداول زير خلاصه كرد  نتايج بحثهای فوق را ميتوان در     
  .دهد عد از دستور ستون اجرا شود را نشان ميكه دستور سطر ب

  فاصله زماني دستورات با فرض اينكه عمل درج از پايين به بالا انجام شود، بدون استفاده از مكانيسم قفل گذاري روي قلمهاي داده: ۱جدول 

    درج  min/maxحذف 
log(n)  ۲  درج  

log(n) + log(n)/2  log(n)  حذفmin/max  

  ني دستورات با فرض اينكه عمل درج از پايين به بالا انجام شود، با استفاده از مكانيسم قفل گذاري روي قلمهاي دادهفاصله زما: ۲جدول 

    درج  min/maxحذف 
  درج  ۲  ۲

log(n) + log(n)/2  ۲  حذفmin/max  

  ده از مكانيسم قفل گذاري روي قلمهاي دادهفاصله زماني دستورات با فرض اينكه عمل درج از بالا  به پايين انجام شود، بدون استفا: ۳جدول 

    درج  min/maxحذف 
log(n)  ۲  درج  
log(n)  ۲  حذفmin/max  

  
  
  
  



  ۶

  
  

  فاصله زماني دستورات با فرض اينكه عمل درج از بالا  به پايين انجام شود، با استفاده از مكانيسم قفل گذاري روي قلمهاي داده: ۴جدول

    درج  min/maxحذف 
  درج  ۲  ۲

log(n)  ۲  حذفmin/max  
   

  

  كامپيوترهاي موازي با حافظه توزيع شده  روي ديپ برسازي موازي  پياده‐۳

توانند از اتصال چندين پردازنده با توان محاسباتي و حجم حافظه كم يا از اتصال چنـدين كـامپيوتر بـا               كامپيوترهاي موازي با حافظه توزيع شده مي        ا     
به همين دليـل بهتـرين روش       . است  در اين مقاله بستر تست مدل دوم بوده       . لا با همبنديهاي متفاوت تشكيل شده باشند      توان پردازشي و حجم حافظه با     

سازي روي اين گونه كامپيوترها تقسيم داده به قطعات مجز و غير وابسته به يكديگر است به نحـوي كـه ايـن قطعـات كمتـرين ارتبـاط را بـه         براي پياده 
  . همديگر داشته باشند

هر يك از اين قسمتها در يكي . شود  كوچكتر تقسيم ميديپ به چندين ديپ روي كامپيوترهاي موازي با حافظه توزيع شده،  ديـپ سازي    برا ي پياده        
هـا   باط بين پردازنـده هر جند ممكن است ارت. شود در نظر گرفته مي درختي به صورت  منطقي از نظر ها  بين پردازنده ارتباط .گيرد ها قرار مي از پردازنده 

در نظر گرفتن اين ارتباط به اين خاطر است كه در اين صورت هر پردازنده فقط با پدر و                   . به صورت ابرمكعب، مش دو بعدي يا هر همبندي ديگري باشد          
 محلي از مينـيمم در دو  ديپزنده مينيمم در هر پردا. فرستد كند يا پيامي به آنها مي     از اين دو گره پيام دريافت مي        فقط دو فرزند خود در ارتباط است و      

 سراسـري كـه روي      ديـپ  چگونگي پخش داده و      ۲شكل  . باشد  پردازنده فرزند كوچكتر و ماكسيمم هر پردازنده از ماكسيمم دو پردازنده فرزند بزرگتر مي             
زير درخت سمت چـپ درخـت   . دهد ا به هم نشان مي  ها ر   چين نحوه اتصال پردازنده     خطوط نقطه . دهد  شود را نشان مي     مينيممها و ماكسيممها ايجاد مي    

 = log(n/p)   هاي محلـي برابـر  ديپعمق درخت در . باشد چين، درخت مينيمم و زير درخت سمت راست آن درخت ماكسيمم مي رسم شده با نقطه
log(n) – log(p)    میباشد.  

