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مقاله پژوهشی

  یهاستمیس یبندبخش یبرا دیجد یاریمع
 بر بلوک یپردازش گراف مبتن

 یلنگور پوریعل یمرتض و انیچیمسعود ساغر

 

 
 بر بلوک یپردازش گراف مبتن یهاستمیس ،یبه واسطه قدرت و سادگ :دهیکچ

از  هاستمیس نیاند. اغلب اقرار گرفته یاژهیمورد توجه و ریاخ یهادر سال

 ازیمورد ن یهاشنیپارت دیمنظوره جهت تولو همه یعموم یبندبخش یهاروش

محدود شود.  هاستمیس نیا ییاراامر منجر شده که ک نی. همکنندیخود استفاده م

دسته از  نیا یبندبخش یبرا یامنظورهخاص یهاتمیمشکل الگور نیرفع ا یبرا

ها آن است که همچنان روش دسته از نیاما مشکل ا ،ارائه شده است هاستمیس

 نیو تعادل بار به عنوان تابع هدف ا یبرش الیتعداد  رینظ یسنت یارهایمع

 یهاستمیاست که قدرت س یدر حال نیاست. ا رفتهنظر قرار گ ها مدروش

است که در  یمنحصر به فرد یهایژگیبر بلوک به واسطه و یپردازش گراف مبتن

 نیجهت در ا نینظر قرار گرفته است. به هم مد هاستمیدسته از س نیا یطراح

 ورفته گمورد توجه قرار  هاستمیدسته از س نیا یو اساس یذات یهایژگیو ،مقاله

 ،یبندتابع هدف بخش اریبه عنوان مع دیجد اریخواص، دو مع نیبا توجه به ا

 نیاول یشنهادیگرفته، روش پانجام قاتیشده است. بر اساس تحق یمعرف

گراف سطح  یهااست که قطر گراف سطح بالا و اندازه گره یبندشبخ تمیالگور

 یابی. ارزردیگیم تهنظر گرف را به عنوان تابع هدف در یبندحاصل از بخش یبالا

 یشنهادینشان داد که روش پ یواقع یهامجموعه داده یبر رو یشنهادیروش پ

نسبت  یبندحاصل از بخش یقادر به کاهش قطر گراف سطح بالا یثرؤبه طور م

حاصل از  یبرش الی. به علاوه، باشدیمتداول م یبندبخش یهاتمیالگور ریبه سا

 یبندبخش یهاروش نیتراز معروف یکیبه  کینزد اریبس یشنهادیروش پ

عداد با ت یمی. از آنجا که قطر گراف سطح بالا رابطه مستقباشدیم سیمتمرکز، مت

دارد، روش  یپردازش گراف بلوک یهاستمیدر س ازیمورد ن یهاسوپراستپ

 ها خواهد شد.دسته از روش نیا ییکارا شیبا کاهش آن قادر به افزا یشنهادیپ

 

 .بر بلوک، گراف، قطر یمبتن ،یبندبخش :دواژهیکل

 قدمهم -1
گراف وب  ،یاجتماع یهاشبکه رینظ ییهاسرعت رشد شبکه شیبا افزا
با رشد  ریاخ یهادر سالها شبکه نیاندازه ا ر،یبه نظ رینظ یهاو شبکه

 یمختلف یهاها در حوزهشبکه نیرو بوده است. از آنجا که اروبه ییبالا
 موردآنها  ری[ و نظا3] یشناس[، جامعه2] یشناس[، روان1] یاسیاعم از س

آنها به  لیتحل نیها و همچنشبکه نیا یهایژگیتوجه است، استخراج و
. با توجه به ذات ارتباطات شده است لیتبد یقاتیحوزه جذاب تحق کی
 

 1400ماه  دفنسا 15تاریخ  و دردریافت  1400 ماه شهریور 15 در تاریخقاله ن میا
 .شد بازنگری

  وتر،یکامپ یگروه مهندسمسئول(،  سندهی)نو انیچیمسعود ساغر
  ران،یاتهران، دانشگاه الزهرا،  ،یو مهندس یدانشکده فن

 (email: m.sagharichian@alzahra.ac.ir). 

، لتونیهم کمستر،دانشگاه مافزار، دپارتمان کامپیوتر و نرم ،یلنگور پوریعل یمرتض
 .(email: alipoum@mcmaster.ca) کانادا،

جهت  یاساس یها به عنوان ابزارگراف هیها، نظرشبکه نیموجود در ا
مورد استفاده قرار گرفته است. اغلب  ییهاشبکه نیو پردازش چن شینما

بزرگ هستند. به عنوان  اریبس عمدتاً میرو هستکه با آنها روبه ییهاگراف
 یدارا 2021گزارش سال طبق  بوکسیف یمثال گراف شبکه اجتماع

 گره بوده است. اردیلیم 89/2
پردازش گراف  یهاستمیس ،یبزرگ یهاگراف نیچن لیتحل یراستا در
به صورت متمرکز  هاستمیس نیاز ا یتوسعه داده شده است. برخ یمختلف
اما درصد  ،[5] [ و4] دهندیپردازش را انجام م فرایند ،نیماش کی یو رو

بهره  یشدگعیتوز کردیپردازش گراف از رو یهاستمیاز س یقابل توجه
بر بلوک نسبت به  یپردازش گراف مبتن یهاستمی[. س10[ تا ]6] نداگرفته

 زانیم ثیاز ح را یبهتر ییکارا شده،عیپردازش گراف توز یهاروش ریسا
اند از خود نشان داده یسازهمگام یهاتعداد گلوگاه نیو همچن کیتراف

 ییهاگراف به قسمت دیابتدا با شده،عیمنظور پردازش توز [. به16[ تا ]11]
مورد  شدهعیتوز ستمیدر س نیماش کیشود و هر بخش توسط  یبندبخش

 نیها و همچنگراف نیدر ا هاالی عی. با توجه به توزردیپردازش قرار گ
منجر به  یگراف به صورت تصادف یبندها، بخشگره نیب ادیارتباطات ز

مختلف  یهاشنیپارت یهاگره نیکه ارتباط ب شودیم ییهاشنیپارت دیتول
بتواند به دو چالش  دیبند گراف بابخش کی جهیاست. در نت ادیز اریبس

