
  تحليل الگوريتم شاخه و قيد موازي آسنكرون

Asynchronous Parallel Branch and Bound Algorithm 

 

  خلاصه: -1

دهيم و بعد الگوريتمهاي موازي را  در اين مقاله توضيحي درباره كامپيوترهاي موازي مي

ي كنيم و الگوريتمها را بيان مي branch & boundكنيم. ويژگيهاي الگوريتم  بررسي مي

b&b اي از الگوريتمهاي  دهيم و دسته موازي را ارائه ميb&b  آسنكرون براي اجرا روي

دهيم. سپس اين الگوريتم را كه توسط عناصر پردازشي  را توسعه مي MIMDسيستم 

  كنيم. ناهمگن اجرا شده است بررسي مي

اسبي براي را كه بطور تجربي معيار من achieved effiencyو  perfect parallelنمادهاي 

 efficiency(تسريع) و  speed upكنيم زيرا نمادهاي قبلي  سازي است معرفي مي موازي

(كارايي) توانايي كامل را براي اجراي واقعي الگوريتم موازي آسنكرون نداشتند. و نيز 

سازي و آسنكرون بودن و يا  شرايي را فراهم كرديم كه از آنوماليهايي كه به جهت موازي

  باعث كاهش كارايي الگوريتم شده بود، جلوگيري كند. عدم قطعيت

  معرفي: -2

هميشه نياز به كامپيوترهاي قدرتمند وجود داشته است. در مدل سنتي محاسبات، يك 

انجام ميدهد. به  (Seqventia)ها را بصورت خطي taskعنصر پردازشي منحصر تمام 

وتر به محل ديگري منتقل جهت اجراي يك دستورالعمل داده بايستي از محل يك كامپي
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شد، لذا نياز هب كامپيوترهاي قدرتمند اهميت روز افزون پيدا كرد. يك مدل جديد از  مي

محاسبات توسعه داده شد، كه در اين مدل جديد چندين عنصر پردازشي در اجراي يك 

task كنند. ايده اصل اين مدل بر اساس تقسيم يك  واحد با هم همكاري ميtask  به

subtask توانند هر كدام بصورت  هاي مستقل از يكديگر است كه ميparallel  (موازي)

  اجرا شوند. اين نوع از كامپيوتر را كامپيوتر موازي گويند.

هايي تقسيم كنيم كه taskرا به زير  taskتا زمانيكه اين امكان وجود داشته باشد كه يك 

ه باز هم بتوان آنرا كاهش داد و البته اي باشد ك همچنان به گونه taskاندازه بزرگترين زير 

ها بطور موازي وجود داشته  sub taskتا زمانيكه عناصر پردازشي كافي براي اجراي اين 

باشد، قدرت محاسبه يك كامپيوتر موازي نامحدود است. اما در عمل اين دو شرط بطور 

  شوند: كامل برقرار نمي

هاي  taskبطور دلخواه به تعدادي زير  ي راtaskاولاً: اين امكان وجود ندارد كه هر 

هاي وابسته وجود دارد كه بايستي  taskمستقل تقسيم كنيم. چون همواره تعدادي زير 

بطور موازي يك  taskبطور خطي اجرا شوند. از اينرو زمان مورد نياز براي اجراي يك 

  حد پايين دارد. 

تعداد معيني عناصر پردازشي  شود شامل دوماً: هر كامپيوتر موازي كه عملاً ساخته مي

(Processing element)  است. به محض آنكه تعدادtask ها فراتر از تعداد عناصر

ها بايستي بصورت خطي اجرا شوند و بعنوان يك  sub taskپردازشي برود، بعضي از 

  شود. فاكتور ثابت در تسريع كامپيوتر موازي تصور مي



سته را به روش تقسيم فضاي حالت حل مسائل بهينه سازي گس B&Bالگوريتمهاي 

نيمم  كنند. در تمام اين مقاله فرض بر اين است كه تمام مسائل بهينه سازي مسائل مي مي

نيمم است.  كردن هستند و منظور از حل يك مسئله پيدا كردن يك حل ممكن با مقدار مي

  اگر چندين حل وجود داشته باشد، مهم نيست كداميك از آنها پيدا شده.

هاي كوچكتر بوسيله تقسيم فضاي حالت به  يك مسئله را به زير مسئله B&Bلگوريتم ا

كند. هر زير مسئله توليد شده يا حل است  كوچكتر، تجزيه مي (Subspace)زير فضاهاي 

انجامد و حذف  نمي (Original)شود كه به حل بهينه براي مسئله اصلي  و يا ثابت مي

هيچ كدام از اين دو امكان بلافاصله استنباط نشود، آن  شود. اگر براي يك زير مسئله مي

شود. اين پروسه آنقدر ادامه پيدا  هاي كوچكتر دوباره تجزيه مي زير مسئله به زيرمسئله

  هاي توليد شده يا حل شوند يا حذف شوند. كند تا تمام زير مسئله مي

ر نمونه مسئله كار انجام شده در حين اجرا به شدت تحت تاثي B&Bدر الگوريتمهاي 

گيرد. بدون انجام دادن اجراي واقعي الگوريتم اين امكان وجود ندارد كه  خاص قرار مي

تخمين درستي از كار انجام شده بدست آورد. علاوه برآن، روشي كه كار بايد 

گذارد. هر گامي كه در اجراي الگوريتم  دهي شود بر روي كار انجام شده تاثير مي سازمان

b&b شود و البته به دانشي است كه تاكنون  آميزي انجام مي طور موفقيتي موازي ب

بدست آورده. لذا استفاده از استراتژي جستجوي متفاوت يا انشعاب دادن چندين زير 

توان با ترتيب  شود پس مي مسئله بطور موازي باعث بدست آمدن دانشي متفاوت مي

  ها را انشعاب داد. متفاوتي زير مسئله



در يك بدل محاسبه خطي افزايش قدرت محاسبه فقط بر روي تسريع دقت كنيد كه 

  كند وگرنه كار انجام شده همچنان يكسان است. الگوريتم اثر مي

با اين حال اگر قدرت محاسبه يك كامپيوتر موازي با اضافه كردن عناصر پردازشي اضافه 

به عبارت ديگر كند ( بطور آشكاري تغيير مي b&bافزايش پيدا كند. اجراي الگوريتم 

كند). بنابراين حل مسائل  كنند تغيير مي ها انشعاب پيدا مي ترتيبي كه در آن زير برنامه

سازي گسسته سرسع بوسيله يك كامپيوتر موازي نه تنها باعث افزايش قدرت  بهينه

محاسبه كامپيوتر موازي شده است بلكه باعث گسترش الگوريتمهاي موازي نيز گشته 

  است.

  :(Parallel computers)ترهاي موازي كامپيو -3

است، در اين مدل كاربر بايد  Control drivenmodelيكي از مدلهاي اصلي محاسبات 

صريحاً ترتيب انجام عمليات را مشخص كند و آن دسته از عملياتي كه بايد به طور 

موازي اجرا شوند را تعيين كند. اين مدل مستقل از عناصر پردازش به صورت زير 

  شود: بندي مي سيمتق

، كه يك عنصر پردازشي وجود دارد و توان انجام فقط يك عمل را SISDكامپيوترهاي  -

  در يك زمان دارد.

