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 سازی الگوریتم یافتن مجموعه غالب متصل ارائه روش نوین موازی

  OpenMp در گراف با استفاده از کتابخانه 
 

 2امید اخلاصی ،1ملیحه هاشمی

 واحد کهنوج دانشگاه آزاد اسلامی استاد حق التدریس

 کارشناسی ارشد مهندسی کامپیوتر گرایش نرم افزار دانشگاه آزاد اسلامی واحد کرمان

 
 چکیده

الگوریتم های مختلف به طور مداوم در حال تحول می باشد که محققان به عنوان یک تکنولوژی جدید با آن موازی کردن 

مواجه هستند. در دهه ی گذشته، مدل های جدیدی از الگوریتم ها، سخت افزارهای جدید برای اجرای موازی و چالش های 

استفاده از روش های موازی سازی برای مقابله با برخی . این زمینه شده استجدید در حل مسائل پیچیده، باعث پیشرفت در 

های ممکن در  مجموعه غالب متصل حداقلی یک مجموعه غالب متصل با حداقل گره از موضوعات در حال رشد می باشد.

ای  ست. بنابراین تاکنون الگوریتم بهینها Hard-NPئله ، یک مسبرای گرافمجموعه غالب متصل حداقلی یافتن شبکه است. 

شده یا  های توزیع این مسئله کاربردهای بسیاری در زمینه مسیریابی و رایانش .برای یافتن این مجموعه غالب پیدا نشده است

گراف ارائه خواهد شد که در بخش  در یافتن مجموعه غالب متصلیک نسخه موازی جدید از  پژوهشدر این  ای دارد. خوشه

اجرا  OpenMPهای گراف دارای قابلیت اجرای موازی است و این بخش بر اساس کتابخانه موازی  محاسبه زیر درخت

های  گردد که در آن هر یک از بخش های موازی تحت عنوان یک نخ تعریف شده و از قدرت اجرای موازی سیستم می

، در پی ارائه روشی جدید بوده که OpenMpاین تحقیق با مدنظر قرار دادن کتابخانه موازی سازی  برد. چندپردازنده بهره می

سازی با استفاده از این فناّوری افزایش دهد.  را برای مسایل بهینهگراف یافتن مجموعه غالب متصل در سرعت و دقت الگوریتم 

نخ واحد بوده که احتمال همگرایی برای به دست آوردن یک های چندگانه در شکل یک  ایده اصلی در اینجا استفاده از نخ

روش پیشنهادی شبیه سازی شده و بر روی چهار مجموعه دادهگراف مختلف آزمایش گردیده  دهد. حل بهینه را افزایش می راه

یابد  افزایش میهای پردازنده مورد استفاده، کارایی  نتایج روش پیشنهادی به خوبی مشخص است با افزایش تعداد هستهاست. 

مجموعه نیز شاهد افزایش در میزان تسریع به حالت یافتن  OpenMPو با افزایش تعداد واحدهای اجرایی موازی در کتابخانه 

 دهد. باشیم. این امر کارایی روش پیشنهادی را نشان می گراف در حالت سریال می غالب متصل

 

 OpenMPپردازش گراف، یافتن مجموعه غالب متصل، موازی سازی، کاهش زمان اجرا، کتابخانه  کلمات کلیدی:
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 مقدمه

های گراف بدلیل پیچیدگی آن در صورت بزرگ شدن اندازه گراف، به  های مختلف و بخصوص الگوریتم موازی کردن الگوریتم

های  ی گذشته، مدل تکنولوژی جدید با آن مواجه هستند. در دههباشد که محققان به عنوان یک  طور مداوم در حال تحول می

های جدید در حل مسائل پیچیده، باعث پیشرفت در  افزارهای جدید برای اجرای موازی و چالش ها، سخت جدیدی از الگوریتم

های  گرید، معماری های اخیر )مثل های کلاسیک موازی در پلتفرم این زمینه شده است. این موضوعات شامل استفاده از مدل

شود بلکه محققان به  افزار به عنوان یک هدف دنبال نمی های موجود جدید به سخت باشد. با این حال، انتقال الگوریتم کلود( می

 .]1[های موجود هستند سازی بهینه الگوریتم دنبال موازی

ها را  ای از یال مجموعه Eدهد و  یها را نشان م ای از رأس مجموعه Vداده شده است.  G = (V, E)گراف بدون جهت 

هاست به طوری که هر گره در گراف یا در  یک زیرمجموعه از گره Gاز گراف  (DS) 1کند. مجموعه غالب مشخص می

متصل  DSها در یک  . اگر زیرگروه القا شده توسط گره]2[زیرمجموعه یا مجاور به حداقل یک گره در زیرمجموعه قرار دارد

ای از  زیرمجموعه ،G = (V, E)برای گراف  غالب شود، مجموعه غالب را یک مجموعه غالب متصل گویند. مجموعه

مجموعه غالب متصل حداقلی ای در این مجموعه دارد.  ای که هر گره یا درون این مجموعه است یا همسایه هاست به گونه گره

را عدد غلبه مجموعه غالب متصل حداقلی های  تعداد گرههای ممکن در شبکه است.  یک مجموعه غالب متصل با حداقل گره

NP-ئله ، یک مسK تر از کوچک  Y(G) و با عدد غلبه  Gبرای گراف مجموعه غالب متصل حداقلی نامیم. یافتن  گراف می

Hard  این مسئله کاربردهای بسیاری  .ای برای یافتن این مجموعه غالب پیدا نشده است است. بنابراین تاکنون الگوریتم بهینه

ای به  پلکانی پیام از خوشهای دارد. برای نمونه در یک شبکه، فرستادنِ  شده یا خوشه های توزیع در زمینه مسیریابی و رایانش

ای را انجام  ای است که مسیریابی درون و میان خوشه انجام شود. سرخوشه گره ها سرخوشه تواند از راه خوشه دیگری می

ای  ها باید برای سرخوشه شدن برگزیده شوند تا بتوان از هر خوشه ای کدام گره دهد. پرسش اینجاست که برای چنین شبکه می

ها را داشته باشیم. یافتن مجموعه غالب کمینه برای چنین  ترین سرخوشه چنین، کم یگر پیام فرستاد و همای د به خوشه

 ها است. ترین تعداد سرخوشه ارز با یافتن کم ای هم شبکه

 

 فرضیات تحقیق

 باشد: فرضیات این تحقیق به شرح زیر می

  و به خوبی  تواند کارایی این الگوریتم را افزایش دهد میاجرای موازی الگوریتم یافتن مجموعه غالب متصل در گراف

 سازی بکار رود.  بتواند در مسائل بهینه

  اجرای موازی الگوریتم یافتن مجموعه غالب متصل در گراف مبتنی بر کتابخانهOpenMp  به خوبی از قدرت

سرعت بالا  چیدگی زمانی مناسب و با توجه بهای بهره برده و با کارایی مناسب و پی محاسباتی موازی در سیستم چند پردازنده

 . کند سازی تحمیل نمی در همگرایی به جواب بهینه، سربار اضافی را به عملیات بهینه

UDG  وDGB 

UDG فرض کنید :G = (V, E)  یک گراف است که در آنV  مجموعه ای از راس ها در شبکه وE  مجموعه ای از یال هاست

به عنوان یک  Gکه تمام لینک ها در شبکه نشان می دهد. اگر تمام گره های شبکه دارای محدوده انتقال مشابه باشند، گراف 

UDG 9[شناخته می شود[. 