  : بعد از درج يك قلم دو خاصيت بايد پايدار باقي بماند:عمل درج
  .ها پخش شده باشد  سراسري يكسان باشد و بار به صورت متعادل روي پردازندهديپ بار در تعادل  •
  مينيمم و ماكسيمم درپردازة اول باقي بماند •

 کـه  بدون اينشـود  در اكثر اين الگوريتمها ابتدا مقـدار مـورد نظـر در سـاختار درج مـي       . براي توزيع متعادل بار الگوريتمهاي مختلفي ارايه شده است              
بعد از درج اگر تعادل بار به هم خورده شده باشد، روالي براي توزيع متعـادل                .  بشود  تعادل بار را به هم بزند      عملتوجهي به اين امر  كه ممكن است اين          

در ضـمن ديگـر   و  روش ديگر اين است كه در هنگام درج، مقدار جديد در محلي درج شـود كـه تعـادل بـار را بـه هـم نزنـد                          ]. ۶[شود  بار اجرا مي  کردن  
در روش اول، تشخيص غير متعادل بودن بار و اجراي عمل توزيع بار به پردازش نـسبتا زيـادي نيـاز دارد و                       ]. ۱۷[ويژگيهاي ساختار نيز پايدار باقي بماند     

براي .  روش دوم انتخاب شده استله در این مقابنابراين.  تواند به صورت موازي با آن اجرا شود         معمولا در زمان اجراي عمل توزيع بار عمل ديگري نمي         
 نشان دهنده تعداد پردازنده شـركت كننـده در   p شماره عمل درج و nدر اين رابطه .    استفاده شده است   n mod pاز رابطه  مقصد عمل درج تعين

ي از مينيمم كوچكتر يا از ماكـسيمم بزرگتـر   با رسيدن دستور درج به هر پردازنده در مسير رسيدن عمل درج به مقصد، اگر مقدار درج. باشد  ساختار مي 
 محلـي آن  ديـپ  وقتي عمل درج به مقصد رسيد، در       . يابد  شود و عمل درج ادامه مي       باشد، مقدار درجي با مينيمم يا ماكسيمم با مقدار درجي جابجا مي           

شود   نمي مشکل دچار ديپبعد از انجام عمل درج ساختار         .تنحوه انتخاب مسير مانند نحوه انتخاب مسير در عمل درج  از بالا به پايين اس               . شود  درج مي 
 اگر مينيمم در اين پردازنده تغيير كند حتما از مقـدار مينـيمم در پردازنـده پـدر بزرگتـر و از مقـدار                          بدليل اينکه  و احتياجي به دوباره سازي آن نيست      

هاي پدر و فرزند نقض نخواهـد         ايط تغيير نخواهد كرد و شرايط بين پردازنده       در صورتي كه مينيمم تغيير نكند نيز شر       . مينيمم در فرزندان كوچكتر است    
  .شد

براي جلوگيري . . در ان مسير میشود باعث تراكم اينكنند كه مشكل اين روش اين است كه معمولا درجهاي پشت سر هم در يك مسير حركت مي      
  شـماره در ايـن حالـت  . نمـود  جلـوگيري    از ازدحام در يك مسيرطريق اين از فرستاد و درج را به مسيرهاي متفاوت    توان دستورات مختلف     مي تراکماز  

 p و p/4كوچكترين عدد اول بين  که از طريق تجربه پيدا شده است  sبهتربن مفدار براي  .شود  محاسبه مي   n mod (p+s)پردازنده مقصد از رابطه 
  :شود ها فرستاده مي پشت سر هم به ترتيب زير به پردازنده  باشد، اعمال درج p=16به طور مثال اگر . باشد مي

(0, 5, 10, 15, 4, 9, 14, 3, 8, 13, 2, 7, 12, 1, 6, 11) 
  .باشد   ميs=1ها خالي است مقدار  در ابتدا وقتي تمام پردازنده