کردن نهیشیب (2و  یبرش یهاالیتعداد  یسازنهیکم (1: دینما توجه یاساس
 یبندبخش یشده براارائه یها. اغلب روشهاشنیپارت نیتعادل بار ب

 یدبنبخش که اندکرده یاند و سعتوجه نموده اریدو مع نیا به اگراف تنه
 فرایند گر،ید یقرار دهند. از سو یابیمورد ارز اریدو مع نیرا با ا یینها

اعمال شود.  ،است یکه گراف بزرگ یگراف اصل یبر رو دیبا یبندبخش
را به  یبندبخش فرایندآن،  یهاو توسعه «سیمت» ریها نظاز روش یبرخ
[. 20[ تا ]17] دهندیانجام م نیماش کیورت متمرکز با استفاده از ص
از  یدانش کامل ،تمیها آن است که چون الگوردسته از روش نیا تیمز

بهتر  اریشده بسدیتول یبندبخش تیفیک عمدتاً باشد، می کل گراف را دارا
 یهاپردازش گراف یها آن است که برادسته از روش نیاست. مشکل ا

زمان  نیبالا هستند. همچن اریبس یبا منابع محاسبات ینیماش ازمندین بزرگ،
مشکل  نیغلبه بر ا یست. براا نقاط ضعف آنها گریبالا هم از د یاجرا

 دهندیم انجام شدهعیتوز صورت به را یبندبخش فرایند یگرید یهاروش
 [.24[ تا ]21]

ستفاده در مورد ا یسنت یارهایمقاله نشان داده شده که مع نیا در
بر بلوک لازم  یپردازش گراف مبتن یهاستمیس یگراف برا یبندبخش
 یاهیپا ییارهایمقاله، استخراج مع نیا ی. هدف اصلستین یاما کاف ،است

 لین یرا بهبود بخشد. برا هاستمیدسته از س نیا ییکارا تواندیاست که م
 یراف مبتنپردازش گ یهاستمیمشترک س یهایژگیهدف، ابتدا و نیابه 

که تأثیر  دیجد اریدو مع ها،یژگیو نیشده است. بر اساس ا نییبر بلوک تب
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بر بلوک دارند  یمبتن یهاستمیس یبرا هاشنیپارت تیفیبر ک یریگچشم
 اریمتوسط انحراف مع (2 و قطر گراف سطح بالا (1شده است:  فیتعر

 یگراف بلوک سطح بالا. منظور از گره و گراف سطح بالا، یهاگرهاندازه 
 نیمع یبعد یهادر بخش که مفصلاً باشدیم یبندبخش فرایندحاصل از 

 یبندبه منظور بخش دیروش جد کی ارها،یمع نیشده است. بر اساس ا
 بر اساس  یدیتول یهاشنیپارت یسازنهیگراف ارائه شده که به دنبال به

 (2 و الاقطر گراف سطح ب یسازنهیکم (1: باشدیم یشنهادیپ اریمع دو
از  ییهاسطح بالا. بخش یهاگره اریمتوسط انحراف مع یسازنهیکم

 شدهعیبه صورت توز ،دنسروکار دار یکه با گراف اصل یشنهادیپ تمیالگور
تر کوچک اری)اندازه آن بس یدیتول یکه با گراف سطح بالا ییهاو قسمت

. نداشده یسازادهیپ ،د به صورت متمرکزناست( سروکار دار یاصل افاز گر
که نه تنها  ندنشان داد یواقع یهامجموعه داده یبر رو هایابیارز جینتا

 اریقطر گراف سطح بالا بس ثیاز ح یشنهادیروش پ یدیتول یهاشنیپارت
 ند،هست 1«یورونو»و  سیمت یهاروش یدیتول یهاشنیتر از پارتکوچک

 یشنهادیروش پحاصل از  یهاشنیو تعادل بار پارت یبرش الی زانیم لکهب
تحت  یهاروش یو اهداف اصل یشنهادیپ تمیالگور هی)که جزء اهداف ثانو

متمرکز  یبندروش بخش نیکه بهتر سیبه مت کینزد اریبس ،آزمون است(
 از: ندستهمقاله عبارت  نیا یهای. به طور خلاصه نوآورباشدیم ،است
 یهاستمیس یبندبخش یبرا دیجد ییارهایمع یاستخراج و معرف •

را  هاستمیدسته از س نیا ییکارا توانندیکه م یپردازش گراف بلوک
 .ندینما ترنهیبه

شده در یمعرف یارهایبر مع یمبتن یبندروش بخش کیارائه  •
 مقاله نیا

 یشنهادیشده از روش پدیتول یهاشنیپارت یفیک یابیارز •
 بر یوربه مر 2بخش  :است ریمقاله به شرح ز نیا یهابخش ریسا
 یبندو روش بخش ارهایمع ،3در بخش  و پردازدیمرتبط م یکارها

 یابیرزحاصل از ا جینتا ،4. بخش دنشویم یمعرف بیبه ترت یشنهادیپ
هم  5بخش  و دهدیموجود نشان م یهارا با روش یشنهادیروش پ

 .دینمایم انیرا ب یآت یقاتیتحق یو کارها یریگجهینت

 پژوهش نهیشیپ -2
 یهااز شاخه یاریدر بس کیاز مسائل کلاس یکیوان به عن یبندبخش

[ شناخته 26] شدهعی[ و پردازش توز25] VLSI رینظ وتریعلوم کامپ
[. 27] ستا NP-Hard مسأله کی ،نهیبه یبندبخش کیارائه  و شودیم

 یبندطبقه ییهابه گروه توانیشده را مارائه یبندبخش یهاتمیالگور
را انجام  یبندعمل بخش ،هاگره ییجاهجاب یاول بر مبنا روهنمود. گ

اما  ،باشدی[ م28] KL تمیالگور ،دسته نیا تمیالگور نیترمهم که دهدیم
بدان جهت  نی. استیمناسب ن اسیمقبزرگ یهاگراف یبرا افتیره نیا

به منظور  ادیمنابع و زمان ز ازمندین هاتمیدسته از الگور نیاست که ا
 یکردهایرو ،بزرگ یهاگراف ی. براندهست هاییجاهجاب نیبهتر ییشناسا

