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ها در سازي موازي با كاهش تعداد پردازندهيك الگوريتم مرتب
SIMDكامپيوترهاي 

§سعيد پارسا� ‡عادل تركمان رحماني، † سعيد صديقيان كاشي،*صادق وهابزاده زرگري

چكيده
ازي يكي از عمليات مهم سدانيم مرتبهمانطور كه مي. ها ارائه شده استهاي موازي در راستاي تسريع پردازش دادهتئوري الگوريتم

 مجموع مقادير در حافظه و نوشتن همزمانهمزمان مقادير با سياست خواندن CRCW_Sortالگوريتم موازي . باشدها ميبر روي داده
. پردازنده انجام دهدn2 با تعداد SIMD بر روي كامپيوترهاي O(1)زمان  عنصر را در nسازي تواند عمل مرتب ميمشترك،
نـصف تقليـل يافتـه    كمتر از  يعني n2/2-n/2ه بn2از CRCW ها در الگوريتم موازي اله با ارائه يك راهكار، تعداد پردازندهدر اين مق

.پردازنده انجام دادn2 بر روي O(1) عنصر را در زمان 2nتوان مرتب سازي  با استناد به راهكار ارائه شده، مي.است
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A Parallel Sorting Algorithm that reduces the number of 
processors on SIMD computers

Sadegh Vahabzadeh Zargari**, Saeed Sedighian Kashi††, Adel Torkaman Rahmani‡‡, Saeed Parsa§§

Abstract
Over the past forty years dramatic increases in computing speed by parallel algorithms theory. We know that, sorting is 
an important operation on data elements. The CRCW_Sort parallel algorithm is designed for the CRCW model of 
computation. The CRCW model is Concurrent Read and Concurrent Write policy that resolve write conflict problem by 
storing the sum of numbers into the same address. In this model, we can sort n data elements over n2 processors on a 
constant time equal with O(1).
In this paper, we propose an algorithm that reduces the number of processors to half. Hence, we can sort 2n data 
elements on O(1) over n2 processors.
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مقدمه-1
 انجـام سـريع   با توجه بـه گـسترش روز افـزون كاربردهـايي كـه بـراي           

ها به كامپيوترهـاي سـريع نيـاز دارنـد، مـوازي            محاسبات بر روي داده   
تواند راهكار مناسـبي بـراي افـزايش سـرعت          ها مي سازي پردازش داده  

 دارند و به   ييبسيار بالا در حد   ها نرخ ارسال داده     ماهواره. پردازش باشد 
در اي وارهبيت از هـر كانـال مـاه   1010طور متوسط در هر ثانيه بالغ بر        

هاي مختلف جمعيـت، آب و هـوا و منـابع طبيعـي و جغرافيـايي          زمينه
هاي مختلف علمي و كـاربردي نيـز مثالهـايي    در زمينه . گرددارسال مي 

، شبيه سازي پردازش سه بعدي بدن و ارگانيزم بيمار    . مشابه وجود دارد  
هـاي بـه دسـت آمـده در تحقيقـات          و پـردازش داده    صنعت هواپيمايي 

اي، فيزيكي و شيميايي از كاربردهـاي مهـم قابـل            اتمي، هسته  سنگين
براي پردازش چنين حجم بالايي از اطلاعات به حـداقل          . باشندذكر مي 

. عمل در ثانيه مورد نياز است1015سرعت پردازشي در حد 
خگوي چنـين نيـازي    است، كامپيوتري كـه بتوانـد پاس ـ  مسلمآنچه كه  

سـازي  براي رفع مشكل فـوق مـوازي    راه حل اساسي    . باشد وجود ندارد  
 نقـش   ،هـاي مجـزا   ها به بخش  با تقسيم داده  هاي موازي   الگوريتم.است

سازي محاسبات و تقسيم بار محاسبه بر روي چنـدين          مهمي در موازي  
.]1[كنندكامپيوتر ايفا مي

 بـا   .باشـد ها مـي  در بحث پردازش داده    مهم يكي از مسائل  سازي  مرتب
هاي نهايي مرتب شده به يكديگر،  حتـي در          ن داده توجه به وابسته بود   
، نتيجـه    مـوازي  براي پردازش هاي مجزا   به ناحيه ها  صورت تقسيم داده  

 تـا   .]5[نتايج پردازش شده با يكديگر به دست مـي آيـد          نهايي با ادغام    
سـازي ارائـه شـده      هـاي مـوازي مختلفـي بـراي مرتـب         كنون الگوريتم 

ــر روي ســاختار خاصــي از  هــر يــك از ايــن الگــوريتم].2[اســت هــا ب
به عنوان مثال هر يك از ساختارهاي  . كامپيوترهاي موازي كارآيي دارند

