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 دهیچک
 

 وتریکامپ سانینو برنامه یها دغدغه ای یکی ،محاسباتی نیسنگ مسائل حل یبرا شده صرف یمان همواره

سایی، برای حل مسائل  گی پیاده دلیل ساد ابتکاری است که به الگوریتمی فرا ،PSOالگوریتم . است بوده

این الگوریتم برای حل مسائل سنگین واقعی  ،گی با وجود سادشود ولی  میسنگین محاسباتی استااده 

 یبرا را این الگوریتم ،PSOالگوریتم  درذرات  یمحل تعاملات ویژگی ناکارآمد است. ای طرفی، وجود

معرفی معماری  و یکیگراف پرداینده اختراع با NVIDIA ای طرف دیگر، ؛است کرده مناسب یسای یموای

CUDA، یکیگراف پرداینده یرو برآن  سایی این نوع مسائل، ای طریق پیاده حل در را یادیبن تحولات 

های تکنیکی  جنبه برخی ای سایی، پیاده گرفته در یمینۀ با وجود تمام تحقیقات انجام .است کرده جادیا

صورتی کاه تساریو و باایدهی مناساب بار روی تماام        سایی الگوریتم به پیاده منظور بهسایی  موایی

با انتخاب  شده یسع مقاله نیا در ته باشد، رعایت نشده است.را داش NVIDIAهای گرافیکی  پرداینده

Geforce GT 525M  ی روش پیشنهادی رعایتریپذ اسیمق جنبۀ ی است،اینسبتاً ضع یکیگراف پردایندهکه 

شده بر روی این پرداینده، به بایدهی  سایی الگوریتم پیاده تسریو طوری که با رسیدن به بیشینۀ به ؛شود

 مادل  ای هادف،  نیا ا باه  لیا ن یبرا گرافیکی رسید.  های اجرا بر روی سایر پرداینده برای قابل قبول

 38/2۱ ویتسر بیشینۀ ها رسیدن به شیآیما انجام ای حاصل جینتا .است شده استااده شده ارائهکرنلی  چند

 .دهد یم نشان را Rastrigin تابو حل یبرا

محاسبات نرم، کلیه حقوق محفوظ است. مجلۀـ  ۸۹۳۳ ©  

 مقدمه. 2
 یهـا  تمیاز الگـور  یا مجموعـه  ،۸یهوش اجتماع یها تمیالگور

اجتماعـات   یهـا  که از مجموعه رفتار هستندمبتنی بر جمعیت 

 یها تمی[. در الگور۲ و ۸] اند عت الهام گرفته شدهیموجود در طب

                                                             
 اله: پژوهشینوع مق 

 نویسنده مسئول *

 ()اکبرپور psdnmpa@gmail.comهای الکترونیک:  پست
k.khamforoosh@iausdj.ac.ir (فروش خام) 

maihami@iausdj.ac.ir )میهمی( 

1. Swarm Intelligence 

 ل شده اسـت یعامل ساده تشک ، اجتماع از چندیهوش اجتماع

ق ی ـخـود را از طر  یتوانند اطلاعات اکتشـاف  یها م عامل که این

بـا هـم معاو ـه و بـه      ،میرمسـتق یا غیم یمستق یمحلتعاملات 

 ،خـانواده ایـن   تمین الگـور یتـر  معـرو   [.۹اشتراک بگذارند ]

از رفتـار   ( اسـت کـه  PSO) اجتماع ذرات یساز نهیتم بهیالگور

 و 4ها الهام گرفته شده اسـت ]  یپرندگان و ماه ۀدست یاجتماع

جـز    ،و فهم آسان یساز ادهیپ یسادگ لیدل هب تمیالگور نی[. ا5

شـمار    بـه  دهیچیپ یلیخ یساز نهیحل مسائل به مؤثر یها روش

 ،دارد یسـاز  نـه یکه در حل مسائل به یتأثیررغم  بهاما  ؛رود می

mailto:maihami@iausdj.ac.ir
mailto:maihami@iausdj.ac.ir
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 بـا  ،اس بـزر  ی ـده بـا مق ی ـچیحل مسـائل پ برای ممکن است 

 مواجه شود ومسئله برای حل  شده زمان صر چون  یمشکلات

  .[6] قابل انجام باشد ریناکارآمد و غاستفاده از آن 

، ۸یا هسـته  ینچنـد  یهـا  انقـلا  پردازنـده   ،گرید یاز سو

سـوق داده اسـت و    ۲سمت راه حل ناهمگن را به یعلم ۀجامع

 و 0] انـد  محاسبات شده یاصل ۀوارد عرص ۹محاسبات ناهمگن

شتر از یکه بکه شود  یگفته ممحاسباتی . محاسبات ناهمگن به [۸

از  یکی. [۳] شوداستفاده برای انجام محاسبه ک نوع پردازنده ی

 یانجـام محاسـبات بـر رو    ،نـاهمگن  یهـا  ن راه حـل یتر مهم

فاده اخیر، است ۀدر ده .[۸7] منظوره است همه 4یکیگراف پردازنده

و چشمگیری  رشد فراوان ،از این پردازنده برای انجام محاسبات

 است. داشته

NVIDIA ــاده ــرای پی ــه ب ــازی برنام ــا س ــانجــام عمل و ه ات ی

را  CUDAبـه نـام    یمعمـار ، گرافیکی بر روی پردازنده یمحاسبات

ایـن  بـه   .ه اسـت کـرد  معرفی یکیگراف پردازندهنویسی  برنامه یبرا

 GPU-Computing، یک ـیگراف پردازنـده  یسینو د برنامهیروش جد

هــای  بــا اســتفاده از زبــانن و محققــان امتخصصــ .نــدیگو مــی

 معماری بر یمبتن های برنامه توسعۀبا نویسی سطح بالا و  برنامه

CUDA ،ـ   ـاز قابل یعیوس ـ ۀدامن را  یکــیگراف پردازنـده  یهـا  تی

 ـنظ ییهـا  برنامـه  را در ها  این قابلیتو  [۸] اند شناسایی کرده  ری

 ـفلو یکینامی، محاسبات دیمحاسبات مال  ، اجـرای [۸۸ و ۸] دی

ــنگین   ــبات س  ــ ،[۸۲ و ۸۸]محاس ــردازش زم ــرزه نیپ ، [۸۹] ل

 ـب یساز هیشب  و یم ـیاقلت یو ـع  یسـاز  ، مـدل [۸4] یمیش ـ وی

 کاوی و داده [۸6] تصویر، پردازش [۸5] وهوا آ  و ع بینی پیش

 .مشاهده کنند [۸0]

ابتکـاری   هـای فـرا   الگوریتم یکاربرد ۀجنب این پیشرفت،با 

بیشتر شده است ی، تجاری و صنعتی علم یها در حوزهموازی 

پشـتیبانی  و گرافیکی  های پردازنده ر شدنیبا فراگ و [۸۳ و ۸۸]

 یک ـیگراف یها پردازندهتوسط تعداد کثیری از  CUDA معماری

 یهـا  تمیالگورپیدا کردن بستر مناسب برای اجرای  ،[۲۸ و ۲7]

                                                             
1. Many-Core 

2. Heterogeneous 
3. Heterogeneous Computing 
4. GPU 

 .[۸۲] اسـت شـده   فراهم یکیگراف بر پردازنده یمبتن شده موازی

بـا   یهـوش اجتمـاع   یهـا  تمیالگـور سـازی   در نتیجه با موازی

 قبـول ع قابـل  یتسـر  امکان رسیدن بـه  استفاده از این معماری،

ن یسنگ یمسائل متعدد محاسباتحل امکان  در نهایت و ،ممکن

 .میسر شده استاس بزر  یده با مقیچیو پ

 بـر   NVIDIAمحصـول  یک ـیگراف یها پردازنده ،طور کلی به

 :[۸7] اند بندی شده طبقه زیر در چهار ردۀ آن مبنای کاربرد

 Tegra :استفاده شده است گوشی و تبلت در. 

 GeForce های عمومی و عادی کارانجام : برای.  

 Quadro سازی ای و انیمیشن حرفه های انجام کار: برای. 

 Teslaهای محاسباتی و موازی : برای انجام کار. 

انجـام   بـا هـد   در ابتـدا   ، NVIDIAیگرافیک ـ هـای  پردازنـده 

گرافیکی  گیری غیر و تلاش برای بهره نشدند طراحی محاسبات

معمـاری   نسـل  اولـین  معرفـی منجـر بـه    ،هـا  از این پردازنـده 

 از کـه  مـیلادی شـد   ۲7۸7در سـال   Fermi محاسباتی بـه نـام  

ــزای ــکل اج ــته ،[۲۲ و ۸] آن یدی ــا هس ــ، CUDA یه  ۀحافظ

ــتراک ــ یاش ــطح ۀو حافظ ــان س ــاتفایل ،۸ نه ــد ،ثب ــا واح  یه

 0وارپ زمانبنـد و  6خـا   یتـابع  یهـا  واحـد ، 5یابیباز/رهیذخ

 .[۲۲] شده است( آورده ۸که در شکل ) باشد می

 وجـود دارد   SMچند ی،کگرافی‌پردازندهدر هر  ،یطور کل به

 SM هر .[۲۲]
 یطراح ـموازی ها نخ  همروند صد یاجرا یبرا۸ 

برنامـه  موازی  کد قطعۀکه  ،۳کرنل هنگام صدا زدنشده است. 

 ـهـای نـخ    صورت بلوک بهکرنل  ،است موجـود   یهـا   SMنیب

 ۀهم ـاسـت.  ه از نـخ  ییتا۹۲ ۀدست ،وارپیک شوند.  یم عیتوز

همان دسـتورات را در واحـد زمـان اجـرا      ،وارپ کی یها نخ

ثبـات،   تیدستور، و ع یآدرس ۀشمارند ،کنند. هرنخ وارپ یم

 یهــا داده یبــر رو یو دســتورات جــار یخروجــ یهــا یکــر

وارپ و   دو زمانبند یدارا SMهر . [۲۹ و ۲۲] خودش را دارد

 یارسال دسـتورات اسـت کـه امکـان اجـرا      یدو واحد مجزا

 . [۲۲ و ۸] کند یهمروند دو وارپ را فراهم م

                                                             
5. Load/Store Units 
6. Special Function Units 

7. WARP scheduler 
8. Streaming Multiprocessor 
9. Kernel 
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 ـکنـد و   یرا انتخا  م وارپدو  ،وارپ ۀاندوگ  زمانبند ک ی

واحد  ۸6 ها، از هسته یا هسته ۸6به گروه  ،دستور از هر وارپ

. [۲۲ و ۸] شـود  یم ـداده  SFUا چهـار واحـد   ی یابیره/بازیذخ

 زمانبنـد  ،شوند یمجزا اجرا م صورت مستقل و ها به وارپ چون

 ۀحافظ ـ دستورات ندارد. یداخل یها یوابستگ بررسیبه  یازین

 ـ یهـا  هسـتند. نـخ   SMارزش  ها منابع بـا  و ثبات یاشتراک  کی

ارتبـا  برقـرار    گریتوانند با همـد  یمنابع م نیا قیاز طر ،بلوک

 ـره/ بازی ـواحد ذخ SM ،۸6 هر شوند. گامکرده و هم دارد  یابی

نخ در  ۸6 یمنبع و مقصد را برا یها آدرس ۀمحاسب تیکه قابل

 یدسترس ـ ،یابیره و بازیذخ یها کند. واحد یهر کلاک فراهم م

 یها واحد کند. یم یبانینهان و رم پشت ۀحافظ یبرارا ها  به داده

، جـذر و  Sin ،Cosماننـد   یر جبـر ی، دستورات غخا  یتابع

 ـ، SFUهـر  ک کلاک، یدر کنند.  یمعکوس کسر را اجرا م ک ی

 کـلاک  ۸ک وارپ در مـدت  یکند  یرا منخ را اج از هردستور 

 شود. یاجرا م

 اسـاس دو ویژگـی مهـم    بـر  یکیگراف ت یک پردازندهیقابل

 CUDA یها تعداد هسته

۸
 شـود  ارزیـابی مـی   ۲حافظـه  اندازۀ و 

                                                             
1. Number of CUDA cores 

ف یتوص ـ یبـرا ار مختلف یدو مع ،بر همین اساس[. ۲۲ و ۸7]

 :[۲۹و  ۲۲ ،۸7] وجود دارد یکیگراف پردازنده ییکارا

 ۹یمحاسبات ییاوج کارا (gflops 4:) گیری  اندازه معیار

توان محاسباتی با واحد تعداد عملیات ممیـز شـناور   

 در واحد زمان.

