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   يباكتر يابيغذا يساز نهيبه يمواز تميالگور كيارائه 
  يكيشده در واحد پردازش گراف يساز ادهيپ

  يموسو يمرتضديس و يعيرف يعل

  
   

بر  يمبتن يساز نهيبه يها تمياز الگور يكي يباكتر يابيغذا تميالگور :چكيده
 مختلف علوم استفاده يها ل جستجو در شاخهيحل مسا ياست كه برا تيجمع

 ياجرا تيكه امروزه مورد توجه قرار گرفته است قابل ياز موارد يكي. شود يم
. است يكيگراف يها در پردازنده تيجمع بر يمبتن يساز نهيبه يها تميالگور يمواز

در مواجهه با  يباكتر يابيغذا يساز نهيبه تميالگور نييبا توجه به سرعت پا
 نيبا ابعاد بزرگ توسط ال يحل مسا ييعدم توانا نيو همچن دهيچيل پيمسا
 يراه حل مناسب برا كي يكيگراف يها پردازنده يآن بر رو ياجرا تم،يالگور

از  ينسخه مواز كينوشته ما  نيدر ا. باشد يم تميالگور نياپوشش نقاط ضعف 
 يها اجرا در پردازنده تيكه قابل ميارائه داد يباكتر يابيغذا يساز نهيبه تميالگور
را با  تميالگور نيا ييكارا نيهمچن. كودا را دارد يده از طراحو با استفا يكيگراف

 تميبا الگور سهيدر مقا يساز نهيشده به ل شناختهياز مسا ياستفاده از تعداد
نشان  جينتا. ميقرار داد يابيمورد ارز يباكتر يابيغذا يساز نهياستاندارد به

 يابياستاندارد غذا تمينسبت به الگور يباكتر يابيغذا يمواز تميكه الگور دهد يم
  .باشد يم يبالاتر ييسرعت و كارا يدارا يباكتر
  

كودا،  ،يباكتر يابيغذا يمواز تميالگور ت،يبر جمع يمبتن تميالگور :كليدواژه
  .يكيواحد پردازش گراف

  قدمهم - 1
هاي علوم  سازي اهميت زيادي در بسياري از شاخه هاي بهينه تميالگور

و مهندسان علاقه دارند تا  ها دانيها، شيم نبه عنوان مثال فيزيكدا. دارند
 اي يك طرح بهينه براي طراحي يك پروسه شيميايي به كار برند و

محصول توليدشده را با داشتن شروطي مثل هزينه و آلودگي كم، بيشينه 
همچنين در برازش غير خطي مدل و منحني نيز به نوعي به . دكنن

كنندگان در عمليات نيز بايد  تحقيق اقتصاددانان و. سازي نياز داريم بهينه
 يها تميالگور. جايابي بهينه منابع در جامعه و صنعت را پيدا كنند

 يبيتقر يها تميو الگور قيدق يها تميبه دو دسته الگور يساز نهيبه
به  نهيجواب به افتنيقادر به  قيدق يها تميالگور. شوند يم يبند ميتقس

ندارند و  ييسخت كارا يساز نهيل بههستند اما در مورد مساي قيصورت دق
. ابدي يم شيافزا ييمسايل به صورت نما نيزمان حل آنها در ا

در ) نهيبه به كينزد(خوب  يها جواب افتنيقادر به  يبيتقر يها تميالگور
 يها تميالگور. سخت هستند يساز نهيمسايل به يزمان حل كوتاه برا

 يبند بخش يو فراابتكار يرابتكا يها تميبه دو دسته الگور زين يبيتقر
قرارگرفتن آنها در نقاط  ،يابتكار يها تميالگور يمشكل اصل. شوند مي
. كاربرد در مسايل گوناگون است يآنها برا يو ناتوان يمحل  نهيبه
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 يابتكار يها تميمشكلات الگور نيحل ا يبرا يفراابتكار يها تميالگور
 يها تمياز انواع الگور يكي ،يكارفراابت يها تميدر واقع الگور. اند ارائه شده

 نهيرفت از نقاط به برون يراهكارها يهستند كه دارا يبيتقر يساز نهيبه
. از مسايل هستند يا گسترده فيو قابل كاربرد در ط باشند يم يمحل
كه از  افتهيتوسعه  رياخ هاي ههدر د تمينوع الگور نياز ا يگوناگون يها هرد

اشاره  تيبر جمع يمبتن يهاي فراابتكار تميلگورتوان به ا مي آنها نيتر مهم
، ]1[ هاي ژنتيك الگوريتم ،ها اين الگوريتم نيتر از معروف يتعداد. كرد
زنبور  تميالگورو ] 3[ مورچه تمي، الگور]2[ سازي ذرات بهينه تميالگور
  .باشند مي ]4[ عسل
هاي مختلف  كه در شاخه تيبر جمع يهاي مبتن تمياز الگور گريد يكي

 يباكتر يابيغذا يساز نهيبه تميعلوم مورد استفاده قرار گرفته است الگور
الهام  ييمنابع غذا افتني يها برا يباكتر يعيكه از رفتار طب باشد مي

  .است گرفته
ها همواره از مسايل مورد نظر  تميالگور نيا ييبردن سرعت و كارابالا

استفاده شده  يهاي مختلف افتيمنظور از ره نيا يبرا ومحققان بوده 
 يديبريهاي ه تميو ساخت الگور گريكديها با  تميالگور نيا بيترك. است

 ستا تيبر جمع يهاي مبتن تميالگور يبردن كارايهاي بالا از روش يكي
هاي قدرتمند موجود در  با مدل تميالگور كيكه در آن نقاط ضعف 

 نيا يمواز ياجرا نيهمچن .شود مي نيگزيجا گريهاي د تميالگور
با . باشد مي آنها يبردن سرعت اجرابالا هاي افتياز ره يكيها  تميالگور

 يخوب ليپتانس، ها تميالگور نيا يدر تمام يتوجه به وجود ذرات مصنوع
ها در  تميالگور نيا يمواز ياجرا. آنها وجود دارد يساز يوازم يبرا
هاي  پردازنده. صورت گرفته است يمختلف يافزار سخت يها طيمح
باشند كه امروزه  مي عيسر اريبس يهاي پردازش مواز طياز مح يكيگراف

. قرار گرفته است يهاي مواز برنامه ياجرا يمورد توجه محققان برا
نمودن  و آسان يكيهاي گراف افزار پردازنده سخت باارتباط  يبرا نيهمچن
و ارائه شده  يطراح يمختلف يافزار هاي نرم بستر، آنها يبرا يسينو برنامه

كه  باشد يكودا م يمعمار آنها نيتر و محبوب نيتر ياز قو يكي. تاس
 يبر رو يهاي مواز كد يو طراح يسينو برنامه يبرا ايديتوسط شركت انو

  .شده است يشركت طراح نيا يكيهاي گراف پردازنده
 يكودا برا يبا استفاده از معمار ياديز تيبر جمع يهاي مبتن تميالگور

ارائه شده كه سرعت و  يكيهاي گراف ازندهپرد يبر رو يمواز ياجرا
] 5[مثال در  يبرا. داده است شيها برابر افزا ها را تا ده تميالگور يكاراي

 يساز ادهيكودا پ يدر معمار يبه صورت مواز كيژنت تمينسخه الگور كي
شود و با استفاده  مي استفاده رهياز روش جز تميالگور نيشده است كه در ا
گذرگاه داده  به استفاده از ازين يكيگراف در پردازنده ياز حافظه اشتراك

رفتن سرعت ه است و سرعت اجرا به واسطه بالابرد انيرا از م ستميس
، تمياز الگور شتههر ر يبرا تميالگور نيدر ا .است افتهي شيارتباط، افزا

 نيمهاجرت ب. در نظر گرفته شده است يكيگراف نخ در پردازنده كي
 يشود و برا مي انجام يكيگراف در پردازنده يفظه اصلتوسط حا ها رهيجز
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استفاده  كيتونيبا يساز مرتب تميتابع تناسب از الگور ريمقاد يساز مرتب
 يساز نهيبه تميالگوربا استفاده از  سندگانينو] 6[در  نيهمچن. شده است

 يطراح CUBAزنبور به نام  يمواز تميالگور كيكودا  يزنبور و تكنولوژ
را  يكيگراف افزار موجود در پردازنده سخت ياجرا بر رو تيكه قابلاند  كرده
چند ، يكيافزار كارت گراف در هر بلوك از سخت تميالگور نيدر ا. دارد
حافظه  قيها از طر يكلون نيب اطارتب. شده است يساز ادهيزنبور پ يكلون

. رفتن سرعت ارتباط خواهد شدشود كه باعث بالا انجام مي ياشتراك
زوج و  يساز مرتب كيبردن سرعت اجرا از تكنبالا يطراحان برا نيهمچن
استفاده  يبه صورت مواز هاتابع هدف زنبور ريمقاد يساز مرتب يفرد برا

به  يسرعت دسترس. را بالا برده است تميورالگ يامر كاراي نيكرده اند كه ا
 متياز الگور تر عيبرابر سر 56تا  13 نيب اريتابع مع نيچند يجواب برا

 يتراكم ذرات مواز تميالگور كي سندگانينو] 7[ در. زنبور است يبيترت
 يها پردازنده يكودا بر رو ياند كه با استفاده از معمار كرده يطراح
سازمان  تميالگور نيدر ا. باشد مي اجراقابل  Nvidiaشركت  يكيگراف
 يطراح يبعد كي اي هيبه صورت آرا يكيگراف  ها در داخل پردازنده داده

 شيرا افزا تميالگور نينكته جالب توجه كه سرعت ا نيهمچن. شده است
 اتيعمل يدر ابتدا تميالگور ياجرا ازيمورد ن ياعداد تصادف ديتول داده است

چند  يبرا تميالگور نيا ياجرا. باشد مي تميالگور يو قبل از شروع اجرا
ققان در مح. دهد مي را نشان يبرابر11سرعت  شيافزا، معروف اريتابع مع

 افزار پردازنده قابل اجرا در سخت يمورچه مواز يكلون تميالگور كي] 8[
استاندارد مورچه  تميبر اساس الگور تميالگور نيا .اند ارائه كرده يكيگراف
حل مسئله  يبرا تميالگور نياز ا. شده است يطراح ممينيم -مميسكما

 يبيترت تميا الگورب سهيگرد استفاده شده كه توانسته در مقا فروشنده دوره
از دو  تميالگور نيدر ا .دهد شيبرابر افزا 6/23استاندارد سرعت را به اندازه 

در . استفاده شده است يهاي مواز مورچه متعدد و مورچه يروش كلون
 يهاي پردازش واحد نيمورچه ب يكلون ديمورچه متعدد، چند يروش كلون

هر  يو برا ابدي مي بلاك اختصاص كي يشوند و به هر كلون مي پخش
هاي  در روش مورچه. شود مي نخ از همان بلاك در نظر گرفته كيمورچه 