، داراي چندين عنصر پردازشي هستند كه بطور موازي MIMDكامپيوترهاي  -

  دهند. هاي متفاوت را روي ديتاهاي متفاوت انجام مي دستورالعمل



شان يك دستور يكسان را در يك زمان بر  ه عناصر پردازشي، همSIMDكامپيوترهاي  -

دهند. اگر چه امكان پنهان كردن عناصر پردازشي وجود  هاي متفاوتي انجام مي روي داده

  كند. دارد. عنصر پردازشي پنهان شده نتيجه عملي را كه انجام داده ذخيره نمي

شي به يكديگر خود به بر اساس نحوه ارتباط و اتصال عناصر پرداز SIMDسيستمهاي 

شوند: اگر تمام عناصر پردازشي به يكديگر متصل باشند و از طريق  بخشهايي تقسيم مي

  گويند. tightly coupled systemيك حافظه مشترك ارتباط داشته باشند، به آن 

اي بهم متصل باشند  و اگر عناصر پردازش حافظه مشترك نداشته باشند اما از طريق شبكه

 loosely coupled systemبا هم ارتباط داشته باشند، به آن  message passingو بروش 

  گويند.

ها هم نقطه قوت و هم نقطه ضعف اين  tightly coupled systemحافظه مشترك در 

سيستمها است. امكان به اشتراك گذاشتن راحت و سريع اطلاعات بين عناصر پردازشي 

روي حافظه مشترك  witeو  readليات ساده كند. ارتباط به عم مختلف را فراهم مي

شود و هر عنصر پردازشي مستقيماً با ديگر عناصر پردازشي ارتباط برقرار  خلاصه مي

كند. با اين حال، اگر تعداد عناصر پردازشي متصل به حافظه مشترك افزايش يابد،  مي

  شود. مي (Bottleneck)حافظه مشترك تبديل به گلوگاه 

محدود است. به جهت  tightly coupledناصر پردازشي در يك سيستم بنابراين تعداد ع

اينكه تمام عناصر پردازشي بايستي به ان حافظه مشترك متصل باشند، اين سيستمها 



بصورت كامل از پيش ساخته هستند و امكان اضافه كردن عناصر پردازش به سيستم 

  وجود ندارد.

كند و آهسته است. تبادل پيامها  loosely coupledاز طرف ديگر، ارتباط در يك سيستم 

نياز به زماني بيش از زمان لازم براي نوشتن يا خواندن از يك حافظه مشترك دارد. اين 

امكان هم وجود دارد كه يك عنصر پردازش مستقيماً به عنصر پردازش ديگر كه قصد 

  ارتباط دارد متصل نباشد.

، عناصر پردازشي در يك  tightly coupledبودن سيستمهاي  compactnessدر مقابل 

توانند در تمام نقاط توزيع شوند. لذا فاصله فيزيكي كه يك  مي loosely coupledسيستم 

شود. به جهت اين حقيقت كه عناصر پردازشي براي ارتباط  پيام بايد طي كند، بيشتر مي

توانند شامل  مي lossely coupled systemكنند،  در يك شبكه از يك پروتكل استفاده مي

تري به  انواع مختلفي از عناصر پردازشي باشند. امكان اضافه كردن عناصر پردازشي اضافه

  سيستم وجود دارد. در حالت كلي عناصر پردازشي خودشان يك كامپيوتر كاملي هستند.

 loosely coupled ،Distributed Processing utilities Packageمثالي از سيستمهاي 

  دهيم. به تفضيل درباره آنها توضيح مي است كه بعداُ

  :(Parallel Algorithm)الگوريتمهاي موازي  -4

 subهايي است كه بايد انجام شود. بعضي از اين sub taskيك الگوريتم موازي شامل 

taskشوند، اما گاهي  ها بصورت موازي اجرا ميsub task هايي هم وجود دارد كه بايد

شود.  توسط يك پروسس مجزا انجام مي sub taskاي هر بصورت خطي اجرا شوند. اجر



از ويژگيهاي مهم يك الگوريتم موازي نحوه محاوره اين پروسسها، سنكرون بودن و 

دارند، اگر  (interact)قطعي بودن الگوريتم است. دو پروسس با يكديگر محاوره 

تواند  ميخروجي يكي از آندو پروسس ورودي ديگري باشد. نحوه محاوره دو پروسس 

بطور كامل مشخص شده باشد يا نباشد. اگر مشخص شده باشد، اين دو پروسس فقط 

توانند ارتباط داشته باشند كه هر دو مايل به انجام ارتباط باشند. اگر گيرنده  زماني مي

  تواند اقدامي انجام دهد. هنوز آماده ارتباط نباشد، فرستنده نمي

مام پروسسها بايد قبل از محاوره با يكديگر در حين اجراي يك الگوريتم سنكرون ت

جديد، آنها بايد منتظر  subtaskهمزمان شوند. سنكرون شدن در اينجا يعني قبل از آغاز 

شود،  كامل شدن عمل ديگر پروسسها باشند. وقتي يك الگوريتم آسنكرون اجرا مي

د. البته اين امكان هايشان را تمام كننtaskپروسسها لازم نيست كه منتظر يكديگر شوند تا 

  وجود دارد كه يك الگوريتم آسنكرون تا حدي سنكرون شود.

يك الگوريتم قطعي است اگر هر بار كه الگوريتم بر روي ورودي مشابه اجرا شود، نتيجه 

اجرا يكسان باشد. يعني دستورالعملهاي مشابه به ترتيب مشابه انجام شود. بنابراين 

هميشه خروجي يكسان دارد در حاليكه در الگوريتمهاي  اجراهاي متوالي از يك الگوريتم

غير قطعي يك تصميم يكسان خروجيهاي متفاوتي دارد. مثلاً خروجي يك تصميم ممكن 

شود. از  است و البته به فاكتورهاي محيطي معيني باشد كه توسط الگوريتم كنترل نمي

  كند. فاوت توليد ميهاي مت در پي يك الگوريتم غير قطعي، خروجي اينرو اجراهاي پي



هم رخ دهد چون امكان دارد يك پروسس  tightly coupledغيرقطعي بودن در سيستم 

خواهد روي آن  اي بخواند كه پروسس ديگر مي متغيري را از حافظه مشترك در لحظه

 writeو  readمتغير بنويسد. (توجه كنيد كه در الگوريتمهاي آسنكرون، ترتيب عمليات 

  اهميتي ندارد.)

بعدي كه  taskدهد، اگر زمانيكه  هم غير قطعي بودن رخ مي loosely coupledدر سيستم 

  بايد انجام شود توسط يك پروسس وابسته به پيامي از پروسس ديگر باشد.