 لیفاز تشک 2چندسطحه از  تمیالگور و [31[ تا ]29چندسطحه ارائه شدند ]
و اندازه گراف  یدگیچیپ ،تا حد امکان دگردیم ی. در فاز اول سعشودیم

 یهاتمیشده با استفاده از الگورگراف کوچک نیکوچک شود. سپس ا
به  یبندبخش جهینت ،. در فاز دومشودیم یبندخشب KLر ینظ نهیبهمهین

 ممیسماک یبر مبنا هاتمیالگور گری. دسته ددگردیاعمال م یگراف اصل
 یبر مبنا هاتمیاز الگور ی[. دسته بعد33] [ و32] ندینمایعمل م انیجر

عمل  کیژنت یهاتمیالگور نیو همچن صانهیو حر یاکتشاف یهاتمیالگور
 

1. Voronoi 

 یاچندهسته یهایمعمار یبرا یمواز یبند[. بخش35] [ و34] ندنکیم
دسته از  نیشده است. ا ی[ معرف36در ] سکیبر د ی[ و مبتن17در ]
 هاشنیتعادل بار پارت شیو افزا یبرش الیبا هدف کاهش  هاتمیالگور
 ایپو یهاگراف یبندبر بخش هاتمیاز الگور یگریاند. دسته دشده یطراح

 نیشده در ااستفاده یهادهیا نیتراند. مهمکرده کزمرت نیو به صورت آنلا
 باشدیم صانهیو حر یسازتعادل بار، درهم یهااستفاده از روش ،حوزه

 یبندبخش مسألهرا فراهم آورده که  ی[ چارچوب38] Fennel[. روش 37]
[ و 23فرموله کرده است. روش ] یتابع سراسر کیرا به صورت  یانیجر

Spinner [22به ار ]یبرش -الی یارهایبر اساس مع یبندائه روش بخش 
[ با تمرکز 20[ و ]24] GraphGrindو تعادل بار ارائه نموده است. روش 

 یگراف به صورت مواز یبندروش بخش کیبر تعادل بار به ارائه  شتریب
 عمل نموده است.

[، 11« ]بلوجل» رینظ یپردازش گراف بلوک یهاستمیس اغلب
Giraph++ [39 و ]Grape [40از الگور ]بر  یمبتن یبندبخش یهاتمی

 یکه برا یورونو تمی. به عنوان مثال، الگورکنندیاستفاده م یبرش الی
عمل  یبلوک یبرش الی اریبر اساس مع ،بلوجل ارائه شده است ستمیس
پردازش گراف، از  یهاستمیس یهایژگیو ییشناسا ای[ بر14. در ]کندیم

مقاله  نیسطح بالا مشابه آنچه در ا یهافتحت آزمون گرا یهاگراف
مختلف  یکردهایتأثیر رو ،مقاله نیساخته شده است. در ا ،ارائه شده است

قرار گرفته است.  یابیگراف سطح بالا مورد ارز یموجود بر رو یبندبخش
 یهاتمیاز الگور یتعداد یبر رو یعمل سهیمقا کی[ به ارائه 41] جعرم

 پرداخته است. یبندبخش
 یپردازش گراف مبتن یهاستمیس تیبا توجه به موفق ریاخ یهاسال در

 یهاتمیالگور ال،یبر  یمبتن یبندبخش نییپا ییکارا نیبر بلوک و همچن
 ای[ بر42منظور ارائه شده است. روش ] نیا یبرا یمختلف یبندبخش

بر بلوک، از اصلاح  یپردازش گراف مبتن یهاستمیبهبود عملکرد س
ها در زمان بلوک ،روش نی. در ابردیبهره م ایبه صورت پو یندببخش

 یهاشنیبه پارت هاربخشیز نیاز ا یشکسته و برخ ،ییهاربخشیاجرا به ز
 یادیروش آن است که انتقال تعداد ز نی. مشکل اشوندیمنتقل م گرید

 وارد نموده  ستمیرا به س یادیز کیتراف ،تمیالگور یزمان با اجراهم ،گره
استفاده  ی[ به جا43] Drone روش .دهدیقرار م تحت تأثیر را یوررههب و

 افتیگراف، از ره یبندبخش ایبر یبرش الیبر  یمبتن یهاتمیاز الگور
موجود  یهاتمیبا الگور یشنهادیروش پ . تفاوتکندیبرش گره استفاده م

 لحاص یقطر گراف سطح بالا ،موجود یهااز روش کی چیآن است که ه
روش . رندیگینظر نم در یبندبخش اریرا به عنوان مع یبندشاز بخ

 است که با در یروش نیگرفته، اولانجام یهایبر اساس بررسی شنهادیپ
حاصل از  یقطر گراف سطح بالا رینظ یدیجد یارهاینظر گرفتن مع

سطح  یهااندازه گره اریشده و انحراف معجادیا یهاشنیپارت یبندبخش
 یهاستمیس یذات یهایژگیبا توجه به و یبندبخش کی دیتول به ،بالا

 .دینمایمی سع یپردازش گراف بلوک

 یشنهادیپ روش -3
گراف به  کردنمیبه صورت تقس توانیگراف را م یبندبخش مسأله

بر  یینها یهاکه گروه یبه طور ،نمود فیگروه مستقل تعر mتعداد 
شده باشند. از آنجا  کیاز هم تفک یسازنهیبه یارهایمع یسر کیاساس 

پردازش  یهاستمیس ییبهبود کارا ،یشنهادیپ تمیالگور یکه هدف اصل
 یهایژگیبر اساس و دیبا یسازنهیبه اریمع ،ستا کبر بلو یگراف مبتن

 گذارعوامل تأثیر 1-3منظور در بخش  نید. به همشو فیتعر هاستمیس نیا
 شده   یمعرف  هاستمیس  از  دسته  نیا  یبرا  یبندبخش  تمیالگور  تیموفق  بر
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 .گراف کیاز  یمثال  :1ل کش
 

 یعوامل طراح نیکه بر اساس ا یشنهادیپ تمیالگور 2-3است. در بخش 
مثال  کیبا استفاده از  3-3در بخش  و گرددیم یمعرف ،شده است

 داده خواهد شد. حیروش توض نیکارکرد ا یچگونگ

 یبرا هاشنیپارت تیفیبر ک گذارثیرعوامل تأ 3-1

 بر بلوک یمبتن یهاستمیس

)گراف  یطور کل به , )G V E  به تعدادp یبندمیتقس شنیپارت 
. هر ردیگیمورد پردازش قرار م نیماش کی یبر رو شنیشده و هر پارت

