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  اول سطح كارامد گراف  يجستجو تميالگور كي
  GPUو  CPU يبر رو

  يشميابر ديسع ي ودلدار نيحس ،يكشاورز سايپر

  
   

هستند كه به طور گسترده در  يداده قدرتمند  شيها نما گراف :چكيده
 كيبر گراف  يمبتن يدر كاربردها. رندگي يمورد استفاده قرار م يمتفاوت يها حوزه

در  يديجزء كل اول سطح، غالباً ياز گراف مانند جستجو دار قاعده شيمايپ
ارائه شده  يبيترك شرو كيمقاله  نيدر ا. بزرگ است يها پردازش مجموعه داده

 هاي تمينسخه از الگور نتري نهيگراف، به شيمايهر سطح از پ يكه برا
. كند يرا انتخاب م يكيو پردازنده گراف يپردازنده مركز يشده بر رو يساز ادهيپ
ي حال در ،كند يفراهم م يهر اندازه گراف يرا برا يخوب ييكارا يبيروش ترك نيا

. كند يم يريجلوگ اديدرجه كم و ز نيانگيبا م ياه گراف يرو فيضع يياز كارا كه
 نيشيپ ينسبت به كارها يروش بهره سرعت بالاتر نيلازم به ذكر است كه ا

  .كنند يم دييادعا را تأ نيبه دست آمده ا يعلم جيو نتا دهد يارائه م
  

  .كرنل ،يپردازنده مركز ،يكياول سطح، پردازنده گراف يجستجو :كليد واژه

  قدمهم - 1
منظوره  محاسبات همه يبرا يكياستفاده از پردازنده گراف دهيامروزه ا

ل يحل مسا يبرا يكيكه از پردازنده گراف يزمان. محبوب شده است اريبس
]. 1[ ابدي يم شيافزا يريگ طور چشم هب ييكارا شود، يمناسب استفاده م

پردازنده  ياجراشدن بر رو يبرا يياست كه كدها نيتوجه ا نكته قابل
داده وجود  يساز يبه مواز ياريبس ازيمناسب هستند كه در آنها ن يكيفگرا

 يدسترس يكنترل و الگو انيكد هم در زمان و هم در جر نيدارد و همچن
 عيوجود دارند كه به محاسبات سر يلياهر چند هنوز مس. منظم باشد ديبا
 پردازندهكه  ييآنها نامنظم است و از آنجا تميالگور عتيدارند، اما طب ازين

 ينكردن به معمار توجه ،ل منظم مناسب استايحل مس يبرا يكيگراف
 تميو ساختار الگور (CUDA)كودا  يسينو مدل برنامه ،يكيپردازنده گراف

در . برنامه شود ييكارا ديباعث افت شد واندت يم يسينو در هنگام برنامه
از قدرت پردازنده  توان يم وهيكه به چه ش شود يسؤال مطرح م نيا جهينت

 نيمثال مهم از چن كي. استفاده نمود يليمسا نيحل چن يبرا يكيگراف
  .گراف است شيمايپ ،يليمسا

هستند كه به طور گسترده در  يداده قدرتمند  شينما ها گراف
شبكه  لي، تحل]3[ كي، ربات]2[اطلاعات  زيمانند آنال ياديز يها حوزه

 اديبه علت اندازه ز. شود يموارد از آنها استفاده م ريو سا] 4[ ياجتماع
به . است اديز اريكاربردها زمان پردازش آنها بس نيها در ا مجموعه داده

 يتصادف عتيكاربردها به شدت به طب نيا يمواز عيتسر كه نيا علت
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 يساز يبا مواز نيبه حافظه محدود شده است بنابرا يدسترس ياالگوه
  ].5[كاهش داد  اديزمان پردازش آنها را ز توان ينم

گراف مهم است كه به طور باقاعده  تميالگور كياول سطح  يجستجو
از  يكياول سطح به عنوان  يجستجو. كند يم شيمايگراف را پ يها گره
 كيبه عنوان  راير گرفته شده است زگراف در نظ يها تميالگور نيتر مهم

 صيمانند تشخ گريد يها تمياز الگور ياريبس يساختمان بلاك برا
 انيو محاسبه حداكثر جر] 7[ساختار جامعه  صي، تشخ]6[قطعات متصل 

  .شود ياستفاده م
مد اكار يساز ادهيپ يبرا يريگ چشم قاتيتحق يتياهم نيعلت چن به

از  يعيوس هيآرا يبر رو يازاول سطح مو يجستجو تميالگور كي
توجه ما را  ريدو كار اخ جينتا. صورت گرفته است يمحاسبات هاي ستميس

اول  يكه جستجو] 8[و همكارانش  ويكار ل يكي. به خود جلب كرده است
 نيبا ا. كند يحل م يكيپردازنده گراف ياز صف بر رو هسطح را با استفاد

 يمناسب ييرا با كارا نييپادرجه  نيانگيبا م يها گراف توان يم وهيش
 ياست كه برا] 9[كار هانگ و همكارانش  يگريد. كرد شيمايپ
در كنار پردازنده  ياول سطح از پردازنده مركز يجستجو يساز ادهيپ

بزرگ و كوچك  يها گراف قيطر نيتا بتوانند بد كنند ياستفاده م يكيگراف
  .كنند يريوگجل فيضع ييكنند و از كارا شيمايپ يرا با سرعت مناسب