(در الگوريتمهاي آسنكرون، درباره ترتيب ارسال و دريافت پيام و بررسي وجود پيام 

  شود.) صحبتي نمي

 communicationو  computationشود صرف  م موازي انجام ميكاري كه توسط الگوريت

شود. بنابراين پيچيدگي كل يك الگوريتم موازي به شامل پيچيدگي محاسبه و  مي

  پيچيدگي ارتباط است.

الگوريتمهاي سنكرون نسبت به الگوريتمهاي آسنكرون كار را بين پروسسها بطور 

رون تقسيم كار فقط وابسته به نوع مسئله كنند. در يك الگوريتم سنك تري تقسيم مي جدي

مورد حل است نه وابسته به نمونه مسئله خاص، قبل از آنكه اجراي الگوريتم شروع 

شود، معمولاً مشخص است كه چگونه كار بايد بين پروسسهاي موجود تقسيم شود. در 

باشد،  تواند وابسته به نمونه مسئله خاص حاليكه در الگوريتم آسنكرون تقسيم كار مي

  شود. بنابراين تقسيم دقيق كار در زمان اجرا مشخص مي

  اجتناب از سنكرون كردن (همزماني) دو مزيت مهم دارد:



توانند  هاي اجرا شونده سايز يكساني ندارند، عناصر پردازشي ميtaskاولاً: در حالتي كه 

  كارايي بالاتري داشته باشند.

توان  ود از قبل كاملاً مشخص نباشد براحتي ميدوماً: در حالتي كه كاري كه بايد انجام ش

با الگوريتم ارتباط برقرار كرد. چون تقسيم منصفانه يك كميت ناشناخته دشوار است، از 

  تواند مفيد باشد. اينرو ارتباط داشتن با الگوريتم مي

  :(Branch and Bound)شاخه و قيد  -5

  شود: قانون مشخص مي 4با  B&Bالگوريتم 

  هايي تقسيم كنيم. : چگونه يك مسئله را به زير مسئلهBranchingقانون  -

: چگونه يك حد پايين از حل بهينه براي يك زير مسئله را محاسبه Boundingقانون  -

  كنيم.

  : كدام زيرمسئله براي انشعاب بعدي بايد انتخاب شود.Selectionقانون  -

بهينه براي مسئله اوليه هايي كه به حل  : چگونه زير مسئلهEliminationقانون  -

(Origina) انجامند را حذف و سازماندهي كنيم. نمي  

مرتباً توسط قانون انشعاب  Poنيممي باشد كه بايد حل شود. مسيري كه  مسئله مي Poاگر 

 B=(P,A)دار محدود  شود توسط يك درخت ريشه هاي كوچكتر تجزيه مي به زير مسئله

شود. به اين درخت،  يالها است، نشان داده ميمجموعه  Aمجموعه نودها است و  Pكه 

Search tree  (درخت جستجو) گويند. ارتباط يك به يك بين نودهاي درخت جستجو و



است. اگر زير مسئله  Poهاي توليد شده از تجزيه وجود دارد. ريشه اين درخت  زير مسئله

Pj  از طريق تجزيه از زير مسئلهPi  ايجاد شود آنگاهA)P,P(
ji
  است. ∋

  تجزيه شود: Pkو ....  P1به  Pباشد و زير مسئله  Pحل بهينه زير مسئله  f(p)اگر 

)1-5  (                    
k,...,1j

j
)}P(fmin{)P(f

=

=  

محاسبه  Boundingباشد كه توسط قانون  Pيك حد پايين براي زير مسئله  g(P)اگر 

توانند حل شوند  كه بدون تجزيه ميهايي باشد  مجموعه زير مسئله Tشده است، باشد و 

متصور  g(به عبارت ديگر، برگهاي درخت) آنگاه ويژگيهاي زير براي تابع حد پايين 

  است:
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را   Piاست و زمانيكه  fبراي  يك تخميني از حد پايين gشود  همانطور كه مشاهده مي

دقيقاً همان حل  gبرگ درخت جستجو باشد، آنگاه  Piبدون تجزيه بتوان حل كرد يعني 

  بهينه است.

كند كه  (جستجوي اختياري) يك قالب كاري را فراهم مي Heuristic searchمفهوم 

 depthfirst ،breadth first ،bestبتوانيم انواع قوانين انتخاب را با هم مقايسه كنيم مثل 

bound  و ... . در يك جستجوي اختياري تابع دلخواه(hevristic function)h  بر روي



ها را مشخص  شود. اين تابع ترتيب انشعاب زير مسئله ها تعريف مي مجموعه زير مسئله

  كند. كند. الگوريتم هميشه زير مسئله با كمترين مقدار را براي انشعاب انتخاب مي مي

  ها است:  ذف شامل سر تست براي حذف زير مسئلهقانون ح

- feasibility test شود كه بتوان  پذيري): يك زير مسئله زماني حذف مي (بررسي امكان

  ثابت كرد حل ممكن ندارد.

- lower bound test تواند حذف شود كه  (بررسي حد پايين): يك زير مسئله زماني مي

نشان  Lمقدار حل ممكن شناخته شده باشد. اگر حد پايين آن بزرگتر يا مساوي با يك 

از طريق تست حد پايين زير  Piيعني زير مسئله  PiLPjدهنده تست حد پايين باشد، نماد 

P(g)P(f(يك حل ممكن است و  Piكند. يعني  را حذف مي Pjمسئله 
ji

≤ .  

- dominance test  مسئله ديگر است (بررسي تسلط): يك زير مسئله كه تحت نفوذ زير

دهد اگر  را تحت سلطه خود قرار مي Pjزير مسئله  Piبايد حذف شود. زير مسئله 

)P(g)P(f
ji

  برقرار باشد. PjDPiنشان دهنده تست تسلط باشد، آنگاه  D. اگر ≥

گويند اگر توليد شده باشد ولي  Currently dominating subproblemاي  به زير مسئله

  اي قرار نگرفته باشد. ت سلطه زير مسئلهتا كنون تح

  دهيم: را توضيح مي B&Bحال يك اجراي خطي از لگوريتم 

Active subproblemاي است كه توليد شده ولي تا كنون نه انشعاب پيدا  : زير مسئله

شود  اي كه در حال حاضر از آن انشعاب گرفته مي كرده و نه حذف شده است. زير مسئله

  ال است:يك زير مسئله فع



Active setاي فعال وجود دارد كه  اي بنام مجموعه : در هر مرحله از محاسبه مجموعه

  هاي فعالي است كه تا اين لحظه از آنها انشعابي گرفته نشده است. شامل تمام زير مسئله

كند. با كمك از قانون  يك حلقه اصلي وجود دارد كه گامهاي زير را مكرراً اجرا مي

شود. اين  ها از مجموعه فعال براي انشعاب انتخاب مي زير مسئلهانتخاب يكي از 

هاي كوچكتري تجزيه  شود و با كمك قانون انشعاب به زير مسئله زيرمسئله استخراج مي

شود. اگر در  هاي توليد شده يك حد پايين محاسبه مي شود. براي هر يك از زير مسئله مي

شود و قانون  به مجموعه فعال اضافه ميحين محاسبه اين حد آن زير مسئله حل نشود، 

، زير boundرود. اما اگر در حين محاسبه  حذف براي هرس كردن اين مجموعه بكار مي

  مسئله حل شود، يعني يك حل بهينه براي زير مسئله پيدا شده است.