گراف  یهااز گره یارمجموعهیز رندهیربرگد p شنیپارت
pV  به همراه

ها گره نیاز ا یخروج یهاالی
pE بر  یمبتن یهاستمی. در سباشدیم

نظر قرار  بلوک مد کیبه عنوان  شنیهر پارت دهمبن یبلوک، اجزا
. مجموعه شودیم فیعرهر بلوک ت یو محاسبه به ازا رندیگیم

pB انگریب 
} مرفکه به  ستا p شنیپارت یهابلوک ( )}CC P از گرددیم فیتعر .
)نماد  )pB i شینما یبرا iشنیبلوک در پارت نیام p شودیاستفاده م .
) یگراف سطح بالا کی ،G هیاول فاز گرا توانیم جهیدر نت )HL G 

آن )از  یهاشنیهمبند پارت یاجزا ،آن یهاکه گره ینمود به طور فیتعر
 یهاالی( و شودیگفته مسطح بالا  یهامقاله به آنها گره نیپس در ا نیا

مقاله به  نیپس در ا نی)از ا هاشنیهمبند پارت یهاگره نیب یهاالی ،آن
 نیرئوس ا ترقی( هستند. به طور دقشودیسطح بالا گفته م یهاالیآنها 

گراف برابر 
pB تمام  یبه ازاpگراف  یهاالی. اگر باشدیم هاG  را به

)صورت  , )E u v میو داشته باش مینشان ده ( , ) ( , )p qB i u B j v، 
) یهاالی )HL G از  یارمجموعهیزE  هستند که!i j ای !p q 
سطح بالا انجام  یها. در هر سوپراستپ ابتدا محاسبه در سطح گرهستا
 یسطح بالا یهاگره یبرا را ییهاامیپ تواندیهر گره سطح بالا م .شودیم
 یگره سطح بالا اریدر اخت یکه در سوپراستپ بعد دیارسال نما گرید

 یهاگره یکه تمام ابدییخاتمه م یزمان ،. محاسبهردیگیمقصد قرار م
هم در سطح شبکه وجود  یامیچ پیباشند و ه فعال ریسطح بالا در حالت غ

بر بلوک، در  یمبتن یهاستمیدر س فرایند نی[. بر اساس ا11نداشته باشد ]
 یمعرف هاستمیس نیا یبندبخش تیفیبر ک گذاربخش دو عامل تأثیر نیا
 سطح بالا. یها: قطر گراف سطح بالا و اندازه گرهگرددیم

 قطر گراف سطح بالا 3-1-1

 ازمندین یپردازش گراف بلوک یهاستمیآنجا که هر سوپراستپ در س از
. شودینظر گرفته م گلوگاه در کیبه عنوان  ،ستا یسراسر یسازهمگام

محاسبه  لیبه منظور تکم ازین مورد یهاکاهش تعداد سوپراستپ ابرایننب
داشته باشد.  هاستمیس نیا یر زمان اجراد یمهم اریتأثیر بس تواندیم
محاسبه  کیانجام  یبرا ازین نشان داد که تعداد سوپراستپ مورد توانیم

 با قطر گراف سطح بالا یمیرابطه مستق ،پردازش گراف یهاستمیدر س
( ( ))Diameter HL G ًکیاز  ریمس نیترمحاسبه کوتاه یبرا دارد. مثلا 
حالت به اندازه قطر گراف سطح  نیدر بدتر گر،ید یهاگره یگره به تمام

 ممینیمقدار م دیبدان جهت است که با نیاست. ا ازیبالا سوپراستپ مورد ن
که در  bقرار دارد به گره  A یکه در گره سطح بالا aفاصله از گره 

 مقدار   نیا  ،حالت  نیبدتر  در  گردد.  ارسال  ،دارد  قرار B یبالا  سطح  رهگ

 
 .1گراف شکل  یبنددو نمونه از بخش  :2ل کش
 

 
 .2شکل  یهایبندحاصل از بخش یگراف سطح بالا : 3ل کش
 

راف سطح که همان قطر گ دینما شیمایسطح بالا را پ یهاگره یتمام دیبا
صفحه که  یبندرتبه رینظ یمحاسبات یبرا فرایند نی. اباشدیبالا م

از قطر گراف  یبیحالت به صورت ضر نیدر بدتر ،است یتکرار یامحاسبه
 یشنهادیپ گذارتأثیر اریمع نیاول جهیدارد. در نت ازیسطح بالا سوپراستپ ن

 یبالا حکاهش قطر گراف سط ،بر بلوک یمبتن یهاستمیس یبندبر بخش
 .باشدیم یبندحاصل از بخش

 یبندحاصل از بخش یمنظور فهم بهتر تأثیر قطر گراف سطح بالا به
 یبند. دو بخشدیرینظر بگ را در 1گراف شکل  ها،ستمیس نیا ییبر کارا

 دهیطور که د ارائه شده است. همان 2گراف در شکل  نیا یمختلف برا
از گره  ریمس نیترمحاسبه کوتاه یبرا ازیتعداد سوپراستپ مورد ن ،شودیم
 یبندبخش یو برا 2چپ برابر  یبندبخش 2شکل  یها براگره ریابه س 1

تفاوت در قطر  ،ها. علت اختلاف تعداد سوپراستپباشدیم 4راست برابر 
چپ  یهایبندبخش یکه برا ستا یبنددو بخش نیا یگراف سطح بالا

 نیا ی. گراف سطح بالاباشدیم 3و  1برابر  بیبه ترت 2و راست در شکل 
 ده است.آم 3در شکل  یبنددو بخش

 سطح بالا یهااندازه گره 3-1-2

بلوک درون همان سوپراستپ  کیطور که گفته شد، محاسبه  همان
شده که گره  یبندبخش یگراف طور که دی. حال فرض کنردیگیانجام م

هر  C)و  (B گرید یگره و دو گره سطح بالا 1000 یدارا A یسطح بالا
و  B یدو گره سطح بالا یحالت برا نیگره باشند. در ا 5تنها  یدارا کی

C عیسر یلیخ یگره دارند، محاسبه درون سوپراستپ یچون تعداد کم 
گره سطح  یمحاسبه درون سوپراستپ انیو هر دو منتظر پا شودیانجام م

 ستمینابع سثر از مؤکه استفاده م دگردیامر منجر م نی. اشوندیم A یبالا
که  یبه طور ،انجام نشود و محاسبه به صورت نامتعال باشد شدهعیتوز
مقاله تعداد  نی. در اشوندیم نیماش کیمحاسبه  لیمنتظر تکم هانیماش
) گرددیم یگذاراندازه آن گره نام ،گره سطح بالا کی یهاگره ( ) )pB i .