راه  كيو  ميا خود را از دو كار قبل كسب كرده يها دهيمقاله ما ا نيا در
و هم از پردازنده  يكه هم از پردازنده مركز ميا ارائه كرده يحل عموم

 يها گراف يرو فيضع يياز كارا بيترت نيتا بد كند ياستفاده م يكيگراف
تا  نيو همچن ميكن يريجلوگ يا درجه نيانگيبزرگ و كوچك با هر م

  .ميرا كاهش ده يكه امكان دارد استفاده از پردازنده مركز ييجا
 يسينو اصول برنامه 2ابتدا در بخش  يشنهاديپ تميالگور ياز معرف قبل
 يكارها 3و سپس در بخش  شود يم انيب يكيپردازنده گراف يبر رو

به  5و  4 يها در بخش. شوند يصورت مختصر شرح داده مه ب نيشيپ
در  تيدر نها. آن ارائه خواهند شد جيو نتا يشنهاديپ تميالگور بيترت

  .شود يارائه م يريگ جهينت 6بخش 

  يكيگراف پردازنده يمعمار - 2
 يها از چندپردازنده يا هيسازگار با كودا از آرا يكيپردازنده گراف كي
 كي ،يانيهر دو چندپردازنده جر. شده است ليتشك عيسر 1يانيجر

تعداد  گريد يها هرچند در نسل دهند، يم ليكساختمان بلاك را تش
فرق داشته  تواند يم يساختمان هاي بلاك نيدر ا يانيجر يها چندپردازنده

است كه  2هسته يتعدادي دارا يانيهر چندپردازنده جر نيهمچن .باشد
 يدارا يكيهر پردازنده گراف. هستند يحافظه نهان دستور مشترك يدارا
  .شود يگفته م يظه سراسراست كه به آن حاف DRAM كي
 

1. Streaming Multiprocessor 
2. Core 
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  .نخ در كودا يو مدل اجرا يكيپردازنده گراف كي يمعمار : 1شكل 

  
ها  بلاك انيدر م 1ها از نخ ييها گروه ميكودا تقس ياجرا تيريمد روش

ها به  نخ. اند شده ليتشك 2ها از بلاك يا از مجموعه دهاگري. است
و به  شوند يم يدبن گروه شود يم دهينام 3كه كلاف يتيب32 يها گروه
. است يبند زمان يراب يا هيكلاف واحد پا كي. شوند يها نگاشت م هسته
آنها  يها را اجرا كنند اما داده يكسانيدستور  ديكلاف با كينخ  32همه 

 1در شكل . شود يهسته نگاشت م كيهر نخ به . متفاوت باشد تواند يم
 دهيكش ريدا به تصونخ در كو يو مدل اجرا يكيپردازنده گراف كي يمعمار

  .شده است
وجود  يكيگراف يها متداول در پردازنده يا حافظه يدسته فضا شش

حافظه  )4 ،حافظه مشترك )3 ،يحافظه محل )2 ،يحافظه ثبات )1: دارد
  .حافظه بافت )6 و حافظه ثابت )5 ،داده

هر نخ هستند  يخصوص يرهايمتغ يحاو يو حافظه محل يثبات حافظه
 نيتر عيسر يحافظه ثبات. كند دايپ يدسترس آنهابه  تواند يو تنها خود نخ م

 يبرا يحافظه محل. شود يم ينوع حافظه است كه در ثبات پرونده نگهدار
خارج از  ديحجم ثبات پرونده با تيكه به علت محدود ييها ثبات ينگهدار

خارج  DRAMعموماً در  يحافظه محل. رود يكار مه شوند ب يآن نگهدار
  .هستند ينوشتن /يدو حافظه از نوع خواندن نيا. شود يم رهيخاز تراشه ذ
هر بلوك تنها  يها شده و نخ فيهر بلوك تعر يمشترك برا حافظه

حافظه از  نيا. كنند دايپ يبه حافظه مشترك بلوك خود دسترس توانند يم
تر از  عيحافظه كندتر از ثبات پرونده و سر نيا. است ينوشتن /ينوع خواندن
DRAM از تراشه است خارج.  
و  دهستن تيؤقابل ر ديگر يها نخ يتمام نيداده، ثابت و بافت ب حافظه

 يحافظه داده، ثابت و بافت حافظه سراسر. دارند يدسترس آنهابه  يهمگ
كه خارج از  DRAMحافظه داده، ثابت و بافت در تراشه . نام دارند زين

سلسله مراتب  يبر رو كيو هر  شوند يم رهياست ذخ يكيپردازنده گراف
 كي يبه حافظه اشتراك يدسترس يبرا. از تراشه هستند يا گانهجدا

 است در ازيساعت ن كليتنها به دو س 280GTXمدل  يكيپردازنده گراف
 300 باًيپردازنده تقر نيا يبه حافظه سراسر يزمان دسترس كه يحال
  .ها دقت كرد حافظه نيبه ا يدر دسترس ديبا جهيدر نت. ساعت است كليس

 كي اي زبانيم يچند مرحله است كه رو اي كيبرنامه كودا شامل  كي
و دستگاه همان  يپردازنده مركز زبانيمنظور از م. شود يدستگاه اجرا م
است كه شامل  پارچه كيكد  كيبرنامه كودا  كي. است يكيپردازنده گراف

 نيا از و شود يگفته م زين 4به كد دستگاه كرنل. و دستگاه است زبانيكد م
  .پس هر جا صحبت از كرنل شد منظور كد دستگاه است