 (Upperbound)شود. اين مقدار يك حد بالا  مي updateمقدار بهترين حل شناخته شده 

يابد كه هيچ زير  ر حل بهينه مسئله اصلي است. محاسبات تا زماني ادامه ميبراي مقدا

مسئله فعالي وجود نداشته باشد. كار انجام شده در حين اجرا توس درخت جستجوي 

  شود. توليد شده نشان داده مي

  :Knowledgeتعريف 

درباره نمونه مسئله مورد حل  (Knowledge)دانش B&Bدر حين اجراي الگوريتم 

هاي توليد شده، انشعاب  شود. اين دانش از همه زير مسئله آوري مي مچنان توليد و جمعه

داده شده هنوز تحت سلطه قرار نگرفته و حذف شده، حدود پايين براي حل بهينه، 

  حلهاي ممكن و حدود بالاي بدست آمده تشكيل شده است.



وان مثال انتخاب زير گيري براي آنكه در مرحله بعد چه عملي انجام شود. بعن تصميم

مسئله بعدي براي انشعاب و يا حذف كل زير مسئله، همگي بر اساس اين دانش انجام 

  شود. مي

Redundant knowledge  (دانش افزونه) دانشي است كه در گذشته توسط الگوريتم

توليد شده ولي از الان به بعد هرگز مورد استفاده الگوريتم نخواهد بود. مانند حل ممكن 

شود. از آنجائيكه دانش افزونه هرگز  يدي كه منجر به باطل شدن حل ممكن قبلي ميجد

گيرد، نيازي به نگهداري آن نيست. بر اساس  مورد استفاده مجدد الگوريتم قرار نمي

شود بخشي از دانش توليد شده، افزونه  ثابت مي b&bويژگيهاي كامل يك الگوريتم 

  است.

 Valid Knowledge دانشي است كه الگوريتم هنوز نتوانسته تصميم بگيرد (دانش معتبر (

  كه اين دانش افزونه است.

  :(Parallel B&B Algorithms)الگوريتم شاخه و قيد موازي:  -6

اي الگوريتمها را  كنند و عده بندي مي دسته highو  lowاي الگوريتمها را در دو سطح  عده

معادل  highمعادل با سنكرون و  low( كنند. بندي مي بصورت سنكرون و آسنكرون تقسيم

  توانند موازي شوند: مي highو lowبا آسنكرون) الگوريتمها در دو سطح 

شود و فقط  : الگوريتم خطي بعنوان نقطه شروع داده ميlowموازي سازي در سطح 

شود، بطوريكه محاوره بين بخش موازي و ديگر بخشهاي  بخشي از الگوريتم موازي مي

انتخاب زير مسئله «، »محاسبه حد پايين«، B&Bكند. در الگوريتمهاي  يير نميالگوريتم تغ



تواند توسط چندين پروسس بطور  مي» كاربرد قانون حذف«يا » براي انشعاب بعدي

  موازي انجام شود.

از آنجائيكه محاوره بين بخشهاي مختلف الگوريتم تغيير نمي كند، موازي سازي در سطح 

تاثيري ندارد. در كل الگوريتم موازي توليد شده، رفتار الگوريتم  پايين در كل الگوريتم

ها و به  از همان زير مسئله B&Bكند. (يعني در الگوريتم  خطي اصلي را بازسازي مي

  همان ترتيب انشعاب خواهد گرفت).

بنابراين نياز به مطالعه كل الگوريتم موازي نيست بلكه فقط كافيست آن بخش كه واقعاً 

ست را مطالعه كنيم. يكبار كه اثر موازي سازي شناخته شود، رفتار الگوريتم موازي ا

  موازي كاملاً قابل پيشگويي خواهد بود.

: آثار و نتايج اين نوع موازي سازي محدود به يك بخش از highموازي سازي در سطح 

متفاوت گذارد. اين الگوريتم موازي اساساً  الگوريتم نيست بلكه در كل الگوريتم اثر مي

است. و كار انجام شده در اين نوع الگوريتم موازي الزاماً با كار انجام شده در الگوريتم 

  خطي يكسان نيست. 

تواند متفاوت باشد و نيز ممكن است بخشي از كار انجام  ترتيب كار انجام شده هم مي

  عكس.شده توسط الگوريتم موازي اصلاً توسط الگوريتم خطي انجام نشده باشد و يا بر

تواند بصورت موازي انجام شود.  چند تا تكرار از حلقه اصلي مي B&Bدر الگوريتمهاي 

چون تكرارهاي اين حلقه نسبتاً مستقل از يكديگر هستند، ترتيبي كه اين تكرارها مجدداً 

  شوند يا انجام چندين تكرار بطور موازي در صحت الگوريتم تاثيري ندارد. مرتب مي



(يعني چندين تكرار در حلقه  highموازي را در سطح  B&Bتمهاي در ادامه ما الگوري

  كنيم. دهيم) مطالعه مي اصلي را بطور موازي انجام مي

وجود دارد، دوباره  B&Bراههاي مختلفي براي توضيح موازي سازي در الگوريتمهاي 

شويم. در حالت سنكرون اجراي  سازي سنكرون و آسنكرون تفاوت قائل مي بين موازي

شود كه هر كدام بصورت خطي  هايي تقسيم مي subtaskبه  B&Bه اصلي الگوريتم حلق

سازي صورت گيرد.  ي ممكن است موازي subtaskشوند، اگرچه در اجراي هر  اجرا مي

ها مرتبط به  subtaskشود، بلكه  اما در حالت آسنكرون، اجرا به اينصورت تقسيم نمي

تواند  يا برعكس، يك تكرار از حلقه اصلي مي يك يا چند تكرار از حلقه اصلي هستند و

  باشد. subtaskشامل چندين 

  : الگوريتم موازي شاخه و قيد سنكرون

هر بخش از الگوريتم كه گامهاي زيادي براي اجرا داشته باشد يك كانديد طبيعي براي 

  موازي سازي است. كانديداهاي ممكن عبارتند از: 

1- lower bound calculation به حد پايين): بعضي از الگوريتمهاي (محاسB&B  از

كنند كه محاسبه آنها دشوار است. وابستگي به يك تابع حد  تابعهاي حد پاييني استفاده مي

دهد. اگرچه  پايين استفاده شده خاص موازي سازي در اين بخش از الگوريتم را نشان مي

  .greedyوريتمهاي الگوريتمهاي محاسبه حد پايين بطور ذاتي خطي هستند مثل الگ



2- Selection ها در مجموعه فعال  (انتخاب): در بعضي از مراحل اجرا تعداد زير مسئله

ممكن است خيلي زياد باشد، لذا انتخاب زير مسئله بعدي براي انشعاب و استخراج آن 

  تواند بطور موازي انجام شود. زير مسئله مستلزم مقدار كار زيادي است كه اين كار مي

3- Elimination  (حذف): بررسي اينكهbound  يك زير مسئله همچنان بهتر از حل

 dominance testممكن شناخته شده تا كنون است يا نه ساده است. با اينحال بكار بردن 

تواند يك حل ممكن توليد كند خيلي دشوار است. زيرا  و بررسي اينكه يك زير مسئله مي

dominance test  اند  هايي كه توليد شده مسئله فعلي با تمام زير مسئلهمستلزم مقايسه زير

باشد. حال اين امكان وجود دارد كه (بخشي  اند مي ولي تا كنون تحت سلطه قرار نگرفته

  از) اين تستها بطور موازي انجام شوند.