 5باند حافظه یپهنا (GB/s:) هـای خوانـده    حجم داده

 به زمان.نسبت  ،حافظه هب شده ا نوشتهی ،حافظه از

Nvidia ـگرافیکـی، قابل  ف قابلیت پردازنـده یتوص یبرا  ت ی

 یدر معمـار . برای مثال [۸7]را تعریف کرده است  6یمحاسبات

Fermi ،است. ۲ قابلیت عدد 

ــی یا ( خلاصــه۸در جــدول ) ــار از ویژگ ــای دو معم  یه

Pascal  وFermi    ــین ــباتی و همچن ــت محاس ــراه قابلی ــه هم ب

مـورد   GeForce GT 525Mگرافیکـی   هـای پردازنـده   ویژگـی 

 :[۲4] استفاده در این مقاله، آورده شده است
 [۲2] گرافیکی پرداینده های ویژگی مقایسۀ (:2) جدول

 
Geforce GT 

525m 

Geforce GT 

1050Ti 

Architecture Fermi Pascal 

GPU GF108 GP107 

CUDA cores 96 768 

Memory 1 GB 4 GB 

Peak performance (double) 19.20 Gflops 66.82 Gflops 

Bandwith 28.80 GB/S 112.1 GB/S 

Compute capability 2.1 6.1 

Multiprocessors 2 6 

GPU clock 600 MHz 1291 MHz 

Memory data rate 1800 MHz 7008 MHz 

سـازی سـرعت    بیشینهعامل مهمی برای باند حافظه،   پهنای

GPU  نسبت بهCPU   .در سیسـتمی کـه از   ، بـرای مثـال  اسـت

بانـد    پهنـای  ،کنـد  استفاده می ۸677با باس  DDR3رم  حافظۀ

بایت در ثانیه است و این در حالی گیگا ۸/۸۲تئوری احتسابی، 

 Geforce GT 525M ،۸/۲۸است کـه پهنـای بانـد متنـاار بـا      

نسـبت   ای از [، مقایسـه ۲5] در مقالـۀ گیگابایت در ثانیه است. 

گرافیکـی   پهنای باند حافظه و اوج کـارایی پردازنـده  کارایی به 

                                                                                               
2. Memory size 
3. Peak computational performance 

4. Billion floating-point operations per second 
5. Memory Bandwidth 
6. Compute Capability 

Instruction cache 

Core 

Core 

Core 

Core 

Core 

Core 

Core 

Core 

Core 

Core 

Core 

Core 

Core 

Core 

Core 

Core 

L/S 

L/S 

L/S 

L/S 

L/S 

L/S 

L/S 

L/S 

L/S 

L/S 

L/S 

L/S 

L/S 

L/S 

L/S 

L/S 

SFU 

SFU 

SFU 

SFU 

Core 

Core 

Core 

Core 

Core 

Core 

Core 

Core 

Core 

Core 

Core 

Core 

Core 

Core 

Core 

Core 

128K Register File 

Warp Scheduler Warp Scheduler 

Dispatcher Dispatcher 

64KB Cache: Shared Memory+L1$ 

SM 

 [۲9 و ۲۲] FERMI معماری در SM یک :(2) شکل



 5         گرافیکی هپردازند یرو بر CUDA از استفاده با ذرات اجتماعسازی  بهینه تمیالگور بهبود یبرا روشی 

 

( نشان ۲که در شکل )صورت گرفته  CPU نسبت به یکدیگر و

 داده شده است.

 
 CPU [۲۱] با گرافیکی های پرداینده در ییاکار اوج مقایسۀ (:۲) شکل

CUDA نای. است یافزار نرم و یافزار سخت یارمک معی 

ــار ــه ،یمعم ــان برنام ــر امک ــده یزی ــیگراف پردازن ــرای  را یک ب

ــا برنامــه ــان برنامــه هاســتفاد نویســان ب ، ++C ،C یســینو از زب

Fortran ،OpenCL ،DirectCompute ،کند فراهم می. CUDA 

هنگام انجام  یعنی ؛بستری برای انجام محاسبات ناهمگن است

و  شـود  یاجرا م ـ CPU یبر رو ها کد یبیمحاسبات، بخش ترت

 .شود یاجرا م GPU یبر رو یمواز صورت آن، به یبخش مواز

 یبر روکه است  شده لیتشک ییها کرنل از ،CUDA ۀبرنام کی

 یدیکرنل جز  کل .[۲6] شوند گرافیکی اجرا می پردازندهدستگاه 

 ی برنامه،ها لکرن زدن صدا بااست.  CUDA یسینو مدل برنامه

 نـخ،  بلوک .دنشو یم اجرا ها خن بر روی یموازصورت  به کرنل

 اجـرا  یمواز صورت به که است همروند یها نخ از یا مجموعه

  یسـاز  همگام روش و یاشتراک ۀحافظ قیطر از ها نخ .شوند یم

 ،مختلـف  یها بلوک یها نخ. شوند یم همگام گریهمد با یمانع

با  ها و این نخمعینی داشته  شناسۀ ،هر نخ متفاوت از هم بوده و

 ریاز سـا  ،فرد مختصات منحصربهها با دو  هم ارتبا  ندارند. نخ

 :شوند یز میمتما گرید یها نخ

 blockIdx :دیس بلوک داخل گریاند 

 threadIdx :س نخ داخل بلوکیاند 

هـا را بـه    از داده ییهـا  م تکـه یتـوان  یم ـ مختصات مبنایبر 

 یهـا  بلوک از یا هیآرا د،یگر کی. میمختلف منتصب کن یها نخ

 ـگر. [۲0] کننـد  یم ـ اجـرا  را کرنـل  همـان  کـه  اسـت  نخ  ،دی

 CUDA .دهـد  یم ـ انجام را وابسته یها کرنل انیم یساز همگام

 ـبـه ا  ؛ر اسـت یپـذ  اسیمق یسینو ک مدل برنامهی  ـ نی کـه   یمعن

 یمعمـار  کهمختلف،  یکگرافی های پردازنده یبر رورا ها  برنامه

 یها یژگیاز و یکی ی،ریپذ اسیمق .کند یاجرا م ،دارندی متفاوت

دهد که بـا   ینشان م یریپذ اسیمقاست.  یمواز ۀمهم هر برنام

سـرعت   یمـواز  ۀبرنام کیبه  یافزار ن منابع سختکرد  ا افه

 ـابدی یم شیشده افزا به نسبت مقدار ا افه مـدت  مثـال،   رای. ب

ی به اجرا تنسب SM دو یبر رو CUDA ۀبرنام کیزمان اجرا 

 است. اسیقابل ق SM کی آن بر روی

 سازی اجتماع ذرات الگوریتم بهینه ،مقاله نیا دوم بخش در

مختصر  صورت بهکه در این زمینه انجام گرفته است  مطالعاتی و

 یشـنهاد یپ روشهـا و   تکنیک ،سوم بخش در شود. تشریح می

 GPU یرو بـر  ذرات اجتماع سازی الگوریتم بهینه یساز یمواز

 ارائـه  یشـنهاد یپ روش یابیارز ،چهارم بخش در .شود یم انیب

 .دگرد می ارائه یریگ جهینت ،پنجم بخش در و شود یم

 مطالعات و پیشینه. ۲

 رفتـار دسـتۀ   یسـاز  هیاجتمـاع ذرات، شـب   یساز نهیتم بهیلگورا

 ـتم، هر راه حل ین الگوریا در .[۲۸] پرندگان است ک پرنـده  ی

 شـود. همـۀ   ست که به آن ذره گفتـه مـی  وجو جست یدر فضا

رنـد.  یگ یقرار م یابیمورد ارز یذرات با استفاده از تابع برازندگ

را دنبال  یفعل نۀیت بهمسئله پرواز کرده و ذرا یذرات در فضا

 کنند. یم

عنـوان   هر ذره بـه شوند و  پخش میمسئله  یذرات در فضا

ام  i ذرۀ کنـد.  بعُـدی رفتـار مـی    dیک نقطـه در یـک فضـای    

 شود: صورت زیر نشان داده می به
                   

ت یذرات را هـدا  ،پـرواز  مکـان یعنـی سـرعت   نرخ تغییر 

 شود: زیر نشان داده می صورت بهام  i برای ذرۀسرعت  کنند. یم
                   

ــرین  ــی ذرۀبهت ــره شــده و  Pbestام در  i قبل ــتذخی  موقعی

  شود: زیر نمایش داده می صورت به

                   
مکـان   سرعت و ،ذراتسایر ذره،  نیبهتردا کردن یبعد از پ
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ترتیــب در  ل کــه بــهیــهــای ذ یخــود را بــا اســتفاده از تســاو

 :دنکن یم یرسان ( آمده است، بروز۲( و )۸) های فرمول

(۸)                             (       ) 
(۲)             

بعُد  d ،فاکتور وزن wiسرعت،  vid، موقعیت ذرهxid که در آن، 

اعداد ثابت مثبت بوده و  C2و  C1 و .است( d ≤ n≥ 1)بین ابعاد 

فتـه  ردر نظـر گ  ۲برابـر   معمولاًکه هستند  یریادگی یفاکتورها

( 7و۸)ن بـازه  یحقیقی ب یتصادفاعداد  Rgو  Rl [.۲۳] شوند می

بهترین  اندیس .ام است i موقعیت قبلی ذرۀبهترین  Pi . وهستند

و انـدیس بهتـرین    gموقعیت در بین تمـام ذرات جمعیـت بـا    

 نشان داده شده است lبا  ۹ذرات همسایه  ۀموقعیت در بین هم

[۹7.] 