DGBز یک گراف جهت : در عمل، محدوده انتقال تمام گره ها الزاما برابر نیست. در این مورد، یک شبکه می تواند با استفاده ا

دارای یک محدوده انتقال  vi ∈ Vدر یک صفحه اقلیدسی قرار گرفته و هر راس  Vمدل سازی شود. گره های  G = (V, E)دار 

ri ∈ [rmin , rmax]  است. یک یال جهت دار(vi , vj) ∈ E اگر و تنها اگر ،d(vi , vj) ≤ ri  وd(vi , vj)  نشان دهنده فاصله

دو طرفه است اگر هر دو  (vi , vj)های دیسک نامیده می شوند. یک یال  است. چنین نمودارهایی گراف vjو  viاقلیدسی بین 
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(vi , vj) ( و vi ،vj در )E  باشند، یعنیd(vi, vj) ≤ min{ri, rj} نمودار دیسک که در آن تمام یال ها در شبکه دو طرفه .

 .]9[تجهت دار نیس Gنامیده می شود. در این مورد،  DGBهستند، 

 مجموعه غالب

مجموعه ای از  Eدهد و  مجموعه ای از راس ها را نشان می Vداده شده است.  G = (V, E)گراف بدون جهت  مجموعه غالب:

یک زیر مجموعه از گره هاست به طوری که هر گره در گراف یا  Gاز گراف  (DS) 2یال ها را مشخص می کند. مجموعه غالب

 .]9[حداقل یک گره در زیر مجموعه قرار دارددر زیر مجموعه یا مجاور به 

( CDSمتصل شود، مجموعه غالب را یک مجموعه غالب متصل ) DSاگر زیرگروه القا شده توسط گره ها در یک  :DSاتصال 

گویند. مجموعه غالب متصل نمودار توپولوژی شبکه می تواند به عنوان یک ستون مجازی استفاده شود تا به هر گره کمک 

کند تا پیام خود به سینک را ارسال کند. با کمک مجموعه غالب متصل، بار پیام های شبکه گرافی می تواند کاهش یابد، 

می تواند به سرعت به تغییرات توپولوژی شبکه منجر شود. از آنجا که تنها گره بنابراین مسیریابی بسیار ساده تر می شود و 

مجموعه غالب متصل می توانند  های مجموعه غالب متصل مسئول ارسال پیام های شبکه هستند، بنابراین گره های غیر از 

 .]9[ده ای برای انتقال ندارندماژول ارتباطی خود را برای صرفه جویی در انرژی صرفه جویی کنند، در حالی که هیچ دا

( یک مجموعه غالب متصل با حداقل گره های MCDS: مجموعه غالب متصل حداقلی )مجموعه غالب متصل حداقلی

 G = (V, E)است. فرض کنید  NP-Hardممکن در شبکه است. نشان داده شده است که مجموعه غالب متصل یک مسئله 

اتفاق می افتد( به  vi)یا تعداد یال هایی که در رأس  viرأس های مجاور به رأس یک گراف متصل و بدون جهت باشد. تعداد 

 (DC-CDS)نشان می دهیم. یک مجموعه غالب متصل با درجه محدود  Diعنوان درجه این رأس تعریف می شود که آن را با 

یک عدد صحیح مثبت  Dcons ، کهvi ∈ Vاست، برای همه  Di ≤ Dconsبا توجه به  Gیک مجموعه غالب متصل از  Gگراف 

 .]9[است که نشان دهنده محدودیت درجه است

با  MDCS (-DC)با حداقل گره های ممکن در شبکه  DC-CDS: حداقل سلسله مراتب متصل با محدودیت درجه

، عرض محدودیت درجه نامیده می شود. هر گره ستون فقرات در شبکه دارای وزن است. وزن را می توان از نظر انرژی، زمان

باند و غیره تعریف کرد. بدیهی است، با کاهش تعداد گره های ستون فقرات، وزن ستون فقرات نیز کاهش می یابد. بنابراین، در 

یک سناریو واقع بینانه که هر گره وزن متفاوت دارد، اگر مجموعه غالب متصل دارای حداقل وزن بجای حداقل کاردینالیتی، 

 .]9[مقرون به صرفه است( DC-MCDS)یا  MCDSمقیاس 

نشان دهنده مجموعه  G =(V, E, W) ،Vبا توجه به گراف بدون جهت و گره وزن دار  مجموعه غالب متصل با حداقل وزن:

نشان دهنده مجموعه ای از وزن های مرتبط با گره گراف است.  Wنشان دهنده مجموعه ای از یال ها و  Eای از گره ها، 

دارای حداقل وزن است و نشان  Gیک مجموعه غالب متصل از  Gگراف  (MWCDS)ل وزن مجموعه غالب متصل با حداق

 .]10[است NP-hardمساله  MWCDSداده شده است که 

MWCDS :فرض کنید  با محدودیت درجهG =(V, E, W) یک گراف متصل، بدون جهت و گره وزن دار است. مجموعه ،

یک مجموعه غالب متصل با حداقل وزن تحت محدودیت درجه  Gف گرا (DC-MWCDS)غالب متصل با حداقل وزن بهینه 

Dcons  است. از طرف دیگرODC- MWCDS  یک مساله بهینه سازی است که به دنبال مجموعه غالب متصل با کمترین

 .]10[وزن با درجه بهینه می گردد

MWCDS فرض کنید محدود به درجه و انرژی :G =(V, E, W)و گره وزن دار است.  ، یک گراف متصل، بدون جهت

یک مجموعه غالب متصل با حداقل  G( از گراف OEDC-MWCDSمجموعه غالب متصل با حداقل وزن محدود به درجه )

یک مشکل بهینه سازی است که سعی دارد  OEDC-MWCDSوزن و درجه محدود و انرژی بهینه است. از سوی دیگر، 

انرژی بهینه داشته باشد. در بخش بعد، ما برای ساختن ستون فقرات  مجموعه غالب متصل با کمترین وزن و درجه محدود و

 .]11[استفاده می کنیم OEDC-MWCDSانرژی در گراف دیسک با لینک های دو طرفه از مساله 
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یک زیر مجموعه از رأس  Gیک مجموعه مستقل از گراف  G = (V, E): با توجه به گراف بدون جهت (ISمجموعه مستقل )

 .]11[هایی است که بین هیچ دو گره در زیر مجموعه یال وجود ندارد

( مجموعه ای مستقل است که نمی تواند هیچ گره بیشتری را در MISر: مجموعه مستقل حداکثر )مجموعه مستقل حداکث

V  پذیرفته باشد. بنابراینMIS  یکDS ین از یک گراف است. توجه داشته باشید که اDS  به عنوان(MIS  )به دست آمده

 .]11[ممکن است همبند نباشد

 های بزرگ پردازش گراف

صورت گراف  های حجیم به های حجیم هست که بر روی داده ی دیگری از پردازش بر روی داده پردازش مبتنی بر گراف، شاخه

برای مثال برای بررسی ارتباطات بین افراد و یا های اجتماعی است.  های معروف در این زمینه شبکه کند. یکی از مثال کار می

ها نیز از  . در گذشته برای پردازش گراف]12[ها مورد پردازش قرار بگیرد کشورهای مختلف باید گراف دوستی بین این

ها را مورد  به خوبی گراف Pregelشد اما گوگل با سیستم جدیدی به نام  هایی نظیر نگاشت کاهش استفاده می الگوریتم

های بزرگ مشکلات زیادی دارد. برای مثال معمولاً محلی بودن دسترسی به حافظه در  داد. پردازش گراف پردازش قرار می

شود خیلی کم است و از طرفی گراف  هایی که در رئوس هر گراف انجام می علاوه بر این پردازش. ]13[ها بسیار پایین است آن

سازی رئوس در طول اجرا متغیر است. و درنتیجه  است که درجه موازی بزرگ است و دیگر مشکلی که وجود دارد این

 . ]13[ها را پردازش کند تواند گراف هایی مانند نگاشت کاهش به خوبی نمی برنامه

 

 سازی الگوریتم یافتن مجموعه غالب متصل در گراف موازی

می گردد. بیشتر اجراهای موازی شکل گرفته دهه پیش بر  3قدمت الگوریتم های موازی یافتن مجموعه غالب متصل به حدود 

برای یافتن مجموعه غالب متصل از ساختار کلی این الگوریتم همگام سطح پیروی میکنند. علاوه بر حفظ پیچیدگی موازی، 

 :]35[سه روند بهینه سازی کلیدی عبارت اند از 

 اطمینان از موازی سازی لبه 

 سازی بار متعادل 

  کاهش هزینه های همگام سازی به دلیل بروز رسانی های اتمی و همگام سازی مانع در پایان هر سطح 

 بهبود موقعیت مرجع حافظه با تغییر طرح گراف و یا ساختارهای داده یافتن مجموعه غالب متصل.