عناصر  نيها ب مورچه ،شود مي مورچه استفاده يكلون كياز  يمواز
نخ در نظر گرفته شده كه  كيهر مورچه  يو برا شوند يم عيتوز يازشپرد
هاي  شدر همه رو. دهد مي مربوط به آن را انجام يمحاسبات اتيعمل
در  تيبر جمع يهاي مبتن تميالگور يو اجرا يساز يمواز يشده برا ارائه

 يريگ ها به طور چشم تميالگور يو سرعت اجرا يكاراي، يكيپردازنده گراف
را در  يكيهاي گراف پردازنده ييو توانا تيمطلب اهم نيكه ا افتهي شيافزا
نسخه  كي قيحقت نيدر ا. دهد مي نشان يساز نهيهاي به تميالگور ياجرا
شده  يساز ادهيو پ يطراح يباكتر يابيغذا يساز نهيبه تمياز الگور يمواز

توسط  يراحط نيا. را دارد يكيپردازنده گراف ياجرا بر رو تياست كه قابل
 يگيهاي گراف اجرا در پردازنده تيكودا انجام شده كه قابل يافزار بستر نرم

 تميشده با نام الگور ارائه تميسپس الگور. باشد مي را دارا ايديشركت انو
مسئله معروف  نيتوسط چند (CB-BFO) يباكتر يابيغذا يمواز
استاندارد  يباكتر يابيغذا يساز نهيبه تميبا الگور وستهيپ يساز نهيبه
  .شد سهيمقا

 يشده قبل مانجا يو كارها يباكتر يابيغذا تميالگور يادامه به بررس در
 يباكتر يابيغذا يمواز تميالگور يدر بخش بعد نيهمچن. ميپرداز مي
با  ديجد تميالگور يكاراي سهيمقا جهينت يانيدر بخش پا. شود مي يمعرف
  .خواهد شد ياستاندارد بررس يباكتر يابيغذا تميالگور

  قيتحق نهيشيپ - 2
 شترياز مسايل هستند كه در ب يدسته مهم يساز نهيبه مسايل

كردن مقدار داييل هدف پمسا گونه نيدر ا. علوم كاربرد دارند يها شاخه
 گونه نيحل ا يبرا. است نديفرا ايتابع  كياز ) نهيبه( نهيشيب اي نهيكم

 عتيطب ريارائه شده است اما در چند دهه اخ يهاي مختلف تميمسايل الگور
 يساز نهيهاي توانمند به تمياز الگور ياديبخش ابداع تعداد نسباتاً ز الهام

 ييتوان به توانا مي ها تمينوع الگور نيهاي ا تياز جمله قابل. بوده است
به مشتق تابع  ازيبزرگ در زمان كم، عدم ن اريبس يثر فضاهاؤم يجستجو

كم و  اريبس يمحاسبات نهيهز ،يمحل نهياز نقاط به زيگر ييهدف، توانا
 يساز نهيبه تميها الگور تميالگور نياز ا يكي .آسان اشاره كرد اتياضير

بر  يمبتن تميالگور كي زين تميالگور نيا]. 9[ باشد يم يباكتر يابيغذا
الهام گرفته  عتيها در طب يباكتر يابياست كه از روش غذا يهوش تجمع

 تميها در الگور يهمان باكتر يعني يبا توجه به وجود ذرات مصنوع. است
اجرا  يبرا يآن و طراح يساز يامكان مواز، يباكتر يابيغذا يساز نهيبه

  .وجود دارد يكيدر پردازنده گراف
  يباكتر يابيغذا يساز نهيبه تميالگور 1- 2
 يساز نهيبه يها از روش يكي يباكتر يابيغذا يساز نهيبه تميالگور

حل  يبرا نويتوسط پاس 2001بار در سال  نياست كه اول تيبر جمع يمبتن
]. 9[ شد يمعرف يبه جامعه علم 2002ابداع و در سال  يساز نهيمسايل به
 ياز جمله طراح يحل مسايل مختلف مهندس يبرا تميگورال نيتاكنون از ا

و ] 11[ يهارمون نيتخم، ]9[ يقيكنترل تطب، ]PID ]10هاي  نندهك لكنتر
  .است استفاده شده تيبا موفق] 12[ يهاي عصب آموزش شبكه

  عتيدار در طب هاي تاژك يباكتر يابينحوه غذا 2-1-1
 يها ياز باكتر يبرخ يدگاز زن يريگ با الهام يباكتر يابيغذا تميالگور

موسوم  يابزار يو سالامونلا كه دارا يكولاياز جمله ا عتيموجود در طب
هستند، ابداع شده  رامونشانيپ طيدادن خود در مح حركت يبه تاژك برا

 قيربسته به نوع چرخش تاژك خود به دو ط ها يگونه از باكتر نيا. است
دار  هاي تاژك ير اكثر باكترد. حركت كنند رامونشانيپ طيتوانند در مح مي

هاي ساعت منجر به حركت  چرخاندن تاژك در خلاف جهت حركت عقربه
هاي ساعت باعث جنبش  رو به جلو و چرخاندن در جهت حركت عقربه

. گردد يم ديجد يتصادف ريمس كيگرفتن آن در و قرار يهدف باكتر يب
كه  شود يو حركت رو به جلو باعث م يجنبش تصادف بيترك بيتتر نيبد

و  نهيدر جهات مختلف به طور به يتصادف يبتواند با جستجو يباكتر
احساس  يباكتر كيمنظور معمولاً اگر  نيا يبرا. دنبال غذا بگردد يثرؤم

تر است با چرخاندن  يغن ييمنبع غذا كيشدن به  كيكند كه در حال نزد
 هاي ساعت رو به جلو حركت جهت حركت عقربه لافتاژك خود در خ

جهت حركت خود از منبع  رييبخواهد با تغ يباكتر نياگر ا يول دكن مي
  بهتر بگردد تاژك خود را  ييدور شده و به دنبال منابع غذا يفعل ييغذا

حركت  ريدر عمل، مس. چرخاند مي هاي ساعت عقربه در جهت حركت
 يتصادف دنيرو به جلو و جنب ياز شنا يا دهيچيپ بياز ترك يها ناش يباكتر

تراكم  نيشتريبا ب يا در نقطه يآن قرارگرفتن هر باكتر جهينت است كه
ها  يحركت باكتر نيبه ا يشناس ستيدر علم ز .باشد مي ييمواد غذا

توان  مي فوق حاتيبا توجه به توض. شود مي گفته زياصطلاحاً كموتكس
 يمحل يجستجو يدر واقع نوع زيكموتكس عمل ياضيگفت كه از نظر ر

دار مرتباً از عمل  تاژك يها يباكتر. است نهينقطه به تيموقع افتني يبرا
 يدر زندگ. كنند مي بهتر استفاده ييمنابع غذا افتني يبرا زيكموتكس

وجود دارد كه  زين گريدو عامل مهم د زيها علاوه بر كموتكس يباكتر
هر  ميدان مي طور كه همان. د مثل و مرگيتول اي يعبارتند از هماور

از وسط به دو  ينيمثل پس از گذشت زمان مع ديولانجام ت يبرا يباكتر
 يكه دسترس ييها يباكتر عتيكه در طب ستا يهيبد. شود مي ميتقس مين
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 زين يمثل بالاتر ديداشته باشند از سرعت تول ييبه منابع غذا يتر مناسب
 ينيپس از گذشت زمان مع يباكتر ره نيهمچن. برخوردار خواهند بود

  .شود يخارج م تايو از گردونه ح رديم مي
  يباكتر يابيغذا يساز نهيبه تميشرح الگور 2-1-2

 يابيمشابه با روش غذا ياز روش زين يباكتر يابيغذا تميالگور در
 نيدر ا. شود مي استفاده يساز نهيحل مسايل به يبرا عتيها در طب يباكتر
كه در ادامه تعداد  يهاي مصنوع ياز باكتر يا هياول تيابتدا جمع تميالگور

 طولشده و سپس در  ديتول يبه صورت تصادف ميده ينشان م Sآنها را با 
كه  شود يآنها انجام م يبر رو اتيسه نوع عمل بيبه ترت تميالگور ياجرا

  .يپراكندگ -مثل و حذف ديتول ز،يعبارتند از كموتكس
 يبه طور تصادف ها يباكتر نياز ا كي ابتدا هر زيهر مرحله كموتكس در

حركت در جهت  نيكه به ا ديآ ميبه حركت درجهت خاص  كيدر 
. شود يرانش گفته م يقبل رياصطلاحاً لغزش و ادامه در جهت مس، يتصادف

 نيجا شود ا هجاب يتر نهيبه نقطه به يباكتر يحركت تصادف نياگر در اثر ا
صورت حركت  نيا ريكند و در غ مي دايادامه پ يقبل ريمس رحركت د

 يمثل كه مرحله بعد دياز انجام عمل تول شيپ. شود مي متوقف يباكتر
و  نيها به دفعات مع يباكتر يتوسط تمام زيعمل كموتكس، است تميالگور
  .شود مي انجام، ميده مي شينما Ncشده كه در ادامه با  نييتع شياز پ

 نيدر ا. شود مي مثل آغاز ديمرحله تول زياز انجام عمل كموتكس پس
بار انجام عمل  Nc يكه در ط يازاتيامتها بر اساس مجموع  يمرحله باكتر

از  يميپس از آن ن. شوند مي يساز اند مرتب كسب كرده زيكموتكس
 كيهر  يشوند و به جا مي حذف اند شده ازيامت نيكه حايز بدتر ها يباكتر

. گردد يم نيگزيجا مانده يهاي باق ياز باكتر كياز هر  يكپ كياز آنها 
 يها تا زمان يكه در آنها باكتر عتيبر طبحاكم  نيبر خلاف قوان نيبنابرا

   ريفراهم باشد به طور نامحدود به تكث اتشانيح يبرا ازيمورد ن طيكه شرا
 تيجمع يكتربا يابيغذا تميدهند، در الگور مي ادامه تيجمع اديو ازد
هاي  كردن آنها با نمونه نيگزيتر و جا فيهاي ضع ها با حذف نمونه يباكتر
پس از انجام  .شود يثابت نگه داشته م تميالگور يتر در طول اجرا يقو

كه در قبل به آن  يبيبه همان ترت زيمثل دوباره عمل كموتكس ديعمل تول
 بار تكرار Nre زيمثل ن ديتول نديفرا نيشود و ا مي اشاره شد انجام

كه  يبار Nreاز  كيفوق در هر  حاتيدر واقع با توجه به توض. گردد مي
  .رديانجام گ زيبار عمل كموتكس Nc ديشود با مي ممثل انجا ديعمل تول
 Nc يمستلزم اجرا كيمثل كه هر  ديبار انجام عمل تول Nreاز  پس

 - مرحله حذف يعني يانياست، نوبت به مرحله پا زيبار انجام عمل كموتكس
 نيها با احتمال مع ياز باكتر كيمرحله هر  نيدر ا. رسد مي يپراكندگ