 ـیسـرعت   بیشـینۀ سرعت ذرات در هر بعُـد بـه     Vmax یعن

ها باعث شود که سرعت  [. اگر مجموع سرعت۹7] دارد یبستگ

ک پـارامتر مشـخش شـده کـه     یبا  ،ودر  Vmaxآن بعُد فراتر از 

 Vmaxتوسط کاربر از قبل تنظیم شده است سرعت آن بعُـد بـه   

 یاجرا یدفعات تکرار برا تعداد حداکثر. [۹7]شود  می حدودم

 سازی اجتمـاع ذرات و حـداقل الزامـات خطـا     تم بهینهیالگور

تر  نهیبه یفاکتور وزن براشود.  شر  توقف بررسی می وسیلۀ هب

 نیب یا معمولاً وزن در محدودهو شد  یجو معرفو جست کردن

 یسراسر نۀیدا کردن بهیشود تا شانس پ یانتخا  م ۸/7 و ۲/۸

شبه . [۹۸] پیدا کندو تعداد دفعات شکست کاهش  یابدش یافزا

( آورده ۸سازی اجتماع ذرات در الگـوریتم )  کد الگوریتم بهینه

 .[۹۲] شده است
 

For each particle  

    Initialize particle 

End For 

For i=1 to it_Max 

    For each particle x in X 

        Fx=Calculate fitness value for X 

        If Fx is better than FlBest in history then 

           lBest=x //Set current value as the new lBest 

    End if 

End For 

Choose the particle with the best fitness value of all the 

particles as the PgBest 

gBest= best x in X 
    For each particle Xi in X 

        V=WV+C1 Rl (lBest -X )+C2 Rg (gBest -X ) 

        X=X+V 

    End For 

End For 
 

 [9۲] ذرات اجتماع سایی بهینه الگوریتم کد شبه (:2) الگوریتم

 ای  جملهمسائل چند انواعحل  یبراابتکاری  های فرا الگوریتم

NP بهبـود   یند. تـلاش محققـان بـرا   ا همختلف توسعه داده شد

تـوان   ،بـالا  رسیدن به تسـریع منظور  به ها الگوریتم نیعملکرد ا

 از منابع موجـود  مؤثر برداری  بهره حل،  راه تیفیک ،بالا یاتیعمل

 بـر . [۹4و  ۹۹] سنگین بوده اسـت حل مسائل محاسباتی  برای

 PSO یاجرا بهبود ۀنیزم در که ییها پژوهش و مطالعات اساس

الگـوریتم   سـازی  یمواز ،گرفته انجام گرافیکی پردازنده یرو بر

 ـدو روش همگـن و   بـه  سازی اجتماع ذرات بهینه نـاهمگن   ای

 برای بهبـود  یمختلف یها یاستراتژ و ها روش. است پذیر امکان

  :[۹6و  ۹5] است شده شنهادیپ

 اسـتفاده  سازی  منظور بیشینه موازی به سطحسازی  بیشینه

 ؛یاز منابع پردازش

 ؛و دستگاه زبانیم نیداده ب ۀمبادلسازی  کمینه 

 ؛نهان یها  و حافظه یاشتراک ۀاستفاده از حافظ 

 ؛برای افزایش سطح موازیظه از حاف نهیبه ۀاستفاد 

 ؛افزایش سطح موازی برایدستورات  یساز نهیبه 

  ؛ها نخ تیریو مد میتنظ 

 ؛یاشتراک ۀحافظبا استفاده از  باند یپهنا یساز بیشینه  

 برنامه یاستفاده از حافظه برا یساز بیشینه. 

 یرانندگ و ییراهنما علائم شیتشخ ۀمسئل ،[۹0] در مقالۀ

  شده سازی پیاده ذرات اجتماع یساز نهیبه تمیالگور از استفاده بارا 

 یبرابـر  سـت یب عیتسـر  و هکرد حل گرافیکی پردازنده یرو بر

شتا  علت عالی بودن  .کردند مشاهده را CPU مدل به نسبت

 ۸4بـا  پرقـدرت   یکیگراف پردازنده کاستفاده از ی ،شده گزارش

SM شده و  این مقاله با روش پیشنهادی ارائهکه در  است درحالی

پردازشی به تسریع عـالی   هستۀ ۳6ط و فق SM ۲استفاده از با 

 رسیده است.

 تمیالگور سازی پیاده یبرا یمواز روش کی ،[۹۸] ۀدر مقال

PSO ـارز با و کردند ارائه گرافیکی پردازنده یرو بر  آن بـا   یابی

  بـر  شـده  سازی پیاده تمیالگور که کردند مشاهده آزمون تابع سه

 تمیالگـور  از تـر  عیسـر  برابر ۸7 از شیب گرافیکی پردازنده یرو

 .دوش می اجرا CPU یرو بر شده یساز ادهیپ

با استفاده  ذرات اجتماع یساز نهیبه تمیالگور ،[۹۳] ۀدر مقال



 7         گرافیکی هپردازند یرو بر CUDA از استفاده با ذرات اجتماعسازی  بهینه تمیالگور بهبود یبرا روشی 

 

و  شد سازی پیاده Matlab و C، CUDA-C یسینو برنامه زبان از

 و نتـای  نشـان داد کـه    ارزیابی کردند آزمون تابع 6 با راها  آن

 و تر عیسر مراتب به CUDA-C زبان با شده سازی پیاده الگوریتم

 CPU شده بر روی سازی  پیاده برنامۀ به نسبت یبهتر عملکرد با

  .شود یم اجرا

 یمبتن یفیط ریتصاو باند انتخا  یبرا یروش ،[47] در مقالۀ

 یکیگراف پردازنده یرو بر ذرات اجتماع یساز نهیبه تمیالگور بر

 مبتنـی بـر   شـده  ارائه روش که کردند مشاهده و شدی ساز ادهیپ

PSO یبهتـر  عملکـرد  و دهیبخش ـ بهبود را محاسبات مراتب به 

 .دارد PSA به نسبت

 ـ ،الگـو  یجـو و جسـت  تمیالگـور  ،[4۸] ۀدر مقال  بـر  یمبتن

 یک ـیگراف پردازنـده  یرو بـر  ذرات اجتماع یساز نهیبه تمیالگور

 اجرا سرعت شده ارائه روش که کردند مشاهده و زی شدسا پیاده

 . دارد CPU مدل به نسبت یبهتر کردلعم و

 تمیالگـور  بـر  را یتصادف اعدادت یفیک تأثیر ،[4۲] ۀدر مقال

PSO و شـد  یبررس ـ یکیگراف پردازنده یرو بر شده یساز ادهیپ 

 اریبس ـ یسـاز  همگـام  بـدون  یمـواز  یاجـرا  که کردند مشاهده

 .است یساز همگام با یمواز یاجرا از تر عیسر

 OpenCL از ستفادها با را MOPSO تمیالگور ،[4۹] ۀدر مقال

 مشـاهده  و شد یساز ادهیپ یکیگراف پردازنده یرو بر CUDA و

 از اسـتفاده  بـا  شـده  سازی پیاده تمیالگور محاسبات زمان کردند

CUDA و OpenCL ــر ــده یرو ب ــیگراف پردازن ــ یک  طــور  هب

  .ابدی  یم کاهش یچشمگیر

 تمیالگـور  از اسـتفاده  با را Schwefel ۀمسئل ،[44] ۀمقالدر 

سازی  پیاده ،یکیگراف پردازنده یرو بر ذرات اجتماعی ساز نهیبه

بهبود و رسیدن به عملکرد ، نتای  حاصل از اجرا .حل کردند و

 دهد. را نشان میگرافیکی  ر پردازندهد بسیار بالا

 یدسیاقل ذرات اجتماع یساز نهیبه تمیالگور ،[45] در مقالۀ

 پـن   از اسـتفاده  بـا  و شد یساز ادهیپ یکیگراف پردازنده یرو  بر

 کـه  کردند مشاهده و قرار دادندارزیابی مورد آن را  آزمون تابع

 در را مسـئله  ،گرافیکـی  پردازنـده  یرو بـر  شده سازی پیاده مدل

 را یبرابـر  ۲0/۸6 عیتسـر  و کـرده  اجـرا  یتر کوتاه زمان مدت

 .کند یم ارائه CPU روی بر شده سازی پیاده ۀبرنام به نسبت

 یرو بر یکانال چند ذرات  اجتماع تمیالگور ،[46] مقالۀدر 

 از اسـتفاده  بـا زمـان اجـرا    مدت و یساز ادهیپ یکیگراف پردازنده

 شیافـزا  بـا  کـه  کردند مشاهده و شد یابیارز آزمون تابع چهار

 زمـان  مـدت  و ابدی یم شیافزا سرعت ذرات، تیجمع یجیتدر

 ـپ یک ـیگراف پردازنـده  یرو بر ی کهتمیالگور یاجرا ی سـاز  ادهی

 .استآن  CPUکمتر از نگارش  مراتب ، بهشده

 تمیالگور بر یمبتن اسناد یبند دسته تمیالگور ،[40] ۀدر مقال

 یسـاز  ادهیپ یکیگراف پردازنده یرو بر ذرات اجتماع یساز نهیبه

 ،CPU کی ـ یرو بر اجرا از حاصل  ینتا ۀسیمقا از پس و شد

 یرو بر یاجرا سرعت که کرند مشاهده GPU دو و GPU کی

 .است GPU کی یرو بر اجرا سرعت برابر دو باًیتقر GPU دو

 از اسـتفاده  بـا  را فرکـانس  یانتخـاب  سـطح  ،[4۸] در مقالۀ

 گرافیکـی  پردازنـده  یرو بر ذرات اجتماع یساز نهیبه تمیالگور

 ـا ،GPU از اسـتفاده  بـا  که کردند مشاهده و سازی شد پیاده  نی

 .شود یم اجرا CPU مدل از تر عیسر برابر ۸77 تمیالگور

 تمیالگور از استفاده با را ویپورتفول تیریمد ،[4۳] در مقالۀ

 سـازی  پیاده یکیگراف پردازنده یرو بر ذرات اجتماع یساز نهیبه

ــ و ــاهده وشــد  یمعرف ــ مش ــه دگردی ــد ک ــپورتفول تیریم  وی

 یبرابـر  47 عیتسـر  گرافیکـی  پردازنده یرو بر شده یساز ادهیپ

 .دارد CPU یرو بر شده‌سازی پیاده روش به نسبت

 یق ـیتطب ذرات اجتماع یساز  نهیبه تمیالگور ،[57] در مقالۀ

گرافیکـی   پردازنـده  یرو بر بزر  ابعاد با یمسائل حل یبرا را

 داد نشـان  تـابع  چهار با آزمون از حاصل  ینتا. شد سازی پیاده

 یبهتر عملکرد بزر  ابعاد با یمسائل یبراگرافیکی  پردازنده که

 مــدل بــه نســبت یبرابــر ۸5 عیتســر و دارد CPU بــه نســبت

 .دارد CPU یرو بر شده سازی پیاده

روشی بـرای   shuffleبا استفاده از استراتژی [ 5۸] ۀدر مقال

ــاده ــهیبه تمیالگــورســازی  پی ــ اجتمــاع ذرات ســازی  ن روی   رب

ی با استفاده از یها فیکی ارائه شد و با انجام آزمایشگرا پردازنده

 Rastringinتـابع  برابری را بـرای   6۲سه تابع مختلف تسریع 

 مشاهده کردند. CPUنسبت به 

هـای هـوش    تمیالگورسازی  مروری بر پیاده ،[5۲] ۀدر مقال

جـام گرفـت و روشـی    گرافیکـی ان  وی پردازنـده ر اجتماعی بر



 ۲، شماره ۸مجله محاسبات نرم، جلد /  8

 جدید برای ارزیابی عملکرد ارائه شد.