 

 الگوریتم موازی برای یافتن مجموعه غالب متصل گراف

پردازشگرهای ارسال پیام چند  و نمودار اختیاری است که در  G = (V,E)در این بخش فرض بر این است که 

های  در مجموعه Gپردازنده ای در یک حالت تقریبی، تقسیم شده است. ما یک نسخه موازی ساده را برای تقسیم بندی رئوس 

بخشی از گراف با چندین لبه تقریبا برابر ارائه داده ایم. هر مجموعه بر روی پردازشگر خودش قرار گرفته است. هدف ایجاد 

کنیم  های بسیار پراکنده توجه داریم، فرض می های مختلف است. از آن جایی که ما فقط به گراف متصل به رئوس در مجموعه

کند که  را تعیین می های مجاور ذخیره شده است. پردازشگر زمانی متغییر  به عنوان مجموعه ای از لیست Gکه 

باشد. درنهایت، از آنجا که علاقه مند به پیدا کردن  ذخیره شده در حافظه جانبی می Vدارای لیستی از رئوس مجاور با 

 ها دارای یک هزینه هستند.  کنیم که تمام لبه ها هستیم، فرض می جداکننده لبه با حداقل تعداد لبه

 , P1 شود، به دو زیر مجموعه  نشان داده می Pکه با مجموعه  OpenMPگر کتابخانه های پردازش الگوریتم ما با تقسیم هسته

P2 های  شود. مجموعه آغاز می 1های مختلف متفاوت بیش تر از  با اندازهP1 , P2 آورند. هدف  ها را به وجود می تقسیم رأس

باشد، ما کاری برای انجام دادن نداریم،  است. اگر  P1 , P2های متصل به رئوس در  اولیه ما کاهش تعداد لبه

دهیم. ابتدا برای هر بخش یک پردازشگر انتخاب  سازیم. درغیر این صورت روش زیر را ادامه می پس پروسه را متوقف می

2p 

V

1 2,P P  
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توانیم بگوییم  باشد، می شود. اگر  اجرایی بخش محسوب می  باشد و نخ می  و گوییم  کنیم. می می

 است.  S ،Liاجرایی  که نخ

یال های خروجی  بیانگر تفاضل  جمع هزینه Dکند. مقدار  تمام رئوس را محاسبه می D، مقادیر هر پردازشگر در 

دهد. بعد از آن هر  اجرایی گزارش می  ها را برای نخ یال های ورودی یک گره  است. پردازشگر سپس آن یک گره  و جمع هزینه

س دو سازند، سپ کند و یکدیگر را از انتخاب خود مطلع می ، انتخاب میDاجرایی یک حلقه نا مشخص با بیش ترین مقدار   نخ

، رئوس نامشخص را به Dکنند. سپس مقادیر  ها را در لیستی به همراه نتایج خود ذخیره می کنند و آن راس را علامتگذاری می

 کنند.  روز رسانی می

های اجرایی، این اطلاعات را از پردازشگری  های مجاور هر دو راس نیاز دارند. نخ ها به لیست از این معادلات دریافتیم که آن

کنند.  را به روز رسانی می Dکنند که برای رئوس انتخاب شده تعیین شده اند. پس از دریافت اطلاعات، مقادیر نسبی  ضا میتقا

 ها برای پردازشگرهای مشخص شده در تا زمانی که تمام رأس Dها این روند علامت گذاری رئوس و به روز رسانی مقادیر  آن

P1 , P2 گیرند که  های اجرایی با استفاده از روند مشابه مثل الگوریتم سریال تصمیم می پس نخکنند. س تعیین شوند، تکرار می

های مجاور انتخاب  سازند و پردازشگرها، لیست ها پردازشگرهای تصمیماتشان را آگاه می چه راس هایی را جایگزین کنند. آن

 کنند.  شده را جایگزین می

کند تا  باشند. پردازشگر این الگوریتم کلی را تکرار می تعداد یکسانی رئوس می بعد از جا به جایی رئوس، هر پردازشگر،دارای

صورت موازی برای این الگوریتم به  را به P1 , P2های  نتوانند کاهش یابد. سپس مجموعه P1 , P2های خارجی بین  تعداد لبه

 مطرح شده است.  1گیرند. پروسه کلی در الگوریتم  کار می

 الگوریتم موازی برای یافتن مجموعه غالب متصل در گراف: 1الگوریتم 

ها کار  کنند. اگر هر گروه خالی باشد، آن های مختلف تقسیم می با اندازه P1 , P2گروه  2. پردازشگرها خودشان را به 1

گویند :  کنند و می ها برای هر گروه یک پردازشگر انتخاب می سازند. درغیر این صورت، آن خودشان را متوقف می

 

 کنند.  رئوس را محاسبه می D،مقادیر  . هر پردازشگر در 2

اجرایی، تمام رئوس که در نیمی از بخش قرار دارد را بی نشان   دهد. نخ اجرایی گزارش می  ه نخرا ب D. هر پردازشگر، مقادیر 3

 کند. می

کند  کند و سپس آن را علامت گذاری می را انتخاب می Dبا بیش ترین مقدار  Vi، یک راس بدون علامت Liاجرایی   . هر نخ4

 سازد.  اجرایی دیگر را از انتخاب خود آگاه می  و نخ

رئوس مشخص  Dدهند و مقادیر  را از پردازشگرهای تعیین شده تقاضا می V2و  V1های مجاور  های اجرایی، لیست . نخ5

 کنند.  نشده را به روز رسانی می

 تکرار کنند.  4. اگر حداقل یک راس، در نیمی از بخش بدون علامت گذاری باقی بماند، پردازشگرها باید پروسه را از مرحله 6

جا کنند و سپس آن را به پردازشگرهای  گیرند که رئوس را با استفاده از لیست جفت رئوس جابه ان تصمیم می. رهبر7

 گروهشان بگویند. 

 دهند. . پردازشگرها، جا به جایی رئوس را انجام می8

 د. کنند تا پیشرفت بیشتری حاصل نشو کنند و آن را تکرار می آغاز می2. پردازشگرها پروسه را از مرحله 9

 گیرند. به کار می 1صورت موازی از مرحله  الگوریتم را به P1 , P2های  . هرکدام از مجموعه10

را  کنیم تا  را برای جا به جایی انتخاب می bو  a، رئوس  P1 , P2های رد و بدل شده بین  برای کاهش تعداد پیام

توانیم رئوسی را انتخاب کنیم که دستاورد  ریم. بنابراین میگی را نادیده می bو  aبه حداکثر برساند. یعنی لبه احتمالی بین 

واقعی آن کمتر از حداکثر باشد. همانطور که گفته شد، الگوریتم به تعداد زیادی پیام در حال عبور نیاز دارد. هرپردازشگر، 

یم مسائل بسیار بزرگ را برای خواه کند. از آنجایی که می اجرایی ارسال می  های مجاور را به نخ صورت مداوم، تمام لیست به

 باشند.  صورت اجتناب ناپذیر می های انتقالی به پردازشگر حل کنیم، برخی از این پیام

1 1L P2 2L PiS P

1 2P P

1 1 2 2,L P L P 

1 2P P

a bD D
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رسد اصلاحات بیشتر در حال  اجرایی کاهش دهیم و هنگامی که به نظر می  نخ 2توانیم ارسال پیام را از طریق  به هرحال می