تابع  كيكه  يوقت. شود يآغاز م زبانيكد م يابرنامه با اجر ياجرا
 

1. Threads 
2. Blocks 
3. Warp 
4. Kernel 

كه  يزمان. شود ياجرا به دستگاه سپرده م نديفرا شود يم يكرنل فراخوان
 يها همه نخ. شود يم دينخ تول ياديتعداد ز شود يم يكرنل فراخوان

كه  يزمان. شوند يم دهينام ديكرنل، گر كي يوانفراخ يشده در طجاديا
مربوط خاتمه  ديخود را كامل كنند گر ياكرنل اجر كي يها همه نخ

 يگريكه كرنل د يتا زمان ابدي يادامه م زبانيم يو اجرا رو ابدي يم
] 10[به  ديتوان يم نهيزم نيدر ا شترياطلاعات ب يبرا. شود يفراخوان

  .ديمراجعه كن

  نيشيپ مطالعه - 3
و  شياول سطح توسط هر يجستجو تميبار الگور نياول يبرا

]. 11[شد  يساز ادهيپ يكيپردازنده گراف يبر رو 2007همكارانش در سال 
 يساز ادهيدر پ. شود يشناخته م هيپا تميبا نام الگور تميالگور نيدر ادامه ا

. استفاده شده است PRAMمشابه به  يسينو برنامه وهياز ش تميالگور نيا
كه آن  يو در صورت ابدي يم صينخ تخص كين صورت كه هر گره به يبد

نشده آن  ملاقات يها هيتعلق داشته باشد، آن نخ همسا يگره به سطح جار
بزرگ  يها گراف توان يم تميالگور نيبا ا. خواهد كرد يروز رسانه گره را ب

 شيمايپ يدارند را به خوب يكه تعداد سطوح كم ييها گراف ايو متراكم 
 يبرا يپردازنده مركز يضمن يو همكارانش از روش همگام شيهر. ردك

 يها نخ نياند و ب نخ هر سطح كرنل استفاده كرده هاي كردن بلاك همگام
 تميالگور نيدر ا زين 5كرنل امكان عدم تعادل بار وجود دارد و الحاق حافظه

  .شود ينم نيتضم
 PRAM يسيون و همكارانش از صف و روش برنامه ويل 2010سال  در

 ليبه دل. اول سطح استفاده كردند يجستجو تميالگور يساز ادهيپ يبرا
 ،يكيپردازنده گراف يصف بر رو يساز ادهيپ يبرا ياستفاده از توابع اتم

در  ليدل نيبه هم. شود يم ليتحم يكيبه پردازنده گراف ياديسربار ز
 يساز ادهيار پسرب كه نيا يبرا .است نشده استفاده صف از ]11[ يساز ادهيپ

 يو اشتراك يو همكارانش از دو سطح حافظه سراسر ويل ابديصف كاهش 
 تميالگور. اند استفاده كرده شوند يكه پردازش م ييها با توجه به تعداد گره

 يساز ادهيبه علت پ. منظم مناسب است يها گراف شيمايپ يبرا آنها
اما هنوز هم  شود يم نيتضم تميالگور نيصف، الحاق حافظه در ا اسبمن

كاهش سربار  يبرا. كرنل وجود دارد يها نخ نيامكان عدم تعادل بار ب
سه كرنل ارائه شده  تميالگور نينخ در هر سطح، در ا هاي بلاك يهمگام

 يهمگام يها از روش يسطح جار يها است كه با توجه به تعداد گره
  .مناسب در هر كرنل استفاده شده است

هر نخ ممكن است كه  يها توجه به داده با] 11[و ] 8[دو كار  در
 نيرا دنبال كنند، بنابرا يمتفاوت يياجرا ريكلاف مس كيموجود در  يها نخ
  .روبرو هستند زين 6اجرا ريمس ييبا واگرا ها تميالگور نيا

خلوت و متراكم را  يها بتوانند گراف كه نيا يو همكارانش برا هانگ
از پردازنده  يكيپردازنده گرافكنند در كنار  شيمايپ يدر زمان مناسب

 يصورت است كه زمان نبه اي آنهاروش كار ]. 9[اند  استفاده كرده يمركز
  و در  يگراف كم باشد از پردازنده مركز يسطح جار يها كه تعداد گره

. كنند يگراف استفاده م شيمايپ يبرا يكيصورت از پردازنده گراف نير ايغ
 يساز ادهيبر صف و خواندن پ يمبتن يها از دو تابع كه بر اساس روش آنها
لازم . اند استفاده كرده يپردازنده مركز يگراف بر رو شيمايپ ياند برا شده
 يساز ادهيپ يبرا فبر كلا يمبتن يسينو برنامه وهياز ش آنهاكه  است ذكر به

 نيبه ا روش نيا. اند استفاده كرده يكيپردازنده گراف يبر رو تميالگور
 

5. Memory Coalescing 
6. Execution-Path Divergence 
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1:   Void CPU-GPUBFS () 
2:   {Curr=0; finished=false; 
3:        Do{ 
4:        Finished=true; 
5:        if (no_nodes < Blocksz) 
6:             Function CPU-BFS(int N, int curr, int*level, int*nodes, int*edges, bool*finished) 
7:        else if ((no_nodes > Blocksz) and (no_nodes <= No_SM × Blocksz)) 
8:             Quee-bfs-kernel (int*q, int N, int curr, int*level, int*nodes, int*edges, bool*finished) 
9:        else if ((no_nodes > NUM_SM × Blocksz) and (mean_graph<5) 
10:           Quee-bfs-mutli-block-kernel (int*q, int N, int curr, int*level, int*nodes, int*edges, bool*finished) 
11:      else 
12:           warp-bfs-kernel (int N, int curr, int*level, int*nodes, int*edges, bool*finished) 
13:      while(!finished) 
14: } 