در سفانه أمت محققان در این زمینه، های تلاشبا وجود تمام 

 محاسـباتی  قـدرت گرافیکـی پر  هـای  از پردازندهاکثر مطالعات، 

 سرعت ۀرسیدن به بیشین شر  کافی برایاستفاده شده است که 

نیست و ممکن است زمان قابل  های گرفیکی در سایر پردازنده

 ها مشاهده نشود و در نتیجه بازدهی لازم قبولی در سایر پردازنده

و  تصـادفی  عـدد  تولیـد  دیگر آن سربار دلیل را نداشته باشد و

دلیل بزر  شدن مقیاس مسئله و  حافظه به مواجه شدن با سرریز

با توجه به نتیجه و  آن در محاسبات سنگین است. شدن سنگین

 شرحبه  اختصار گرفتۀ برتری که این روش دارد به تحلیل انجام

 ذیل است:

 پـذیری بیشـتر    انعطـا  و  بـازدهی ، پـذیری  مقیاس ،پویایی

هـای   های مختلف و قابلیت مبنای معماری  برهای برنامه  کد

 ؛محاسباتی متفاوت

 هنگـام تولیـد اعـداد     بـه گرافیکی  کاهش مشغولیت پردازنده

 ؛تصادفی

 ؛کرنلی تغییریافته چند مدل جدید ارائۀ 

 سطح بلوک  یها و نخسازی دستورات  افزایش سطح موازی

 ؛Reduceاز طریق 

 سازی دستوارت پیاده بات از طریقاکاهش انشع PTX؛ 

    سـربار تعریـف    متحمـل شـدن  کاهش سطح وابستگی بـا

سـازی   جمعیت و افزایش سـطح مـوازی   اندازۀ به ای حافظه

 ؛کرنل ارزیابی

 داده بین  کاهش مبادلۀCPU و GPU ها از طریق ادغام کرنل.  

 روش پیشنهادی .9

 ـپ و یمـواز  یسینو برنامه ۀنحو ،مدل ،بخش نیدر ا  یسـاز  ادهی

و  ،یک ـیگراف پردازنده یبر رو CUDAبا استفاده از  PSO ۀبرنام

 یبـرا  پردازد. یبهبود آن مشده برای  کار گرفته  ی بهها یاستراتژ

  بهـره  APODای  چهارمرحلـه  ۀویش ـ از سازی پیاده ندیاانجام فر

 [.5۹] گرفته شده است

 ،APOD شـود در  ( دیـده مـی  ۹در شـکل )  کـه  طور همان

کـه   سـت یلازم ن و است یتکرار ندیافر کی ،برنامه یساز نهیبه

 یلاحتمـا  یسـاز  نهیبه یها یصر  تمام استراتژرا  یادیزمان ز

با تواند  یم ، برنامه. در عوضکردمناسب  عیتسر ۀقبل از مشاهد

و مرحلـه بـه    وستهیصورت پ به ی اعمالیها یاستراتژاستفاده از

 سازی و سازی، بهینه مرحله با استفاده از مراحل ارزیابی، موازی

نظـر   با در ،APODنهایی بر مبنای  ۀتوسع .توسعه تکمیل شود

 ـ پذیری و قابلیت محاسباتی  گرفتن مقیاس مـدل   ۀمنجر بـه ارائ

 سازی اجتماع ذرات بـر  ی الگوریتم بهینهموازسازی  جدید پیاده

( ایـن مقالـه شـده    4پایه، مطابق شکل ) مبنای مدل چند کرنلی

 است.

 
 APOD [۱9] شیوۀ (:9شکل )

 
 ـاول یده ـ مقدارموازی  صورت به ابتدا ذرات ،مدل نیا در  هی

 ـذرات با کهبا توجه به اینشوند  می در  یتصـادف  صـورت  بـه  دی

 یبـرا شوند،  هیاول یمقدارده GPU یبر رو شده نییتع ۀمحدود

موجود  یها گام از توابع کتابخانه نیدر اول یاعداد تصادف دیتول

Assess 

Parallelize 

Optimize 

Deploy 

 دهی اولیهمقدار

 ارزیابی برازندگی

 تعامل ارتبا  و

 رسانی بروز

؟خاتمه  

CPU 

 خیر

 پایان

 بله

GPU شروع 

 سازیهمگام

 سازیهمگام

 PSO تمیالگور یکرنلچند یسایادهی(: مدل پ2) شکل
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ــی CUDAدر  ــه curand یعن ــورت ب ــتفاده از   ص ــا اس ــه ب بهین

 ـدل هسپس ب شد. هبهره گرفتهای پیشنهادی  روش اسـتفاده از   لی

ــایی   APODروش  ــرد نه ــود عملک ــاس  curandو بهب ــر اس ب

منظــور توســعه و بهبــود عملکــرد  بــه[ 5۸ و ۹۳، ۹0]مقــالات 

کـه در   روش تولید عدد تصـادفی داده شـد  در  یراتییبرنامه، تغ

 ـمربـو  بـه ارز   اتی ـعمل آورده شده است. بخش مربو   یابی

و  که بـرای کـاهش وابسـتگی    ردیگ یانجام م یمواز صورت به

ر حافظـه  برنامه متحمـل سـربا   افزایش سطح موازی دستورات

 ا افی برای نگهداری نتیجۀ ارزیابی برای هر ذره و بـه انـدازۀ  

سـرعت،   یرسان مربو  به بروز اتیعمل .ذرات شده استتمام 

اجـرا   یمـواز  صورت بهتمام ذرات  تیموقع نیو بهتر تیموقع

 و Reduce هـا بـا اسـتفاده از     ایـن عملیـات   . بهبـود شـوند  یم

Unrolling  یرسـان  که بروزنیبا توجه به ا .استصورت گرفته 

 ـ ۀذر نیوسرعت وابسـته بـه بهتـر    تیموقع  یو سراسـر  یمحل

 ـا در ،رنـد یپذ یمــ تـأثیر ذرات از آن  ۀهم ـ و اسـت  مرحلــه  نی

 اتی ـشبه کد عمل .ردیگ یانجام مهای وابسته  کرنل سازی همگام

عنـوان شـر     دفعات تکـرار بـه   بیشینۀو  یرسان مربو  به بروز

  شود. یمحسو  م یساز نهیبه ندیافر ۀخاتم

 سایی . نگاشت و پیاده2 .9

توســط  ،هـر بخــش  یســاز ادهیــگرفتـه در پ  انجــام یهــا بهبـود 

ه اسـت.  شـد انجـام   یفرد منحصربه صورت بهمقاله  سندگانینو

 زیـر  صورت بهگرافیکی  شده بر روی پردازنده تعریفیرهای متغ

 اند: تعریف شده

 NX  تعـداد ذرات و NY    تـابع   تعـداد ابعـاد مسـئله و دامنـۀ

هــایی کــه  آرایـه  اســت. [Min, Max] ۀبرازنـدگی در محــدود 

 :ند ازا کنند عبارت اطلاعات ذرات را نگهداری می
 gd_xx [NX×NY] 
 gd_vx [NX×NY] 
 gd_pbestx [NX×NY] 
 gd_pbest [NX] 
 gd_minval [NX] 

 حافظـۀ  سـاختار  ،عـدی بُ هـای یـک   از آرایـه اسـتفاده  علت 

یرد. پـذ  بعدی را می های یک فقط آرایه است که GPUسراسری 

موجود، بایـد   دادۀ NX×NYها به  بنابراین برای نگاشت همۀ نخ

 ( برقرار باشد:4)و ( ۹) های فرمول

(۹) S1×S2×T1×T2= NX×NY 

گریـد اسـت.    انـدازۀ T1×T2  بلـوک و  اندازۀ S1×S2آن،  که در

را محاسـبه   هـای گریـد   ( مجموع تعداد نـخ ۹) بنابراین فرمول

 صـورت  بـه ذرات مـا  کنـد   ؛ به این معنی که تضمین میکند می

 د.نگذاری و پردازش شو موازی بار

(4) I = (BY × T2 + BX) S1 × S2 + TY × S2 + TX 

های داخل  اندیس نخ (TX,TY) اندیس عنصر آرایه، I ،که در آن

بنـابراین   هـای گریـد اسـت.    انـدیس بلـوک   (BX,BY)بلوک و 

 صــورت (4) فرمـول امـین عنصـر آرایـه از طریـق      Iنگاشـت  

 .گیرد می

بـه   کی ـ صـورت  به ،های یک کرنل نخ، تمام بیترت نیبه ا

عمـل بـر    کیاعمال  بنابراینشود.  یم نگاشت ،داده Nبه  کی

 عمـل همان  قاًیدق نخ N یشود که تمام یباعث م ،نخ کی یرو

 .همزمان انجام دهند صورت بهرا 

 . کاهش انشعابات۲ .9

برنامـه   یساز یکاهش سطح موازعث باداخل برنامه  انشعابات

 یک ـیگراف پردازنـده  یبـر رو  آن سـرعت اجـرای   کُند شـدن و 

 یا پــردازه شیپــدسـتورات  تعریــف  . بـا [55 و 54] شــوند یم ـ

انشـعابات   گرافیکـی  بر روی پردازنـده ( ۲الگوریتم ) صورت به

 .پیدا کندکاهش حد ممکن  سطح دستورات تامربو  به 
 

//Define Macro for Calculate Minimum  

1. #define MIN(x,y) ((x < y) ? x : y) 

//Define Macro for Invert Random  

2. #define CheckRandom(x,y,z) ((x > y) ? -z : z) 

//Define Macro for Calculat Best in Minimum  

3. #define MinumBest(x,y,z,m) ((x < y) ? z : m) 

//Define Macro for Calculated Minimum is true?   

4. #define MINBOOL(x,y) ((x < y) ? true : false) 

//Define Macro for Calculate Maximum  

5. #define MAX(x,y) ((x > y) ? x : y) 

// Define Macro for Calculate Minimum Thread  

6. #define MIN_IDX(x,y, idx_x, idx_y) ((x < y) ? idx_x : idx_y) 

//Define Macro for Calculate Maximum Thread  

7. #define MAX_IDX(x,y, idx_x, idx_y) ((x > y) ? idx_x :  

//Define Macro for Calculate Minimum Thread Value 

8. #define IFASSIGN(x,y, val_x, val_v) ((x > y) ? val_x : val_v) 
 

 انشعابات کاهش به مربوط ای پردایه شیپ دستورات(: ۲) الگوریتم
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شـده   نـه یهـا به  حلقـه  Unrolling Loops کیاستفاده از تکن با

هـا و   . بـا اسـتفاده از تکـرار دسـتورات تعـداد گـام      [55] است

 ـاسـت. ا  افتـه یها کـاهش   انشعابات مرتبط با حلقه  ـتکن نی  کی

شود که تعداد دستورات مستقل با اسـتفاده از تکـرار    یباعث م

 ـو از طر افتـه ی شیحلقه افـزا  ۀها در بدن آن  سـطح کـاهش   قی

حافظـه مربـو  بـه     اتیعمل یهمزمان شیباعث افزا ،یوابستگ

 سـازی  یمـواز  سـطح  افـزایش شـود. بـا    یخواندن و نوشتن م

بانـد حافظـه بـالا     ی، پهنـا و تعداد عملیـات مـوازی   دستورات

را  یشـتر یب یهـا  تعـداد وارپ  ،وارپ  زمانبند نتیجه در. رود یم

کنـد.   مـی  کمـک  حافظه تأخیر یساز کرده و به پنهان یزمانبند

هـا و   تعـداد گـام   ،شود یم دهید (۹)الگوریتم طور که در  همان

 یابیداخل کرنل ارز forمربو  به حلقه  یریگ میانشعابات تصم

 حلقه کاهش داده شده است. ۀده از تکرار دستورات بدنبا استفا

 استفاده شده است: (5ام از فرمول ) iبرای نگاشت بعُد 
(5) Di = (Ti + (Nx ×i))  

انـدیس جـاری    iجـاری و   نخ Tiتعداد ذرات و  Nxکه در آن، 

 .است
 

Unrolling LOOPS 

Input:ix,nx, gd_xx, gd_pbestx 

//ix get thread id 

//nx get number of particle 
// gd_xx(Xi)(i=1,2,..,D)  to get position value 

//gd_pbestx(Xi)(i=1,2,..,D)  to get best position value 

//Find Data in Block via ix+(i*nx) that ix is thread ID 

//Set the position value via ix+((i+1)*nx) that ix is thread ID 

1. Set i=0 //set Default dimesion  

2. for each dimension i do by 2 Step in each dimension 

a. C= ix+(i*nx)//current dimension 

b. N= ix+((i+1)*nx)// Next dimension 

c. gd_pbestx[C]=gd_xx[C] 

d. gd_pbestx[N]=gd_xx[N] 