اجرایی علامتگذاری رئوس را از زمانی   شود. در این پیاده سازی، نخ متوقف میباشند، علامت گذاری رئوس  انجام شدن می

رو به رو  dها با نتایج منفی متوالی بیش تر از  باشد و یا آن d –سازند که مجموع تمام نتایج محاسبه شده کمتر از  متوقف می

باشد، از آنجایی که ما در ابتدا به نمودارهای پراکنده  ، با حداکثر اندازه هر راس در نمودار برابر میdشده باشند. درحالی که 

 صورت منفی باقی ماندند.  های محاسبه شده منفی شدند و به توجه داشته ایم، به یکباره مجموع تمام نتایج

های اجرایی تنها فقط یکبار چندین نتایج منفی متوالی را  علاوه براین، با توجه به انتقال اولیه رئوس برای پردازشگرها، نخ

کنند و استفاده از این روش، امکان بهبود بیشتر وجود ندارد. این اصلاحات زمان اجرای الگوریتم را بدون تاثیر  مشاهده می

اولیه رئوس به پردازشگرها ، بیشتر در مورد انتقال 8و  7های  بخشد. در بخش های لبه، بهبود می چشمگیر بر اندازه جدا کننده

های اجرایی، بیکار مانده اند. اگرچه در ابتدای این الگوریتم، یک  بحث شده است. اغلب پردازشگرها با اجرای الگوریتم توسط نخ

الگوریتم موازی وجود دارد. بیشتر پردازشگرها در کارهایی مثل اقدامات الگوریتم همکاری دارند. به عنوان مثال، بیش تر 

 اجرایی تبدیل شده اند.   ازشگرها به نخپرد

یافتن مجموعه غالب متصل در گراف مبتنی بر موازی سازی از طریق رویکرد تقسیم و   های مستقل الگوریتم با توزیع قسمت

. کنند، قادر خواهیم بود تا تسریع محاسباتی را به دست آوریم غلبه بر روی چندین المان پردازشی که به طور موازی کار می

های موازی  تواند از استقلال بین افراد حداقل در گام ارزیابی استفاده کند. به طور سنتی مدل سازی می اولین انتخاب در موازی

شوند. انتخاب بین جمعیت مجتمع یا توزیع شده معمولاً به عنوان گزینه اصلی  بندی می ها طبقه براساس اداره کردن جمعیت

 ها است. زان ارتباط بین آنها و می در پیدایش زیر جمعیت

بوده و از طریق ارسال پیام نخ  Masterاز مهم ترین مدل های پردازش موازی است که نخ اصلی   Master-Slaveمدل 

دهد.  کند و ارزیابی افراد را به شکل موازی انجام می از جمعیت مجتمع استفاده مییا اجرایی را مدیریت می کند.  Slaveهای 

صورت مؤثر روی حافظه  تواند به گیرد و می مجتمع هیچ فرضی را از معماری کامپیوتر زیرین در نظر نمیهای موازی  مدل

تواند در حافظه اشتراکی نگهداری شود و  سازی شود. روی یک حافظه اشتراکی با چندین پردازنده، جمعیت می اشتراکی پیاده

 نتایج ارزیابی را بدون هیچ تداخلی بازنویسی کند. تواند جمعیت تخصصی داده شده را خوانده و هر پردازنده می

های زیاد یا اصلاحات  افزاری سیستم برای عملیات ها، توانایی برای استفاده مجدد از یک معماری سخت برای اکثر سیستم

دازشی با های پر افزار و هسته تواند از طریق استفاده از سخت پذیری می طراحی، یک ویژگی جذاب خواهد بود. این انعطاف

به دست آید. استفاده از چنین رویکردهای مربوط به اجرای موازی  OpenMpسازی  قابلیت اجرای موازی با کتابخانه موازی

پذیری سیستم برای اصلاحات را  تواند اندازه فیزیکی و هزینه سیستم جاگذاری شده را کاهش داده و انعطاف محاسبات می

 افزایش دهد. 

توانند چندین بار در طراحی بکار  ها می شده، پس هر یک از این عامل عنوان یک تابع تعریف خادم به که هر عامل ازآنجایی

فراخوانی شده تا فرآیند مخصوص به  OpenMpسازی  بار در کتابخانه موازی گرفته شوند. در این طراحی هر تابع ادغام یک

تواند با منابع  گردد. بر این اساس اجرای موازی می وانی میخود را اجرا کرده و همچنین در فرآیند اجرای موازی نیز فراخ

کند تا عاملیت بهتری را از  موجود اجرا گردیده که این باعث استفاده کارآمد از منابع موجود گردیده که به طراحی کمک می

 خود نشان دهد. 

سازی موازی این الگوریتم، مطلوب است که  پس از مطالعه الگوریتم یافتن مجموعه غالب متصل در گراف، به منظور ارائه پیاده

تواند  های کوچک تقسیم کرد، هر نخ می توان به بخش ها را می ها وابستگی وجود نداشته باشد. به همین ترتیب، داده بین داده

دهد.  بندی گراف را افزایش می ه این روش همبستگی داده، سرعت پردازش الگوریتم بخشیک بخش را محاسبه کند. در نتیج

شود، عملیات یافتن مجموعه غالب متصل بصورت بازگشتی برای هر  در سطح نخ، گراف اصلی به چند زیرگراف تقسیم می

سازی  چندین نخ در کتابخانه موازیتوان با  شود، سپس الگوریتم یافتن مجموعه غالب متصل کلی گراف را می بخش انجام می

openMp  انجام داد و هر نخ فقط باید عناصری را که به آن اختصاص داده شده است به دست آورد و همان تابع الگوریتم
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ای  تواند پیمانه یافتن مجموعه غالب متصل در گراف را برای این عناصر اجرا کند. به عبارت دیگر، هر موضوع به طور مستقل می

 یی را انجام دهد.نما

ای، زمانی که یک هسته  ، برای پردازنده چندهستهOpenMpزمانی نخ  با استفاده از کتابخانه  در ساختار مدیریت هم

ها ممکن است  تواند ساخته شود. نخ شود. تعداد بلوک و نخ در یک شبکه می شود، روی یک شبکه اجرا می فراخوانده می

ند. هر نخ یک حافظه خصوصی دارد. هر بلوک دارای یک حافظه مشترک است که قابل های مختلف حافظه را وارد ک مکان

های مختلف به حافظه سراسری دسترسی دارند. با این حال، یک  های بلوک دسترسی برای هر نخ در همان بلوک است. تمام نخ

ها به معنی تعداد  د، بنابراین تعداد کل نخاجرا کر OpenMpها با استفاده از کتابخانه  توان با چندین بلوک از نخ هسته را می

گراف بر  یافتن مجموعه غالب متصل در(، شبه کد الگوریتم موازی 1شکل )ها در هر بلوک ضرب در تعداد بلوک است.  نخ

 دهد. را نشان می OpenMpاساس کتابخانه 

1 function MCDS(G(V,E)): 

 2      determine a balanced initial partition of the nodes 

into sets A and B for finding Maximal Connected Dominant Set 

(MCDS) in Graph 

 3      

 4   #pragma omp parallel section 

 5   { 

 6      do 

 7         compute D values for all a in A and b in B 

 8         let gv, av, and bv be empty lists 

 9         #pragma omp parallel for shared(D, A, B)            

 10        for (n= 1 to |V|/2) 

 11        find a, b from A, B, where g = D[a]+ D[b]-2*c(a, b) 

is maximal 

 12            remove a and b from further consideration in 

this pass 

 13           add g to gv, a to av, and b to bv 

 14           update D values for the elements of A = A \ a 

and B = B  

 15        end for 

 16        find k which maximizes g_max, the sum of gv[1],..., 

gv[k] 