Ped كيمنظور اگر  نيا يبرا. گردند مي يكندگدچار مرگ و سپس پرا 
 يباكتر كيآن  يحذف گردد به جا اتيبا مرگ خود از گردونه ح يباكتر

مرحله . شود مي از دامنه مسئله قرار داده يا در نقطه يبه صورت تصادف
نكته لازم است كه  نيتوجه به ا. رديگ مي بار انجام Ned يپراكندگ -حذف
 ير واقع شامل سه حلقه تو در تو است به طورد يباكتر يابيغذا تميالگور

بار عمل  Nre، يپراكندگ -بار عمل حذف Nedاز  كيهر  يزاكه به ا
بار عمل  Ncمثل،  ديبار عمل تول Nreاز  كيهر  يمثل و به ازا ديتول

حلقه مربوط به  نيتر يرونيب گريبه عبارت د. رديگ مي انجام زيكموتكس
 زيحلقه مربوط به عمل كموتكس نيتر يو داخل يپراكندگ -عمل حذف

 يبار محاسبات شيافزا لياز دلا يكيتو در تو  هسه حلق نيوجود ا. است
 يساز نهيهاي به تميالگور گريبا د سهيدر مقا يباكتر يابيغذا تميالگور
  .است تيبر جمع يمبتن

)كه  ميكن مي ادامه فرض در , , )i j k lθ يبردار nاست كه  يبعدn 

ام را در i يباكتر تيبردار موقع نيابعاد مسئله است و ا ايها  ريتعداد متغ
. دهد مي ام نشانl يپراكندگ -ام و حذفk مثل ديتول، امj زيكموتكس
 تيموقع زيدر هر بار انجام عمل كموتكس يباكتر يابيغذا تميدر الگور

  شود مي داده رييتغ ريبه صورت ز امi يباكتر
( )( , , ) ( , , ) ( )

( ). ( )
i i

T

ij k l j k l c i
i i

θ θ ∆+ = +
∆ ∆

1  )1(  

) كه )i∆ بردار  كيnعدد  كيهاي آن  هياز درا كياست كه هر  يبعد
] در بازه كنواختي عيبا توز يتصادف , ]−1 ,باشد و  مي 1 , ,i S= 1 2… 
) بيضر. است )C i است كه معمولاً عدد  زياندازه گام كموتكس زين
نكته لازم  نيتوجه به ا. شود يم نظر گرفته در 01/0 اي 1/0مثل  يكوچك

 يتوان اندازه گام متفاوت مي ها ياز باكتر كيبه هر  يكل حالتاست كه در 
   نيبا ا. منظور است نيبه هم زين i سيرا نسبت داد كه استفاده از اند
و ثابت  كسانيبا اندازه  ييها ها با گام يحال در اكثر مواقع تمام باكتر

  .كنند يحركت م
به  توان يرا م يباكتر يابيغذا تميالگور، فوق حاتيتوجه به توض با

  :كرد يساز ادهيپ ريصورت ز
، S ،Nc ،Ns ،Nreهاي  از پارامتر كيبه هر : هياول مقداردهي -1

Ned ،Ped و ( )C i كه در آن:  
S :ها يتعداد باكتر  

Nc :زيتعداد مراحل كموتكس  
Ns :در هر مرحله  يهر باكتر يابر يهاي متوال حداكثر تعداد رانش

  زيكموتكس از
Nre :مثل ديتعداد مراحل تول  

Ned :يپراكندگ -تعداد مراحل حذف  
Ped :ها ياحتمال حذف باكتر  

( )C i :يباكتر زياندازه گام كموتكس iام  
مقدار  كيها  ياز باكتر كيبه هر . دينسبت ده يمقدار مناسب، است
  .ديمسئله نسبت ده فيرا از دامنه تعر هياول يتصادف
l پراكندگي -حلقه حذف -2 l= +1  
k مثل دحلقه تولي -3 k= +1  
j زحلقه كموتكسي -4 j= +1  
, به ازاي 4-1 , ,i S= 1 ام را به i يباكتر زيعمل كموتكس …2

  .ديانجام ده ريصورت ز
) يعني نهمقدار تابع هزي 4-2 , , , )J i j k l ديرا محاسبه كن.  
) دقرار دهي 4-3 , , , )LastJ J i j k l= .يساز رهيذخ ليدل ( , , , )J i j k l 

 نهيتابع هز يدست آمده براه مقدار را با مقدار ب نياست كه بعداً ا نيا
  .كرد ميخواه سهيمقا يبعد زيدر كموتكس يباكتر نيتوسط هم

) بردار تصادفي: لغزش 4-4 )i∆ كيهاي آن  هياز درا كيكه هر  را 
]و در بازه  كنواختي عيبا توز يعدد تصادف , ]−1   .ديكن ديتول است 1

به روز  ريرا با استفاده از رابطه ز يباكتر تموقعي: حركت 4-5
  ديكن يرسان

( )( , , ) ( , , ) ( )
( ). ( )

i i

T

ij k l j k l c i
i i

θ θ ∆+ = +
∆ ∆

1  )2(  

)مقدار  4-6 , , , )J i j k l+1  را با استفاده از( , , )i j k lθ +1 
  .دكني محاسبه

  :ديرا انجام ده رمراحل زي: شناكردن 4-7
  .ديشمارنده طول شنا را برابر صفر قرار ده mمقدار  4-7-1
mكه  تا زماني 4-7-2 Ns< ديرا تكرار كن ريبود مراحل ز:  
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m دقرار دهي 4-7-2-1 m= +1  
)اگر  4-7-2-2 , , , ) LastJ i j k l J+ را برابر  LastJگاه  آن 1>

( , , , )J i j k l+1 ديو مقدار جد دقرار دهي ( , , )i j k lθ را با استفاده از  1+
دست آمده ه محاسبه كرده و با استفاده از مقدار ب يباكتر تيمعادله موقع

) يبرا , , )i j k lθ ) ديمقدار جد، 1+ , , , )J i j k l+1 ديرا محاسبه نماي.  
m ديصورت قرار ده نيا ردر غي 4-7-2-3 Ns= شده جاديو حلقه ا

  .ديده انرا پاي 2- 7-4توسط 
i به سراغ باكتري 4-8 i منظور اگر نيا يبرا. ديبرو 1+ S<  است

  .ديرا آغاز كن يبعد يمربوط به باكتر اترفته و عملي 2-4به مرحله 
jاگر  -5 Nc< ديبرو 4گاه به مرحله  آن.  
  :ديرا انجام ده ريمراحل ز: مثل دتولي -6
, يشده و به ازا داده lو  k به ازاي 6-1 , ,i S= 1 شاخص ، …2
  ديمحاسبه كن ريام را با استفاده از معادله زi يت باكترسلام

( , , , )
Nc

i
Health

J
J J i j k l

+

=

= ∑
1

1
 )3(  

i يدست آمده براه ها را با استفاده از مقدار ب باكتري 6-2
HealthJ  ها به

  .ديمرتب كن يصعود بيترت
Srكه  يباكتر Srتعداد  6-3 S= مقدار  نيشتريرا كه حايز ب 2
i يبرا

HealthJ از  كيهر  يو به جا ديحذف كن اتياز گردونه ح اند شده
  .ديمانده قرار ده يباق يباكتر Srاز  يكپ كيآنها 
kاگر  -7 Nre< ديبرو 3گاه به مرحله  آن.  
, يبه ازا: پراكندگي -حذف -8 , ,i S= 1 ها را  ياز باكتر كيهر  …2

منظور در  نيا يبرا. ديحذف و سپس پراكنده كن Ped نيبا احتمال مع
از  ينقطه تصادف كيرا در  ديجد يباكتر كي، يصورت حذف هر باكتر

 يهاي كلون يتعداد باكتر بيترت نيبد. دينماي جاديمسئله ا فيدامنه تعر
  .خواهد ماند يثابت باق

l اگر -9 Ned<  ديبرو 2به مرحله.  
  تميالگور انپاي -10

  شده مرتبط انجام يكارها 2-2
 يهمگراي نييسرعت پا يباكتر يابيغذا تميمشكل الگور نيتر بزرگ

مانند  گريد يساز نهيههاي معروف ب تميبا الگور سهيدر مقا تميالگور نيا
 يابيغذا تميالگور نيهمچن. زنبور عسل است تميالگور اي كيژنت تميالگور
 دهيچيدر مواجهه با مسايل پ يهمگراي نييبا توجه به سرعت پا يباكتر
علت . كردن جواب را ندارددايپ ييدچار مشكل شده و گاهاً توانا يساز نهيبه
وجود سه . مشاهده كرد تميگورتوان در بدنه ال مي مشكلات را نيا ياصل

 سه حلقه اجرا نيها كه در داخل ا يحلقه باكتر نيحلقه تودرتو و همچن
در  موضوع نيا. برد مي را به شدت بالا تميالگور نيا يشود بار محاسبات مي

 يحل مسايل يبرا تميالگور نيمحسوس و مشخص است كه از ا يهنگام
  .وداستفاده ش اديز يدگيچيبا ابعاد بالا و پ

 يباكتر يابيغذا تميالگور يمشكل اساس نيحل ا يبرا ياديز يكارها
با  يباكتر يابيغذا تميالگور بيها ترك راه حل نياز ا يكي. انجام شده است

 كيها و ساخت  تميالگور نيتر و استفاده از نقاط قوت ا يهاي قو تميالگور
 يابيغذا تميالگور بيبا ترك] 13[مثال در  يبرا. است يديبريه تميالگور
شده كه تا  يطراح يديبريه تميالگور كيتراكم ذرات  تميبا الگور يباكتر

را از لحاظ سرعت  يباكتر يابيغذا تميمشكلات الگور ياديحدود ز
 يابيغذا تميبا الگور سهيدر مقا تميالگور نيا. دهد مي پوشش يهمگراي
ا در ر يبهتر يتراكم ذرات سرعت و كاراي تميالگور نيو همچن يباكتر

در  نيهمچن. معروف از خود نشان داده است يساز نهيحل چند مسئله به

 تميو الگور يباكتر يابيغذا تمياز الگور يديبريه تميالگور كي] 10[
 نيحل مسايل جستجو و همچن يبرا تميالگور نيا. ارائه شده است كيژنت
مورد  كيتوماتگلاتور ولتاژ ادر ر PIDي ها كننده كنترل ميتنظ يبرا
 گريهاي د تميبا الگور سهيرا در مقا يبهتر يكاراي وستفاده قرار گرفته ا

 تميالگور بياستفاده از ترك. از خود نشان داد يساز نهيحل مسايل به يبرا
در . مورد توجه محققان بوده است زين يهاي فاز ستميبا س يباكتر يابيغذا

 نهيانتخاب به يارائه شده كه برا يفاز يباكتر يابيغذا تميالگور كي] 11[
 تميالگور نيا. كند مي ها از استنتاج استفاده يمرحله حركت باكتر يبرا
مورد استفاده  زيشده توسط نو بيهاي تخر گناليس يهماهنگ نيتخم يبرا