را  یشتری، تعداد گره بباشد ترالا بزرگب هر قدر اندازه گره سطح یاز طرف
هر قدر اندازه  گر،ی. از طرف دکندیم یرسان روزه سوپراستپ ب کیدرون 

شده کاهش عیمحاسبات توز یورتر باشد، بهرهسطح بالا نامتعادل یهاگره
شده است: انحراف  فیصورت تعر نیدوم به ا اریاساس، مع نی. بر اابدییم

 یبندبخش تیفیسطح بالا هر قدر کمتر باشد، ک یهااندازه گره اریمع
 بر بلوک بهتر خواهد بود. یمبتن یهاستمیس یبرا

 4س به أر 1000با  یگراف که دیمنظور فهم بهتر موضوع فرض کن به
شده باشد. حال گراف سطح  یبندمیتقس 250با اندازه  کیو هر  شنیپارت
طح بالا به اندازه گره س 8 رندهیاول دربرگ یبندحاصل از بخش یبالا

و  250گره سطح بالا به اندازه  کی ،دوم یبندبخش یباشد و برا 125
 یبنداست که بخش یهی. بددینما دیتول 5به اندازه  بالاگره سطح  150

 نیشده در افیتعر اریتر است. طبق معمناسب اریمع نیاول از لحاظ ا
و  0اول برابر  یبندبخش یسطح بالا برا یهاگره اریمقاله، انحراف مع
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 یبندبخش یدهنده برترکه نشان ستا 9/19دوم برابر  یبندبخش یبرا
 .باشدیاول م

 یشنهادیپ یبندبخش تمیالگور 3-2

 یبندجهت بخش شدهعیتوز یتمیالگور شده،یمعرف یارهایاساس مع بر
ده است. ابتدا گراف گردیبر بلوک ارائه  یمبتن یهاستمیس یگراف برا

و هر  یبندبخش ،ازیمورد ن شنیبه تعداد پارت یورت تصادفبه ص یورود
 ی. سپس گراف سطح بالاشودیداده م صیتخص نیماش کیبخش به 

گراف به صورت  نیساخت ا ی. چگونگدگردیساخته م یبندبخش نیا
گام با  نیداده خواهد شد. از آنجا که ا حیتوض 1-2-3در بخش  شدهعیتوز

گام به صورت  نیبزرگ است، ا اریوکار دارد و بسسر یگراف اصل
سطح بالا بر  یهاگره ،یده است. در گام بعدگردی یسازادهیپ شدهعیتوز

 ادغام در بخش  فرایندبه . شوندیم غاماد یشنهادیپ یارهایاساس مع
اشاره شده  3-2-3پرداخته خواهد شد. در گام آخر که در بخش  3-2-2

. شودیم یروزرسانهمانده بیباق یسطح بالا یهاگره شنیشماره پارت ،است
تر از کوچک اریکه بسرا گراف سطح بالا  ،یشنهادیروش پ یانیدو گام پا
دو گام به صورت  نیا جهیدر نت و کندیپردازش م ،باشدیم هیگراف اول
 .نداشده یسازادهیمتمرکز پ

 سطح بالا یهااندازه گره 3-2-1

 شنیهمبند پارت یو اجزا یمربوط به خود را بررس شنیپارت ،نیماش هر
. به عبارت بهتر، هر جزء کندیمحاسبه م هاشنیپارت ریخود را فارغ از سا

 کیاست که حداقل  ییهاگره رندهیدربرگ شنیپارت کیدرون  یهمبند
 شنیرتدرون همان پا ریآن مس یهاگره یآنها وجود دارد و تمام نیب ریمس

 شنیپارت نیا یالا براگره سطح ب کیهمبند،  یاز اجزا کیباشند. هر 
 صیفرد تخصهمنحصرب ایبه هر گره سطح بالا شناسه گردیده ومحسوب 

فرد ههم منحصرب هاشنیپارت نیها بکه شناسه آن ی. براشودیداده م
فرد هعدد منحصرب کیو  شنیشماره پارت بیشناسه به صورت ترک ،دنباش
 شنیهمبند سوم از پارتجزء  لاً مث. گردندیم نیی( تع1شروع از  با) یشیافزا
)شناسه  ،دوم _ )pB 2 اطلاعات  نیداشت. سپس هر ماش را خواهد 3

به اشتراک  هانیماش هیخود را با بق یسطح بالا یهامربوط به گره
 NoSQLداده  گاهیپا کیکه  سیداده رد گاهیمنظور از پا نید. بگذاردیم

استفاده شده است. از آنجا  ،باشدیم مقدار -دیم در حافظه و از نوع کلیمق
 شدهعیاطلاعات درون حافظه و به صورت توز یامکان نگهدار سیکه رد

 یریداده استفاده شده است. فرمت قرارگ گاهیپا نیاز ا ،کندیرا فراهم م
 است: ریبه صورت ز سیاطلاعات درون رد

) یشناسه گره گراف ورود  دیکل • )v 
)شناسه گره سطح بالا   مقدار • ( ))pB i 

خود را درون  یسطح بالا یهااطلاعات گره ،هانیماش یکه تمام یهنگام
 یسطح بالا یهابه اطلاعات گره تواندیم نیقرار دهند، هر ماش سیرد
رابطه  تواندیم نیهر ماش جهیداشته باشد. در نت یدسترس هانیماش ریسا

 ریسا یسطح بالا یهاخود را با گره شنیپارت یسطح بالا یهاگره نیب
 یسطح بالا یهاگره یبه ازا نی. هر ماشدیمحاسبه نما هاشنیارتپ

خود  شنیپارت یسطح بالا یهااز گره یکیکه حداقل با  گرید یهانیماش
 :کندیرا محاسبه مپارامتر  2 ،ارتباط دارد