 



  ۷

 

 
  :بماندبر قرار   زيردر حذف مينيمم نيز بايد دو خاصيت :حذف مينيمم

  تعادل بار  •
  .هاي پدر و فرزند  و ارتباط تعريف شده بين پردازندهديپساختار  •

عمل حذف بايد .  اي اثر بگذارد و حجم كدام پردازنده را بايد كم كند در عمل حذف مينيمم نيز مشخص است كه عمل حذف بايد روي چه پردازنده             
 يعني بعد از عبور عمل حذف مينـيمم         باقی بگذارد ا در حالت پايدار      ر  ديپ در مسير حركت خود به سوي پردازة مقصد ساختار        بطریقی انجام بگيرد که     

دستور حذف مينيمم به   بعد از رسيدن.باقی بمانداز يك پردازنده، مينيمم آن پردازنده از مينيمم دو فرزند كوچكتر و از مينيمم پدر آن پردازنده بزرگتر                   
  :آيد هر پردازنده دو حالت پيش مي

در اين حالت مقدار مينيمم از اين پردازنده حذف شده و كوچكترين مينـيمم         : باشد  عمل حذف، مقصد عمل حذف مي     پردازنده دريافت كننده     •
  . شود از بين دو فرزند آن جايگزين مينيمم مي

قصد قـرار   اي كه در مسير رسيدن به م        در اين حالت ابتدا مينيمم از پردازنده      : باشد  پردازنده دريافت كننده عمل حذف، مقصد عمل حذف نمي         •
مقدار مينيمم جديد با فرزند ديگر مقايسه شـده و در صـورت لـزوم جابجـا                 . شود  سازي مي    محلي با استفاده از آن دوباره      ديپدارد، دريافت شده و     

زندي كه در   در صورت جابجايي مينيمم پردازنده جاري با فر       . شود  اي كه در مسير مقصد قرار دارد فرستاده مي           عمل حذف  به پردازنده     میگردد  و  
  . شود سازي به آن پردازنده فرستاده مي مسير قرار ندارد پيامي براي دوباره

 محلي ذخيره شـده   ديپباشند كه در هر كدام از آنها يك           ها نشان دهنده ندها مي      در اين شكل دايره    .دهد   چگونگي عمل حذف را نشان مي      ۳شكل       
  :دهند زير را انجام مي اعمال ۳ پيامهاي نشان داده شده در شكل. است
  ).۱پيام (كند ، مقدار مينيمم را از پردازة اي كه در مسير مقصد قرار دارد درخواست مي)۰پيام ( بعد از دريافت دستور حذف مينيمم۱پردازنده  .۱
     ديپ بعد از دريافت اين مقدار، ۲ه پردازند). ۲پيام (كند ارسال مي) ۱پردازنده (مقدار درخواستي را به پردازنده پدر ) ۲پردازنده (پردازنده فرزند  .۲

     .كند سازي مي محلي خود با استفاده از مقدار دريافتي دوباره
  ).۳پيام (كند  درخواست مي۳ مقدار مينيمم را از پردازنده ۱پردازنده  .۳
  ).۴پيام (فرستد  مي۱ مقدار درخواستي را به پردازنده ۳پردازنده  .۴

   

 

۱ 

۳ ۲  

  سراسري ديپها و مديريت  نحوه تقسيم داده روي پردازنده: ۲شكل



  ۸

 ).۵پيام (فرستد  مي۳سازي به پردازنده  مقدار در صورت لزوم آنها را جابجا كرده و پيامي براي دوباره بعد از مقايسه اين دو ۱پردازنده  .۵

 ).۶پيام (فرستد  مي۲ پيامي براي ادامه عمل حذف به پردازنده ۱پردازنده  .۶
 

سازي را به فرزند  درخت خود جايگزين كرده و پيام دوباره دو مقدار را در ريشه      اين مينيمم و    مقادير مينيمم را از دو فرزند دريافت كرده        ۳پردازنده        
اين روند به ايـن گونـه        .كند   انجام داد را اجرا مي     ۰ بعد از دريافت پيام      ۱ روندي مانند آنچه پردازنده      ۶ بعد از دريافت پيام      ۲پردازنده   .فرستد  مربوطه مي 