. هـاي خـاص كـاربرد دارنـد      اي در زمينـه   خطي، مش، مكعبي و شـبكه     
هـاي  مبحـث الگـوريتم   سازي چالش مهمـي در      سازي عمل مرتب  بهينه

ود قابـل   تـوان بهب ـ  هـاي سـريع مـي      با ارائـه الگـوريتم     ].3[موازي است 
].4[سازي ايجاد نموداي در مرتبملاحظه

 اسـت   CRCW_Sortهاي قابل توجه الگوريتم موازي      يكي از الگوريتم  
 در ايـن روش     ].1[ ارائه شده است   SIMDكه بر روي ساختار كامپيوتر      
بـا ذكـر ايـن    . مد نظر قرار گرفته اسـت     استفاده از يك حافظه مشترك    

 از حافظـه مـشترك بايـد حـل          نكته كـه مـسئله برخـورد در اسـتفاده         
 اعمـال   ،، سياست نوشتن مجموع مقادير در نوشـتن همزمـان         ]6[گردد

باشد ميn2هاي مورد استفاده  تعداد پردازنده در روش مزبور  .شده است 
. به نصف تقليل دادتوان ميكه بعدا خواهيم ديد كه اين تعداد را 

 در بخـش دوم  .ادامه اين مقاله از بخش هاي زيـر تـشكيل شـده اسـت     
در بخـش سـوم الگـوريتم       .  معرفي شده است   CRCW_Sortالگوريتم  

حاصـله  بخـش چهـارم بـه ارزيـابي نتـايج           . پيشنهادي ارائه شده اسـت    
م ضـمن نتيجـه گيـري نهـايي ،          پـنج اختصاص يافته است و در بخش       

.برنامه ها و كارهاي آتي در زمينه مقاله ارائه شده، بيان شده است

CRCW_Sortروش -2
. باشـد  مطرح مـي   SIMD1 بر روي كامپيوترهاي     CRCW_Sortش  رو

در اين دسته از كامپيوترها با يك دستورالعمل چندين پردازنده به طور            
-هاي مختلف را مورد پـردازش قـرار مـي   شوند و داده  همزمان فعال مي  

ها را به  يك واحد كنترل تعدادي از پردازنده SIMDدر كامپيوتر   . دهند
هر پردازنده ممكن است حافظـه خـاص        . نمايدل مي طور همزمان كنتر  

. خودش را داشته باشد و يـا اينكـه از حافظـه مـشترك اسـتفاده كنـد                 
در . تواند از يك ساختار خاص تبعيت كندها هم ميارتباط بين پردازنده

. كننـد  ها از حافظه مشترك استفاده مي     پردازنده CRCW_Sortروش  
.باشدده مي قابل مشاهSIMD معماري 1در شكل 

 ���)� :( 
����SIMD
 استفاده از حافظه مشترك، خوانـدن همزمـان و نوشـتن همزمـان              نوع
)CRCW2 (ها از حافظه مشترك  در خواندن همزمان پردازنده   . باشدمي

. در مورد نوشتن همزمان سه سياست مطرح است       . مشكلي وجود ندارد  
باشـد كـه مقـادير    پـذير  اول اين كـه نوشـتن فقـط در صـورتي امكـان          

دوم اين كه اولويت نوشـتن بـه پردازنـده بـا            . ها يكسان باشند  پردازنده
سـوم كـه سياسـت مـورد        سياسـت . اولويت بيشتر يا كمتـر داده شـود       

 است، نوشتن جمع مقادير در حافظه       CRCW_Sortاستفاده در روش    
.مشترك است

باشـند،  اي از اعـداد در حافظـه مـشترك     رشتهS={s1,s2, ... ,sn}اگر 
 مرتـب  O(1) پردازنده ايـن اعـداد را در زمـان    n2توان با استفاده از   مي
روش كار به اين صورت است كه رتبه هر عدد در انتهـاي اجـراي      . نمود

 كه هر عنصر آن C={c1,c2, ... ,cn}الگوريتم در يك رشته ديگر به نام 
.شود، نوشته ميستمكاني در حافظه مشترك ا

 اسـت و  a, bر پردازنده حداقل داراي دو رجيستر ه2با توجه به شكل 
مي تواند مقاديري را از حافظه مشترك خوانده و به رجيسترهاي خـود             

.انجام دهدمنتقل نموده و مقايسه لازم را

 ���)� :(�������� ������
با تاكيـد ايـن نكتـه كـه سـاختار قـرار             باشد و    مي n2ها  تعداد پردازنده 
هـا بـه    گذاري پردازنـده  شمارهلزوما ماتريسي نيست،    ها  گرفتن پردازنده 