گره سطح  نیکه با ا ییسطح بالا یهاتعداد گره :یدرجه چسبندگ •
 بالا ارتباط دارند

_ ( ( ), ( ))

{ ( ), ( , ) , ( )}

p q

p q

Cohesion Deg B i B j

v v B i v u E u B j   
 )1( 

 گره سطح بالا نیکه با ا یبرش یهاالی تعداد :یچسبندگ زانیم •
 دندار ارتباط

_ ( ( ), ( ))

{( , ) ( ), ( , ) , ( )}

p q

p q

Cohesion Val B i B j

v u v B i v u E u B j   
 )2( 

هر گره سطح  یبه ازا نیحاسبه شد، هر ماشپارامترها م نیاز آن که ا پس
 :کندیم جادیا سیدر رد یبالا رکورد

 خود نیماش یشناسه گره سطح بالا  دیکل •
{ مقدار • یدرجه چسبندگ گر،ید نیماش یشناسه گره سطح بالا، 

 }یچسبندگ زانیم
 هاشنیپارت یسطح بالا یهامجاورت گره ستیل ،گام نیا یخروجابراین نب

 .باشدیم یچسبندگ یشده برابه همراه دو مقدار محاسبه
ها به صورت که گره گام اول، پس از آن یو محاسبات یارتباط سربار

محاسبه  شنیهمبند هر پارت یاجزا یستیابتدا با ،شدند یبندبخش یتصادف
در هر  که رودیانتظار م یبندبودن بخشیجه به ذات تصادفگردد. با تو

V ،شنیپارت P  گره وE P یدگیچیپ بنابراینوجود داشته باشد.  الی 
)O برابر شنیهر پارت یهمبند برا یاجزا محاسبه یزمان )V E P 

خود را  یهر گره، شماره گره سطح بالا یبه ازا نی. سپس هر ماشستا
)O ازمندیبخش ن نیدرج کند. ا سیدرون رد دیبا )V P در شبکه  امیپ

سطح  یهااطلاعات گره یستیبا شنی. هر پارتباشدیم شنیهر پارت یبه ازا
حالت  نی. در بدتردیمحاسبه نما ،دنکه با آنها ارتباط دار را ییهاالی یبالا
 ازمندیگام ن نیا جهیدر نت و د بودنخواه هاشنیپارت ریبا سا هاالی یتمام

O( )E P است شنیهر پارت یبه ازا یو محاسبات یسربار ارتباط .
)O ازمندین یهر گره سطح بالا یمحاسبه فاکتورها به ازا )E P ارسرب 

سطح  یهاکه تعداد گره است. با فرض آن شنیپارتهر  یبه ازا یمحاسبات
 یهاقرارگرفتن اطلاعات گره ،گام نیا انیدر پا ،باشد Hبالا برابر 

)O ازمندین یمحاسبات )H گام اول که به  جهی. در نتستا یسربار ارتباط
)O مرتبه از اشیزمان یدگیچیپ ،دگردیشده اجرا معیتوز صورت )V E 

)O آن از مرتبه یارتباط سربارو  )V حذف  لی. دلباشدیمH  از سربار
کمتر از تعداد کل  یلیسطح بالا خ یهاآن است که تعداد گره یارتباط

 .باشدیگراف م یهاگره

 سطح بالا یهارهادغام گ 3-2-2

گام که به  نینشان داده شده است. در ا 4گام در شکل  نیکد اشبه
مجاورت  ستیابتدا ل شود،یاجرا م نیماش کی یصورت متمرکز بر رو

قرار گرفته  سیشده در مرحله قبل را که در رددیتول یگراف سطح بالا
 نیاهر رکورد  ،کد(. همان طور که گفته شدشبه 1)خط  خواندیاست، م

شده در است از شناسه گره سطح بالا به اطلاعات استخراج یتنگاش ستیل
شده محاسبه یسطح بالا را بر اساس فاکتورها یهامرحله قبل. سپس گره

  کندیمرتب م ی( به صورت نزولیچسبندگ زانیم ای ی)درجه چسبندگ
)O بخش نیا یزمان یدگیچیکد(. پاز شبه 2)خط  log )H H باشدیم .

 یبندبخش تیفیدو پارامتر بر ک نیاز ا کیتأثیر هر  ،یابیدر بخش ارز
هم استفاده  اریهر دو مع بیاز ترک توانیالبته م وقرار گرفته  یمورد بررس

. شودیشده، شروع ممقدار فاکتور محاسبه نیشتریبا ب یهااز گره کار نمود.
با هم ادغام شوند که مجموع  توانندیم یدو گره سطح بالا تنها در صورت

گره سطح بالا( از حداکثر اندازه  2 نیا یهاآنها )مجموع تعداد گره دازهان
از  زیپره ایکد(. بردر شبه 11تا  8تجاوز نکند )خطوط  شنیپارت کیمجاز 

دوم  اریسطح بالا )در نظر گرفتن مع یهابالا در اندازه گره اریانحراف مع
 حداکثر   ،سطح  هر  در  .شودیم  انجام  سطح  چند  در  گام  نیا  (،یشنهادیپ
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 .کد گام ادغامشبه  :4شکل 

 

اندازه  S نآدر  که شودیمحاسبه م ریاز رابطه ز شنیپارت کیاندازه مجاز 
 Lو  هاشنیتعداد کل پارت P ،یشماره سطح فعل lگراف،  یهاکل گره

 نیا یزمان یدگیچیکد(. پدر شبه 5تا  3)خطوط  باشدیتعداد کل سطوح م
)O گام برابر )H L2 ستا 

??
S l

P L





 )3( 

باشد  10ر براب هاشنیو تعداد پارت 100گراف برابر  یهااگر تعداد گره مثلاً
 کیادغام در دو سطح انجام شود، حداکثر اندازه مجاز  فرایند میو بخواه

 خواهد شد. 10و در سطح دوم برابر  5در سطح اول برابر  شنیپارت
: کندیمقاله عمل م نیدر ا شدهفیتعر اریهر دو مع یگام در راستا نیا

ف سطح ادغام گردد، قطر گرا یشتریب یهر قدر تعداد گره سطح بالا (1
و  زیحداکثر سا رانهیگقراردادن شرط سخت (2. کندیم دایبالا کاهش پ