سازي   محلي خود حذف كرده و دوبارهديپ بعد از دريافت عمل حذف، مينيمم را از   ۴زنده  پردا.  برسد ۴يابد تا زماني كه عمل حذف به پردازنده           مي ادامه
 فاصله اجراي دو دستور در اين ساختار به طور       ۵در جدول  . انجام داد  ۵ بعد از دريافت پيام      ۳دهد كه پردازنده      دهد و همان روالي را انجام مي        را انجام مي  

  :خلاصه آورده شده است
 

  )كامپيوتر سازي روي مالتي پياده (Deap زماني دستورات در فاصله: ۵جدول 
    درج  min/maxحذف 

  درج  ۱  ۴
  min/maxحذف  ۱  ۸

  
براي ايـن  . رسد  مي۱۰۰۰ محلي هر پردازنده به ديپبراي بررسي كاركرد مدل ارايه شده، ابتدا حجم هر    :تجزیه و تحليل الگوريتم های ارايه شده      

ها بعد  كند، حجم تمام پردازنده ها به صورت متعادل رشد مي  در تمام پردازندهديپاز آنجايي كه . شود اختار فرستاده مي عمل درج به سp*1000منظور 
به اين ترتيب كارايي سيستم در      . شود   عمل درج، حذف مينيمم و حذف ماكسيمم اجرا مي         ۲۰۰۰بعد از اين مرحله     . باشد   مي ۱۰۰۰از اين مرحله برابر با      

شود و در مرحله دوم تمام تركيبات ممكن در نحـوه   در مرحله اول حجم زيادي از دستورات درج به سيستم فرستاده  مي. شود  بررسي ميشرايط مختلف 
 . شود ارسال دستورات به ساختار فرستاده مي
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 ديپنحوه انجام عمل حذف در : ۳شكل 
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سازي  ها رد پياده ساختار منطقي پردازنده: ۴شكل 

 دوم



  ۹

هـا بـه خـاطر نحـوه قـرار گـرفتن        عـداد پردازنـده   در بعضي از موارد با بـالا رفـتن ت   سرعتپايين آمدن.  استآمده ۱سازي در نمودار  نتايج اين پياده       

لازم باشـد بـراي      ها ممكن   از آنجايي كه ساختار درخت در ابر مكعب قابل نگاشت نيست، ارسال پيامها بين پردازنده              . باشد  ها مي   ها روي پردازنده    پردازنده
، تاثير افزايش تاخير بر روي توپولـوژي خطـي از           ۲ئجه به نمودار  با ت   .شود   مي سرعت از ندهاي مختلفي عبور كند كه اين باعث كاهش            رسيدن به مقصد  

  .باشد همه بيشتر و بر روي مش سه بعدي از همه كمتر مي

  كامپيوتر  روي مالتيديپسازي  پياده‐۴

اند را در  ي كه آنها را ذخيره كردههاي پردازنده صفر مينيمم و ماكسيمم و پردازنده.  در نظر گرفت۴ها را به صورت شكل  توان ساختار اين پردازنده مي      
در ايـن روش نيـز سـعي بـر آن           . شود  ها و حجم آنها نيز نگهداري مي        همچنين در اين پردازنده مينيمم و ماكسيمم تمام پردازنده        . كند  خود نگهداري مي  

اين نحوه تعديل بار به پخش پـردازش در سـاختار   .  روي تمام آنها به هم برابر باشد  ديپها پخش شود به نحوي كه حجم          است كه بار روي تمام پردازنده     
  .شود  ميspeedupكند كه اين خود باعث بالا رفتن كارايي و  كمك مي