3. end for 

Output: gd_pbestx 
 

 کاهش انشعابات حلقهشبه کد (: 9) الگوریتم

 Reducing with Unrolling . تکنیک2. 9

 یا چرخـه  یبنـد  بخـش  ،هـا  داده یبند بخش یها از روش یکی

بـا   یشـتر یب یهـا  که تعداد داده یمعن نیبه ا .[۲۲ و ۸7] است

 ـاز تکنشـود. بـا اسـتفاده     ینخ پـردازش م ـ  کیاستفاده از   کی

Reducing with Unrolling یعنی ؛کار را انجام داد نیتوان ا یم 

 نخ پردازش شود. کیاز  داده با استفاده کیاز  شتریب

که  ،نیکردن بهتر دایکرنل پ ییبخش ابتدا (4)الگوریتم در 

 :شده، آورده شده است یساز نهیبه یاستراتژ نیبا ا
 

Find Best Postion in parallel 

Input:ix,nx, gd_xx, gd_pbestx 

// unrolling warp and warp synchoronous 

1. if tid <32 then //if tid smaller than warp  

a. if blockSize >= 64 then   

//Compare wsMINIdx[tid],with Best index of Minimum value found 

I. LastBestindex=MIN_IDX(wsMIN[tid+32], 

LastBestMin,wsMINIdx[tid+32], LastBestindex)  

//Compare wsMIN[tid]with Best Minimum Value found 

II. LastBestMin=MIN(wsMIN[tid+32], LastBestMin) 

b. end if 

c. if blockSize >= 32 then   

III. LastBestindex=MIN_IDX(wsMIN[tid+16], 

LastBestMin,wsMINIdx[tid+16], LastBestindex)  

IV. LastBestMin=MIN(wsMIN[tid+16], LastBestMin) 

d. end if 

e. ….. 

2. end if 

… 

//write result for this block to global mem 

Output: BBlock, BestIndex, BestGlobalIndex 
 

 Reducing with Unrolling سایی نهیبهشبه کد (: 2) الگوریتم

 Reducing with Unrolled Warps . تکنیک۱. 9

هـا گفتـه    از نـخ  ییتا۹۲ ۀبه دست ،هر وارپ ،یفرم یمعمار در

طـور   بـه  یساز همگام ،هر دستور وارپ یاجرا باشود. پس  یم

هـا کمتـر از    که تعداد نخ یزمان نیبنابرا .شود یخودکار انجام م

از  یسـاز  به همگـام  یازین ،است ۹۲های وارپ یعنی  تعداد نخ

هـا و   تـوان حلقـه   یو م ـ سـت ین Syncthread یراخوانف قیطر

 الگـوریتم  کـاهش داد. در  کیتکن نیانشعابات را با استفاده از ا

 نـه، یمقـدار به  نیکردن بهتـر  دای، پکیتکن نیبا استفاده از ا( 5)

 بیممکن است ترت  یهنگام برگشت نتاشده است.  یساز ادهیپ

پس  مشاهده شود. ینامعتبر  یکند و نتا رییدستورات تغ یاجرا

 ـتعر volatile صورت به نوع حافظه  نیبنـابرا  .شـده اسـت   فی

معنـا   نی ـشـود بـه ا   یم فینوع تعر نیاز ا یریکه متغ یهنگام

 ـهـا ا  نخ ریاست که در هر زمان توسط سا  ـمتغ نی توانـد   یم ـ ری

 به حافظه است. میمستق یابیدست یو برا کند رییمقدارش تغ
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Find Best Postion in parallel 

Initialize, set the "block size" and "grid size", with number of 

threads in a grid equaling to Swarm Size (N). 

Input: ix,nx, g_idata, g_idxs 

Transfer All Particle from global to shared memory 

//gridDim is number of active threan in block 

// set thread ID 

1. i = blockIdx.x * blockSize * 2 + threadIdx.x 

2. gridSize = blockSize * gridDim.x * 2 

//g_idata(Xi)(i=1,2,..,N)  to get temporary position value 

// g_idxs(Xi)(i=1,2,..,N)  to get temporary index of position value 

//in-place reduction in global memory and unrolling 2 data 

blocks 

3. for each block i do by gridsize Step 

a. Assign index+blockSize to tid 

b. if ((N is Power of (2)) OR (tid )< N) then//boundary chek 

//Compare g_idxs[tid],with Best index of Minimum value 

found 

I. MIN_IDX(g_idata[tid],LastBestMin,g_idxs[tid],LastBesti

ndex) 

//Compare g_idata [tid]with Best Minimum Value found 

II. MIN(g_idata [tid], LastBestMin) 

c. end if 

4. end for 

Output: BBlock, BestIndex, BestGlobalIndex 
 

 اعمالی پیدا کردن بهترین با سای بهینهشبه کد  (:۱) الگوریتم
Reducing with Unrolled Warps 
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ــا ــتکن نی ــرا ،کی ــل یب و  تمیالگــور یهــا کــاهش تعــداد کرن

شده است. بـا   یساز ادهیپ تمیو بهبود عملکرد الگور یساز نهیبه

بـر   تیموقع یسانر ز، کرنل مربو  به بروکیتکن نیاستفاده از ا

ــر ــ نیاســاس بهت ــر یمحل ــدر  یسراســر نیو بهت ــل  کی کرن

کرنـل مربـو     یها بهبود کد( 6)الگوریتم شود.  یم یساز ادهیپ

 ـموقع یرسـان  وزبه بر  ـبـا اسـتفاده از ا   تی  ـتکن نی را نشـان   کی

برای نگاشت بهترین اندیس بلوک همسایه و بهتـرین   دهد. یم

 استفاده شده است: (6اندیس سراسری از فرمول )

(6) BBlock = (Ti Mod Nx) / (Nx / Nb) 

تعـداد   Nb تعداد ذرات و Nx و شناسه نخ جاری Ti که در آن،

اندیس بلـوک   BBlock است. بنابراینبندی شده  ها گروه بلوک

 بهترین همسایه است.

  یاعداد تصادف دیتول یاستراتژ. ۷ .۶

 ـفیو ک یسـاز  یسـطح مـواز   شیبهبود عملکرد و افزا یبرا  تی

متفـاوت   یاعداد تصـادف  دیاز دو تابع تول ،یاعداد تصادف دیتول

 ـپ یهـا  کـد ( شبه 0)الگوریتم شود.  یاستفاده م شـده   یسـاز  ادهی

دهـد.   یرا نشان م ـ یاعداد تصادف دیتوابع تولیکی از مربو  به 

 شناسـۀ اسـاس   بر یاعداد تصادف دیتول ،داستیطور که پ همان

عدد قبلی تولید  متناار و مرتبط با دادۀ( داخل بلاک که tid) نخ

 ـبه تول نجرتواند م یمشده است  مطـابق بـا    یاعـداد تصـادف   دی

مشابه اعداد  یها است که در کار یدر حال نیشود. ا( 0فرمول )

 صـورت  بـه  CUDAای   ی با استفاده از توابع کتابخانهتصادف شبه

شود که خـود   دستگاه ذخیره می و در حافظۀ شده دیتولموازی 

و باعـث کـاهش کـارایی     کنـد  سرباری برای دستگاه ایجاد می

 .شود می
(0) Randi = (Ti +GRnd+LRnd) 

عدد تصادفی محلـی در   LRnd ،نخ جاری شناسۀ Ti که در آن،

عدد تصادفی سراسـری در هـر تکـرار     GRnd هر فراخوانی و

 عدد تصادفی برای نخ جاری است. Randi است. بنابراین
 

 

Unrolling Kernel  

Initialize, set the "block size" and "grid size", with number of threads 

in a grid equaling to Swarm Size (N). 

Input:N,nx,ny,nb,gd_xx,gd_vx,gdweight_up,gd_pbestx.GRnd 

// nx,nb for Size of Particle and block 

// gdweight_up for weight factor 

// gd_xx to global memory 

// gd_vx to global memory 

// localbestindex for Copmuted best index of Fitness  

// set thread ID 

1. ix = blockIdx.x * blockSize + threadIdx.x 

  //Best Local index in Block 

2. BBlock= (ix MOD nx) / (nx / nb) 

//BestIndex in global 

3. BestIndex=globalbestindex[0] 

4. BestGlobalIndex= localbestindex[BestIndex+((ix/nx)*nx)] 

//MyRNG is Function For Generate Random  

Random number in device 

//rnd is random number in global memory 

5. R1 = MyRNG(ix+GRnd+LRnd) 

//MyRNG2 is Function For Generate Random number in device 

6. R2 = MyRNG(ix+GRnd+LRnd) 

7. a1=gdweight_up*gd_vx[ix] 

8. a3 = gd_pbestx[ix]-gd_xx[ix] 

9. a5 = gd_pbestx[localbestindex[BBlock]]-gd_xx[ix] 

// Particle Velocity and Position Update 

10. gd_vx[ix] = a1+(C1*(R1*a3)) + (C2*(R2*a5)( 
11. gd_vx[ix]= MIN(gd_vx[ix], VMAX) 

12. gd_vx[ix]= MAX(gd_vx[ix],-VMAX) 

13. gd_xx[ix]=gd_xx[ix]+gd_vx[ix] 

//Unroll kernel 

14. R1=MyRNG(ix+rnd) 

15. R2=MyRNG2(ix+rnd2) 

16. a1=gdweight_up*gd_vx[ix] 

17. a3=(gd_pbestx[ix] - gd_xx[(ix)]) 

18. a5=(gd_pbestx[BestGlobalIndex]- gd_xx[ix]) 

19. gd_vx[ix]=a1+(C1*(R1*a3))+ (C2*(R2*a5)) 

20. gd_vx[ix]=MIN(gd_vx[ix], VMAX) 

21. gd_vx[ix]=MAX(gd_vx[ix],-VMAX) 

22. gd_xx[ix]=gd_xx[ix]+gd_vx[ix] 

Output: gd_xx, gd_vx 
 

 با و سرعت تیموقع یرسان بروی سایی نهیبه شبه کد (:۶) الگوریتم

 Unrolling kernel کیتکن ای استااده



 ۲، شماره ۸مجله محاسبات نرم، جلد /  01

 

Random Number Generator Function on GPU 

Initialize, set the "block size" and "grid size", with number of 

threads in a grid equaling to Swarm Size (N). 