 17        if (g_max > 0) then 

 18          Exchange av[1],av[2],...,av[k] with 

bv[1],bv[2],..,bv[k] 

 19     until (g_max <= 0) 

 20   }     

 21   return G(V, E) 

 

 OpenMp: شبه کد الگوریتم موازی یافتن مجموعه غالب متصل در گراف بر اساس کتابخانه 1 شکل

ها تقسیم نموده و  های مختلف گراف را بین همه پردازنده های معمولی، بخش نویسی موازی به جای استفاده از حلقه در برنامه

و زود تر به زمان اجرای نهایی برسیم.  با استفاده از  گردد تا از همه ظرفیت سیستم استفاده شود کار به طور موازی انجام می

که برای اجرای  Parallel Forکه برای اجرای موازی یک بخش است و همچنین رهنمون   Parallel Sectionرهنمون 

اد گیرد. این دستورات به طور خودکار با توجه به تعد موازی یک حلقه است، این کار به راحتی هر چه تمام تر انجام می
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ها تقسیم کرده  Threadهای مناسبی را به کار خواهند گرفت و کار را ما بین  Threadهای موجود، تعداد  ها و هسته پردازنده

دهد و عملیات یافتن  دهند که در این عملیات هر پردازنده عملیات را بر روی یک زیرگراف انجام می سازی را انجام می و موازی

ابتدا تعداد  Forکار به این ترتیب است که متد . دهد ر گراف مربوط به خود انجام میمجموعه غالب متصل را در زی

Thread گیرد. سپس هر  افزار موجود( در اختیار می های مناسبی را )با توجه به سختThread  مسئولیت اجرای یک بار

کند. پس از اتمام  متدی که مشخص کرده ایم را اجرا می Threadگیرد. در هر بار چرخش هر  چرخش حلقه را به عهده می

های معمولی، طبیعتا نباید  شود و الی آخر.... . در این روش، برخلاف حلقه محول می Threadاجرای متد، چرخش دیگری به 

 . ها وجود نخواهد داشت صورت سریالی اجرا شود و هیچ ترتیب مشخصی در چرخش انتظار داشته باشیم که حلقه به

 

 OpenMpسازی ساختار موازی بر اساس کتابخانه  پیاده

نویسی  های برنامه های مناسب ارتباطی در زبان های متعددی همراه با رابط صورت موازی کتابخانه ها به سازی الگوریتم برای پیاده

است که توسط میکروسافت و به منظور تسهیل  ++C/Cی  یک کتابخانهOpenMPی تابخانهک .اند یافته مختلف توسعه

هایی مبتنی بر رابط ارسال پیام  توان به کتابخانه ازآن جمله می .ای تهیه شده است های چندهسته نویسی برای پردازنده برنامه

ت ها تح و...اشاره نمود. برخی از این کتابخانه MPI ،PICH،MPICH2  ،SCorنظیر  Fortranو C++، Cهایی چون زبان

باشند.  صورت رایگان قابل استفاده می هایی چون لینوکس و...به توسعه یافته و به سادگی تحت سیستم عامل GNUلیسانس

باشد. البته باید متذکر  به دلیل کارایی بال در صنعت و همچنین درکارهای تحقیقاتی به شدت مورد استفاده می MPIکتابخانه

تنها امکان  MPIها نهایت استفاده را برند، چرا که توانند از حافظه مشترک بین پردازه نمی MPIهای موجود شد که همه نسخه

ترین راه را  آورد. بدیهی است که استفاده از حافظه مشترک سریع ها با حافظه توزیع شده را فراهم می ارتباط بین پردازنده

ها فراهم خواهد آورد .جهت استفاده از حافظه مشترک  نسبت به هر وسیله ارتباطی دیگر جهت انتقال داده بین پردازنده

تواند به لحاظ سرعت  ها می زمان از این کتابخانه استفاده نمود. مشخص است که استفاده هم OpenMPتوان از کتابخانه می

 .اجرای برنامه منجر به بهترین نتیجه گردد

ستفاده بهینه خواهد کرد. همچنین مواردی مانند کند که از حافظه اشتراکی ا تضمین نمی OpenMPباید توجه داشت، 

عموماً  OpenMPنویس در کد برنامه کنترل شود و باید توسط خود برنامه 3ها بست ها، شرایط مسابقه یا بن وابستگی داده

ای کد سازی ورودی و خروجی هنگام دسترسی موازی و چک کردن ترتیب اجر زمان ها انجام دهد. هم تواند کاری درباره آن نمی

نویس باید ساختار کد و  این ترتیب، برنامه خارج است. به OpenMP نویس است و از عهده برنامه نیز ازجمله وظایف برنامه

 .الگوریتم خود را کاملاً کنترل کرده و اطمینان حاصل کند که موارد ذکر شده در اجرای برنامه رخ نخواهد داد

به عنوان یک  OPenMP های نماید. همه ی برنامه ای موازی استفاده میبرای اجر Join-Fork از مدل روش پیشنهادی 

بیانگر  Forkشوند.  شود تا زمانی که با اولین مولفه ناحیه موازی مواجه می شود یعنی نخ اصلی اجرا می پروسس تنها شروع می

در ناحیه موازی قرار داده شده است کند. قسمتی از برنامه که  زمانی است که نخ اصلی سپس تیمی از نخ های موازی ایجاد می

بیانگر زمانی است که قسمت موازی برنامه کامل گردید،  Join شود.  صورت موازی بین تیم نخ های مختلف قرار داده می به

 .ماند یابند و فقط نخ اصلی باقی می زمان خاتمه می ها به طور هم نخ

تواند بر روی یک سیستم کامپیوتری اجرا شود، به طوری که  یک برنامه ساخته شده با این مدل برنامه نویسی موازی می

OpenMP شود.  برای موازی بودن در گره )چند هسته ای( استفاده میOpenMP  یک روش موازی سازی با پیاده سازی

صورت  در نظر گرفته شده که در آن یک سری دستورالعملها بهچندنخی است، به این ترتیب که یک نخ به عنوان نخ اصلی 

کند.  ها تقسیم می کند و سیستم یک کار را در میان آن های فرعی را ایجاد می شود و یک تعداد مشخصی از نخ پیوسته اجرا می

صورت موازی  د که بهشوند. قسمتی از ک های مختلف اجرا می ها به پردازنده پس از آن موضوعات از طریق اختصاص دادن نخ

شود تا با رسیدن به   شود که باعث می شود، براساس دستوراتی و بر اساس دستورالعمل رهنمون کامپایلر مشخص می اجرا می

                                                           
3
 Deadlock 
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تواند  های جدید و موازی سازی عملیات انجام شود. هر نخ دارای شناسه متصل به آن است که می این بخش، عملیات تولید نخ

بدست آید. شناسه رشته یک عدد صحیح است و نخ اصلی دارای   omp_get_thread_numابع به نام با استفاده از یک ت

شوند که به سمت  متصل می masterها به نخ  ها، رشته های موازی و اتمام کار تمامی نخ شماره صفر است. پس از اجرای کد

کند. ساختارهای به  یک بخش موازی از کد را اجرا می یابد. به طور پیش فرض، هر نخ به طور مستقل انتهای برنامه ادامه می

تواند مورد استفاده قرار گیرد تا تقسیم یک وظیفه در میان موضوعات به طوری که هر موضوع بخش  اشتراک گذاشتن کار می

 د.آی به دست می OpenMPها با استفاده از  کند. در این روش همپوشانی و همپوشانی داده اختصاصی آن را اجرا می

 

 نحوه ایجاد نخ 

های محیطی،  ها، توزیع بار کاری )به اشتراک گذاری کار(، مدیریت داده ساختارهایی برای ایجاد نخ OpenMPعناصر اصلی 

 #pragmasاز  OpenMPهای زمان اجرا در سطح کاربر و متغیرهای محیطی هستند. در  ها، رویه هماهنگ سازی نخ