  

  .تميالگور يها و كرنل يكد فراخوان شبه : 2شكل 
  

 كينخ، هر گره به  كيهر گره به  صيتخص يت است كه به جاصور
 ييكلاف با واگرا كي يها نخ گاه چيه جهيدر نت. ابدي يم صيكلاف تخص

 فكلا يها كل نخ كه نيا ليو به دل شوند ياجرا روبرو نم ريمس
 يروز رسانه را ب آنها ازيو در صورت ن يگره را بررس كي يها هيهمسا

از روش  تميالگور نيدر ا. شود يم نيتضم زيالحاق حافظه ن كنند يم
نخ هر سطح  هاي بلاك يهمگام يبرا يپردازنده مركز يضمن يهمگام

  .كرنل استفاده شده است
ارائه شده است كه به طور  يبه نحو يشنهاديپ تميدر بخش بعد الگور

 يشده بر رو يساز ادهيپ يمواز يها تميرا از الگور يساز ادهيپ نيبهتر ايپو
كاهش زمان  يبرا. كند يانتخاب م يكيو پردازنده گراف ينده مركزپرداز
 يمراتبسلسله  يكيپردازنده گراف يشده بر رو يساز ادهيپ تميالگور ياجرا

 وهياست كه هر كدام با شگرديده استفاده ارائه شده  يها از كرنل
. اند شده يساز ادهيمناسب با آن كرنل پ يهمگام يها و روش يسينو برنامه

تا حد ممكن از  تميالگور يعلاوه بر كاهش زمان اجرا بيترت نيبد
  .شود يم يريجلوگ زياجرا و حافظه ن ريمس ييواگرا

  (CPU-GPUBFS) يشنهاديپ تميالگور - 4
كه تنها قادر به  شود يباعث م يكيصرف از پردازنده گراف يريگ بهره

 نيا در جهيدر نت. ميباش اديز ايدرجه كم  نيانگيبا م يها گراف شيمايپ
در كنار پردازنده  ياز پردازنده مركز يريگ تا با بهره شود يم يمقاله سع

 يكيرافپردازنده گ يسينو برنامه يها وهيو توجه به امكانات و ش يكيگراف
توسعه داده شود كه بتواند انواع  يا اول سطح به گونه يجستجو تميالگور
  .كند شيمايپ يرا با بهره سرعت خوب يا درجه نيانگيها با هر م گراف
 كي يشنهاديپ تميالگور يساز ادهيپ يتوجه به مطالب ذكرشده برا با
و سه كرنل ) شود ياجرا م يپردازنده مركز يكه رو يا برنامه( زبانيتابع م
  .نشان داده شده است 2در شكل  تميالگور نيكد ا شبه وشده  يطراح

پردازنده  ياجراشدن بر رو يبرا ييها طوركه قبلاً ذكر شد برنامه همان
داده وجود  يساز يبه مواز ياريبس ازين آنهامناسب هستند كه در  يكيگراف
سطح  يها كه تعداد گره يشده، زمان يطراح تميدر الگور جهيدر نت. دارد
 تفادهمورد اس ستميدر س(بلاك  كي يها گراف كمتر از تعداد نخ يجار

گ و همكارانش از هان تميباشد مانند الگور يكياز پردازنده گراف) نخ 512
لازم به ذكر . شده است  بهره گرفته تميالگور ياجرا يبرا يپردازنده مركز

تابع استفاده شده  نيا يساز ادهيپ يبر صف برا ياست كه از روش مبتن
شوند كم است  ازشتابع پرد نيكه قرار است در ا ييها تعداد گره راياست ز
از  كي كدام ميتوجه شوشوند تا م يها بررس كه همه گره ستين نهيو به
 يسطح جار يها كه تعداد گره ياما زمان. تعلق دارند يبه سطح جار آنها

 يپردازش آن سطح گراف بر رو يجاه باشد ب 512از  شتريگراف ب
 ادهآن سطح استف شيمايپ يبرا يكياز پردازنده گراف يپردازنده مركز

هانگ كاهش  تميرا نسبت به الگور تميالگور يتا بتوان زمان اجرا شود يم
بلاك  كي يها از تعداد نخ شيب يسطح جار يها كه تعداد گره يزمان. داد

 Quee-bfs-in-mutli-block-kernelباشد كرنل  )1(و كمتر از مقدار 
  شود يم يفراخوان

بلاك كي يها تعداد نخ×  يانيجر يها تعداد چندپردازنده  )1(  

كرنل باعث  نياز صف در ا نكته توجه كرد كه عدم استفاده نيبه ا ديبا اما
تمام  ميدر هر سطح مجبور رايز. شود يم تميالگور يزمان اجرا شيافزا
 يبه سطح جار آنهااز  كي كدام ميتا متوجه شو ميكن يها را بررس گره