//tid is thread ID 

Input: tid,next 

1. Set result to 0 by default 

2. Set Prime Number to 1103515245 by default 

//mul24 is function for multiply long number 

3. next = mul24(next, 32) 

4. next = mul24(next, Prime Number)  

5. next = next+ 12345 

//convert long number to float number 

6. result = (next / 65536) Mod 32768 

Output: RandomNumber in (0,1) 
 

 نخ ۀشناس اساس بر یتصادف عدد دیتولشبه کد  (:۷) الگوریتم

 ارییابی .2

 سازی شـده  پیاده CPU یبر رو PSO یاصل ۀبرنام ،مقاله نیدر ا

 بـر روی همین برنامـه   .[50] اری شده استذگ نام Cاختصار  به

بـا   ،داده شـده  حیتو  ـ( ۹کـه در جـدول )   یافزار بستر سخت

ــنهادی   ــتفاده از روش پیش ــر رواس ــده یب ــی  پردازن  گرافیک

NVIDIA GeForce GT 525M   ( ۸های ) جدولمشخصات بـه

شـده   یگذار نام GO اختصار به واجرا شده  و یساز ادهیپ( ۹و )

بــا اســتفاده از روش شــده  یســاز یمــواز PSO ۀبرنامــ. اســت

 NVIDIA گرافیکی  پردازنده یبر رو ،[۹۳] مقالهپیشنهادی در 

GeForce GT 525M   (۹و ) (۸) هـای  لومشخصـات جـد  بـه 

 ـ. در اده استگردی یگذار نام GSو  اجرا شده و یساز ادهیپ  نی

کـه   یزمان مدت یعنی ؛است یریگ اندازه اریمع ،عیتسر ،پژوهش

GO از  تر عیسرC پـذیری و   برای بررسی مقیاس شود. یاجرا م

ــه  NVIDIA گرافیکــی پردازنــده از، شــده بــازدهی مــدل ارائ

GeForce 1050Ti  استفاده  (۹( و )۸های ) مشخصات جدولبه

 شده است.

 . توابو آیمون2. 2

، C هـای  برنامـه  ارزیابی عملکرد و تر گیری دقیق منظور نتیجه به

GS  وGO ، با پیچیدگی محاسـباتی متفـاوت  تابع آزمون  سهاز 

ویژگی مشترک این  ،صفر بودن مقدار بهینهشده است.  استفاده

مسـتقل هسـتند و     f2 و  f1یرهای توابـع  متغ. [56] استتوابع 

وابسته  i+1وابسته هستند. به این صورت که  f3  رهای تابعمتغی

 f2تابع  هستند امایکسان   f2و تابع   f1تابع  های دامنهاست.  iبه 

 f1زیرا تابع  ؛محاسباتی بیشتری داردپیچیدگی   f1نسبت به تابع 

  f2کـه تـابع    ملات مربع تشکیل شده اسـت درحـالی  فقط از ج

نیـز  تـوان دوم، جمـلات کسینوسـی     علاوه بر جملات مربع و

ها  توابع مورد استفاده با عنوان، نام،  ابطه (۲) در جدول دارد.

 :است ها آورده شده به آن های مربو  و دامنه

 آیمون توابو(: ۲) جدول

 تابو و دامنۀ ضابطه تابونام  عنوان

f1 
De Jong ∑  

 

 

   

 

               دامنه

f2 
Rastrigin    ∑[  

              ]

 

   

 

               دامنه

f3 
Rosenbrock ∑[            

           ]

 

   

 

         دامنه

 آیمون بستر. ۲. 2

جدول سیستم میزبان به شرح مشخصات  ،انجام آزمایش برای

 است.نوشته شده  ++Cزبان به برنامه و  است (۹)
 شیآیما بستر زبانیم ستمیس مشخصات(: 9) جدول

CPU 

Model Intel® Core™ i3-2330M CPU  

Frequency 2.20 GHz 

Bandwidth 21.3 GB/S 

Average MIPS 35000 MIPS 

FP64 (double) 24.085 GFLOPS 

GPU 
GPU1 GeForce GT 525M CUDA™  

GPU2 GeForce GT 1050Ti CUDA™  

RAM 4.00 GB 

OS Windows 10 pro 64Bit 

Tools MicroSoft Visual C++ 2013&SDK7.5 

 پردازنـده شـود   ( مشـاهده مـی  ۸در جدول )طور که  همان

 نیمورد استفاده در ا  NVIDIA GeForce GT 525M گرافیکی

 ، پردازنـدۀ گرافیکـی هـای   پردازنـده نسـبت بـه سـایر     پژوهش

اسـتفاده از منـابع و   سـازی   با بیشینه .[5۸ و ۲۸] است یفی ع

انتظـار  تـوان   مـی  ،همانند این مقاله قابل قبول تسریعرسیدن به 

و عملکـرد   عیتسربا و  را داشت ریپذ اسیمقهای  کدبه رسیدن 

 ،بالاتر یمحاسبات تیبا قابل یکیگراف  یها پردازنده ریبهتر در سا

شـده بـرای حـل مسـائل      یسـاز  پیاده فراگیری الگوریتم انتظار



 03         گرافیکی هپردازند یرو بر CUDA از استفاده با ذرات اجتماعسازی  بهینه تمیالگور بهبود یبرا روشی 

 

 ـهـای   توسعهدر سنگین   چـه بسـا   .اسـت  میسـر  محققـان  یآت

درسـتی  ( 4)موجود در جدول  GPUای بین تسریع دو  مقایسه

 .کند پذیری را نمایان می این مطلب و مقیاس

 گیری معیار اندایه. 9. 2

 ـمع نیتـر  جز  متـداول  یو بازده عیتسر  ـگ انـدازه  یهـا  اری  یری

نسـبت زمـان    صـورت  بـه تـوان   یرا م ـ عیهستند. تسـر  ییکارا

 یبـرا  شده صر به زمان  یبیترت ۀبرنام یاجرا شده برای صر 

فرمـول   ،(۸فرمـول )  [.54محاسبه کـرد ]  یمواز ۀبرنام یاجرا

  کند. یم انیرا ب تسریع کلی محاسبۀ

(۸)         
    

    

 

 TGPUو  CPUبرنامـه در   یزمان اجرامیانگین  TCPU آن، درکه 

مبنـای همـین    بـر  اسـت.  GPUبرنامه در  یزمان اجرامیانگین 

 به نسبتGS  شده برای برنامۀ ( تسریع محاسبه۳فرمول، فرمول )

 است: C برنامۀ

(۳)     
  

   

 

 CPUبـر روی   C ۀزمـان اجـرای برنام ـ  میانگین  Tc، آندر که 

 GPUبـر روی   GS ی برنامـۀ زمـان اجـرا  میانگین  TGSاست و 

نسـبت بـه    GS ۀشـده بـرای برنام ـ   محاسبهتسریع  SGSو  است

( تسـریع  ۸7مبنای همین فرمـول، فرمـول )   بر است. C ۀبرنام

 است: Cبه  نسبتGO  شده برای برنامۀ محاسبه

(۸7)     
  

   

 

 CPUبـر روی   C ۀزمـان اجـرای برنام ـ  میانگین  Tcکه در آن، 

 GPUبـر روی   GO زمان اجـرای برنامـۀ  میانگین  TGOاست و 

نسـبت بـه    GO بـرای برنامـۀ  شده  تسریع محاسبه SGOاست و 

 است.  C برنامۀ

ای ارزیابی عملکرد موازی و محاسـبۀ بـازدهی از روش   بر

 ـ ارائه ( ۸۲( و فرمـول ) ۸۸) کـه در فرمـول   [5۲] ۀشده در مقال

 استفاده شده است:آورده شده، 

(۸۸)   
    

    

 

ــده PGPUکــه در آن،  ــارایی محاســباتی پردازن گرافیکــی  اوج ک

اوج کـارایی محاسـباتی    PCPUو  FOPSشده برحسـب   استفاده

نسـبت اوج کـارایی    R. پـس  استفاده شده اسـت  CPUتئوری 

 خواهد بود. CPU اوج کارایی گرافیکی نسبت به پردازنده

(۸۲)    
 

 
 

نســبت اوج کــارایی  Rو شــده  تســریع محاســبه Sکــه در آن، 

 RE پـس  .اسـت  CPU اوج کارایی گرافیکی نسبت به پردازنده

  .[5۲] است اصلاح شده بازده محاسباتی

 آیمون. 2. 2

 ۀبرنام ـ سه ،برای ارزیابی و تست عملکرد الگوریتمنویسندگان 

C، GO  وGS حل توابع  برای راf1 ،f2 و f3    بـار   ۲7به تعـداد

 برابـر  ثابـت  صـورت  بـه را  دفعات تکرارکردند و  اجرامستقل 

انجـام   زیـر  ریفابا تع ـآزمایش را دو در نظر گرفتند و  ۸777

 :دادند

 ثابت  صورت به بعُد :اول شیآزما(D=10) تیو جمع 

 ـبـا تغ  ۸7777تـا   ۲777از  متغیر صورت به ذرات  ریی

 .گام هر ذره در ۸777

 ثابـت  صـورت  بـه  تیجمع :دوم شیآزما (N=2000 )

 رییبا تغبعُد  ۸77تا  ۸7از  متغیر صورت به ابعاد ه وذر

 .هر گام بعُد در ۸7

 آیمایش اول های یافته. 2. 2. 2

ثابت برابر  صورت بهدر انجام این آزمایش، دفعات تکرار برنامه 

( بـرای تمـام   D) در نظر گرفته شده است. بعُـد مسـئله   ۸777

 متغیـر  ،Nگرفته شده اسـت.   در نظر ۸7 ،ثابت صورت بهتوابع 

ۀ های اجـرای برنام ـ  زمان TGOو  Tc، TGS جمعیت ذرات است.

C، GS و GO هستند. REGS و REGO، شده بـرای   محاسبه بازده

شـده   تسریع محاسبه ،SGO و SGSو هستند  GOو  GS دو برنامۀ

های اجرای آزمـایش   یافتهد. نباش می GOو  GS دو برنامۀ برای

جـدول   در  GPU2و GPU1گرافیکی  های بر روی پردازنده اول

 .شده است آورده( 4)

 آیمایش اول های . تحلیل یافته۲. 2. 2

 زمان اجـرای توابـع آزمـون نسـبت بـه     میانگین  ،(5در شکل )

 آورده شده است.زمان اجرای روش پیشنهادی  میانگین



 ۲، شماره ۸مجله محاسبات نرم، جلد /  04

 

 
 1GPU یبر روسه تابو  یاجرا یمانمیانگین  ۀسیمقا :(۱) شکل

 

 جمعیـت،  رشدد که با وش می( مشاهده 5با توجه به شکل )

صـورت   بـه  ،CPUبـر روی   C در برنامـۀ  f2زمان اجرای تـابع  

در  همـین تـابع  اجرای  ولیکند  یکنواخت و صعودی رشد می

طور چشمگیری کاهش  گرافیکی به پردازندهبر روی  GO برنامۀ

بـا   ذراتبا وجـود رشـد جمعیـت    و این تابع  است پیدا کرده

بـا   .شـود  حل مـی  f1نزدیک به زمان اجرای تابع  کمتر و تأخیر

  f2و تـابع  یکسان است   f2 و  f1 توابعهای  دامنهکه وجود این

 شـود  میمشاهده بیشتری دارد ولی  پیچیدگی، f1نسبت به تابع 

 ای گونـه  دارد به C تأخیر کمتری نسبت به برنامۀ GO که برنامۀ

 تابع بر روی هم منطبق است.  که زمان اجرای این دو
 

  2GPU و 1GPU یروبر  اول شیآیما یاجرا های افتهی(: 2جدول ) 

F
(X

) 