های موازی است،  راهی برای راه اندازی و اجرای برنامه fork-join، مدل OpenMpبا  کند. در محاسبات موازی  استفاده می

به طوری که اجرایی کردن واحدهای موازی در نقاط مشخص شده در برنامه، برای پیوستن در یک نقطه ی بعدی و اجرای 

آید،  زئیات دقیق کار به دست میصورت بازگشتی تا زمانی که یک ج های موازی ممکن است به شود. بخش ترتیبی انجام می

 Omp_set_num_threads(x)ها و واحدهای موازی برای اجرای هر بخش از طریق دستور  ادامه پیدا کند. تعیین تعداد نخ

 باشد.  های مجازی می تعداد واحدهای موازی یا همان تعداد نخ xباشد که در اینجا  می

 

 OpenMPموازی سازی حلقه در 

است. این امر مخصوصا برای  Whileیا  forکه شامل حلقه   های مفید دارای نوعی حلقه در کد هستند برنامهتقریبا تمام 

گذرانند، بیشتر وجود دارد اغلب زمان ها، تکرارهای مختلف این  همه برنامه هایی است که زمان زیادی را برای اجرای آن می

به طور مؤثر  OpenMPها یک هدف اولیه برای حل مساله هستند.  ین حلقهها هیچ ارتباطی با یکدیگر ندارند، بنابراین ا حلقه

را قادر به استفاده از چند پردازنده به  OpenMPکند و بسیار آسان است که برنامه  های برنامه رایج استفاده می از این ویژگی

بسیار ساده  OpenMPها با  زی حلقهسادگی با اضافه کردن چندین دستورالعمل کامپایلر به کد منبع خود کنید. همزمان سا

از بقیه  OpenMPگردد و  است. موازی کردن یک حلقه، به سادگی و از طریق نوشتن چندین پارامتر مختلف مشخص می

 کند.  امور مراقبت می

گیرد. این دستورات به طور خودکار  این کار به راحتی هر چه تمام تر انجام می Forو متدهای  Parallelبا استفاده از کلاس 

های مناسبی را به کار خواهند گرفت و کار را ما بین  Threadهای موجود، تعداد  ها و هسته با توجه به تعداد پردازنده

Thread نویسی  صل بازگشتی و تیوری مدل برنامهبر اساس ا تحقیقدهند. در این  سازی را انجام می ها تقسیم کرده و موازی

توان از فرآیند  بندی گراف از هم مستقل بوده و با توجه به این شرایط، می های متفاوت الگوریتم بخش تقسیم وغلبه، بخش

 موازی سازی بهره برد.

 

 چارچوب کلی ارزیابی

مجزای گراف توسط هر پردازنده با دید سراسری پردازنده یک پردازنده به داده یافتن مجموعه غالب متصل از آنجا که عملیات 

 روشی تا بود خواهد زگراف اصلی متفاوت خواهد بود. بنابراین نیایافتن مجموعه غالب متصل ها متفاوت بوده و نتایج با نتایج 

بخش زیر در موجود اشتراکات از آگاهی برای ار مختلف های پردازنده بین ارتباطات خوبی به بتواند روش این که گردد معرفی

گراف های مختلف عملیات همپوشانی اصلی گراف یافتن مجموعه غالب متصل های مختلف تقسیم شده برقرار سازد و بعد از 

گراف یافتن مجموعه غالب متصل را دنبال کنند. به دلیل نیاز به ارتباطات بسیار زیاد بین پردازنده های مختلف در عملیات 

بسیار به کارآمدی این روش کمک خواهد نمود. دلیل این امر این است که روش  OpenMPاستفاده از کتابخانه موازی سازی 

بر روی سیستم چند هسته ای از مکانیزم ارتباط بر اساس  OpenMPموازی سازی چند نخی بر اساس امکانات کتابخانه 
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از حافظه اشتراکی کلید موفقیت و کارآیی روش هایی است که نیاز به ارتباطات  کند و این استفادهحافظه اشتراکی استفاده می

به این معنی نیست که هر پردازنده از حافظه  اشتراکی حافظه ستم. سیبسیار زیادی بین پردازنده های در حال اجرا دارد

خشی از گراف انجام شود، به دلیل وجود کند و هر تغییری که توسط یک پردازنده در بجداگانه برای خود اقتصاد استفاده نمی

حافظه اشتراکی و قابل استفاده توسط تمامی پردازنده های دیگر این در این تغییر در تمامی پردازنده های دیگر نیز قابل 

مر های اجرایی سریع خواهد بود که این امشاهده بوده و عملیات همروندی بین پردازنده مستقل است. ارتباطات ما بین سیستم

یافتن مجموعه بخشد و برای کاربردهایی چون کاربرد پیش روی این مسئله یعنی کار را با این روش ها به شدت بهبود می

 موازی گراف بسیار کارا می باشد.غالب متصل 

های گرافی  برای اجرای روش پیشنهادی باید روش بخش پیشنهادی به نحوی که در بخش قبل بیان گردید، بر روی داده

لف اعمال گردیده و در نهایت یافتن مجموعه غالب متصل بر اساس زمان ارای کل تحلیل گردد. در اینجا برای ارزیابی مخت

 گردد. استفاده می OpenMpکارایی روش پیشنهادی از مقایسه زمان اجرای حالت سریال با حالت موازی شده با کتابخانه 

 

 موازی گراف با حالت سریال یافتن مجموعه غالب متصل ارزیابی روش 

پذیر است و حل  گراف، فقط در مسائل کوچک امکان مجموعه غالب متصلیافتن که حل بهینه و دقیق مساله  با توجه به این

شود و در زمان  های موازی سازی کمک گرفته می از الگوریتم پژوهشمساله در ابعاد بزرگ تقریباً غیرممکن است، در این 

در نظر گرفته  4در این مقایسه تعداد پردازنده ها برابر با  آورد. بهینه و یا نزدیک به بهینه را به دست می های معقول، جواب

گردد. این مقایسه بر حسب  برای این کار از مقدار به دست آمده از زمان اجراهای مختلف برای مقایسه استفاده میشده است. 

 گراف های ورودی متفاوت نشان داده شده است.

 (P=4های مختلف ) سریال و موازی برای دادهیافتن مجموعه غالب متصل مقایسه زمان اجرا بین : 1جدول 

مجموعه زمان اجرای یافتن  گراف ورودی

 )سریال( غالب متصل

مجموعه غالب زمان اجرای یافتن 

 )موازی( متصل

میزان 

 تسریع

4ELT 3221 1427 2218 

CANT 17526 6923 2253 

COPTER2 8829 3922 2226 

BRACK2 10225 5028 2201 

گراف حاصل در حالت  مجموعه غالب متصلذکر این مطلب مناسب است که عملکرد به دست آمده با استفاده از یافتن 

سریال  مجموعه غالب متصلو اجرای موازی عملیات بیان شده ، در مقایسه با روش یافتن  OpenMpاستفاده از کتابخانه 

های   دهد، روش پیشنهادی بر حسب تمامی مقادیر مختلف برای بخش طور که نتایج نشان می باشد. همان دارای برتری می

ایجاد شده توسط الگوریتم پیشنهادی برای تمامی نمونه ها دارای برتری قابل توجهی به حالت سریال دارد. همچنین باید به 

یابد که اجرای موازی آن در  عداد یال و بزرگ شدن گراف ها حجم عملیات های افزایش میاین نکته توجه نمود که با افزایش ت

که دارای تعداد  CANT، تسریع بیشتری را نشان می دهد. به عنوان نمونه گراف ورودی  حالت سریال با افزایش تعداد بخش

بسیار بیشتری انجام داده و در عین حال میزان  یال بسیار بیشتری نسبت به نمونه های دیگر بوده عملیات پردازش را در زمان