از  شتريب و )1(كمتر از مقدار  يسطوح بعد يها اگر تعداد گره. تعلق دارند
. خواهد ماند يكرنل باق نيدر ابلاك باشد كنترل اجرا  كي يها تعداد نخ
ارائه  گريكدينخ مختلف با  هاي بلاك يهمگام يبرا يتابع چيكودا ه

پردازنده  يشده بر رو يساز ادهيپ يها تمياكثر الگور جهيدر نت. نكرده است
 حيصر يهمگاماز روش  گريكدينخ با  هاي بلاك يهمگام يبرا يكيگراف

كاهش زمان  يمقاله برا نيدر ااما . كنند ياستفاده م يپردازنده مركز
استفاده شده ] 12[ ائويبر قفل ش يمبتن يكرنل از تابع همگام نيا يهمگام
 يسراسر mutex ريمتغ كيصورت است كه  نيروش بد نيا. است
همگام شوند را  خواهند يكه م ينخ هاي كه تعداد بلاك شود يم فيتعر
 دهد يم شيحد افزاوا كيرا  mutex رينخ از هر بلاك متغ كي. شمارد يم

 يكرنل شد همگام هاي برابر تعداد بلاك ريمتغ نيكه مقدار ا يو زمان
كه از  يياز آنجا. خود را ادامه دهند ياجرا توانند ها مي و بلاك كامل شده

كرنل استفاده  نيا يساز ادهيپ يبرا PRAMمشابه به  يسينو روش برنامه
 يها مان پردازش گرافها در ز نخ نيشده است امكان عدم تعادل بار ب

 ييشناسا وهيعدم تعادل بار از ش نيكاهش ا يبرا. نامنظم وجود دارد
صورت است كه  نيبد وهيش نيا. با درجه بالا استفاده شده است يها رأس
 شتريب اريپردازش شوند بس ديكه با ييها گره يها هيكه تعداد همسا يزمان

صف  كيها در  گره نيباشند، ا گريد يها گره يها هياز تعداد همسا
به طور مجزا  يكرنل جار ياجرا انيتا در پا رديگ يقرار م يسراسر

طبق (باشد  5درجه گراف كمتر از  نيانگيكه م يزمان اما .پردازش شوند
  نظر گرفته  در 5درجه گراف  نيانگيم نيگرفته ا صورت شاتيآزما

كرنل  باشد شتريب )1(از مقدار  يسطح جار يها و تعداد گره) شده است
Queeu-bfs-out-mutli-block-kernel يياز آنجا. خواهد شد يفراخوان 

از  توان يكرنل كم است م نيا يدر هنگام فراخوان فدرجه گرا نيانگيكه م
 يكرد و از صف برا يپوش كرنل چشم نيصف در ا يساز ادهيسربار پ
كرنل  نيكه از صف در ا يدر صورت. مرز استفاده كرد يها گره ينگهدار

درجه گراف كم است و ممكن است  نيانگيكه م ييستفاده نشود از آنجاا
شوند تا متوجه  يگراف بررس يها تمام گره ديبزرگ باشد با اريگراف بس

سربار  جهيدر نت. تعلق دارند يبه سطح جار آنهااز  كي كه كدام ميشو
   يجار  سطح به  متعلق   يها گره  يبررس  زمان به  نسبت  صف   يساز ادهيپ
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15: Void Quee-bfs-in-mutli-block-kernel (int*q, int N, int curr,  
      int*level, int*nodes, int*edges, bool*finished) 
16: { 
17:      Int tid=blockIdx.x×Max_threads_per_block+threadIdx.x; 
18:      If (tid<N) 
19:      { 
20:           While (q is not empty & num_nodes(q)  
                <(Max_threads_per_block×NUM_SM) & stay) 
21:           { 
22:                Pid=atomicor((int *)&q[tid],0); 
23:                For (int i=nodes[pid]; i<nodes[pid+1]; i++) 
24:                { 
25:                     Int id=edges[i]; 
26:                     If(level[id]==INF) 
27:                     { 
28:                          level[id]= level[pid]+1; 
29:                          Push these nodes to local q 
30:           }}} 
31:           __syncthreads(); 
32:           Remove visited vertex from q; 
33:           If (local q <> null){ 
34:                Copy local q to q 
35:                Stay=true; 
36:                Finished=false; 
37:           } 
38:           Strart_global_barrier(); 
39: }}

  

  .Quee-bfs-in-mutli-block-kernelكد كرنل  شبه : 3شكل 
  

  

40: Void Queeu-bfs-out-mutli-block-kernel (int*q, int N, int curr,  
      int*level, int*nodes, int*edges, bool*finished) 
41: { 
42:      Int tid=blockIdx.x×Max_threads_per_block+threadIdx.x; 
43:      If (tid<N) 
44:      { 
45:           While (q is not empty) 
46:           { 
47:                Pid=atomicor((int *)&q[tid],0); 
48:                For (int i=nodes[pid]; i<nodes[pid+1]; i++) 
49:                { 
50:                     Int id=edges[i]; 
51:                     If(level[id]==INF) 
52:                     { 
53:                          level[id]=level[pid]+1; 
54:                          Push these nodes to local q 
55:           }}} 
56:           __syncthreads(); 
57:           Remove visited vertex from q; 
58:           If (local_q<>NULL) 
59:           { 
60:                Copy local q to q 
61:                Finished=false; 
62: }}}

  