هر سلول در اين جدول فاصله زماني لازم بين اجراي دو . دهد سازي نشان مي  فاصله زماني بين دستورات را در اين روش تقسيم بار و پياده۶جدول        
 عمـل   ۴چـون در هـر عمـل درج         . باشـد    مـي  p و از عمل حذف قبلي       ۴با توجه به اين جدول فاصله هر عمل درج از درج قبلي             . دهد  ان مي دستور را نش  

مـشكل عمـده ايـن روش وابـسته بـودن زمـان پاسـخ بـه نحـوه                   . شود، اين فاصله زماني لازم است        عمل مقايسه انجام مي    pمقايسه و در هر عمل حذف       
اگر كليدها پراكندگي كليدها به نحوي باشد كه مينيمم يا ماكسيمم به طور متنـاوب روي يـك پردازنـده قـرار گيـرد،                . باشد  ردها مي پراكندگي كليد ركو  

  .سازي سريال پايين بيايد كاركرد ساختار ممكن است تا حد پياده

  اي ساختار ستارهها با   هاي مجزا روي پردازندهديپ به ديپ تقسيم – ديپفاصله زماني دستورات در : ۶جدول

    درج  min/maxحذف 
p  ۴  درج  
p  ۴  حذفmin/max  

حاصـل   multi-pascal  سازي اين دو روش با استفاده از نرم افزار   اين نتايج بدست از پياده.  نتيجه پياده سازي اين روش ارايه شده است۳در نمودار 
  .شده است

  AKU Cluster بر روي ديپسازي   پياده‐۵

AKU Cluster        ] ۱۷ [ اين كامپيوتر در . ه صنعتي اميركبير ساخته شده استاكامپيوتر موازي است كه در مركز تحقيقات الكترونيك دانشگ يک
ت اي با سرع  اين كامپيوتر با استفاده از شبكه هایارتباط بين پردازنده. باشد باشد كه قابل گسترش نيز مي  مي۸۰۰ پردازنده پنتيوم ۳۲حال حاضر داراي 

كـرده و بـا      سازی   پياده  ] MPI] ۱۸ برنامه لازم است برنامه را با استفاده از توابع            يک سازي و اجراي    براي پياده .  مگا بيت بر ثانيه فراهم شده است       ۱۰۰
  .سپس اجرا كرد  استفاده از نرم افزار مربوطه آنرا روي ندهاي دلخواه پخش كرده و

  توزيـع بـه صـورتي      ها سراسري بر روي پردازندهديپ در روش اول . سازي شد  پيادهAKU Clusterپيوتر  روي كامروش بر به دو ديپ ساختار       
  چگونگي پخش داده را۵شكل . در ان ذخيره شده است  ديپ كه  باشد اي  مجزا قطعات پشت سر هم آرايهپردازندهای به  داده شده كه قطعاتمی شود

 نـشان دهنـده حجـم    k سراسري  و ديپ  نشان دهنده انديس قلم آرايه در i، ۵در شكل . دهد نشان مي          AKU Clusterپردازنده های روي بر 
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 روي همبنديهاي مختلف ديپ بدست آمده از اجراي سرعت: ۱نمودار 



  ۱۰

آيد، ممكن است پردازنـده انتهـايي يـا            با توجه به نحوه اجراي الگوريتم توزيع بار كه در ادامه مي            . تخصيص داده شده است    پردازندهی است که به هر      بار
  .  از ديگر پردازنده ها باشندابتدايي داراي باري متفاوت

  

  
 عمـل درج همـواره حجـم    .بسمت ريشه حرکت مـی کنـد       از ان پردازنده     سازي هر دستور درج به پردازنده آخر فرستاده شده و سپس            در اين پياده        

حجم اضافي پردازنـده  بدين صورت که شود   انجام ميها عمل توزيع بار  روي پردازنده بر به هم خوردن تعادل باردر صورت. كند پردازنده آخر را اضافه مي   
  .  ها بيشتر باشد ها از ديگر پردازنده در اين حالت ممكن است حجم پردازنده ابتدايي به اندازه تعداد پردازنده. شود هاي بالاتر فرستاده مي آخر به پردازنده