هـا قابـل   گذاري پردازنده شماره3 در شكل .صورت ماتريسي خواهد بود 
.باشدمشاهده مي

1Single Instruction Multiple Data
2Concurrent Read Concurrent Write
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 ���)� :(������������ 
������
 در مرحله اول   . قابل مشاهده است   4 در شكل    CRCW_Sortالگوريتم  

ير دو رشـته را خوانـده و بـه          هـا بـه طـور مـوازي مقـاد         تمام پردازنـده  
تمـام ايـن اعمـال بـا يـك دسـتور       . كننـد رجيسترهاي خود منتقل مي  
 هر پردازنده مقادير دو رجيستر خود را .گيرندكنترلي مشترك انجام مي

 نتيجه صفر يا يـك را در يكـي از         ،مقايسه نموده و بر اساس آن مقايسه      
ذاري پردازنـده  گ ـ شـماره  كه متناظر با انديس سطري درCهاي مكان
ها به طور همزمان    با توجه به اين كه تمام پردازنده      . نويسدباشد، مي مي

نويسند، بـا    مي Cهاي متناظر خود در     و با يك دستور كنترلي در مكان      
اعمال سياست نوشتن مجموع مقادير در زمان نوشتن همزمان، رتبه هر 

.آيدر مكان مرتبط به دست ميعنصر د
Procedure CRCW_Sort( S , n )
Begin
//     Step 0:
         For   i:= 1   to   n    do   in   Parallel
               Pi1:   Write   0   in   Ci ;
//     Step 1:
         For   i:= 1   to   n    do   in   Parallel
           For   j:= 1   to   n    do   in   Parallel

begin
               Pij:   Read Si;    Move  a,Si
               Pij:   Read Sj;    Move  b,Sj

Pij:   If  ( (a>b) or (a=b and i>j) )
                                                   Pij  Writes 1 into  Ci

    Else
                                                   Pij  Writes 0 into  Ci

end;
//     Step 2:
         For   i:= 1   to   n    do   in   Parallel
            begin
               Pi1:   Read Si;    Move  a,Si
               Pi1:   Writes Si   into   Location Ci+1 of S
            end;
End.

 ���)  :( !�"�#$%�CRCW_Sort
 باشـد،   c5=6 باشد و بعد از اجراي مرحله اول الگوريتم          n=10مثلا اگر   

 پردازنـده هـم عـدد    4 پردازنده عدد يك و 6نشان دهنده اين است كه     
c5اند كه نشان دهنده رتبـه        نوشته c5صفر را به طور همزمان در مكان        

90 مـي باشـد،   102=100ها هباشد و با توجه به اينكه تعداد پردازند     مي
. به طور همزمان فعال هستندCهاي ديگر  ديگر بر روي خانهپردازنده

 را بـه    Sها مقادير ثبت شـده در       در مرحله دوم نيز  تعدادي از پردازنده       
هـر   سپس .كنندطور همزمان خوانده و به رجيسترهاي خود منتقل مي   

- در مكان، رجيستر خودمقدار ثبت شده دربا نوشتن همزمان   پردازنده
.گرددميخود رشته مورد نظر موجب مرتب شدنCهاي ثبت شده در 

آنچه كه مشخص است زمان الگوريتم فوق بـا توجـه بـه مـوازي بـودن              
. خواهد بودO(1)ها از مرتبه پردازنده

روش پيشنهادي-3
 خـواهيم ديـد كـه       CRCW_Sortاندكي تغييـر در الگـوريتم روش        با  

توانيـد   مـي 5در شـكل  . تقليل دادتوان به نصف   ها را مي  تعداد پردازنده 
.الگوريتم پيشنهادي را مشاهده نماييد

// پردازندهn2/2-n/2 روش پيشنهادي با //
Procedure new_CRCW_Sort( S , n )
Begin
//     Step 0:
         For   i:= 1   to   n    do   in   Parallel
               Pi1:   Write   0   in   Ci ;
//     Step 1:
         For   i:= 1   to   n-1    do   in   Parallel
           For   j:= i+1   to   n    do   in   Parallel
             begin
               Pij:   Read Si;    Move  a,Si
               Pij:   Read Sj;    Move  b,Sj
               Pij:   If  ( a>b )

                                    Pij  Writes 1 into  Ci
                       Else

                                    Pij  Writes 1 into  Cj
             end;
//     Step 2:
         For   i:= 1   to   n    do   in   Parallel
            begin
               Pi1:   Read Si;    Move  a,Si
               Pi1:   Writes Si   into   Location Ci+1 of S
            end;
End.