  .Queeu-bfs-out-mutli-block-kernelكد كرنل  شبه : 4شكل 
  
از  Quee-bfs-in-mutli-block-kernelمانند كرنل . كمتر است اريبس

كرنل بهره  نيا يساز ادهيپ يبرا PRAMمشابه به  يسينو روش برنامه
 ييشناسا وهيها از ش نخ نيكاهش عدم تعادل بار ب يگرفته شده و برا

  .با درجه بالا استفاده شده است يها رأس
سطح  يها و تعداد گره 4از  شتريدرجه گراف ب نيانگيكه م يصورت در
خواهد  يفراخوان warp-bfs-kernelباشد كرنل  شتريب )1(از مقدار  يجار
 جهيسطح تعلق دارند در نت نيگراف به ا يها گره شتريكه ب يياز آنجا. شد

بتوان  بيتتر نيمرز استفاده نشده تا بد يها گره ينگهدار ياز صف برا
 هيگراف از دو آرا ينگهدار يبرا. را كاهش داد تميالگور يزمان اجرا

هر  يها هيدوم همسا هيگراف را و آرا يها اول گره هياستفاده شده كه آرا
شده  فياز آستانه تعر يسطوح بعد يها اگر تعداد گره. دارد يگره را نگه م

كه  يخواهد ماند تا زمان يكرنل باق نياكمتر شوند باز هم كنترل اجرا در 
   گريد  يها كرنل  به  اجرا  كنترل  انتقال  يبرا  رايز  .شود  شيمايپ  گراف  كل

  
  

  

63: Void warp-bfs-kernel (int N, int curr, int*levels, int*nodes,  
      int*edges, bool*finished) 
64: { 
65:      Int w-off=thread_id % w_sz; 
66:      Int w-id=thread_id/w_sz; 
67:      Int num_warps=num_threads/w_sz; 
68:      Extern__shared__warp_mem smem[]; 
69:      Warp_mem_t*my=smem+(local_thread_id/w_sz); 
70:  
71:      //copy my work to local 
72:      Int v_=w_id×warp_sz; 
73:      Memcpy_simd<w_sz>(w_off, warp_sz, my->levels, &level[v]); 
74:      Memcpy_simd<w_sz>(w_off, warp_sz+1, my->nodes,  
           &nodes[v]); 
75:  
76:      //iterate over my work 
77:      For (int v=0; v<warp_sz; v++){ 
78:           If (my->levels[v]==curr){ 
79:                Int num_nbr=my->nodes[v+1]–my->nodes[v]; 
80:                Int*nbrs= &edges[my->nodes[v]]; 
81:                Expands_bfs_simd<w_sz>(w_off, num_nbr, nbrs, levels, 
                     curr, finished); 
82: }}} 

  

  .warp-bfs-kernelكد كرنل  شبه : 5شكل 
  
كه خود  رنديصف قرار گ كيشمارش و در  يسطح بعد يها تعداد گره ديبا

 يكلاف برابر  يمبتن يسينو از روش برنامه. است يا نهيپرهز اتيعمل
 كيروش هر گره به  نيدر ا. شده است رفتهكرنل بهره گ نيا يساز ادهيپ

  آن گره را  هيهمسا كيو هر نخ كلاف تنها  ابدي يم صيكلاف تخص
. كرنل وجود دارد يها نخ نيتعادل بار ب جهيدر نت. كند يم يروز رسانه ب

  كلاف  كي يها نخ ياجرا يبرا يخاص بيذكر است كه ترته لازم ب
   هاي هيو ابتدا همسا ردوجود ندا يكيهشت هسته پردازنده گراف انيدر م

  كه در كرنل  يياز آنجا. شوند يم رساني روزه ب تر نييبا شماره پا
Queeu-bfs-out-mutli-block-kernel  وwarp-bfs-kernel  تعداد

 ياز روش همگام توان ياست نم )1(از مقدار  شيب يسطح جار يها گره
نخ كرنل با  يها بلاك يهمگام يبرا يكيل پردازنده گرافبر قف يمبتن
مجبور به استفاده از  ينوع همگام نيا يبرا نيبنابرا. استفاده كرد گريكدي

  .ميهست يپردازنده مركز حيصر يروش همگام
تا  3 هاي در شكل بها به ترتي كد كرنل شبه تميالگور شتريدرك ب يبرا

  .نشان داده شده است 5

  ياهشگيآزما جينتا - 5
شده شرح داده  بخش نتايج حاصل از ارزيابي الگوريتم ارائه نيا در

شده در  استفاده يافزارها اما در ابتدا مشخصات ماشين و نرم شود يم
 آنهابر روي  ها شيسپس انواع گرافي كه آزما. شود يمعرفي م ها شيآزما

 يهادشنيپس از آن زمان اجراي الگوريتم پ. شود ياند معرفي م انجام گرفته
  .شود مقايسه مي ويهانگ، پايه و ل يها تميبا الگور
 تيگابايبا چهار گ 5Intel core iاز يك پردازنده اصلي  ها شيآزما در

پردازنده  يبر رو تم،يتابع الگور يساز ادهيپ يبرا. حافظه استفاده شده است
كارت گرافيكي . به همراه چهار نخ استفاده شده است openmpاز  يمركز
 نيا. سازگار با كودا است M 310 NVIDIA GeForce ه شدهاستفاد
داراي دو چندپردازنده جرياني است كه هر كدام هشت هسته  ازندهپرد