 طيمتناسب با مح ياندازه حركت باكتر تميالگور نيدر ا. قرار گرفته است
 يعت همگرايرفتن سرعمل باعث بالا نيشود كه ا ميمشخص  ياتيعمل

  .شده است تميالگور
كه  يباكتر يابيغذا تميالگور يبردن كارايهاي بالا از راه حل گريد يكي

 جاديا يبرا تميدر ساختار الگور رييمورد توجه محققان قرار گرفته است، تغ
اجرا  نيقادر باشد در ح تميكه الگور يبه طور است ايهاي پو پارامتر

نسخه  كي] 14[در . را بالا ببرد يو كارايداده  رييخود را تغ يپارامترها
نسبت  يبالاتر يارائه شده كه كاراي يباكتر يابيغذا تمياز الگور افتهيرييتغ

 شده يگذار نام يروش كه روش انطباق نيدر ا. استاندارد دارد تميبه الگور
 ريياقدام به تغ ايدر هنگام اجرا و حل مسايل به صورت پو تميالگور، است

 يبرا يروش سرعت همگراي نيا زبا استفاده ا. كند مي خود هاي پارامتر
 ياستاندارد و حت تميبا الگور سهيدر مقا اريبه چند تابع مع يده جواب
 افتهي شيتراكم ذرات افزا تميو الگور كيژنت تميمانند الگور ييها تميالگور
  .مناسب نخواهد بود يساز نهيهمه مسايل به يروش برا نيا يول است
 يافزار هاي سخت تيو قابل يهاي پردازش مواز كيشدن تكن مطرح با

مورد  يها به صورت مواز تميالگور ياجرا دهيا، يا هستههاي چند پردازنده
توسط متخصصان  زين يباكتر يابيغذا تميالگور. قرار گرفته است يبررس
 او توانسته است ب افتهي رييتغ يا پردازندههاي چند طياجرا در مح يبرا
. از خود نشان دهد يو سرعت قابل توجه يكاراي يصورت موازبه  ياجرا
 يارائه شده كه برا يباكتر يابيغذا يمواز تميالگور كي] 15[در 
از مراحل مهم  يكي. استفاده شده است ريتصاو يساز در فشرده يساز نهيبه

مسئله  كياست كه  ريحركت تصاو زانيم نيتخم، ريتصاو يساز فشرده
 نيتوان ا مي يساز نهيهاي به تميبا استفاده از الگور .باشد مي يساز نهيبه
در  نييپا يبا توجه به سرعت همگراي يانجام داد ول يرا به خوب نديفرا

بردن بالا يبرا يساز يمواز افتياستاندارد، از ره يباكتر يابيغذا تميالگور
مورد  پردازندهچند يمعمار كيدر  تميالگور نيا. سرعت استفاده شده است

مقدار تابع تناسب  نيتر نهيروش محاسبه به نيدر ا. رديگ مي ده قراراستفا
ها در مرحله حركت قرار دارند  يكه باكتر يزمان و در هنگام به صورت هم

سرعت % 6/96 زانيبه م تميالگور نيبا استفاده از ا. شود مي انجام
از  يمواز افتيره كي] 16[در  نيهمچن. است افتهي شيمحاسبات افزا

 يا هاي چندهسته پردازنده ياجرا در معمار يبرا يباكتر يابيغذا تميالگور
مسئله  كيمقاله به آن اشاره شده  نيكه در ا يا مسئله. ستده اشارائه 

 ايدو  يپوشان هم سهياست كه هدف آن مقا ريبه نام ثبت تصاو يساز نهيبه
هاي  دياز نقطه د اي لفمخت يها موضوع كه در زمان كياز  ريچند تصو

به طور  ها يروش مرحله حركت باكتر نيدر ا .باشد ، ميختلف گرفته شدهم
توسط  يتابع هدف در هر باكتر زانيبا محاسبه م يزمان و مواز هم

روش توسط  نيها در ا هسته نيارتباط ب  ه ودشانجام  يا پردازنده چندهسته
ز توان توان ا مي تميالگور نيبا استفاده از ا .دگرد مي انجام يحافظه اشتراك

 دهيچيپ يساز نهيحل مسايل به يبرا يا هاي چندهسته پردازنده يواقع
  .استفاده كرد
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  يمواز يباكتر يابيغذا تميالگور - 3
 تيبر جمع يهاي مبتن تميمانند همه الگور زين يباكتر يابيغذا تميالگور

در همه . برد يها هستند بهره م يكه همان باكتر ياز ذرات مصنوع
 فهيهستند كه وظ يذرات مصنوع نيا تيبر جمع يهاي مبتن تميالگور

 نيا يجستجو يدر حالت معمول. مسئله را بر عهده دارند يفضا يجستجو
 اريآن هم در اخت ليدل. شود مي انجام يكي يكيو  يبيترت صورتذرات به 

در صورت . پردازش است ياز ذرات برا يكيگرفتن پردازنده از طرف 
 يذره مصنوع كياز  شيان پردازش بتو ، مييوجود امكان پردازش مواز

 تيهمان ماه نيا قتيدر حق. انجام داد يزمان و به صورت مواز كيرا در 
است كه در صورت  تيبر جمع يهاي مبتن تميالگور يمواز شپرداز

  و  يتوان آنها را به صورت مواز مي يا چندپردازنده طيموجودبودن مح
  با توجه به  زين يباكتر يابيغذا تميالگور. تر اجرا كردسرعت بالابا 

  تواند در  مي جستجو در آن يها برا يباكتر يعني يوجود ذارت مصنوع
 يدر صورت طراح. اجرا شود يو به صورت مواز دازندهچندپر طيمح كي
توان  مي يافزار هاي سخت تيكارامد و توجه به محدود تميالگور كي

  برابر  نيدتا چن يمواز يرا با اجرا تميالگور نيو سرعت ا يكاراي
  .بالا برد

ها  تميالگور يمواز ياجرا يمناسب برا يافزار هاي سخت طياز مح يكي
هسته  يبا استفاده از تعداد بالا يكيپردازنده گراف. است يكيگرافپردازنده 

ها را به شدت بالا  تميالگور يسرعت اجرا اد،يو سرعت محاسبات ز
افزار  شده با توجه به سخت ارائه يباكتر يابيغذا يمواز تميالگور. برد يم
  .ستا قابل اجرا طيمح نيشده و در ا يطراح يكيگراف ردازندهپ

 يكيگراف پردازنده افزار سخت امكانات از يريگ بهره 1- 3
  افزار كودا و نرم

كودا  ياز معمار يباكتر يابيغذا يشده مواز ارائه تميالگور يطراح در
 يافزار و نرم يفزارا كودا امكانات سخت يمعمار. استفاده شده است

  دهد  مي دهندگان ارائه به توسعه يمواز يسينو را جهت برنامه يمناسب
  از آنها بهره  يباكتر يابيغذا يمواز تميالگور يطراح يكه برا

 ينخ پردازش كيها  ياز باكتر كيمنظور به هر  نيا يابر .ميا برده
  .ميده مي اختصاص

  بلاك كيدر  تميالگور ياجرا 3-1-1
. شوند يم يبند دسته ها بلاك قالب در كودا هاي برنامه در موجود يها نخ

تبادل  گريكديبا  يشتريتوانند با سرعت ب مي بلاك كيموجود در  يها نخ
امكان  نياز ا زين يباكتر يابيغذا يمواز تميالگور و اطلاعات داشته باشند

بلاك باعث شده كه در  كيبرنامه در داخل  ياجرا. بهره برده است
بتوان  ياستفاده از حافظه سراسر يبه جا تميالگور ياحل مختلف اجرامر

  لازم به ذكر است . موجود در بلاك استفاده كرد ياز حافظه اشتراك
دارد كه  زين ييها تيبلاك محدود كيها در داخل  همه نخ يكه اجرا

بلاك و  كيهاي موجود در داخل  حداكثر نخ تيآنها محدود نيتر مهم
  .است ياندازه حافظه اشتراك تيدمحدو طور نيهم
هاي  توسط هسته ياعداد تصادف ديتول تياستفاده از قابل 3-1-2

  CURANDموجود در كتابخانه  يكيپردازنده گراف
نقش  يباكتر يابيغذا يمواز تميالگور يكه در اجرا ياز موارد يكي
 نييتع يبرا ياز اعداد تصادف. است ياعداد تصادف ديتول، دارد ياساس
 يبردار تصادف ديتول ها، ياحتمال حذف باكتر ه،يهاي اول يباكتر تيموقع

در پردازنده . شود مي استفاده ديجد يها يباكتر ينيگزيو جا يحركت باكتر
اعداد  ديسرعت تول، هاي متعدد با توجه به وجود تعداد هسته يكيرافگ

 در صورت نيهمچن. باشد مي يبه مراتب بالاتر از پردازنده مركز يتصادف
اعداد به  نياست كه ا ازين يتوسط پردازنده مركز ياعداد تصادف ديتول

موضوع باعث افت  نيكه ا ابديانتقال  يكيپردازنده گراف يحافظه اصل
به حافظه پردازنده  يانتقال از حافظه اصل ريخأت لياجرا به دل عتسر
در داخل  ياعداد تصادف ديبا استفاده از تول يول. خواهد شد يكيگراف
 ريخأرود و هم از ت مي اعداد بالاتر ديهم سرعت تول يكيازنده گرافپرد
 يابيغذا يمواز تميدر الگور. شود مي يرياز انتقال اطلاعات جلوگ يناش
 يموجود در معمار ياعداد تصادف ديبا استفاده از توابع كتابخانه تول يكتربا

 يكيده گرافمورد استفاده در داخل برنامه توسط پردازن ياعداد تصادف، كودا
  .رديگ مي ساخته و مورد استفاده قرار

  ياستفاده از حافظه اشتراك 3-1-3
است كه در  نييحجم پا يحافظه با سرعت بالا ول كي ،ياشتراك حافظه

، حافظه نيبا استفاده از ا. داخل هر بلاك و مختص به آن بلاك قرار دارد
تبادل اطلاعات  به يشتريتوانند با سرعت ب مي هاي موجود در هر بلاك نخ

 عاتتبادل اطلا يبرا يدر صورت عدم استفاده از حافظه اشتراك. بپردازند
استفاده شود كه  يكيپردازنده گراف ياست كه از حافظه اصل ازيها ن نخ نيب
از حافظه  تر نييپا اريسرعت بس يحجم بالا دارا رغم يحافظه عل نيا

 نيتبادل اطلاعات ببه  ازيلازم به ذكر است در صورت ن. است ياشتراك
 افظهح اي يهاي مختلف استفاده از حافظه سراسر هاي موجود در بلاك نخ
 يابيغذا يمواز تميدر الگور. باشد مي ريناپذ اجتناب يكيپردازنده گراف ياصل
مثلاً در زمان . شود مي استفاده يموارد از حافظه اشتراك ياريدر بس يباكتر
ها با هم  ياخص سلامت باكتراست كه ش ازيها ن يباكتر يساز مرتب
 ايبرد  مي امر را بالا نيسرعت ا يشود كه استفاده از حافظه اشتراك سهيمقا