4- Branching  (انشعاب) : بجاي انتخاب و انشعاب يك زير مسئله در يك زمان

توان چندين زيرمسئله را يكبار انتخاب كرد و بطور موازي آنها را انشعاب داد. براي  مي

هاي فعال بايد حداقل  آنكه عنصر پردازشي كارايي بيشتري داشته باشد، تعداد زير مسئله

  برابر با تعداد عناصر پردازشي باشد.

شود بالاتر از سطح موازي سازي توليد  توليد مي 4موازي سازي كه از طريق روش  سطح

  است. highموازي سازي در سطح  4است. يعني روش  3و 2و  1شده توسط 

تواند  شود مي كاري كه در حين انشعاب از چندين زيرمسئله بطور موازي انجام مي

شود، بعبارت ديگر  به انجام ميمتفاوت از كاري باشد كه در اجراي الگوريتم خطي مشا

ها كه بطور  تواند متفاوت باشد، چون بعضي از زيرمسئله درخت جستجوي توليد شده مي



شوند يا هرگز توليد  اند ممكن است در حالت خطي اصلاً حذف مي موازي انشعاب يافته

ستجو شوند. انشعاب چندين زير مسئله بطور موازي اساساً منجر به تغيير استراتژي ج نمي

بطور موازي در حال انشعاب دادن هستند.  subproblemشود. به دليل اينكه چندين  مي

دانش بدست آمده در يك نقطه از اجرا متفاوت از دانش بدست آمده در حالت خطي 

ها براي انشعاب بعدي تاثير  تواند بر روي انتخاب زير مسئله است، لذا اين مسئله مي

ها و  دهد و تسريع ملاً واضح نيست، اما انواع آنوماليها رخ ميبگذارد. نتايج اين تغيير كا

  شود. دليل ايجاد مي هاي بي كاهش

نتيجه الگوريتم موازي سنكرون قطبي است. به جهت اين همزماني، دانش بدست آمده 

شود. بنابراين اجراهاي متوالي از الگوريتم همواره  مي Combineهمواره از روش يكساني 

  شود. مشابهي ميمنجر به جواب 

  موازي سنكرون مناسب نيستند. B&Bبراي اجراي الگوريتمهاي  SIMDهاي  سيستم

  الگوريتم موازي شاخه و قيد آسنكرون: -

توان  بطور كامل مي B&Bسازي آسنكرون را فقط از طريق موازي كردن الگوريتم  موازي

اً مستقل از يكديگر نسبت B&Bتوضيح داد. از آنجائيكه تكرارهاي حلقه اصلي الگوريتم 

هستند، لذا سازماندهي مجدد اين تكرارهاي انجام شده تاثيري بر صحت الگوريتم ندارند. 

اي از زمان، اين مسئله برقرار است كه، آنها نه  هاي فعال تا نقطه براي تمام زيرمسئله

ها  هاند، بنابراين پيش شرطهاي حاكم بر اين زير مسئل انشعاب پيدا كردند و نه حذف شده



بندي ممكن است منجر به توليد  ماند. اگرچه سازماندهي مجدد دسته معتبر باقي مي

  درخت جستجوي متفاوتي شود.

ايده اصلي در موازي سازي آسنكرون، اين است كه چندين تكرار از حلقه اصلي بطور 

موازي انجام شود. هر پروسس مجموعه تكراري را كه به او اختصاص يافته انجام 

به محض آنكه پروسسي تكرارهايش را تمام كرد، اجراي مجموعه جديدي از  دهد. مي

  كند. تكرارها را بدون آنكه منتظر اتمام كار ديگر پروسسها شود، آغاز مي

  پارامترهاي الگوريتمهاي شاخه و قيد موازي آسنكرون: -7

  پردازيم: ابتدا به تعاريف زير مي

Knowledgebaseت. دانش توليد شده توسط پروسسهاي : موجوديتي كه شامل دانش اس

شود و يك پروسس از اين طريق به دانش مورد نظر  مختلف به اين موجوديت منتقل مي

  يابد. دست مي

Sharing the Knowledge انتقال دانش توليد شده به :Knowledge base  

Using the Knowledge دسترسي به :Knowledge base  و نتيجتاً استفاده از دانش  

Knowledge hand ling.شامل پروسه كامل انتقال دانش و دسترسي به دانش است :  

شود. اولاً، وقتي  در دو موقع مختلف استفاده مي Knowledge baseدانش ذخيره شده در 

ها دسترسي پيدا كند و Knowledge baseيك پروسس بخواهد تصميمي بگيرد، بايد به 

شود،  مي updateي  Knowledgebweماً، وقتي كه تصميم را بر پايه اين دانش بگيرد. دو

العمل  تواند به اين تغيير عكس شود. يك پروسس مي بعبارت ديگر وقتي دانشي توليد مي



العمل به  ها، عكس knowledge baseنشان دهد. از اين رو استراتژي براي دستيابي به 

  تغييرات آنها بايد مشخص باشد.

بدست آوريم بدون  B&Bزم براي اجراي الگوريتم امكان آنكه درك درستي از كار لا

اجراي واقعي آن وجود ندارد. بنابراين تنها راه ممكن براي تقسيم عادلانه كار بين 

پروسسهاي مختلف تقسيم كار به محض توليد شدن يا به عبارت ديگر بصورت دايناميك 

  در حين اجرا است.

انتخاب شود. يك مثال  (Units of work)براي تقسيم كار بايد يك واحد پايه براي كار 

تواند باشد. واحدهاي كاري كه منتظر تكميل  از واحد كاري، انشعاب از يك زير مسئله مي

 Knowledge baseدهند و در  شدن هستند، دانشي را درباره مسئله مورد حل تشكيل مي

ها  Knowledge baseشود، به اين  كار مي شوند. هر زمان كه پروسسي بي ذخيره مي

كنند، يعني واحدكار جديد از يك  كند و كار جديدي را دريافت مي مراجعه مي

Knowledge base شود. سرانجام بايد  استخراج شده و جهت اجرا به پروسس داده مي

داد به اتمام  مشخص شود كه وقتي پروسسي واحد كاري را كه بر روي آن كار انجام مي

ت وجود دارد: قبل از شروع كردن واحد كار بعدي، افتد. دو حال رساند، چه اتفاقي مي

تواند منتظر پروسسهاي ديگر براي اتمام واحد كاريشان شود و يا پروسس  پروسس مي

  تواند كار بر روي واحد كار جديد را بلافاصله و بدون انتظار آغاز كند.  مي



  دهيم: موازي را شرح مي B&Bدر زير پارامترهاي مهم در الگوريتمهاي 

1-7- Knowledge sharing :  

knowledge base  ها بر اساس پروسسي كه به آنها دسترسي دارد و دانشي كه در آنها

  بنديهاي زير را خواهيم داشت:  شوند، بنابراين دسته شود دسته بندي مي ذخيره مي

- Knowledge base , global knowledge base  ي كه در دسترس همه پروسسها

  است.