 7 ندوزيبر روي و ++Cو ] 13[ 1/3 با استفاده از كودا ها يساز ادهيپ. دارند
  .اند صورت گرفته

 يقيو جهان حق يمصنوع يها شده با گراف يساز ادهيپ يها تميالگور
مجموعه داده بزرگ  ونيكلكس كيو  ]DIMACS ]14 يها گراف(

   گراف  كتابخانه  از  كه  است  ذكر  قابل  .شوند يم  شيآزما  ])15[  يعموم
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  .)درجه گراف ثابت نيانگيم( كنواختي يتصادف يها گراف : 6شكل 

  

  
  .)ريدرجه گراف متغ نيانگيم( كنواختي يتصادف يها گراف : 7شكل 

  
SNAP و  كنواختي يمدل تصادف يمصنوع يها راي توليد گرافب

RMAT  16[استفاده شده است.[  
 يها گراف يشده برا ارائه تميالگور يزمان اجرا شيآزما نياول در
درجه ثابت محاسبه و با زمان اجرا سه كار  نيانگيبا م كنواختي يتصادف

 وشده  نتايج اين آزمايش نشان داده 6در شكل . شده است سهيمقا نيشيپ
 نيا يمحور افق. فرض شده است 12 شيآزما نيدرجه گراف در ا نيانگيم

 يزمان اجرا يو محور عمود ونيليگراف بر حسب م يها تعداد گره لشك
  .دهد يرا نشان م هيثان يليبر حسب م تميالگور
 يتصادف يها گراف يبرا تميالگور نيدوم زمان اجرا ا شيآزما در

به  7آن در شكل  جيمحاسبه شده و نتا ريتغدرجه م نيانگيبا م كنواختي
در نظر ) ونيليچهار م(گراف ثابت  يها تعداد گره. شده است دهيكش ريتصو

زمان  يگراف و محور عمود يها تعداد لبه يمحور افق. گرفته شده است
 كه ديتوجه داشته باش. دهد ينشان م هيثان يليبر حسب م را تميالگور ياجرا
 يباشد گراف رو ونيليم 144از  شتريگراف ب ايه تعداد لبهكه  يزمان

  .شود يجا نم يكيحافظه پردازنده گراف
شده از تمام  ارائه تميالگور يزمان اجرا ديكن يطور كه مشاهده م همان

فاصله  نيها ا شدن تعداد گرهاديكمتر است و با ز نيشيپ يها تميالگور
پردازنده  يجاه ب ياز پردازنده مركز يريگ با بهره رايز شود يهم م شتريب

زمان  ميآن كم است توانست يها كه تعداد گره يسطوح يبرا يكيگراف
با استفاده از  نيهمچن. ميآن سطوح كاهش ده يرا برا تميالگور ياجرا

س با درجه بالا در ئور ييشناسا وهيبر كلاف و ش يمبتن يسينو روش برنامه
 تميالگور ياجرا ريمس ييتا حد ممكن از واگرا ميتوانست يكيپردازنده گراف

   يمبتن يسينو برنامه وهياستفاده از صف و ش ليو به دل ميكن يريجلوگ
 دليلتر، به  يبه طور جزئ. شود يم نيتضم زيبر كلاف الحاق حافظه ن
و  Quee-bfs-in-mutli-block-kernel يها استفاده از صف در كرنل

Quee-bfs-out-mutli-block-kernel  كاهش   تميگورال  يمحاسبات  زمان  

  
  )الف(

  
  )ب(

هاي مصنوعي  گراف) الف(، هيپا تمينسبت به الگور ها تميسرعت الگور وري بهره : 8شكل 
  .DIMACSهاي  گراف) ب(و  SNAPو 
  
 يكيافپردازنده گر يها از نخ يسطح جار يها به تعداد گره تنها رايز ابدي يم

شوند تا  يبررس ها در هر سطح همه گره ستيو لازم ن شود ياستفاده م
 يها كه تعداد گره از آنجا. تعلق دارد يكدام گره به سطح جار ميشو متوجه

كم  Quee-bfs-in-mutli-block-kernelگراف در كرنل  يسطح جار
 نيانگيم زين Quee-bfs-out-mutli-block-kernelاست و در كرنل 

 يوشپ صف قابل چشم يساز ادهيسربار پ جهياست در نت نييدرجه گراف پا
 يها وهيها و استفاده از ش از كرنل يمراتب سلسله يبا طراح نيهمچن. است

نسبت به  ميتوانست زيرا ن تميالگور يزمان همگام ،يمناسب همگام
  .ميكاهش ده نيشيپ يها تميالگور
 ريو سا يشنهاديپ تميسرعت الگور وري بهره زانيم شيآزما نيسوم در
  نشان داده شده 8حاسبه و در شكل م هيپا تمينسبت به الگور ها تميالگور
و  ونيليها چهار م تعداد گره RMATو  Random يها در گراف. است

به عنوان مثال . درجه گراف در كنار اسم هر گراف ذكر شده است نيانگيم
. در نظر گرفته شده است 12درجه گراف  نيانگيم Random)12( در

 يها گراف شتريب يهانگ برا تميالگور شود يهمان طور كه مشاهده م
DIMACS نيا رايز دارد ها تميالگور رينسبت به سا يكمتر عيتسر 

درجه در  نيانگيمتراكم مناسب است و م يها گراف شيمايپ يبرا تميالگور
 شيمايپ يبرا ويل تميكه الگور يياز آنجا. است دو باًيها تقر گراف نيا