 ياست كه مقدار تابع هدف در مرحله قبل ازين شهيهم زيدر مرحله كموتكس
 يبرا نيهمچن. شود سهيمقا يو سپس با مقدار آن در مرحله جار رهيذخ

به  يباكتر ينقطه حركت بعد محاسبه ايمحاسبه مقدار تابع هدف و 
 نيا رهيذخ. باشد مي ازين يو جهت حركت باكتر تيموقع يقبل ريمقاد
آنها به  يرا برا يهاي آت يسرعت دسترس ،يدر داخل حافظه اشتراك ريمقاد

  .برد مي بالا يطور محسوس
 Atomic Function ريناپذ هيو تجز ياضياستفاده از توابع ر 3-1-4

  در كودا
و  ياضياستفاده از توابع ر يبرا يخوب اريودا امكانات بسك يمعمار در

آنها  يكه اجرا ريناپذ هيوجود توابع تجز نيهمچن. وجود دارد يمحاسبات
 نيدر ا يخوب اريبس تيشود، مز مي پالس ساعت انجام كيفقط در 

محاسبه مقدار  يبرا يباكتر يابيغذا يمواز تميدر الگور. است يمعمار
 نيا. كودا استفاده شده است يموجود در معمار ياضير از توابع دفتوابع ه
   ازيآنها ن ياجرا يكه برا Cبه استفاده از توابع موجود در زبان  ازيامر ن

برده است و باعث  نياست را از ب يبه پردازش توسط پردازنده مركز
 بعتا كياستفاده از  نيهمچن. شده است تميالگور يسرعت اجرا شيافزا
 يشناور در معمار زياعداد مم ييجا هجمع و جاب ييتوانا كه ريناپذ هيتجز

  .سرعت برنامه شده است شيكودا را دارد موجب افزا
  يباكتر يابيغذا تميالگور يشده رو انجام راتييتغ 2- 3

و وجود امكانات  يباكتر يابيغذا تميالگور يمواز تيتوجه به ماه با
در ساختار  يراتييتغ، كودا يموجود در معمار يافزار و نرم يافزار سخت
 يمواز تميالگور يكه اجرا ميوجود آورده ب يباكتر يابيغذا تميالگور
 نيا. كودا فراهم آورد يو در معمار يرا به صورت مواز يباكتر يابيغذا
  :است ريبه شرح ز راتييتغ
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  .كيتونيبا يساز مرتب يمواز تميكد الگور شبه  :1شكل 

  
 يها در فضا يباكتر يدفتصا عيو توز هياول يمقدارده 3-2-1

  يمسئله به صورت مواز
به صورت  يباكتر يابيغذا يمواز تميدر الگور هياول يمقدارده مرحله

امر با  نيا. شود يزمان انجام م ها به طور هم يهمه باكتر يو برا يمواز
 يو به صورت مواز يكيدر داخل پردازنده گراف ياعداد تصادف ديكمك تول
 يها و پخش آنها در فضا يهمه باكتر تيموقع يمقدارده نيو همچن

منظور از  نيا يبرا. رديپذ مي زمان انجام شده مسئله به صورت هم فيتعر
اعداد  ديتول اتيشده در داخل كرنل كه عمل فيتعر يچند تابع مواز

شاخص سلامت و  يها، مقدارده يباكتر تيموقع هياول يمقدارده ،يتصادف
زمان  ها را به عهده دارند به صورت هم يكترحركت با يبردار تصادف ديتول
  .ديها استفاده گرد يهمه باكتر يبرا
  يمحاسبه تابع هدف به صورت مواز 3-2-2

 يابيغذا يمواز تميدر داخل الگور دهيچيهاي مهم و پ از پردازش يكي
 نيا يباكتر يابيغذا تميدر الگور. باشد مي محاسبه تابع هدف يباكتر
 يگريپس از د يكيها  يهمه باكتر يو برا يبيبه صورت ترت اتيعمل

با استفاده از حافظه  يباكتر يابيغذا يمواز تميدر الگور يشود ول مي انجام
 نيكودا ا يدر معمار ياضيشده ر فياز توابع تعر يريگ و بهره يشتراكا

. شود يها انجام م يهمه باكتر يزمان برا و هم يبه صورت مواز اتيعمل
 يتابع هدف در داخل حافظه اشتراك يت آمده برادسه ب ريمقاد نيهمچن

 يشتريسرعت ب با يبه آنها در مراحل بعد يشود تا دسترس مي رهيذخ
  .رديانجام پذ

  يها به صورت مواز يباكتر يساز مرتب 3-2-3
وجود  تيبر جمع يهاي مبتن تميالگور يكه در تمام ياز مراحل يكي

مرحله ، دهد مي اختصاص را به خود يقابل توجه يداشته و بار محاسبات
بر  يساز مرتب نيا يباكتر يابيغذا تميدر الگور. ذرات است يساز مرتب

. شود مي انجام يبيهاي ترت و توسط روش ياساس شاخص سلامت باكتر
 يمواز تمياز الگور يساز مرتب يبرا يباكتر يابيغذا يمواز تميدر الگور
 از كيتونيبا يساز تبروش مر. ده استگردياستفاده  كيتونيبا يساز مرتب

 كيتونيبا يتوال كيابتدا دنباله اعداد به . شده است ليتشك يمرحله اصل 2
با استفاده از تعداد . شود مي مرتب كيتونيدنباله با نيشده و سپس ا ليتبد
را به صورت  يساز مرتب نيتوان ا مي يكيهاي پردازنده گراف هسته يبالا
آمده  1در شكل  كيتونيبا يساز رتبم تميكد الگور شبه. انجام داد يمواز
است و  يساز مرتب ياعداد برا يورود هيآرا Arrكد  شبه نيدر ا. است

dnدر نظر گرفته شده كه  nتعداد اعداد برابر  =  قتيدر حق dكه  2
  .است 2عدد  تواناندازه 
 تميالگور يساز ادهيپ يبرا يباكتر يابيغذا يمواز تميگورال در
از ساختار ابرمكعب استفاده  يبه صورت مواز كيتونيبا يساز مرتب
  .است شده

  
  .يباكتر يابيغذا يمواز تميالگور وندنماير : 2شكل 

  
  يها به صورت مواز يباكتر مثل ديتول 3-2-4

ها توسط  ياكترب يساز پس از مرتب يباكتر يابيغذا تميالگور در
مثل  ديخوب آنها تول مهيو ن شده ها حذف يبد باكتر مهين، شاخص سلامت

 يو برا يبيبه صورت ترت يباكتر يابيغذا تميعمل در الگور نيا. كنند يم
 يمواز تميدر الگور يشود ول مي انجام يدر پ يها پ ياز باكتر كيهر 
و  يمواز ،اتيملع نيا يهاي پردازش با استفاده از نخ يباكتر يابيغذا
 شونده انجام مثل كننده و حذف ديهاي تول يهمه باكتر يزمان برا هم
در داخل حافظه  يبا توجه به وجود اطلاعات مربوط به باكتر .شود مي

  .رديپذ مي انجام رت عيسر ياطلاعات باكتر يلازم بر رو راتييتغ ياشتراك
  يها به صورت مواز يباكتر يحذف و پراكندگ 3-2-5

از  كيبه هر  يباكتر يابيغذا تميها در الگور يحذف باكتر يبرا
 سهيشود و با مقا مي حذف نسبت داده يبرا يعدد تصادف كي ها يباكتر

 يريگ ميتصم يحذف باكتر اينسبت به بقا  Pedعدد با پارامتر  نيا
 يبه صورت تصادف ديجد يباكتر كي، يدر صورت حذف باكتر. شود يم

 يابيغذا يمواز تميدر الگور. گردد مين آ نيگزيجا همسئل يدر فضا
ها توسط توابع كرنل  يباكتر يبرا يعدد تصادف يمقدارده اتيعمل يباكتر

عدد  نيزمان مقدار ا سپس به صورت هم. رديگ مي انجام يبه صورت مواز
 كي، يشده و در صورت حذف باكتر سهيها مقا يهمه باكتر يبرا يتصادف
هر  يعدد تصادف رهيذخ. رديگ مي قرارمسئله  يدر فضا نيگزيجا يباكتر
و به صورت  يدر داخل حافظه اشتراك Pedآن با پارامتر  سهيو مقا يباكتر
  .برد مي امر سرعت اجرا را بالا نيكه ا رديپذ مي انجام يمواز
 يمواز تميالگور يروندنماتوان  مي ذكرشده حاتيتوجه به توض با
 هيشكل كل نيدر ا. رفتدر نظر گ 2را به صورت شكل  يباكتر يابيغذا
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  .يساز هيشب يبرا استفاده مورد افزار سخت :1 جدول
  

3GPU 2GPU 1GPU CPU Device 
630 GeForce GT 650GeForce GTX 760GeForce GTX 4790 -7Intel i Processor 

96 384 1152 8 Number of Core 
GHz 7/0 GHz05/1 GHz07/1 GHz 60/3  Clock 

MHz 1800 3DDR  MHz26005DDR MHz30045DDR MHz1600 3DDR  Memory Type 
GB 1  GB1 GB2 GB 16  Memory Size 
- - - Win . ( bit)−8 1 64 OS 
1/2 0/3 0/3 - Compute Capability Version 
5/6 5/6 5/6 - CUDA Version 

  
  .يرباكت يابيغذا يمواز تميالگور يابيارز يبرا محك توابع :2 جدول

  

Function Equation Domain

1F Rastrigin ( ) [ cos( )]
n

i i
i

f x n x xπ
=

= + −∑ 2

1
10 10 2 / /ix− < <5 12 5 12  

2F Rosenbrock ( ) [ ( ) ( ) ]
n

i i i
i

f x x x x
−

+
=

= − + −∑
1

2 2 2
1

1
100 1 ix− < <10 10 

3F Michalewicz ( ) sin [sin ]
n

i
i

i

ix
f x x

π=

= −∑
2

20

1
 ix π< <0 

4F Schwefel /( ) sin
n

i i
i

f x n x x
=

= −∑
1

418 9829 ix− < <500 500 

  
 يهستند، ابتدا به صورت مواز يباكتر كيها كه هر كدام معرف  نخ

 هيسپس كل. شود مي شده و مقدار تابع تناسب آنها محاسبه هياول يمقدارده
انجام  يرا به صورت مواز زيكموتكس اتيبلاك عمل كي اخلها در د نخ
همه  يبرا يبه صورت مواز تميالگور يس از آن مراحل بعدپ. دهند يم
  .شود يها انجام م نخ

  يباكتر يابيغذا يمواز تميالگور ييكارا يبررس - 4
و  يمورد بررس ديآن با يكاراي د،يجد تميالگور اياز ارائه هر روش  پس