- Knowledge base , local knowledge base اي از  فقط در دسترس زير مجموعه

  پروسسها است.

- knowledge base, global knowledge base  كه فقط در دسترس يك پروسس است

  شود. updateتوانند  اما توسط چندين پروسس مي

- knowledge base, Compelete knowledge base  ي كه همه دانش توليد شده

  تمام پروسسها، به آن منتقل شده است.توسط 

- knowledge base, partial knowledge base  ي كه فقط بخشي از دانش توليد شده

  به آن منتقل شده است.

استفاده كند كه  Partial knowledge baseتواند از يك  موازي مي B&Bمثلاً الگوريتم 

  هاي فعال است. شامل فقط بخشي از زير مسئله

ها اين است كه تخمين خوبي از دانش  global compelete knowledge baseخاصيت 

است چون  (Bottleneck)دهند، اما عيب آن ايجاد كردن گلوگاه  توليد شده تا كنون را مي



تواند عمليات انجام دهد.  فقط يك پروسس مي Knowledge baseدر يك زمان بر روي 

Local, partial knowledge base  است كه از ايجاد گلوگاه جلوگيري كرده مزيتش اين

اما برخي از پروسسها ممكن است بر روي واحدهاي كاري نامناسبي كار كنند. (مثلاً 

بالا) چون اين دانش جزئي است و اطلاعات  boundهايي با مقدار  انشعاب از زير مسئله

كردن دهد پس تخمين خوبي براي انتخاب واحد كاري مناسب و يا هرس  كامل را نمي

  باشد. واحدهاي كاريي كه منتظر تكميل شده هستند، نمي

مزيتي كه دارد اين است كه هر  local complete knowledge baseچندين 

knowledge baseدهد و گلوگاه  ي تخمين خوبي از دانش بدست آمده تا كنون را مي

هي كاهش ايجاد شده در اثر دسترسي پروسسهاي خيلي زياد در مدت زمان بسيار كوتا

 Mutuallyكند. با اين حال براي حفظ سازگاري محتويات آنها رعايت  پيدا مي

Exclusive access .به دانش خاص دشوار است  

كاهش تعداد عملياتي است كه پروسسهاي  global partialknowledge baseمزيت 

م اين شود.) عيب آنه دهند (دانش كمتري توسط الگوريتم استفاده مي مختلف انجام مي

شود  است كه دانش معتبر درباره مسئله بطور عمدي از طرف الگوريتم دور انداخته مي

آيد كه هر پروسس تمام دانشي را كه  زماني بدست مي knowledge sharingبهترين 

هاي وابسته منتقل كند. بعضي از  knowledge baseتوليد كرده بلافاصله به تمام 

sharingدهند. اما يك  اط را افزايش ميها، اگرچه پيچيدگي ارتبtrade off ي بين تعداد

  انجام شده وجود دارد. Communicationواحدهاي كاري حذف شده و ميزان 



2-7- Knowledge use:  

  كند: يك پروسس در دو موقعيت دانش را استخراج مي

  وقتي پروسس بخواهد تصميم بگيرد. -1

  سها در دسترس قرار گيرد.وقتي دانش جديد توليد شده توسط ديگر پروس -2

جهت گرفتن دانش  knowledge baseخواهد تصميمي بگيرد، به  وقتي پروسسي مي

كند تا تصميم را بر اساس آن دانش اتخاذ كند. استراتژي  مورد نظر دسترسي پيدا مي

و چه زماني  knowledge baseكند كه به كدام  مشخص مي (Access strategy)دستيابي 

  مراجعه كند.

راي آنكه بتوان از دانش جديداً توليد شده توسط ديگر پروسسها استفاده كرد، پروسس ب

شده را شناسايي كند. و به دانش جديد  updateهاي  knowledge baseبايد بتواند ابتدا 

واكنش نشان دهد. يعني از وجود آن آگاه شود و آنرا در نظر گيرد و بر اساس ان تصميم 

  هد.گيرد كه چگونه ادامه د

كند كه يك پروسس چگونه از تغيير  مشخص مي (reaction strategy)استراتژي واكنش 

  آگاه شود، و چگونه به اين تغيير واكنش نشان دهد.  knowledge baseيك 

  وجود دارد: knowledge baseدو راه اساسي براي آگاهي از تغيير 

بطور مرتب بررسي  را سركشي كند، يعني knowledge baseيك پروسس مي تواند  -

  كند كه آيا تغيير كرده است.



تغيير كرد اينتراپت دهد، يعني هر  knowledge baseتواند هر زمان كه  يا پروسس مي -

تغيير كرد، پروسس متوجه آن شود و فعاليت جاريش را متوقف  knowledge baseزمان 

ت دوباره فعاليت سابق خود كند و روتين اينتراپت را آغاز كند و بعد ازاتمام روتين اينتراپ

  را از سر خواهد گرفت.

3-7- Dividing the work:  

Units of work توان به دلخواه انتخاب كرد. البته در عمل واحد كاري با  را مي

Communication complexity  ،ارتباط متقابل دارد. اگر واحدها خيلي كوچك باشند

توان از چندين واحد كاري  موازي مي B&Bشود. در الگوريتم  شبكه ارتباطي اشباع مي

  بطور همزمان استفاده كرد.

در اصل واحدهاي كاري كه منتظر كامل شدن هستند، دانشي درباره مسئله مورد حل 

ها انجام  knowledge baseرو تقسيم كاربين پروسسها از طريق  دهند. از اين تشكيل مي

  شود. ها منتقل مي knowledge baseشود. كار جديد توليد شده توسط پروسسها به  مي

Active unit of work  واحدكاري است كه توسط پروسس توليد شده و اجراي آن آغاز

  شده اما هنوز كامل نشده است.

بايد با يك قانون انتخاب، واحدكاري بعدي را انتخاب كنيم تا كار  B&Bهمانند الگوريتم 

گيرد كه بر اساس آن تابع  ستفاده قرار ميبر روي آن آغاز شود و نيز تابع دلخواهي مورد ا

  شود كه كمترين مقدار را داشته باشد. واحد كاريي انتخاب مي



knowledge base  ي را كه شاملactive unito of work  ها نباشدdried up  .گويند

استفاده  load balancing strategyشدن از استراتژيهايي بنام  dry upبراي جلوگيري از 

ها شامل واحدهاي كاري غير  knowledge baseگذارند  كه اين استراتژيها نمي كنيم مي

را بدون تكرار در  activeجذاب باشند البته براي اين كار بايد دانش درباره واحدهاي كار 

Portial knowledge base .هاي مجزايي ذخيره كنيم  

4-7- Synchronicity :  

(آسنكرون) اين است كه ببينيم  high level موازي B&Bپارامتر آخر در الگوريتمهاي 

داد تمام كرد چه اتفاقي  وقتي يك پروسس واحدكاري را كه بر روي آن عمليات انجام مي

  افتد. دو حالت وجود دارد: مي

تواند  و شروع واحد كاري جديد، پروسس مي knowledge baseقبل از دسترسي به  -

  امل كنند.صبر كند تا ديگر پروسسها عملياتشان را ك

رجوع كند و كاربر روي واحد كاري جديد را  knowledge baseتواند به  پروسس مي -

  بلافاصله و بدون انتظار آغاز كند.