 شيمايپ يبرا تميالگور نيخلوت و منظم مناسب است لذا ا يها گراف
سرعت  وري بهره LiveJournalو  RMAT ،)12(Random يها گراف
نامنظم هستند و  LiveJournalو  RMAT يها گراف رايز دارد يكم
تعداد  1در جدول . است اديز Random)12(درجه در گراف  نيانگيم

نشان  LiveJournalو  DIMACS يها نمونه گراف يها ها و لبه گره
  .داده شده است

ها از حافظه  زمان محاسبات و انتقال داده شيآزما نيدر آخر اًتينها
 تميالگور يو بازگشت آن برا يكيزنده گرافابه پرد پردازنده مركزي

 شيآزما نيها در ا تعداد گره كه شده سهيمقا ها تميالگور ريشده با سا ارائه
  .)9شكل ( نظر گرفته شده است درجه گراف هشت در نيانگيو م 3000
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  .يكيبه پرادزنده گراف يها از حافظه پردازنده مركز زمان محاسبات و انتقال داده  :9شكل 

  
  .ها شيآزما در شده استفاده يها گراف نمونه يژگيو :1 جدول

  

 هاتعداد لبه هاتعداد گره  نام
LiveJournal  4308451 68993773 

Northwest USA  1207945 2840208 
Northeast USA  1524453 3897636 

California and Nevada 1890815 4657742 
New York 264346 733846 

San Francisco Bay 321270 800172 
  

  يرگي جهينت - 6
در هر مرحله  ايارائه شد كه به طور پو يبيروش ترك كيمقاله  نيا در

 يپردازنده مركز يشده بر رو سازي ادهيپ هاي تمينسخه از الگور نتري نهيبه
توان هر نوع گراف  يم بيترت نيبد. كند يرا انتخاب م يكيو پردازنده گراف

كار  نيا رد. كرد شيمايپ يرا با بهره سرعت خوب يا درجه نيانگيبا هر م
پردازنده  يشده بر رو يساز ادهيپ تميالگور يكاهش زمان اجرا يبرا

شد كه با توجه به تعداد  يسع نيشيپ يها تميالگور رينسبت به سا يكيگراف
 يهمگام يها وهيو ش يسينو برنامه يها ر سطح گراف از روشه يها گره

 يسينو برنامه وهيكه از ش ياز آنجا كه زمان. مناسب آن سطح استفاده شود
امكان عدم  شود يها استفاده م كرنل سازي ادهيپ يبرا PRAMمشابه به 
ها  كرنل نيكاهش عدم تعادل بار در ا يها وجود دارد برا نخ نيتعادل بار ب

 وهيش نيبا ا. است دهيبا درجه بالا استفاده گرد يها رأس ييشناسا وهياز ش
استفاده از صف و  ليدل به. شد يريجلوگ تميالگور ياجرا ريمس يياز واگرا

. شد نيتضم زين تميبر كلاف الحاق حافظه الگور يمبتن يسينو برنامه وهيش
و  ويل ه،يپا يها تميشده نسبت به الگور ارائه تميسرعت الگور وري بهره

  .است x71/10تا  x09/1و  x8/3تا  x8/20 ،x1تا  x32/1 بيهانگ به ترت
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از  1385در سال  وتريكامپ يخود را در مقطع كاردان لاتيتحص يكشاورز سايپر

را در سال  وتريكامپ يمهندس يو كارشناس رازيدختران ش يو حرفه ا يآموزشكده فن
از  1392ارشد را در سال  يو كارشناس رازيپاسارگاد ش ياز موسسه آموزش عال 1388

 يم رازيهنرستان ش ريرسانده است و هم اكنون دب انيمشهد به پا يدانشگاه آزاد اسلام
هاي موازي، پردازش  الگوريتم: عبارتند از شانيمورد علاقه ا يقاتيتحق يها نهيزم. باشد

  . كيكارت گراف يرو يسيموازي، برنامه نو
  

و  يگاه فردوسخود را از دانش كيزيمدرك كارشناسي ف 1351در سال  يدلدار نيحس
از دانشگاه  1376در سال  ياز دانشگاه اورگان و دكتر 1357كارشناسي ارشد را در سال 

 يدانشگاه آزاد اسلام يمهندس يدانشكده فن ارينموده و هم اكنون دانش افتيدر بزيل
 اريواحد مشهد استاد يبه دانشگاه آزاد اسلام وستننامبرده قبل از پي. باشد يمشهد م

: هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه. بوده است يوسدانشگاه فرد
 يرو يسيهاي موازي، پردازش موازي، محاسبات نرم و كاربردهاي آن، برنامه نو الگوريتم

  .شبكه هاي كامپيوتري و مهندسي نرم افزار ك،يكارت گراف
  

خود را  وتريكامپ يمهندس يارشد و دكتر يمدرك كارشناسي، كارشناس يشميابر ديسع
هم . دريافت نمود ياز دانشگاه فردوس 1384و  1380، 1376 يدر سال ها بيبه ترت

. باشد يم  يدانشگاه فردوس يمهندس يگروه دانشكده فن ريو مد ارياكنون استاد
هاي موازي، پردازش موازي و  الگوريتم: از تندهاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبار زمينه

  .يمحاسبات ابر
  

  



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>







    /HEB (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