 يكاراي نييروش تع نيتر معمول ديو شا نيتر ساده. رديقرار گ قيتحق
در مورد . است يمشابه قبل هاي تميآن با الگور هسيمقا تم،يالگور
 ديجد تميالگور يمعمولاً كاراي ت،يبر جمع يمبتن يساز نهيبه يها تميالگور

 گريبا د سهيشده در مقا استاندارد و شناخته يساز نهيحل مسايل به يبرا را
 وستهيپ يساز نهيدسته مسايل به نيتوابع محك از ا .سنجند يم ها تميالگور

فصل  نيدر ا. شوند يها استفاده م تميالگور سهيمقا يكه معمولاً برا هستند
 يساز نهيحل چند مسئله به يبرا يباكتر يابيغذا يمواز تميالگور

 يابياستاندارد غذا اليسر تمياز توابع محك با الگور يتعداد يعنياستاندارد 
 Multicoreپردازنده  ياجراشده رو يمواز تميالگور نيو همچن يباكتر
 يكاراي نييو تع سهيمقا يبرا ها تميالگور ياجرا جيشده و نتا سهيمقا

  .گردد يثبت م ديجد تميالگور
  يساز هيمورد استفاده شب يافزار نرم يابزارها 1- 4

از آن  Cكامل زبان  يبانيدر كودا پشت يسينو مهم برنامه ياياز مزا يكي
 يافزارها نرم توسعه يبرا طيمح نيموضوع بهتر نيتوجه به ا با. باشد مي
ها و  ليفا هيباشد كه كل مي Visual C++.NETافزار  نرم، بر كودا يمبتن

 نيدر ا. كند يم همكودا را فرا يسينو برنامه يبرا ازيهاي مورد ن كتابخانه
 تميالگور يسينو برنامه يافزار برا نرم نيا 2010ما از نسخه  زين قيتحق
بستر  5/6از نسخه  نيهمچن. ميا استفاده كرده يباكتر يابيغذا يمواز
 استفاده شده يباكتر يابيغذا يمواز تميالگور يطراح يكودا برا يافزار نرم
و  (CB-BFO) يباكتر يابيغذا يازمو تميالگور نيب سهيمقا يبراو 

 يبرا زيافزار ن نرم كي، (BFO) يباكتر يابياستاندارد غذا اليسر تميالگور
از زبان  زيمنظور ن نيا يبرا. شد يطراح يباكتر يابيغذا اليسر تميالگور

C يسينو برنامه طيو مح Visual C++.NET طياستفاده شد تا شرا 
. داشته باشد يباكتر يابيغذا يمواز تميرا با الگور يمشابه يافزار نرم

   يباكتر يابيغذا تميالگور ياجرا يبرا يبرنامه مواز كي نيهمچن
(MC-BFO) طيدر مح Multicore تميالگور ييكاراكه  ديگرد يطراح 

 نيا يشود كه برا سهيمقا زين تميالگور نيبا ا يباكتر يابيغذا يمواز
استفاده  Visual C++.NET يسيبرنامه نو طيو مح Cاز زبان  زيمنظور ن

شده در  هسته قابل دسترس در پردازنده مشخص نيبرنامه از چند نيا. شد
  .كند مي استفاده 1 جدول

  افزار مورد استفاده سخت 2- 4
 اليسر تميالگور ،يباكتر يابيغذا يمواز تميهر سه الگور ياجرا يبرا

از  يا چندهسته طياجراشده در مح تميو الگور يباكتر يابياستاندارد غذا
 نانياطم يبرا نيهمچن. استفاده شد 1مطابق جدول  يكسانيافزار  سخت
زار اف سخت 3 يآن بر رو ياجرا يباكتر يابيغذا يمواز تميالگور يياز كارا
GPU در  زيها ن افزار سخت نيقرار گرفت كه مشخصات ا يمورد بررس
  .آمده است 1جدول 
  توابع محك يمعرف 3- 4
معمولاً از توابع  تيبر جمع يهاي مبتن تميالگور نيب سهيمقا يبرا

صورت كه با استفاده از هر كدام  نيبد ،شود مي شده محك استفاده شناخته
چند تابع محك كه از مسايل  اي كيها نسبت به حل  تمياز الگور
 ياجرا جهيسپس نت. شود مي هستند اقدام يساز نهيشده به شناخته
 .كنند يم سهيمقا گريكديحل هر كدام از مسايل با  يها را برا تميالگور

شده  يها معرف تميالگور نيآزمون ا يبرا يمسايل و توابع استاندارد مختلف
 نيتر دهيچيمعروف محك كه از پتابع  4ما از  قيتحق نيدر ا]. 17[ است

آمده  2كه مشخصات آنها در جدول  ميا باشند استفاده كرده مي مسايل
 چيه تيبر جمع يمبتن يها تميتوابع محك توسط الگور نيا حلدر . است
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  .يا چندهسته برنامه و يباكتر يابيغذا يمواز و يباكتر يابيغذا استاندارد يها تميالگور ياجرا يبرا شده نييتع يپارامترها :3 جدول
  

Function Nc Ned Nre Ped Ci Ns (in BFO) S (Fixed S) Dimension (Fixed Dimension) 
1F 100 4 8 25/0 05/0 6 64 2 
2F 150 6 10 25/0 01/0 10 64 2 
3F 150 6 10 25/0 01/0 12 64 2 
4F  100 6 8 25/0 01/0 10 64 2 

  
 يبيها به صورت تقر جواب و ميكن ينم دايدست پ قيبه جواب دق گاه
 يحد فيبه تعر ازين نهيدست آوردن جواب بهه ب يبرا نيبنابرا و باشند يم
مقاله حداكثر  نيدر ا. ميتوابع دار نيهاي ا حداكثر خطا در جواب يبرا

دست آمده ه ب يها و جواب قيجواب دق نيشده ب هنظر گرفت در يخطا
بودن تعداد اجرا در  به ثابتبا توجه . باشد يم 001/0توابع محك  يبرا

توابع  يشده برا فيتعر يتصادف يها تيموقع ،يباكتر يابيغذا تميالگور
مقدار  يندارد و فقط بر رو تميالگور يدر سرعت اجرا ياديز ريثأمحك ت

 يمبنا نيبنابرا و باشد يم گذار ريثأت هدست آمده ب ييجواب نها يخطا
جواب از مقدار  يطادست آمده كمتربودن خه ب يها جواب رشيپذ

  .شده است مشخص
  يابيروش ارز 4- 4
ابتدا . دگرديبه دو روش متفاوت عمل  ديجد تميالگور يابيارز يبرا
توابع محك انتخاب  ايهر كدام از مسايل  ياجرا يمناسب برا يها پارامتر

و ] 9[و ] 13[ ،]18[محققان  يقبل يها كارها پارامتر نينحوه انتخاب ا. شد
  .آمده است 3ها در جدول  پارامتر نيا. باشد مي خطاروش آزمون و 

 يدر تمام 2هاي مسئله ثابت و برابر  ريروش اول ابتدا تعداد ابعاد متغ در
از توابع مطابق  كيهر  يها برا پارامتر هيتوابع در نظر گرفته شد و بق

 4و از  2از توان  يها برابر عدد يسپس تعداد باكتر. داده شد قرار 3جدول 
هاي  تميالگور ازهر كدام ، قرار داده شد و در هر حالت ريمتغ 1024تا 
   يباكتر يابيغذا يمواز تميو الگور (BFO) يباكتر يابيغذا اليسر

(CB-BFO) يباكتر يابيغذا يا و برنامه چندهسته (MC-BFO) 30   
ها  تميهر كدام از الگور يبار اجرا برا 30 نيانگيبار اجرا شد و زمان م

  .ديگرد ثبت
ها  پارامتر هيو بق 64توابع برابر  يها در تمام يروش دوم تعداد باكتر در

 2ها از  ريتعداد متغ ايسپس ابعاد مسئله . در نظر گرفته شد 3مطابق جدول 
 اليهاي سر تميقرار داده شد و در هر حالت، هر كدام از الگور 10تا 
 (CB-BFO) يباكتر يابيغذا يمواز تميو الگور (BFO) يباكتر يابيغذا

بار اجرا شد و  30 (MC-BFO) يباكتر يابي غذا يا و برنامه چندهسته
در هر . ديها ثبت گرد تميهر كدام از الگور يبار اجرا برا 30 نيانگيزمان م

از مقدار مشخص  شيدست آمده به ب يكه مقدار خطا ياجرا در صورت
 گريار ددست آمده حذف شده و برنامه به هاي ب شده بود آن جواب از مقدار

 يابيغذا يمواز تميالگور يياز كارا نانياطم يبرا نيهمچن. دياجرا گرد
مورد  GPUافزار مختلف  سه سخت يبر رو تميالگور نيا ياجرا يباكتر
و تعداد  2ها برابر  ريابعاد متغ زيمنظور ن نيا يقرار گرفت كه برا يبررس
 نيانگيم زيلت نحا نيقرار داده شد و در ا ريمتغ 1024تا  4از  ها يباكتر

. ديافزارها ثبت گرد از سخت كيهر  يبر رو تميالگور يبار اجرا 30زمان 
و  2برابر  ها ريكه ابعاد متغ يحالت يبار اجرا برا 30 يها زمان 4در جدول 
  .آمده است باشد يم 256برابر  ها يتعداد باكتر

  و نمودارها سهيمقا جينتا 5- 4
به  1024تا  4ها از  يو تعداد باكتر روش اول تعداد ابعاد مسئله ثابت در

دست آمده ه هاي ب زمان نيانگيم. قرار داده شد 2از عدد  يصورت توان
 نيانگيروش م نيدر ا. آمده است 5در جدول  تميهر الگور ياجرا يبرا
 تمينسبت به الگور يباكتر يابيغذا يمواز تميسرعت الگور شيافزا

حداكثر  نيهمچن. برابر ثبت شد 43/4در حدود  يباكتر يابيغذا ارداستاند
اتفاق افتاد كه  1024 يو در تعداد باكتر 3Fسرعت در تابع  شيافزا
ها  يدر روش دوم تعداد باكتر. برابر بود 14/9سرعت در حدود  شيافزا

هاي  زمان نيانگيم. قرار داده شد ريمتغ 10تا  2ثابت و تعداد ابعاد مسئله از 
 شيافزا نيانگيروش م نيدر ا. آمده است 6دست آمده در جدول ه ب

استاندارد  تمينسبت به الگور يباكتر يابيغذا يمواز تميسرعت الگور
 شيحداكثر افزا نيهمچن. برابر ثبت شد 89/3در حدود  يباكتر يابيغذا

سرعت در  شياتفاق افتاد كه افزا 7 ريو با تعداد متغ 3Fسرعت در تابع 
استاندارد  تميحالت الگور نيدر الازم به ذكر است . برابر بود 19/11حدود 

در تابع  يكيدر سه مورد قادر به محاسبه جواب نشد كه  يباكتر يابيغذا
1F  3در تابع  گريمسئله و دو مورد د 10و در ابعادF  10 و 9و در ابعاد 