هاي بـالاتر     تعديل بار با انتقال بار اضافي پردازنده      . كند  گذارد و حجم آن را كم مي         مي سازي روي پردازنده انتهايي تاثير      عمل حذف نيز در اين پياده            
اين تفاوت بار بـه ايـن   . ، تعداد قلم بيشتري در خود نگهدارد      ها ممكن است پردازنده انتهايي به اندازه تعداد پردازنده       . ایجاد می شود   انتهايي    به پردازنده 

ها نباشد كه در اين حالت خطاي گـرد كـردن عمـل تقـسيم در                   سراسري ظريب كاملي از تعدا پردازنده      ديپحجم  شود كه ممكن است       دليل حاصل مي  
  .شود پردازنده انتهايي يا ابتدايي ذخيره مي
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 AKU روي ديپسازي  نتايج پياده: ۴نمودار 

Cluster‐ Deapپردازنده ها به  سراسري روي 

صورت ترتيبي تقسيم شده است
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 speedupها بر  تاثير تاخير ارتباطات بين پردازنده:۲نمودار
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وان يك گلوگاه عمـل كـرده و كـارايي    شود، اين پردازنده به عت       انتهايي گذاشته مي    سازي بار پردازشي زيادي روي پردازنده       با توجه به اينكه در اين پياده       
سـازي و    نتيجـه پيـاده  ۴نمـودار  . يابـد   با بالا رفتن تعداد پردازنده، زمان اجرا بالا رفته و كارايي كاهش مـي          به طوريکه  دهد  سيستم را تحت تاثير قرار مي     

  .دهد  نشان ميAKU Cluster روي  براجراي اين روش را

  ايـن مقالـه بـه ان اشـاره شـد     ۴بخـش   در  کـه  روش ارايه شـده ه است  پياده شد  AKU Cluster روي ديپ بر  با استفاده از انروش ديگري كه    
 تا چه اندازه بدين صورتبا توجه به اين نمودار مشخص است كه نحوه تقسيم بار و پردازش به              . دهد  سازي را نشان مي      نتيجه اين پياده   ۵نمودار  . باشد  مي
 روي سه پردازنده بعه عنوان پايه مقايسات در هـر بـار اجـرا بـا حجمهـاي                    بر در اين نمودار زمان اجراي ساختار     . يي كمك كند  تواند به بالا رفتن كارا      مي

 كارايي بـه مراتـب    بالا در حجمهايAKU Cluster مشخص است كه اين روش روي ۵با توجه به نتايج ارايه شده در نمودار . مختلف قرار گرفته است
  .گذارد دليل اين امر اين است كه در حجمهاي بالا رد و بدل پيامها اثر كمتري بر كارايي سيستم مي. دهد بهتر ارايه مي
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d[i]|  1<i<k d[i]|(p-1) 
*k+1<i<pk 

p
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 پردازنده  بين سراسريديپ تقسيم – AKU Cluster روي ديپسازي  پياده: ۵شكل 

 ها به صورت ترتيبي
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   نتيجه گيري‐۶

 در  کـه بايـستی   مهمترين نكتـه . گرديدسازي   حافظه توزيع شده پيادها روي كامپيوترهاي موازي ب بر روشسه به   ديپ در اين مقاله ساختمان داده          
، توزيع داده روي كامپيوترها به نحوي اسـت كـه وابـستگي              مد نظر گرفته شود     ساختمان داده روي كامپيوترهاي موازي با حافظه توزيع شده         سازي  پياده

  سـرعت اثـر منفـي بـر     روي كامپيوترهـاي مـوازي    ديـپ سازي ساختمان داده  مهمترين عاملي كه در پياده    . داده بين قسمتهاي مختلف به حداقل برسد      
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