N TC 

GPU1 
 

GPU2 

TGS TGO SGS SGO REGS REGO 
 

TGS TGO SGS SGO REGS REGO 

f1 

2000 1.99 0.59 0.24 3.37 8.29 4.23 10.4  0.36 0.19 5.53 10.47 1.98 3.78 

3000 2.8 0.82 0.28 3.41 10 4.28 12.54  0.41 0.19 6.83 14.74 2.45 5.3 

4000 3.69 1.05 0.35 3.51 10.54 4.4 13.22  0.5 0.21 7.38 17.57 2.67 6.34 

5000 4.7 1.28 0.39 3.67 12.05 4.6 15.12  0.55 0.22 8.55 21.36 3.1 7.71 

6000 5.51 1.52 0.44 3.63 12.52 4.55 15.71  0.64 0.22 8.61 25.05 3.1 9.01 

7000 6.45 1.75 0.5 3.69 12.9 4.63 16.18  0.74 0.23 8.72 28.04 3.14 10.09 

8000 7.44 2.01 0.55 3.7 13.53 4.64 16.97  0.81 0.26 9.19 28.62 3.32 10.31 

9000 8.35 2.27 0.56 3.68 14.91 4.62 18.7  0.89 0.24 9.38 34.79 3.39 12.54 

10000 9.2 2.52 0.64 3.65 14.38 4.58 18.04  0.94 0.26 9.79 35.38 3.53 12.76 

f2 

2000 1.8 0.8 0.56 2.25 3.21 2.82 4.03  0.41 0.34 4.39 5.29 1.59 1.91 

3000 2.65 0.83 0.97 3.19 2.73 4 3.42  0.68 0.53 3.9 5 1.41 1.8 

4000 3.43 0.93 0.45 3.69 7.62 4.63 9.56  0.26 0.23 13.19 14.91 4.76 5.37 

5000 4.18 1.05 0.69 3.98 6.06 4.99 7.6  0.35 0.18 11.94 23.22 4.33 8.36 

6000 5.1 1.36 0.75 3.75 6.8 4.7 8.53  0.37 0.23 13.78 22.17 4.97 8 

7000 5.79 1.44 0.43 4.02 13.47 5.04 16.9  0.25 0.17 23.16 34.06 8.36 12.29 

8000 6.55 1.69 0.41 3.88 15.98 4.87 20.05  0.21 0.18 31.19 36.39 11.25 13.12 

9000 7.34 1.84 0.86 3.99 8.53 5.01 10.7  0.63 0.61 11.65 12.03 4.22 4.33 

10000 7.91 2.05 0.63 3.86 12.56 4.84 15.76  0.21 0.18 37.67 43.94 13.55 15.82 

f3 

2000 2.41 1.27 1.16 1.9 2.08 2.38 2.61  0.93 0.77 2.59 3.13 0.94 1.12 

3000 3.61 1.72 1.49 2.1 2.42 2.63 3.04  1.05 0.79 3.44 4.57 1.23 1.66 

4000 4.87 2.17 2.12 2.24 2.3 2.81 2.89  1.17 0.89 4.16 5.47 1.51 1.98 

5000 6.06 2.59 2.15 2.34 2.82 2.94 3.54  1.25 0.93 4.85 6.52 1.77 2.34 

6000 7.33 3.04 2.4 2.41 3.05 3.02 3.83  1.32 1 5.55 7.33 2.02 2.63 

7000 8.72 3.41 2.65 2.56 3.29 3.21 4.13  1.48 1.06 5.89 8.23 2.13 2.96 

8000 10.18 3.9 2.91 2.61 3.5 3.27 4.39  1.6 1.15 6.36 8.85 2.31 3.21 

9000 11.3 4.31 1.9 2.62 5.95 3.29 7.46  1.72 0.61 6.57 18.52 2.38 6.67 

10000 12.51 4.75 3.49 2.63 3.58 3.3 4.49  1.83 1.27 6.84 9.85 2.45 3.53 
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قابـل   CPUبر روی  C ۀر برنامد  f3 و  f2های  تابع تأخیر

که  ؛شود مسئله می است و مدت زمان زیادی صر  حل توجه

 است. تر مدت زمان اجرای قابل قبول وکمتر  تأخیربیانگر ارائه 

ــان  ــین زم ــابع  همچن ــرای ت ــ f3 اج ــر روی  GO ۀدر برنام ب

طور چشمگیری کاهش پیـدا کـرده و ایـن     گرافیکی به پردازنده

نزدیـک بـه    کمتر و تأخیربا  با وجود رشد جمعیت ذراتتابع 

تـوان نتیجـه    بنـابراین مـی  حل شده است.  f2زمان اجرای تابع 

گرافیکی  پردازندهشده بر روی  سازی پیاده GO برنامۀگرفت که 

 نیز مناسب است. و وابسته محاسباتیبرای توابع شدیداً 

  f3و  f1 ،f2تابع  سهشده برای  ( تسریع محاسبه6) شکلدر  

، انجام گرفتـه شـده   GPU1که بر روی  GOو  GS در دو برنامۀ

 .هم مقایسه شده استبا 
 

 
 GPU1بر روی  GOو  GSدر  ها تابو ویتسر مقایسۀ(: ۶) شکل

شـده عملکـرد    سـازی  پیـاده  GO برنامـۀ شـود کـه    یم دهید

 f3دارد و این عملکرد برای تـابع   GS ۀبرنام ازمراتب بهتری  به

بـا وجـود    .کنـد  های آن وابسته هستند نیز صـدق مـی  متغیرکه 

بیشترین مقدار تسریع را داشـته    f2تابع  ،f2تابع پیچیدگی بالای 

 f2تری نسـبت بـه تـابع     با تسریع یکنواخت f1و بعد از آن تابع 

 تـأثیر  f2کند. علت موجی شـکل بـودن تسـریع تـابع      رشد می

بـرای جمعیـت   بنـدی مناسـب    بلـوک  ۀو نحوروش پیشنهادی 

 ۀبرنام ـ ،شدن مقیاس مسـئله   یعنی با بزر  ؛ذرات بزر  است

GO ازمراتـب بهتـری    عملکرد به GS و C بـا توجـه بـه   . دارد 

 صـورت  بـه پیشـنهادی   GO ر برنامۀد  f2تابع  عیتسر (6) شکل

 برنامۀ یبرابر ۳۸/۸5و به مقدار تقریبی  چشمگیری رشد داشته

C ،برابری برنامۀ 4 و GS دلیل کاهش تسریع در  .رسیده است

تصـادفی  زمانی است کـه صـر  تولیـد عـدد      مدت GS ۀبرنام

ریم که روش پیشـنهادی کـه در   گی شود. در نهایت نتیجه می می

 از مراتـب بهتـری  بـه  عملکـرد   ،اعمال شده اسـت  GO برنامۀ

دارد و برای حل مسائل سنگین با مقیـاس   C و GSهای  برنامه

زمـان   تواند مـدت  یم GO ۀبرنام همچنین .بزر  مناسب است

 یهـا  یدگی ـچیبـا پ  سـاز  نـه یبه های ابعت یرا برا تری لقابل قبو

 یشتریسرعت ببا توان  میاستفاده از آن و با  کندمتفاوت ارائه 

اجـرا   GSو  Cنسبت به  یکیگراف پردازنده یور توابع را بر نیا

 کرد.

پذیری روش پیشـنهادی بـر روی    مقیاس و بازدهیبررسی 

 .( آورده شده است0) برای تابع اول در شکل GO برنامۀ
 

 
 GPU2  و GPU1 روی بر اول تابو بایدهی و ویتسر ۀمقایس (:۷) شکل

برای تابع اول با  (REبازده محاسبه شده)شود که  دیده می 

 GS نسبت به برنامۀ GO برنامۀ یابد و رشد جمعیت افزایش می

 مراتب بهتر و بازده بالاتری دارد. پذیری به مقیاس

پذیری اعمال روش پیشنهادی بر روی برنامه  بررسی مقیاس

GO ( آورده شده است۸) تابع دوم در شکل برای. 
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 GPU2  و GPU1 روی بر دوم تابو بایدهی و ویتسر ۀمقایس (:8) شکل
 

( بـرای تـابع دوم   RE) شده زده محاسبهشود که با دیده می 

 ـ GO یابد و برنامۀ با رشد جمعیت افزایش می  ۀنسبت به برنام

GS مراتب بهتری دارد و بازدهی به پذیری مقیاس. 

 ۀپذیری اعمال روش پیشنهادی بر روی برنام مقیاس بررسی

GO ( آورده شده است۳) برای تابع سوم در شکل. 
 

 
 GPU2  و GPU1 روی بر سوم تابو بایدهی و ویتسر مقایسۀ (:3) شکل

( برای تابع سوم که RE) شده شود که بازده محاسبه دیده می

 ۀو برنام ـ کنـد  می جمعیت رشد با افزایش ،تابعی وابسته است

GO ۀنسبت به برنام GS و  مراتب بهتری داشته پذیری به مقیاس

 بازده بالاتری دارد.

 آیمایش دوم های . یافته9 .2 .2

ثابت برابر  صورت بهدر انجام این آزمایش، دفعات تکرار برنامه 

( برای تمام N) در نظر گرفته شده است. جمعیت ذرات ۸777

 متغیـر  Dگرفته شده است.  در نظر ۲777ثابت  صورت بهتوابع 

 C، GSۀ های اجرای برنام زمان TGOو  Tc، TGSبعُد مسئله است. 

و شــده بــرای د محاســبه بــازده ،REGO و REGS .هســتند GO و

شـده   تسـریع محاسـبه   ،SGO و  SGSهسـتند و   GOو  GS برنامۀ

های اجرای آزمـایش   یافتهباشند.  می GOو  GS برای دو برنامۀ

جـدول   در GPU2و  GPU1گرافیکی  های دوم بر روی پردازنده

 .شده است آورده( 5)

 آیمایش دوم های . تحلیل یافته2 .2 .2

زمان اجرای توابع آزمون نسبت به زمان اجرای  ،(۸7در شکل )

 روش پیشنهادی آورده شده است.
 

 
 GPU1 یرو بر تابو سه یاجرا یمان میانگین ۀسیمقا (:21) شکل

با بـزر  شـدن   که  شود می( مشاهده ۸7با توجه به شکل )

بر  C ۀدر برنام f2اجرای تابع  شده برای صر  زمان ابعاد مسئلۀ

زمان زیادی  و مدت کند میصعودی رشد  صورت به CPUروی 

بر  GO در برنامۀ f2ولی اجرای تابع شود  صر  حل مسئله می

 چشمگیری کـاهش پیـدا کـرده   گرافیکی به طور  پردازندهروی 

  f2 و  f1هـای   های تـابع  با توجه به یکسان بودن دامنهو  است

مشـاهده شـد کـه      f1نسبت به تابع   f2و پیچیدگی بیشتر تابع 

 بـا وجـود   ودارد  C کمتری نسبت به برنامـۀ  تأخیر GO ۀبرنام

 کمتـر و  تـأخیر با  پیچیدگی محاسباتی بالا، و رشد ابعاد مسئله
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طوری که به نظر  به ؛شود حل می f1نزدیک به زمان اجرای تابع 

و  زمان اجرای این توابع بـر روی هـم افتـاده    رسد که مدت می

زمـان اجـرای    مـدت  و تـأخیر  بیانگر ارائۀو این . منطبق هستند

های سنگین محاسباتی با وجود  برای تابع GO قابل قبول برنامۀ

 و  f1 ،f2هـای   تابع تأخیرشدن بزر  شدن ابعاد مسئله است. 

f3  ۀدر برنام C  بر رویCPU یعنـی   ؛نزدیک به هم استCPU 

گیـرد   پیچیدگی محاسباتی این نوع مسائل را یکسان در نظر می

ولـی  کند  صعودی رشد می صورت بهحل مسئله  تأخیرو مدت 

گرافیکـی   پردازنـده بـر روی   GO در برنامـۀ   f3 اجرای تابعبا 

رده و بـا شـیب خیلـی    چشمگیری کاهش پیدا ک ـطور  به تأخیر

بـا وجـود رشـد بعُـد      ابعاین ت ،در نتیجه ؛کند ملایمی رشد می

 ها حل تابع سایرنزدیک به زمان اجرای  کمتر و تأخیربا  مسئله

نسـبت   GO توان نتیجه گرفت که برنامۀ . بنابراین میاستشده 

 دعملکرتر است و  برای حل تابع وابسته نیز مناسب C ۀبه برنام

 دارد. C نسبت به برنامۀ تأخیربه مراتب بهتری از نظر 

 