 ���)& :(
��'()*� !�"�#$%�
 باشد  n=10اگر بخواهيم الگوريتم پيشنهادي را بررسي كنيم، مثلا اگر          

دهنده اين است    باشد، نشان    c5=6بعد از اجراي مرحله اول الگوريتم       و  
-اند و پردازنـده    نوشته c5 پردازنده عدد يك را به طور همزمان در          6كه  

اند، مقدار صفر    داشته c5هاي ديگري كه قصد نوشتن مقدار خود را در          
.اندرا نوشته

ciايسه يـا در      مقدار خود را پس از مق      Pijدر روش پيشنهادي پردازنده     
-نوشـته مـي  ciباشد مقدار يك در Si > Sjاگر  . cjنويسد و يا در مي

باشد و در غير ايـن  ميSjنسبت به Siشود كه نشان دهنده رتبه بالاي 
Sjشود كه نشان دهنده رتبـه بـالاي         نوشته مي  cjصورت مقدار يك در     

.باشدميSiنسبت به 
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ها در روش پيشنهادي    رايش پردازنده گذاري و آ   نحوه شماره  6در شكل   
.باشدقابل مشاهده مي

 ���)+ :(��������
��'()*� ,-� �� ��
.شود محاسبه مي1ها از رابطه تعداد پردازنده

)1(222
)1(1)-(n21

2 nnnn
−=

−
=+…++

ز ها ا توان نتيجه گرفت كه تعداد پردازنده     با توجه به رابطه ذكر شده مي      
.نصف هم كمتر خواهد بود

45تـوان تعـداد    پردازنـده، مـي  102=100 بـه جـاي   n=10مثلا بـراي    
.خواهد بود نيز كمتر 102پردازنده استفاده نمود كه از نصف 

هـا از مرتبـه   زمان الگوريتم فوق نيز با توجه به مـوازي بـودن پردازنـده        
O(1)خواهد بود .

ارزيابي نتايج حاصل-4
ابـل ها در دو روش قاصل از مقايسه تعداد پردازنده     نمودار ح  7در شكل   

ها هم متناسب  تعداد پردازندهSبا افزايش طول رشته .باشدمشاهده مي
اين تعداد در روش پيشنهادي از نصف روش . يابدبا مربع آن افزايش مي

CRCW_Sort        اين اسـت كـه روش       كمتر خواهد بود كه نشان دهنده
تـوان نتيجـه     در ضمن مـي    .كندعمل مي از روش قبلي    بهتر  پيشنهادي  

.باشدگرفت كه هزينه اجراي روش پيشنهادي نصف روش قبلي مي
 پردازنده و n2با استفاده از كمتر از ، 8با توجه به نمودار شكل    در ضمن   

 را در زماني برابـر بـا   2nهاي با طول  توان رشته لگوريتم پيشنهادي مي  ا
O(1) بلـي برابـر     ن عدد در روش ق    ي نمود كه ا    مرتبn  ايـن  . باشـد  مـي

هـا در روش    نمودار نشان مـي دهـد كـه كـارآيي اسـتفاده از پردازنـده              
.پيشنهادي دو برابر روش قبلي شده است

گيري و كارهاي آتينتيجه-5
 نشان دهنده اين است كه روش پيشنهادي بهتر از روش 7نمودار شكل 

CRCW_Sort  در . اسـت تر سازي آن پايينكند و هزينه پياده عمل مي
 حـاكي از ايـن اسـت كـه     8ضمن نتايج به دست آمده از نمودار شـكل       

هـا در   روش پيشنهادي توانسته است با دو برابر نمودن كارآيي پردازنده         
.، آن را  توسعه دهد و بهبود بخشدCRCW_Sortروش 

هاي مـوازي ديگـر تفكـر و        گردد در آينده بر روي الگوريتم     پيشنهاد مي 
هـا  در ضمن با توجه به اينكه تعداد پردازنده       . ذيردكار بيشتري صورت پ   

تـوان بـه   يابـد مـي   كه از نصف كمتر است تقليل مـي     n2/2-n/2 به n2از  
 پردازنـده بيكـار نيـز حـداكثر اسـتفاده           n/2دنبال راهكاري بود كـه از       
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سپاسگزاري
دانم از استاد عزيزم جناب آقاي دكتر پارسا كـه          در اين قسمت لازم مي    

هستند، استاد  هاي موازي   زمينه اصلي رشد اينجانب در زمينه الگوريتم      
 و دوسـت    اندبزرگوار آقاي دكتر رحماني كه هميشه راهنماي بنده بوده        

ان كه ايده اصلي از ذهن ايـشان تـراوش نمـوده            عزيزم مهندس صديقي  
.كمال تشكر و قدرداني را داشته باشماست، 
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