 یسطح بالا یهاگره که کندیم یادغام در آغاز سع یبندسطح نیهمچن
بزرگ  یلیخ یسطح بالا یهاگره جادیو از ا دیرا ادغام نما ترکوچک

سطح  یهااندازه گره اریکه انحراف مع شودیامر باعث م نی. اکند زیپره
سربار  ،شودیگام که به صورت متمرکز اجرا م نی. اپیدا کند کاهش زیبالا ن

)Oاز مرتبه  یمحاسبات )H L2 .را داراست 

سطح  یهابه گره دیجد شنیانتساب شماره پارت 3-2-3
 شدهادغام یبالا

 اریانحراف مع نیشد که قطر گراف سطح بالا و همچن یگام قبل سع در
 دیگام با نیشود. در ا نهیزمان کمسطح بالا به صورت هم یهادازه گرهان

نظر گرفته  در کردیسطح بالا اصلاح گردند. رو یهاگره شنیشماره پارت
کاهش قطر گراف سطح بالا  یشنهادیپ اریگام بر اساس مع نیشده در ا

کردن ست که بتواند با تحملا گام آن نیهدف ا گر،یباشد. به عبارت دیم
از  شدهحاصل یقطر گراف سطح بالا ها،شنیپارت عدم تعادل در یکم

 شنیهر پارت یهدف، برا نیبه ا لین یرا کمتر سازد. برا دیجد یبندبخش
 نی. اشودینظر گرفته م مقدار ثابت تحت عنوان درجه عدم تعادل در کی

 شیب تواندیم شنیپارت کیاست که  ییهاحداکثر تعداد گره انگریب ،مقدار
 از اندازه مجازش داشته باشد.

و درجه عدم  شنیو تعداد پارت 1000گراف  یهاکل گره که دیکن فرض
 100حداکثر  شنیهر پارت که نیا یبه جا جهیباشد. در نت 10تعادل برابر با 

 . به ردیگ بر در تواندیگره را م 110  دهد، حداکثر یجا  را بتواند در خود  گره

 
 .گراف نمونه  :5شکل 

 

 جادیسطح بالا ا یهاگره شتریکمک درجه عدم تعادل، شانس ادغام ب
انتظار  ،شودیم میکم تنظ درجه عموماً نیا که نآ. البته با توجه به شودیم

 گرید یسطح بالا یهاکوچک بتوانند با گره یسطح بالا یهاگره میدار
 ،ستکاهش قطر گراف سطح بالا ،اگرچه هدف جهیادغام شوند. در نت

ار اندازه یتر، انحراف معکوچک یسطح بالا یهابا ادغام گره رودیار مانتظ
 .ابدیکاهش  زیسطح بالا ن یهاگره

سطح بالا بر اساس اندازه  یهاصورت خواهد بود که گره نیبه ا فرایند
 صیتخص یشنی. هر گره سطح بالا به پارتشوندیمرتب م یبه صورت نزول

را کاهش دهد. اگر دو گره سطح  که قطر گراف سطح بالا شودیداده م
رابطه باشند،  یاند داراداده شده صیتخص شنیپارت کیکه به  ییبالا
 کردیهدف از رو نیبه ا لین ی. براشوندیادغام م گریکدی با عتاًیطب
که گره سطح  یایدیکاند یهاشنیاستفاده شده است. ابتدا پارت صانهیحر
 یهاشنی. پارتدنگردیم نییتع ،با آنها ادغام شود تواندیم یفعل یبالا
اضافه  شنیکه اگر گره سطح بالا به آن پارت ندسته ییهاشنیپارت ا،دیکاند
لاوه ه عب شنیپارت یاز حداکثر اندازه مجاز برا شنیپارت نیاندازه ا شود،

. شودیانتخاب م شنیپارت نینشود. سپس بهتر شتریدرجه عدم تعادل ب
 نیآن کمتر دیجد یه قطر سطح بالااست ک یشنیپارت شن،یپارت نیبهتر

که  یشنیوجود داشته باشد، پارت نیبهتر شنیپارت کیاز  شیباشد. اگر ب
. از آنجا که محاسبه قطر گراف شودیدارد انتخاب م یکمتر یخال یفضا

 ایاز روش محاسبه قطر پو رد،یبه صورت مکرر انجام پذ دیسطح بالا با
 ،ده استگردی ی[ معرف44]که در  DiameterMonitoringتحت عنوان 

مقاله ارائه  نیا سندگانیکه توسط نو تمیالگور نیبهره گرفته شده است. ا
به صورت کارا قطر گراف را  دیجد الیو حذف گره و  ضافهبا ا ،شده است

 .کندیم یروزرسانهب

 یمثال عمل کیبه کمک  یشنهادیپ تمیشرح الگور 3-3

 تمیالگور یهاگام ،یشنهادیپ تمیبهتر الگور حیتوض ایرببخش  نیدر ا
 که دیرینظر بگ را در 5. گراف شکل گرددیم حیمثال تشر کیبه کمک 

شده و  لیاز دو جزء همبند تشک ست وا الی 25س و أر 24 رندهیدربرگ
 کیکه هر  شنیپارت 4به  اگراف ر نیا میبخواه اً. فرضباشدیم 9قطر آن 

 یبنداز بخش یامونهن 6. شکل میکن یبندبخش ،س هستندأر 6 یدارا
تعداد  ،شودیم دهیطور که د . هماندهدیگراف را نشان م نیا یتصادف

 ی. گراف سطح بالاباشدی( مهاالیتعداد  %80) 20برابر  یبرش یهاالی
 است. 7گره و قطر  19شامل  یبندبخش نیا

 یسطح بالا یهاطور که گفته شد، گره همان در گام اول نیهر ماش
. کندیوارد م سیرا محاسبه و اطلاعات مربوط را در رد خود شنیپارت

ارائه  1در جدول  شودینوشته م سیدر رد 1 نیکه توسط ماش یاطلاعات
  یبالا  سطح  یهاگره  اطلاعات  به  توجه  با  نیماش  هر  سپس  است.  شده
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 .5از گراف شکل  یتصادف یبندبخش  :6شکل 

 