همزماني كامل به اين معني نيست كه در هر نقطه از زمان پروسسها دستورالعمل يكساني 

ايد انجام شوند سايز هايي كه ب taskكنند. در مسئله همزماني پروسسها، اگر  را اجرا مي

يكساني ندارند و يا پروسسها توان يكساني ندارند، زمانيكه پروسسها منتظر يكديگر 

هايشان را انجام دهند، قدرت محاسبه از دست خواهد رفت. علاوه بر  taskشوند تا  مي



است چون پروسسها بايد بدانند كه پروسسهاي  communicationاين، همزماني مستلزم 

  اند يا خير ؟! هايشان را كامل كردهtaskديگر آيا 

مزيت همزماني اين است كه با تقسيم كاربين پروسسهاي مختلف و انتقال دانش توليد 

كنيم تا زمانيكه اين اعمال انجام  هاي مختلف تلاش مي knowledge baseشده به 

دانش باشد يعني در خلال انجام اين كارها  stableشود و در نقطه همزماني دانش  مي

  شود.  جديدي توليد نمي

خصوصيت پروسسهاي آسنكرون دقيقاً برعكس است. همزماني پروسسها منجر به قطعي 

شود. اگر همه پروسسها كاملاً همزمان نباشند، انتقال دانش توليد شده به  شدن نتيجه مي

knowledge base  ها و آگاهي از دانش جديد و سپس استفاده از آن باعث ايجاد رفتار

شود. اين اختلاف بدليل فاكتورهاي محيطي است كه تحت  يرقطعي از الگوريتم ميغ

باشد. مثلاً ممكن است ديگر پروسسهاي سيستم موجب تصادم  كنترل الگوريتم نمي

هاي عناصر پردازشي با هم اختلاف  clockعناصر پردازشي متصل به شبكه شوند، و يا 

  پيدا كنند.

شود، اجازه دهيم كه  مي updateيك پروسس  ي كه توسط knowledge baseاگر 

كند و  پروسس ديگر به آن دسترسي داشته باشد، آنگاه الگوريتم مسير متفاوتي را طي مي

در پي از الگوريتم نتيجه  در نتيجه حل متفاوتي خواهيم داشت. حتي اگر دو اجراي پي

ملاً متفاوت باشد. به يكساني داشته باشند، كار انجام شده براي اجراي آنها ممكن است كا

  گويند. fluctvation anomalyاين رفتار خاص 



موازي ندارد، غير قطعي بودن خاصيت  B&Bرفتار غير قطعي اثري بر صحت الگوريتم 

  دهد. را تغيير نمي activesetهاي موجود در  زير مسئله

  :(Complexity & Speedup)پيچيدگي و تسريع  -8

سازي را در زمان مورد نياز براي اجراي الگوريتم  از موازي خواهيم نتيجه استفاده حال مي

 Speed upبدانيم و آنرا اندازه بگيريم. در الگوريتمهاي موازي سنكرون اين آثار با نماد 

شوند، بطوريكه بصورت تابعي از تعداد عناصر پردازشي مورد  توصيف مي efficiencyدر 

  كنند. استفاده تغيير مي

Speedup عياري از كاهش كل زمان اجرا است كه به جهت موازي سازي (تسريع) م

  شود: صورت گرفته و به گونه زير تعريف مي

)5-8(  

    = تسريع

  

Efficiency آل به ما  (كارايي) اطلاعاتي را درباره اين تسريع در مقايسه با تسريع ايده

  شود: دهد و به صورت زير تعريف مي مي

  = كارايي                    ) 6-8(

ا نمادهاي تسريع و كارايي بالا قابليت توصيف اجراي الگوريتم موازي آسنكرون را ام

گيرند. دوماً:  بطور مناسب ندارند. اولاً: آنها زمان لازم براي سنكرون كردن را در نظر نمي

كنند زمان لازم براي يك ارتباط ثابت است. در حاليكه اين زمان نه تنها وابسته  فرض مي
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ها است بلكه به سيستم كامپيوتر موازي خاصي كه  طات و هماهنگيبه تعداد ارتبا

كنند كه تمام عناصر  شود هم بستگي دارد. سوماً: فرض مي الگوريتم بر روي آن اجرا مي

پردازش استفاده شده يكسان هستند، در حاليكه در اكثر سيستمهاي كامپيوتري موازي، 

شي متفاوتي وجود دارد. براي يك عناصر پرداز loosely coupledخصوصاً سيستمهاي 

الگوريتم موازي آسنكرون اين اختلاف در توان پردازشي اهميتي ندارد چون زمان لازم 

  ترين عنصر پردازشي لازم دارد. براي اجراي صورت زماني است كه ضعيف

در الگوريتمهاي آسنكرون اين امكان وجود دارد كه با توزيع مجدد كاربين عناصر 

  م زمان اجرا را كوتاهتر كنيم.پردازش بتواني

براي توصيف اجراي الگوريتمهاي موازي آسنكرون نمادهاي توضيح داده شده بالا بايستي 

را  achieved efficiencyو  perfect parallel timeعموميت پيدا كنند. بنابراين نمادهاي 

  كنيم. معرفي مي

  است اگر: » كامل«موازي سازي 

طريق  2روي كاري كه بايد انجام شود اثري نگذارد و كار به  سازي بر استفاده از موازي

  زير قابل تقسيم بين عناصر پردازشي باشد.

  هر عناصر پردازشي به مقدار زمان يكساني براي انجام كار مشترك نياز داشته باشند. -1

  تمام شركا از يكديگر مستقل باشند. -2

گيرند، در حاليكه عناصر  بعهده مي بنابراين عناصر قدرتمندتر سهم بيشتري از كار را

تر سهم كمتري دارند. با توجه به فرض اول يعني محاوره بين عناصر پردازشي  ضعيف



زمان لازم براي اجراي موازي كامل يك  Perfect parallel timeكند.  زماني را صرف نمي

  الگوريتم است. 