 دهد. ( این مقایسه را به خوبی نشان می2نمودار شکل ) تسریع نسبت به حالت سریال برای این نمونه ورودی بیشتر بوده است.
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 سریال و موازی گرافیافتن مجموعه غالب متصل : نمودار مقایسه زمان اجرا بین 2شکل 

به خوبی توانسته است زمان اجرای  OpenMpدهد روش پیشنهادی با استفاده از ابزار موازی  همان طور که نتایج نشان می

را فراهم سازد. باید به این نکته توجه  2را بهبود بخشد و در همه حالات تسریع بیشتر از یافتن مجموعه غالب متصل الگوریتم 

موازی شده است، اما  OpenMpهسته با ابزار  4نخ مجزا بر روی  4یک پردازنده با داشت که اگرچه روش پیشنهادی بر روی 

برابر دست یافت. این به این دلیل است که بخشی از الگوریتم و روش پیشنهادی  5توان به تسریع  در عمل هیچگاه نمی

آن ها مانع از دست یابی به تسریع  بصورت سریال اجرا می گردد و همچنین سربار ارتباطی بین پردازنده ها و سربار توزیع

بیشتر می گردد. این نکته حائز اهمیت است که میزان تسریع روش پیشنهادی با افزایش حجم بخش و افزایش حجم 

محاسبات در بخش موازی، تسریع روش پیشنهادی افزایش یافته است. برای مشاهده این امر مقایساتی بین تسریع روش 

 دهد. این مقایسه را نشان می 2ریال  صورت گرفته که نمودار ارائه شده در شکل پیشنهادی نسبت به حالت س

 
 های مختلف ورودی  : نمودار مقایسه تسریع بر اساس نمونه3شکل 

 موازی با حالت سریال بر اساس تعداد واحد اجرایی موازییافتن مجموعه غالب متصل ارزیابی روش 

ای بهره می برد و  گراف بر روی پردازنده چندهستهیافتن مجموعه غالب متصل روش پیشنهادی از نسخه موازی شده الگوریتم 

های شخصی  که کامپیوتر تعداد هسته های مورد استفاده تاثیری مستقیم بر سرعت اجرای برنامه خواهد داشت. همچنان
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است. کاربر نهایی نیاز به سریعتر شدن و نگه داری بهتر  برای آنها طراحی شدههای کاربردی  متداول تر شده اندو بیشتر برنامه

های پردازش چندگانه برای  است. تسریع به وسیله افزایش سرعت کلاک و اخیرا اضافه کردن هسته از سیستم را فهمیده

است. این زمان در حال  یافته است اگرچه سرعت تراشه در طی سالها به طور نمایی افزایش های مشابه به دست آمده تراشه

ای تمایل دارند اگرچه به وسیله افزایش تعدادی هسته روی  خاتمه یافتن است و تولیدکنندگان به سمت پردازش چندهسته

شود.  ها ناشی می هایی در رابطه با حافظه و انسجام حافظه نهان و همچنین ارتباط بین هسته یک تراشه تنها چالش

اند اما تا زمانی که برنامه نویسان نوشتن  های به هم متصل تعدادی از موضوعات را حل کرده شبکههای منسجم و  پروتکل

برای  .ای ها دست نخواهند یافت های چند هسته گیرند مزیت کامل و کارایی پردازنده های کاربردی موازی را یاد می برنامه

زمان اجرای روش پیشنهادی بر حسب افزایش در تعداد  ارزیابی روش پیشنهادی در این بخش مقایساتی بر حسب تغییر در

هسته های اجرایی انجام شده است تا مقیاس پذیری روش پیشنهادی مورد ارزیابی قرار بگیرد. نتایج ارائه شده در جدول زیر 

 دهد.  این مقایسات را نشان می

 موازی بر اساس تعداد هسته متفاوت یافتن مجموعه غالب متصل: جدول مقایسه تسریع بین 2جدول 

 4 3      2 سریال فایل گراف/ تعداد هسته

4ELT 3221 2226 1926 1427 

CANT 17526 13224 9921 6923 

COPTER2 8829 6523 5123 3922 

BRACK2 10225 9024 7226 5028 

های پردازنده مورد استفاده، کارایی  نتایج روش پیشنهادی به خوبی مشخص است با افزایش تعداد هستهطور که از  همان

نیز شاهد افزایش در میزان تسریع به حالت  OpenMPیابد و با افزایش تعداد واحدهای اجرایی موازی در کتابخانه  افزایش می

دهد. نمودار زیر  ین امر کارایی روش پیشنهادی را نشان میباشیم. ا گراف در حالت سریال می مجموعه غالب متصلیافتن 

 دهد. مقایسه این حالات را به خوبی نشان می

 
 موازی بر اساس تعداد هسته متفاوت یافتن مجموعه غالب متصل: نمودار مقایسه تسریع 4شکل 

در زمان اجرای عملیات نیز کاهش  های موازی با رشد تعداد پردازنده ها انتظار می رود کهشایان ذکر است که در سیستم

البته باید توجه داشت که این کاهش زمان الزاماً به صورت خطی نمی باشد و تسریع عملیات موازی سازی به روش   یابد.
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برابر تسریع داشته باشید  4واحد اجرایی موازی استفاده می کنید، در شما می بایست  4خطی به معنی این است که اگر شما 

برابر تسریع و کاهش زمان اجرا در حالت  Pدستیابی به  جرا می بایست بر چهار تقسیم گردد. کاربرد های واقعی امکانو زمان ا

واحد اجرایی بر روی پردازنده های مختلف امکان پذیر نمی باشد. این امر به این دلیل است که تمامی برنامه های  Pاستفاده از 

گردد و تنها  ای از زمان اجرای الگوریتم به صورت سریال صرف میارند و بخش عمدهنوشته شده قابلیت اجرای موازی را ند

برابر  Pبخشی از برنامه به صورت موازی اجرا می شود. باید توجه داشت حتی در واقعیت، بخش موازی از اجرای برنامه نیز 

منجر به خطی ننودن تسریع بخش موازی کد  شود و این امر نخواهد شد، زیرا زمانی نیز برای ارتباطات مابین پردازنده می

البته باید توجه داشت که حتی اگر بخشی از برنامه به صورت موازی اجرا گردد و  .می گردد OpenMpموجود در کتابخانه 

در این  و شد خواهیم مواجه اجرا زمان در توجهی قابل د، باز هم با بهبواین بخش حداقل نیمی از کل زمان اجرائی را ثبت کند

 بسیار دارند کار و سر ها داده از زیادی حجم با که سازی بهینه های سیستم یا واقعی زمان های سیستم مختلف کاربردهای

های بسیار زیادی سر و کار داریم و  های و یالهای اجتماعی که ما با گرهشبکه گراف در مثال عنوان به باشد. می اهمیت حائز

باشند استفاده از روش های موازی سازی برای تسویه عملیات پردازش گراف در کارایی این گراف های موجود بسیار بزرگ می 

 باشد.الگوریتم ها بسیار تاثیرگذار می

 

 گیری نتیجهبحث و 

های زیستی و  های اجتماعی، شبکه ها در شبکه ، به دلیل کاربردهای آن چون یافتن گروهیافتن مجموعه غالب متصلاستفاده از 

است. هدف دومین شرط این است که با حداقل تبادل اطلاعات بین پردازشگرهای  بیماری شناختی افزایش یافتههای  شبکه

توانند در این عملیات مفید واقع شوند و به این ترتیب که ابتدا  ها می مختلف عملیات انجام شود. روشهای تقسیم بندی گراف

یافتن س گراف را به قسمتهای مساوی تقسیم کنیم. از آنجایی که صورت گراف نشان دهیم و سپ شبکه المان محدود را به

اند. دو گروه  ای به دست آمده های مکاشفه های عملی آن از روش حل گراف جزو مسائل سخت است، راه مجموعه غالب متصل