 طيدر مح يباكتر يابيغذا تميالگور يبا اجرا نيهمچن. مسئله بود
بودن تعداد  و ثابت تيدمحدو ليمشخص شد كه به دل يا چندهسته

 ابدي يم شينرخ ثابت افزا كيبا  تميالگور يسرعت اجرا CPU يها هسته
قادر به حل مسئله  تميالگور زين يافزار سخت طيمح نيدر ا كه نيضمن ا
 الياستاندارد سر تميمشكل در الگور نيكه ا باشد ينم طياز شرا يدر برخ

 يها سه روش، مجموع زمان با انجام هر. وجود داشت زين يكتربا يابيغذا
نسبت  ديجد يمواز تميسرعت الگور شياز توابع و افزا كيهر  ياجرا برا
 جينتا نيكه ا ديمشخص گرد يباكتر يابياستاندارد غذا اليسر تميبه الگور

 يابيغذا يمواز تميسرعت الگور شيافزا نيانگيم. آمده است 7در جدول 
برابر  16/4در حدود  يباكتر يابياستاندارد غذا تميبه نسبت الگور يباكتر

  .ديثبت گرد
كه تعداد  يدر حالت تميهر سه الگور يمتوسط زمان اجرا نمودار

. آمده است 3است در شكل  ريثابت و تعداد ابعاد مسئله متغ ها يباكتر
 يرا در حالت تميهر سه الگور ينمودار متوسط زمان اجرا 4شكل  نيهمچن

. دهد مي هستند نشان ريها متغ ياد باكتركه ابعاد مسئله ثابت بوده و تعد
 GPUدر سه  يباكتر يابيغذا يمواز تميالگور يبعد از اجرا نينهمچ

 كند يكه مشخص م دهيثبت گرد 5ها در شكل  اجرا نيا جيمختلف نتا
 تميالگور يسرعت اجرا يبر رو GPU يافزار سخت يها تيقابل رييتغ
ها و  GPU يپردازش يها هسته تعداد رييآن تغ ليدارد كه دل ميمستق ريثأت

از  كيدر هر  يو اندازه حافظه اشتراك يپردازش تيقابل رتفاوت د نيهمچن
GPU باشد مي ها.  

 تميالگور يدر هنگام اجرا ،CPUو  GPUاستفاده از  زانيم نيهمچن
 ريمقاد نيمشخص شده و ا 6در شكل  يباكتر يابياستاندارد غذا اليسر

  .آمده است 7در شكل  زين يباكتر يابيغذا يمواز تميالگور يهنگام اجرا

  يريگ جهينت - 5
   يباكتر  يابيغذا  يساز نهيبه  تميالگور  يمعرف  به  ابتدا  مقاله  نيا  در
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  .ها يبودن تعداد باكتر در حالت ثابت تميسه الگور يزمان اجرا نيانگينمودار م  :3شكل 

  

  
  .بودن تعداد ابعاد مسئله ر حالت ثابتد تميسه الگور يزمان اجرا نيانگينمودار م  :4شكل 

  
  .256 ها يباكتر تعداد و 2 هاريمتغ ابعاد حالت يبرا يباكتر يابيغذا يمواز تميالگور ياجرا 30 يبرا آمده دست هب يها زمان :4 جدول

  

 شماره اجرا
1F 2F 3F 4F  

BFO MC-BFO CB-BFO BFO MC-BFO CB-BFO BFO MC-BFO CB-BFO BFO MC-BFO CB-BFO 
1 85/47 56/30 23/14 61/92 36/52 42/31 65/115 89/70 69/16 61/55 47/36 96/24 
2 47/56 41/32 36/15 54/85 57/52 99/27 45/112 34/66 88/13 52/47 69/34 62/25 
3 56/43 43/37 25/12 32/81 42/65 89/23 89/97 34/69 14/16 69/47 47/40 81/22 
4 14/62 09/37 47/13 06/90 01/62 02/26 63/95 15/74 95/14 41/55 22/38 52/25 
5 92/47 22/35 23/11 14/88 37/67 38/32 45/101 67/75 63/13 46/58 25/43 38/27 
6 23/50 04/37 19/15 32/87 46/66 72/24 56/114 49/66 47/15 44/53 11/41 23/25 
7 77/58 96/40 12/14 46/93 38/68 61/29 - 23/71 36/12 71/47 24/33 81/24 
8 12/41 45/27 - 86/80 46/55 74/23 94/116 14/74 08/14 09/48 75/38 97/24 
9 18/40 63/29 35/13 06/87 43/59 44/23 16/98 08/74 25/15 85/59 36/38 93/21 
10 45/53 06/30 36/14 59/92 77/67 95/33 15/107 11/64 97/16 65/48 93/34 81/27 
11 36/52 18/40 47/15 07/93 22/63 74/32 06/118 69/69 87/15 88/49 64/35 22/26 
12 - 43/39 09/11 62/86 02/58 61/27 45/102 87/66 91/13 52/48 09/36 84/25 
13 58/47 32/36 69/12 36/100 96/64 06/24 73/98 02/70 57/14 48/52 83/37 95/22 
14 37/49 56/39 44/14 55/89 32/65 - 87/119 58/70 98/13 77/57 36/40 08/28 
15 37/46 72/40 27/12 47/83 36/51 32/30 09/93 67/65 55/12 54/52 45/38 62/27 
16 55/52 67/34 98/12 39/80 77/53 14/23 55/102 92/70 81/15 65/57 59/36 48/27 
17 73/58 12/36 16/15 65/86 41/59 32/23 46/107 69/63 93/15 47/57 13/43 83/29 
18 38/50 28/39 16/15 62/90 07/52 46/29 68/93 66/73 21/15 55/47 68/33 51/27 
19 93/51 83/37 71/11 17/84 74/66 31/28 79/101 09/67 05/15 53/52 71/43 35/21 
20 94/45 74/36 68/14 59/86 16/59 - 43/89 64/69 68/15 09/56 98/35 95/27 
21 93/41 44/38 05/12 43/91 01/64 52/27 07/108 71/65 32/15 25/53 65/38 19/26 
22 05/47 33/36 28/13 44/80 92/60 61/27 61/92 67/68 85/13 12/50 63/43 51/22 
23 08/52 27/32 47/13 98/88 16/55 13/29 66/97 72/73 - 93/55 17/40 42/21 
24 74/48 87/34 24/15 87/86 25/61 74/32 58/106 92/74 12/15 92/56 85/38 07/23 
25 - 47/39 78/12 76/90 48/57 52/24 96/103 58/70 74/14 31/57 15/32 24/25 
26 71/49 47/40 91/14 59/87 96/51 14/28 - 92/74 69/12 26/46 95/34 72/28 
27 63/57 25/30 77/12 03/80 56/62 46/28 22/90 33/74 57/12 86/59 56/32 08/22 
28 72/52 85/36 08/13 61/81 75/51 61/33 17/107 51/70 46/14 35/52 35/42 45/29 
29 05/42 88/39 56/12 11/97 84/54 05/30 72/96 26/72 89/11 31/50 03/42 59/25 
30 22/56 95/34 01/13 25/81 32/59 59/22 74/102 28/64 61/13 74/59 46/40 29/29 

 61/25 25/38 22/53 56/14 14/70 31/103 87/27 68/59 55/87 53/13 08/36 18/50 ميانگين
  

 يقبل ينموده و كارها انيرا ب تميالگور نيسپس نقاط ضعف ا. ميپرداخت
در ادامه با استفاده از امكان . ميكرد يمورد را بررس نيشده در ا انجام

و  يافزار امكانات نرم نيو همچن يباكتر يابيغذا تميالگور يساز يمواز
  ارائه   يمواز  يباكتر  يابيغذا  تميالگور  كي  كودا  يمعمار  يافزار سخت
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  .مختلف يهاGPU يزمان اجرا برا نيانگيم سهيمقا  :5شكل 

  

  
 اليسر تميالگور يدر زمان اجرا GPUو  CPUمربوط به  Occupancy زانيم  :6كل ش

  .يباكتر يابياستاندارد غذا
  

  .همسئل ابعاد بودن ثابت حالت در يا چندهسته برنامه و يباكتر يابيغذا يمواز تميالگور و استاندارد يباكتر يابيغذا اليسر تميالگور ياجرا زمان متوسط :5 جدول
  

Bacteria 
1F 2F 3F 4F  

BFO MC-
BFO 

CB-
BFO BFO MC-

BFO
CB-
BFO BFO MC-

BFO
CB-
BFO BFO MC-

BFO 
CB-
BFO

4 09/0 06/0 63/0 15/0 4 09/0 06/0 63/0 15/0 4 09/0 06/0 
8 32/0 25/0 44/1 52/1 8 32/0 25/0 44/1 52/1 8 32/0 25/0 
16 27/1 88/0 53/2 43/3 16 27/1 88/0 53/2 43/3 16 27/1 88/0 
32 52/4 12/3 71/3 52/6 32 52/4 12/3 71/3 52/6 32 52/4 12/3 
64 32/14 87/9 32/6 07/15 64 32/14 87/9 32/6 07/15 64 32/14 87/9 
128 68/23 02/17 53/9 80/36 128 68/23 02/17 53/9 80/36 128 68/23 02/17 
256 18/50 08/36 53/13 55/87 256 18/50 08/36 53/13 55/87 256 18/50 08/36 
512 32/117 82/79 89/21 47/189 512 32/117 82/79 89/21 47/189 512 32/117 82/79 
1024 47/269 45/183 04/45 43/430 1024 47/269 45/183 04/45 43/430 1024 47/269 45/183 

  
  .اه يباكتر تعداد بودن ثابت حالت در يا چندهسته برنامه و يباكتر يابيغذا يمواز تميالگور و استاندارد يباكتر يابيغذا اليسر تميالگور ياجرا زمان متوسط :6 جدول

  

Dimension 
1F 2F 3F 4F  

BFO MC-
BFO 

CB-
BFO BFO MC-

BFO 
CB-
BFO BFO MC-

BFO 
CB-
BFO BFO MC-

BFO 
CB-
BFO 

2 02/0 01/0 78/0 05/0 03/0 67/0 05/0 03/0 42/1 07/0 05/0 93/0 
3 75/0 54/0 71/2 27/1 86/0 89/1 27/1 87/0 89/2 21/1 82/0 06/2 
4 85/4 42/3 36/4 18/3 26/2 65/2 18/4 81/2 53/4 45/3 45/2 74/3 
5 63/9 73/6 92/8 65/12 56/8 47/5 74/26 36/18 76/6 65/9 78/6 19/6 
6 17/25 34/17 98/19 83/27 47/19 16/9 65/74 32/51 39/12 53/21 23/16 62/14 
7 22/97 47/69 77/36 72/63 72/43 67/25 36/287 65/193 67/25 36/69 25/48 45/32 
8 23/287 32/201 06/69 14/189 45/128 24/68 52/639 57/429 24/68 56/176 45/119 22/79 
9 09/647 82/452 36/189 46/473 52/319 12/149 - - 42/178 07/396 98/274 57/197 
10 - - 16/347 12/936 34/629 93/314 - - 13/369 63/958 27/648 22/412 