سرعت  Siشابه باشد و تعداد دستورالعملهاي انجام شده توسط الگوريتم خطي م Wاگر 

(يعني تعداد دستورالعملهايي كه عنصر پردازشي  I=1,... , Nام بطوريكه iعنصر پردازشي 

iتواند انجام دهد.) ام در واحد زمان مي  

شود  (الگوريتم خطي مشابه را به صورت الگوريتم موازي كه توسط يك پروسس اجرا مي

  كنيم.) تعريف مي
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Achieved efficiency  خارج قسمتPPT  بر زمان واقعي مورد نياز براي اجراي موازي

بينيم، زمان لازم براي ارتباط و سنكرون كردن را هم  است. همانطور كه از اين تعريف مي

  گيرد. در نظر مي

رواقعي پذيري و محاوره در عمل غي پذيري، استقلال از آنجائيكه فرض بالا در مورد تقسيم

يك حد پايين از زمان لازم براي اجراي موازي روي  perfect parallel timeاست، لذا 

  يك سيستم كامپيوتر موازي است.

)8-8(    )I(T)I(TPPT
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PPTزمان اجراي موازي كامل :  

Tn(I)  زمان لازم براي حل نمونه مسئله :I  توسط الگوريتم موازي باn  عنصر پردازشي  



T1(I):  زمان لازم براي حل نمونه مسئلهI  توسط الگوريتم خطي مشابه توسط يك عنصر

  پردازشي 

  :(Boulder Alglorithm)مثالي از يك الگوريتم شاخه و قيد موازي آسنكرون  -9

خواهيم چندين زير مسئله را با كمك از دانش توليد شده بطور موازي و  حال مي

موازي فقط  B&Bيعني در اجراي الگوريتم » بهينه«ز ترين راه انشعاب دهيم. منظور ا بهينه

شدند.  دهيم كه در الگوريتم خطي مشابه انشعاب داده مي هايي را انشعاب مي آن زير مسئله

اند يا هرگز در الگوريتم خطي مشابه توليد  هايي كه حذف شده انشعاب دادن زير مسئله

بطور غير ضروري اجرا را كاهش اي باشد كه  رسد كه كار بيهوده اند. به نظر مي نشده

براي تقسيم  global knowledge baseموازي را كه از يك  B&Bدهد. ما الگوريتم  مي

آن انشعاب از يك  Basic unit of workكند، توسعه داديم.  كار بين پروسسها استفاده مي

ه نيز هاي توليد شد زير مسئله منفرد است كه شامل محاسبه حدود پايين براي زير مسئله

 hevristicباشد. از آنجائيكه يك واحد كار، انشعاب از يك زير مسئله است، بنابراين  مي

function  تعريف شده بر روي واحد كار مشابهhevristic function  تعريف شده روي

  باشد. ها مي زير مسئله

 looselyخواهيم الگوريتم را روي سيستم  الگوريتم آسنكرون را انتخاب كرديم چون مي

coupled خواهيم زمان صرف  اجرا كنيم كه ارتباطات خيلي كند و آهسته است. لذا نمي

  همزماني ارتباطات شود.



امكان استفاده از دانش بدست آمده تا كنون به بهترين شكل باعث افزايش پيچيدگي 

شود. اگر چه تابع حد پايين مورد استفاده مستلزم ارتباطات زياد  ارتباطي الگوريتم مي

منديم كه اين افزايش در پيچيدگي ارتباط روي كاهش زمان محاسبه تاثير  است. علاقه

 (Slave)و چندين پروسس فرعي  (master)بگذارد. الگوريتم شامل يك پروسس اصلي 

كند و پروسسهاي  تمام تصميمات مهم را اتخاذ مي masterباشد، بطوريكه پروسس  مي

slave اي كه  به گونهmaster كنند. پروسس  دستور داده رفتار مي به انهاmaster  مجموعه

ها بايد انشعاب پيدا كنند  گيرد كه كدام يك از زير مسئله دارد و تصميم مي فعال را نگه مي

، انشعاب واقعي و محاسبه حدود پايين براي زير Slaveو چه زماني؟! پروسسهاي 

  گويند). Boulderم دهند. (به اين الگوريت هاي توليد شده را انجام مي مسئله

همه دانشي كه تا  masterبراي انكه همه چيز را به طور صحيح مديريت كنيم. پروسس 

هاي توليد شده،  كند (مثل زير مسئله آوري مي ها توليد شده را جمع slaveالان توسط 

مطلع شود. زير  slaveكاري يك  از بي masterحلهاي ممكن پيدا شده و ...) هر زمان كه 

از مجموعه فعال استخراج  (heuristic value)اي با كوچكترين مقدار انتخابي  مسئله

دهد. اگر هيچ زير مسئله فعالي وجود نداشته  مي slaveكند و آنرا براي انشعاب به  مي

گيرد تا زمانيكه  هاي بي كار قرار ميslaveبطور قومتي در صفي از  slaveباشد، پروسس 

زماني خاتمه  B&Bقرار گيرند. اجراي الگوريتم هاي جديد در دسترس  زير مسئله

  كار باشند. ها در صف بيslaveيابد كه تمام  مي



هاي  دهد. سپس زير مسئله را انشعاب مي masterزير مسئله دريافت شده از  slaveيك 

  شود. فرستاده مي masterتوليد شده به 

استفاده كند. در نتيجه  از اين دانش به محض امكان بتواند masterشود كه  اين باعث مي

توانند فعال باشند. بعد از كامل شدن عمل انشعاب،  ها مي slaveدر ابتداي اجرا تمام 

slave  با آگاه كردنmaster كند. كار شده است درخواست كار جديدي مي از اينكه بي  

 masterهاي توليد شده را به  همه زير مسئله slaveدر نگاه اول عجيب است كه يك 

تد و سپس بجاي آنكه يكي از آنها را كه خودش توليد كرده انشعاب دهد، از بفرس

master ال كند.سئو  

دانش كافي درباره كل مسئله ندارد. البته زير مسئله  slaveاما علت اين است كه يك 

درباره كار  masterاز  slaveتوليد شده تنها انتخاب خوب هم نخواهد بود، لذا با پرسيدن 

  شود. كارغير ضروي انجام شده حداقل مي جديد، مقدار

  پياده سازي الگوريتم:  -1-9

براي اجراي الگوريتم نياز به سيستمي داريم كه بتواند پيامي از يك پروسس به پروسس 

ديگر بدون همزماني پروسسها بفرستد و توانايي بافركردن پيامها را داشته باشد. همچنين 

را بلافاصله بعد از ارسال پيام داشته باشد بدون  پروسس بايد توانايي ادامه محاسباتش

  آنكه منتظر دريافت پيام شود.



ي دانش جديدي بدست slaveاين نوع ارتباط بسيار مناسب است چون هر زمان كه يك 

به ادامه عملياتش  slaveبفرستد. بلافاصله بعد از آن  masterآورد بايد اين دانش را به  مي

پيام را دريافت كند. سيستم بايد پيام را  masterه منتظر شود تا پردازد و نيازي نيست ك مي

دومي را قبل از آنكه  messageبافر كند چون اين امكان وجود دارد كه يك پروسس 

پروسس ديگر پيام اول را بخواند ارسال كند. اگر سيستم ارتباط داخل پروسسها را به اين 

دارد گرچه توان محاسبه به جهت  شكل فراهم نكند، امكان اجراي الگوريتم وجود

  رود. همزماني غير ضروري از دست مي

  