 ها وجود دارد: محلی و سراسری.  گسترده از این روش

، در پی ارائه روشی جدید بوده که OpenMpازی چندنخی در کتابخانه این تحقیق با مدنظر قرار دادن امکانات موازی س

یافتن دهد. ما برخی از عملگرهای الگوریتم  بندی گراف را با استفاده از این فناّوری افزایش می سرعت و دقت الگوریتم بخش

یافتن ایم. گوریتم  سازی کردهگراف را با معماری جدید برای دستیابی به عملکرد بهتر و بهینه موازی  مجموعه غالب متصل

ها و  شود. هر مرحله اندازه گراف را با از بین بردن رأس ای در یک یا چند مرحله انجام می چندمرحله مجموعه غالب متصل

های گراف  گردد و بخش کند، نهایتاً به عقب برمی می یافتن مجموعه غالب متصلتر را  های کوچک دهد، گراف ها کاهش می یال

توان در شمای کلی روش چند  بندی را می های تصحیح و بخش ای از روش کند. طیف گسترده تصحیح و بازسازی می اصلی را

زمان به دست دهد. در  تواند سرعت اجرای بالا و نتایج با کیفیت بالا را هم ای قرار داد. در بسیاری از موارد، این روش می مرحله

های گراف دارای  بندی گراف ارائه خواهد شد که در بخش محاسبه زیر درخت یک نسخه موازی جدید از بخش تحقیقاین 

های  گردد که در آن هر یک از بخش اجرا می OpenMPقابلیت اجرای موازی است و این بخش بر اساس کتابخانه موازی 

 برد. ای چندپردازنده بهره میه موازی تحت عنوان یک نخ تعریف شده و از قدرت اجرای موازی سیستم

توان  گردد، می ، گراف اولیه به دو زیر گراف کاملا مجزا تقسیم مییافتن مجموعه غالب متصلبا توجه به اینکه بعد از هر مرحله 

گراف اعمال نموده و هر بخش را به پردازنده  یافتن مجموعه غالب متصلعملیات موازی سازی را به خوبی بر روی الگوریتم 

های مستقل را موازی اجرا نمود و از امکانات چندین پردازنده  تقلی سپرد تا بنابر اصل تقسیم و غلبه بتوان اجرای بخشمس

با قابلیت استفاده از امکانات  OpenMpبصورت توام استفاده نمود. برای این کار در این تحقیق از کتابخانه موازی سازی 

 گراف را بهبود بخشیم. یافتن مجموعه غالب متصلهای  تا کارایی الگوریتم بریم ای بهره می های چندپردازنده سیستم

شود.  آغاز می 1های مختلف متفاوت بیش تر از  با اندازه P1 , P2 به دو مجموعه  Pالگوریتم ما با تقسیم پردازشگرهای 

 P1 , P2های متصل به رئوس در  آورند. هدف اولیه ما کاهش تعداد لبه ها را به وجود می تقسیم رأسP1 , P2های  مجموعه

سازیم. درغیر این صورت روش  باشد، ما کاری برای انجام دادن نداریم، پس پروسه را متوقف می است. اگر  1 2,P P  
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  باشد و نخ می  و گوییم  کنیم. می دهیم. ابتدا برای هر بخش یک پردازشگر انتخاب می زیر را ادامه می

 است.  S ،Liاجرایی  توانیم بگوییم که نخ باشد، می شود. اگر  اجرایی بخش محسوب می

دهد. بعد از  اجرایی گزارش می  ها را برای نخ کند و سپس آن تمام رئوس را محاسبه می D،مقادیر  هر پردازشگر در 

سازند،  کند و یکدیگر را از انتخاب خود مطلع می ، انتخاب میDمقدار  اجرایی یک حلقه نا مشخص با بیش ترین  آن هر نخ

، رئوس Dکنند. سپس مقادیر  ها را در لیستی به همراه نتایج خود ذخیره می کنند و آن سپس دو راس را علامتگذاری می

 کنند.  نامشخص را با استفاده از معادلات مربوطه به روز رسانی می

های اجرایی، این اطلاعات را از پردازشگری  های مجاور هر دو راس نیاز دارند. نخ ها به لیست از این معادلات دریافتیم که آن

کنند.  را به روز رسانی می Dکنند که برای رئوس انتخاب شده تعیین شده اند. پس از دریافت اطلاعات، مقادیر نسبی  تقاضا می

 ها برای پردازشگرهای مشخص شده در تا زمانی که تمام رأس Dرئوس و به روز رسانی مقادیر  ها این روند علامت گذاری آن

P1 , P2 گیرند که  های اجرایی با استفاده از روند مشابه مثل الگوریتم سریال تصمیم می کنند. سپس نخ تعیین شوند، تکرار می

های مجاور انتخاب  سازند و پردازشگرها، لیست را آگاه میها پردازشگرهای تصمیماتشان  چه راس هایی را جایگزین کنند. آن

باشند. پردازشگر این الگوریتم  کنند. بعد از جا به جایی رئوس، هر پردازشگر،دارای تعداد یکسانی رئوس می شده را جایگزین می

صورت موازی  را به P1 , P2ی ها نتوانند کاهش یابد. سپس مجموعه P1 , P2های خارجی بین  کند تا تعداد لبه کلی را تکرار می

 گیرند. برای این الگوریتم به کار می

برای ارزیابی روش پیشنهادی از مقایسات ای بر حسب تغییر در تعداد واحدهای اجرائی بر روی سیستم های چند پردازنده ای 

ر روی گراف های مختلفی را ب یافتن مجموعه غالب متصلاستفاده می گردد. ما عملیات  OpenMPبا استفاده از کتابخانه 

ها به کنیم که هر یک دارای منحصر به فردی می باشد و هر یک مربوط به یک کاربرد واقعی میباشد که این دادهاجرا می

بنچمارک هایی برای مقایسه و ارزیابی الگوریتم های مبتنی بر گراف در بسیاری از مطالعات تبدیل شدند و در این مطالعه نیز 

گراف حاصل  یافتن مجموعه غالب متصلعملکرد به دست آمده با استفاده از  مشاهده مورد استفاده قرار گرفته است.به صورت 

 یافتن مجموعه غالب متصلو اجرای موازی عملیات بیان شده، در مقایسه با روش  OpenMpدر حالت استفاده از کتابخانه 

های ایجاد شده   شنهادی بر حسب تمامی مقادیر مختلف برای بخشدهد که روش پی باشد. نتایج نشان می دارای برتری می

توسط الگوریتم پیشنهادی برای تمامی نمونه ها دارای برتری قابل توجهی به حالت سریال دارد. همچنین باید به این نکته 

ی موازی آن در حالت یابد که اجرا توجه نمود که با افزایش تعداد یال و بزرگ شدن گراف ها حجم عملیات های افزایش می

که دارای تعداد یال  CANT، تسریع بیشتری را نشان می دهد. به عنوان نمونه گراف ورودی  سریال با افزایش تعداد بخش

بسیار بیشتری نسبت به نمونه های دیگر بوده عملیات پردازش را در زمان بسیار بیشتری انجام داده و در عین حال میزان 

های استاندارد، اعتبار سازی بر روی دادهنتایج شبیه یال برای این نمونه ورودی بیشتر بوده است.تسریع نسبت به حالت سر

صورت کلی بسیار کارآمد و دارای تسریع مناسبی  دهد که روش پیشنهادی به کند. نتایج نشان میروش پیشنهادی را تأیید می

یافتن مجموعه غالب سازی  ای موازی سازی برای اجرای موازیه در مطالعات آتی از سایر روشباشد. نسبت به حالت سریال می

از قدرت اجرای موازی بر روی چند سیستم  MPIگردد تا با استفاده از کتابخانه  گردد و سعی می گراف استفاده می متصل

 توزیع شده بهره برد.
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