  
 شيافزا زانيم و يمواز و استاندارد اليسر تميالگور دو ياجرا يها زمان مجموع :7 جدول

  .توابع از كي هر يبرا ديجد تميالگور سرعت
  

Function BFO CB-BFO Speedup 
1F 13/1553 56/436 56/3  
2F 36/2478 43/760 26/3 
3F 87/1955 92/253 70/7 
4F 47/2166 13/946 29/2 

  
. را دارد يكيافزار پردازنده كارت گراف سخت ياجرا بر رو تيكه قابل مينمود

 يمواز ديجد تميالگور ييسپس با استفاده از چند تابع محك سرعت و كارا

 يو اجرا دارداستان يباكتر يابيغذا اليسر تميرا با الگور يباكتر يابيغذا
طور كه در قسمت قبل  همان. مينمود سهيمقا يا چندهسته طيآن در مح

 16/4در حدود  يسرعت شيافزا يباكتر يابيغذا يمواز تميذكر شد الگور
 شيافزا زانيم نيا. ثبت كرد يباكتر يابياستاندارد غذا تميبرابر الگور

 تيبر جمع يبتنم گريشده د هئارا يمواز يها تميبا الگور سهيسرعت در مقا
تراكم  تميو الگور] 6[ يبرابر 13سرعت  شيزنبور با افزا تميمانند الگور
ضمن  باشد يم يقابل قبول زانيم ]7[ يبرابر 11سرعت  شيذرات با افزا

 يرا برا آن ييكارا تميالگور نيدنه اوجود سه حلقه تو در تو در ب كه نيا
  كه   شد  مشاهده  نيابنابر  .است  داده  كاهش  بالا  يدگيچيپ  با  يمسايل  حل



  123                                                                               يكيشده در واحد پردازش گراف يساز ادهيپ يباكتر يابيغذا يساز نهيبه يوازم تميالگور كيارائه : يموسوو  يعيرف

 

  
 يمواز تميالگور يدر زمان اجرا GPUو  CPUمربوط به  Occupancy زانيم  :7شكل 

  .يباكتر يابيغذا
  

 نجايو در ا دهيچياز مسايل پ يدر مواجهه با بعض يباكتر يابيغذا تميالگور
. به جواب درست را ندارد افتني دست ييدر ابعاد بالا توانا 3Fمشخصاً تابع 

توانسته است در  يباكتر يابيغذا يمواز تمياست كه الگور يحال در نيا
 نييلازم به ذكر است در ابعاد پا. كند دايپموارد به جواب دست  يتمام

 يباكتر يابيغذا تميگورال يها سرعت اجرا يمسايل و در تعداد كم باكتر
مورد  نيا ليدل. باشد مي يباكتر يابيغذا يمواز يبالاتر از سرعت اجرا

و  يكيبه حافظه كارت گراف يانتقال اطلاعات از حافظه اصل ريخأت
موجود  يبه حافظه اشتراك يكيكارت گراف يانتقال از حافظه اصل نيهمچن

زمان  نيبالاتر مسايل اها و ابعاد  يباكتر يدر تعداد بالا. در بلاك است
  .شود مي جبران ريخأت

مشخص  تم،يسه الگور يزمان اجرا هاي يمنحن بيمشاهده ش با
 يمواز تميالگور يمنحن بيرفتن تعداد بعد مسايل شكه با بالا شود يم

رود و  مي به شدت بالا يباكتر يابيغذا تميمانند الگور زين يباكتر يابيغذا
 زين يباكتر يابيغذا يمواز تميالگور، ر مسايلرود در ابعاد بالات مي انتظار

تو در  در وجود سه حلقه تو ليمسئله به دل نيا .قادر به حل مسايل نباشد
 رفتن تعداد ابعاد مسئله اتفاقبا بالا يرفتن بار محاسباتو بالا تميالگور
 يمواز تميالگور يمنحن بيها ش يرفتن تعداد باكتربا بالا يول. افتد مي
 يباكتر يابيغذا تميالگور يمنحن بيتر از ش ميملا اريبس يترباك يابيغذا
را  تميالگور يها يتوان تعداد باكتر مي دهد كه مي مورد نشان نيا. باشد يم

توان  مي در عوض ها يبردن تعداد باكتربا بالا. بالاتر برد 1024از 
 نيكاهش ا. كاهش داد Nsو  Ncرا مانند  تميالگور گريهاي د پارامتر
 بيترت نيشود و بد مي تميالگور يها باعث كاهش بار محاسبات ترپارام

است كه  يبدان معن نيا. داد شيتعداد ابعاد مسايل را باز هم افزا توان يم
 يمواز تميالگور يهاي اصل در پارامتر رييها و تغ يتعداد باكتر شيبا افزا
را  تميالگور ييتوانا ايسرعت اجرا را بالاتر برد و  توان يم يباكتر يابيغذا
 تميالگور ياجرا نيهمچن. داد شيبالاتر افزا ادبا ابع يمسايل ياجرا يبرا

استاندارد نشان داد  اليسر تميآن با الگور سهيو مقا يا چندهسته طيدر مح
 تميالگور يسرعت اجرا شيافزا CPUهاي  بودن تعداد هسته ثابت ليبه دل

حل  تميالگور ييرامشكل كا كه نيكند ضمن ا مي را دنبال ينرخ ثابت
قادر به حل مسئله در ابعاد  تميالگور زيحالت ن نيماند و در ا ينشده باق

  .بزرگ نبود
مختلف نشان داد كه سرعت  GPUسه  يبر رو يمواز تميالگور ياجرا

. دارد مينسبت مستق GPUهاي موجود در  با تعداد هسته تميالگور ياجرا
مشاهده شد كه سرعت  يشهسته پرداز 384با توجه به وجود  2GPUدر 

به  512در ابعاد  يول ندارد 1GPUبا  يتفاوت چندان 512 رياجرا در ابعاد ز
بودن تعداد  آن كم ليكه دل شود يمشاهده م يسرعت محسوس اهشبعد ك
در  1024و در ابعاد  در دو بلاك مجزا تميالگور يبه اجرا ازيها و ن هسته

كاهش سرعت به  نيا 3GPUدر  نيهمچن. باشد يسه بلاك مجزا م
بودن  نييآن پا ليقابل مشاهده است كه دل نييكم در ابعاد پا يليخ زانيم

 باشد يم GPU نيا يحافظه اشتراك زانيبودن مو كمتر يازشپرد تيقابل
سرعت اجرا به  يهسته پردازش 96وجود  ليبه بالا به دل 128در ابعاد  يول

بلاك  شتريدو و بآن استفاده از  ليكه دل ابدي يطور مشخص كاهش م
 CPU يبرا Occupancyنمودار  نيهمچن. برنامه است ياجرا يمجزا برا

 الينشان داد كه در حالت سر يو مواز اليسر يحالت اجرا در دو GPUو 
 يكيحالت پردازنده گراف نيو در ا باشد يمحاسبات م ريدرگ CPUفقط 

كه با توجه  هدد يانجام م نييپا اريرا با پردازش بس ريتصو جاديفقط نقش ا
 نيدر ا CPUمقدار متوسط استفاده از  6نمودار در شكل  ريبه سطوح ز

 شتريب يدر حالت مواز يول. باشد يم% GPU 56/2 و براي %15/21حالت 
 نيكه اطلاعات ب يفقط در زماناست و  GPUبه عهده  يبار محاسبات

GPU  وGPUحافظه توسط  صيدر زمان تخص ايو  ابدي يانتقال مCPU 
 يبه حافظه اصل GPUاز  جيبرنامه كه نتا ياجرا يدر انتها نيهمچن و

كه بار  ييها در زمان. شود يمحاسبات م ريدرگ CPUشوند،  يبرگردانده م
در محاسبات كمتر  GPU يرياست، درگ افتهي شيافزا CPU يمحاسبات

استفاده از  زانيم شود يپردازش م ريدرگ GPUكه  يو برعكس زمانشده 
CPU نمودار در  ريبا توجه به سطوح ز يمواز تميدر الگور. ابدي يكاهش م
 GPU 94/12%و استفاده از  CPU 77/5%متوسط استفاده از  7شكل 
  .است بوده
و  يساز يمد نظر است مواز ندهيانجام در آ يكه برا يياز كارها يكي
و با استفاده از  يكيدر پردازنده گراف گريد فيضع يها تميالگور ياجرا

 طيدر مح يديبريه يها تميالگور ياجرا نيهمچن. باشد مي كودا يمعمار
گر يد يكي. باشد يم ندهيآ يمورد نظر برا ياز كارها زين يكيپردازنده گراف

 يبه آن اشاره كرد اجرا ندهيآ قاتيبه عنوان تحق توان يكه م ياز موارد
 چند پردازنده ايدو  يبر رو تيبر جمع يمبتن يساز نهيهاي به تميالگور
  .افزار خاص دارد به سخت ازيكه ن باشد يم يكيگراف
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نرم افزار خود را  شيگرا وتريمدرك كارشناسي مهندسي كامپ 1381در سال  يعيرف يعل

به عنوان  1392تا سال  1385از سال . نمود افتياز دانشگاه علم و فرهنگ تهران در
مشغول به كار بود و پس از آن به دوره  ارابريشركت ك كيو انفورمات يزيبرنامه ر ريمد

واحد اراك  يدر دانشگاه آزاد اسلام افزار نرم شيگرا وتريكامپ يارشد مهندس يكارشناس
از  وتريموفق به اخذ مدرك كارشناسي ارشد مهندسي كامپ 1394و در سال  ديوارد گرد

 وتريكامپ يمهندس يبه دوره دكترا 1395درسال . واحد اراك شد يدانشگاه آزاد اسلام
به عنوان اكنون  و هم ديواحد اراك وارد گرد ينرم افزار در دانشگاه آزاد اسلام شيگرا

هاي علمي مورد  زمينه. باشد يم ليدانشگاه مشغول به تحص نيدكترا در ا يدانشجو
هاي موازي و  الگوريتم ت،يبر جمع يمبتن يها تميالگور: برده عبارتند از علاقه نام
  .موازي پردازش

  
 يارشد خود را در رشته معمار يمدرك كارشناس 1380در سال  يموسو يمرتضديس

 يدكتر يتهران اخذ نموده و در حال حاضر دانشجو قاتينشگاه علوم و تحقاز دا وتريكامپ
دانشگاه  وتريگروه كامپ يعلم تأيعضو ه شانيا نيهمچن. استدانشگاه  نيا وتريكامپ

پردازش  وتر،يكامپ يمعمار: عبارتند از شانيا يقاتيتحق يها نهيزم. باشد يآزاد اراك م
 ،يوتريكامپ يها شبكه تيامن م،يس يحسگر ب يها شبكه ،يوتريكامپ يها شبكه ،يمواز

  .ها داده يرمزنگار
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