 GPU2  و GPU1 یدوم بر رو شیآیما یاجرا های افتهی(: ۱جدول ) 

F
(X

) 

D TC 

GPU1  GPU2 

TGS TGO SGS SGO REGS REGO 
 

TGS TGO SGS SGO REGS REGO 

f1 

10 1.99 0.59 0.58 3.36 3.43 4.21 4.30  0.36 0.19 5.59 10.72 7.01 13.45 

20 4.74 1.15 1.06 4.12 4.49 5.17 5.63  0.53 0.20 8.93 23.94 11.20 30.04 

30 7.08 1.90 1.52 3.73 4.66 4.68 5.85  0.78 0.34 9.05 20.64 11.36 25.89 

40 11.82 3.66 1.82 3.23 6.50 4.05 8.15  1.42 1.19 8.33 9.98 10.45 12.51 

50 12.33 4.52 1.83 2.73 6.74 3.42 8.45  1.63 1.32 7.55 9.32 9.48 11.70 

60 16.50 5.38 1.99 3.07 8.30 3.85 10.41  1.85 1.47 8.94 11.22 11.22 14.07 

70 18.54 6.29 2.19 2.95 8.48 3.70 10.64  2.20 1.63 8.43 11.34 10.57 14.23 

80 23.44 7.23 2.38 3.24 9.86 4.06 12.37  2.51 1.82 9.33 12.89 11.70 16.17 

90 30.11 8.18 2.58 3.68 11.68 4.62 14.65  3.76 1.98 8.01 15.23 10.05 19.11 

100 41.15 9.16 2.77 4.49 14.85 5.63 18.63  4.02 2.07 10.24 19.93 12.84 25.00 

f2 

10 1.80 0.61 0.43 2.97 4.21 3.73 5.28  0.34 0.41 5.27 4.40 6.61 5.51 

20 6.39 2.08 1.43 3.07 4.47 3.85 5.61  1.13 1.03 5.66 6.20 7.10 7.78 

30 10.07 2.95 1.70 3.41 5.92 4.28 7.43  1.47 1.13 6.85 8.92 8.60 11.19 

40 13.34 3.78 2.14 3.53 6.23 4.43 7.82  1.65 1.26 8.09 10.62 10.15 13.32 

50 16.51 4.68 2.21 3.53 7.46 4.43 9.36  1.88 1.40 8.78 11.78 11.01 14.78 

60 19.64 5.59 2.45 3.51 8.01 4.40 10.05  2.11 1.55 9.29 12.67 11.66 15.89 

70 25.57 6.52 2.71 3.92 9.42 4.92 11.82  2.41 1.78 10.60 14.40 13.30 18.06 

80 29.53 7.46 2.97 3.96 9.95 4.97 12.48  2.69 1.93 10.99 15.34 13.79 19.24 

90 36.63 8.40 3.27 4.36 11.21 5.47 14.06  2.96 2.06 12.38 17.76 15.53 22.27 

100 40.87 9.38 3.53 4.36 11.57 5.47 14.51  3.28 2.24 12.48 18.22 15.66 22.86 

f3 

10 2.41 1.28 0.52 1.88 4.67 2.36 5.86  0.93 0.77 2.59 3.15 3.25 3.95 

20 5.06 2.07 1.20 2.44 4.22 3.06 5.29  1.13 0.86 4.47 5.92 5.60 7.43 

30 7.81 2.93 1.71 2.67 4.57 3.35 5.73  1.41 1.01 5.56 7.70 6.97 9.66 

40 9.90 3.82 1.84 2.59 5.38 3.25 6.75  1.61 1.17 6.14 8.50 7.70 10.66 

50 14.34 4.72 2.08 3.04 6.88 3.81 8.63  1.88 1.26 7.63 11.35 9.57 14.23 

60 16.25 5.72 2.29 2.84 7.10 3.56 8.91  2.15 1.41 7.57 11.56 9.49 14.50 

70 19.43 6.90 2.53 2.82 7.68 3.54 9.63  2.44 1.62 7.97 11.99 10.00 15.04 

80 25.34 8.26 2.73 3.07 9.26 3.85 11.62  2.69 1.74 9.41 14.54 11.80 18.24 

90 31.09 9.80 2.97 3.17 10.47 3.98 13.13  2.98 1.92 10.45 16.22 13.11 20.35 

100 35.37 11.50 3.20 3.08 11.05 3.86 13.86  3.27 2.03 10.83 17.40 13.58 21.82 
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 f3 و f1 ،f2 های تابع شده برای تسریع محاسبه( ۸۸)در شکل 

 ـدبـا هـم مقایسـه شـده اسـت و       GOو  GS ۀدر دو برنام  دهی

بر مبنای روش پیشنهادی شده  سازی پیاده GO ۀبرنامشود که  یم

دارد و ایـن   GSمراتـب بهتـری نسـبت بـه برنامـه       عملکرد بـه 

نـد صـدق   ا هـای آن وابسـته  متغیرکه نیز   f3تابع عملکرد برای 

یشترین مقدار تسـریع را داشـته و بعـد از آن    ب  f1تابع  .کند می

 یعنـی برنامـۀ   ؛نـد نک رشد می صعودی با تسریع   f3و   f2ابع وت

GO  مسـئله،   ابعـاد شدن   بزر  باروش پیشنهادی با استفاده از

در شـکل   .دارد Cو  GSمراتـب بهتـری نسـبت بـه      عملکرد به

ــابع  عیتســر( ۸۸) ــ  f1ت ــهپیشــنهادی  GO ۀدر برنام  صــورت ب

 ۹ ، وC ۀبرنام یبرابر ۸5/۸4چشمگیری رشد داشته و به مقدار 

 .رسیده است GS ۀبرابری برنام

 ۀپذیری اعمال روش پیشنهادی بر روی برنام بررسی مقیاس

GO آورده شده است( ۸۲) برای تابع اول در شکل. 

برای تابع اول بـا   (RE) شده شود که بازده محاسبه دیده می

و همچنین برای ابعـاد   یابد زر  شدن ابعاد مسئله افزایش میب

کرده و نتیجۀ قابل توجهی  خوبی عمل بهکوچک نیز این روش 

 ـ GO داشته است و برنامۀ پـذیری   مقیـاس  GS ۀنسبت به برنام

 تری دارد.بالا یو بازدهمراتب بهتر  به

 ی برنامۀپذیری اعمال روش پیشنهادی بر رو بررسی مقیاس

GO ( آورده شده است۸۹) برای تابع دوم در شکل. 
 

 
 GOو  GSدر  ها تابو ویتسر مقایسۀ(: 22) شکل

 
  2GPU و 1GPU روی اول بر و بایدهی تابو ویتسر مقایسه(: 2۲) شکل

 

 
  2GPU و 1GPU روی دوم بر و بایدهی تابو ویتسر مقایسۀ(: 29) شکل

برای تابع دوم بـا   (RE) شده شود که بازده محاسبه دیده می

نسـبت   GO یابد و برنامـۀ  زر  شدن ابعاد مسئله، افزایش میب

بـالاتری   یو بـازده  بهتـر مراتب  پذیری به مقیاس GS برنامۀبه 

 دارد.

 ۀپذیری اعمال روش پیشنهادی بر روی برنام بررسی مقیاس

GO  دیـده   .( آورده شـده اسـت  ۸4) در شـکل  سومبرای تابع

 ـبـا   سـوم برای تابع  (RE) شده شود که بازده محاسبه می زر  ب
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 نسبت به برنامۀ GO یابد و برنامۀ شدن ابعاد مسئله، افزایش می

GS ؛ پـس  بـالاتری دارد  یمراتب بهتر و بازده پذیری به مقیاس

و  GS ۀرنام ـدلیل کاهش تسـریع در ب توان نتیجه گرفت که  یم

محاسـبات  زمانی است که صـر    مدتشدن نمودار آن   نزولی

روش پیشـنهادی   پسشود.  تولید عدد تصادفی می موازی و غیر

تری نسبت  عملکرد مناسب ،اعمال شده است GO که در برنامۀ

 ابعـاد دارد و برای حل مسائل سنگین با  C و GSهای  برنامهبه 

توانـد   یم ـ GO برنامـۀ  همچنین .کند بسیار بهتر عمل میبزر  

سـاز بـا    نـه یبه هـای  تـابع  یرا بـرا  تـری  لزمان قابـل قبـو   مدت

 یشـتر یبا سرعت ب سرانجامو  کندمتفاوت ارائه  یها یدگیچیپ

و  Cنسـبت بـه    یکیگراف پردازنده یور توابع را بر نیاتوان  می

GS .اجرا کرد 

 
 GPU2  و GPU1 روی بر سوم تابو بایدهی و ویتسر مقایسۀ (:22) شکل

 گیری  نتیجه. ۱

سازی اجتماع  سازی و اجرای الگوریتم بهینه پیاده ،در این مقاله

انجـام   Geforce GT 525mگرافیکـی   ذرات بـر روی پردازنـده  

، Intel Core i3 ۀمقایسـه بـا پردازنـد    در این پردازنـده  گرفت.

کـه   دارد پردازشـی  هستۀ ۳۸فقط  زیرا ؛است  عیفی پردازندۀ

بـا   سـندگان ینو است.پردازشی گنجانده شده  چنددر دو واحد 

انجام  شده سازی پیادهالگوریتم که بر روی یی ها آزمایشاجرای 

یافتـه بـا   بهبودمـوازی  نتیجه گرفتند که اجرای الگوریتم  ،دادند

بـــر روی  هـــای پیشـــنهادی اســـتراتژیاســـتفاده از روش و 

 تـأخیر ، و قابـل توجـه   سـرعت  توانـد بـه   گرافیکی می پردازنده

 بـا اسـتفاده از آن،   و برسـد  CPUکمتری نسـبت بـه   مراتب  به

نسـبت بـه    کمتـری  تـأخیر  و را با سرعت بسیار بیشـتر  مسائل

عملکرد همچنین حل کرد.  CPUشده بر روی  سازی پیاده برنامۀ

محاسـباتی  پیچیدگی  هایی با با استفاده از تابع پیشنهادی برنامۀ

کـه  بـا وجـود این  نشان داد کـه  نتای   متفاوت محک زده شد و

 CPU هـای  از نـخ  تـر  وزن بسیار سبکگرافیکی  های پردازنده نخ

ــتند ــا  ،هس ــنهادی و  ب ــتفاده از روش پیش ــطح  اس ــزایش س اف

 ـ مـی  ،دسـتورات  سازی موازی  ـ  تـأخیر وان ت نـوع   نناشـی از ای

 ،گونـه مسـائل پیچیـده    برای حل این محاسبات را پنهان کرد و

نسبت  را گرافیکی پردازندهمراتب بهتر  بهانتظار نتای  و عملکرد 

پـذیری و بـازدهی    بررسی مقیـاس همچنین  .داشترا  CPUبه 

 Geforce 1050Ti گرافیکـی  روش پیشنهادی بر روی پردازنـده 

 پـذیری بهتــر و بــازده  نشـان داد کــه روش پیشـنهادی مقیــاس  

ــباتی ــن بـ ـ  محاس ــالاتری دارد و ای ــطح    هب ــزایش س ــل اف دلی

کاهش سربار ناشـی از تولیـد اعـداد     و سازی دستورات موازی

 باشد. می تصادفی
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