 
 ی.شنهادیپ یبندشده از گام دوم بخشادغام یگراف سطح بالا  :7شکل 

 
 .1 شنیپارت یبالا سطح یهاگره اطلاعات :1 جدول

 

 شناسه گره سطح بالا مقدار شناسه گره کلید

6 _P1 1 

20 _P1 1 

8 _P1 2 

13 _P1 3 

19 _P1 4 

12 _P1 5 

 

 یسطح بالا یهاگره یچسبندگ زانیو م یدرجه چسبندگ ها،نیماش ریسا
 یبرا اطلاعات نی. ادینمایسطح بالا محاسبه م یهاگره ریخود را با سا

و  16، 9، 4، 3، 1 یهاگره آورده شده است. مثلاً  2ل در جدو 1 شنیپارت
ق متعل بیها به ترتگره نیکه ا ییدارند. از آنجا 1 شنیبا پارت ییهاالی 18

P2_ یسطح بالا یهابه گره 1 ،_P2 2 ،_P3 1 ،_P3 1 ،_P3 2 
P4_و   یسطح بالا یهارابطه گره یستیبا 1 نیماش جهیهستند، در نت 1

ون چمثال  . به عنواندیسطح بالا را محاسبه نما یهاگره نیخود با ا
P3_ یمتعلق به گره سطح بالا 16و  9 یهاگره  جهیهستند، در نت 1

 خواهد بود. 2و  2برابر با  یچسبندگ زانیو م یدرجه چسبندگ
 ح بالاسط یهاادغام گره فرایندگام دوم با داشتن گراف سطح بالا،  در
 2س بر اسا تواندیادغام م فرایند ،طور که گفته شد . همانشودیآغاز م

ام دغا یراب یگچسبند زانیمثال از پارامتر م نیدر ا که پارامتر انجام شود
ورت صبه  رارامتپ نیسطح بالا بر اساس ا یها. ابتدا گرهمیااستفاده نموده

ح انجام سط 2ادغام را در  فرایندمثال  نی. در ادنشویمرتب م ینزول
و در  3رابر در سطح اول ب شنیحداکثر اندازه پارت ،جهیدر نت و میدهیم

 7شکل  شده درادغام یخواهد بود. گراف سطح بالا 6سطح دوم برابر 
الا، بطح سهر گره  یزاده است. اعداد نشان داده شده در آکولاد به اآم

 .دندهیآن( را نشان م یهااندازه آن گره سطح بالا )تعداد گره

 
 ی.شنهادیپ یبندحاصل از گام سوم بخش یگراف سطح بالا  :8شکل 

 
 لا.با سطح یهاگره ریسا با 1 شنیپارت یبالا سطح یهاگره رابطه :2 جدول

 

شناسه  کلید
 گره سطح بالا

میزان چسبندگی، درجه چسبندگی، {مقدار
 }شناسه گره سطح بالا

_P1 1 { _ , , }P2 1 1 2 

_P1 5 { _ , , }P2 2 1 1 

_P1 1 { _ , , }P3 1 2 2 

_P1 2 { _ , , }P3 1 2 2 

_P1 3 { _ , , }P3 2 1 1 

_P1 4 { _ , , }P4 1 2 2 
_P1 5 { _ , , }P4 1 2 2 

 

 ه عدمنمودن درجبه همراه اضافه هاشنیگام سوم با اصلاح شماره پارت
ثال م نی. در ادینمایقطر گراف سطح بالا م شتریکاهش ب در یتعادل، سع

 کی. میدهیمدرجه عدم تعادل نشان  یگام سوم را با دو مقدار مختلف برا
به  شنیتکه تمام پار یبه طور ،میلحاظ کرد 0عدم تعادل را درجه  بار

 نشان 8در شکل  یبندبخش نیا یمتعادل باشند. خروج صورت کاملاً
 یهاالیعداد تو  3حالت قطر گراف سطح بالا برابر  نیداده شده است. در ا

 میریدر نظر بگ 3. به علاوه اگر درجه عدم تعادل را باشدیم 4برابر  یبرش
گراف  طرق ،دهد( یگره را بتواند در خود جا 9حداکثر  شنیهر پارت یعنی)

 .باشدیم 3برابر  یبرش یهاالیو تعداد  2سطح بالا برابر 

 هاافتهی لیتحل و هیتجز -4
. از شودیارائه مبخش  نیا در یشنهادیروش پ یابینحوه آزمون و ارز

 25 از باشدیشده معیتوز یروش ،یشنهادیپ یبندآنجا که روش بخش
 یدارا نیده است. هر ماشگردیاستفاده  شدهعیتوز ستمیبه عنوان س نیماش

با دو  یشنهادیست. روش پاحافظه  تیگابایگ 8و  گاهرتزیگ 3هسته  2
 ی[ که روش11] یورونوروش  (1شده است:  سهیمقا یندبروش بخش

 یمنظوره برابه طور خاص زیروش ن نیاست. از آنجا که ا شدهعیتوز
با روش  سهیمقا یبرا یخوب اریمع ،ارائه شده است یگراف یهاستمیس
متمرکز است. از آنجا  ی[ که روش18] سیروش مت (2. باشدیم یشنهادیپ

 ،دهدیانجام م نیماش کی یرا بر رو یبندبخش فرایندروش تنها  نیکه ا
بزرگ  یهاگراف یبندبخش یو در عمل برا ستین ریپذاسیمق جهیدر نت

. اما به واسطه ذات متمرکزبودن و داشتن ردیگیقرار نممورد استفاده 
بالا را  اریبس تیفیبا ک یبندبخش دیتول ییتوانا ،اطلاعات کامل از گراف

 تواندیروش م نیبا ا یشنهادیروش پ تیفیک سهیمقا جهیدارد. در نت
 که نی. با توجه به ادیارائه نما یشنهادیروش پ تیفیاز ک یدیاطلاعات مف

 میکه بتوان نای یبرا ،شودیاجرا م نیماش کی یتنها بر رو سیروش مت
 کیاز  ،میقرار ده یابیآزمون مورد ارز یهامجموعه داده یآن را بر رو

 و دهگردیاستفاده  سیمت یحافظه برا تیگابایگ 40با  یاهسته 8 ستمیس
نظر گرفته شده است.  در 40موارد برابر با  یدر تمام هاشنیتعداد پارت
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 .مختلف یهایبندحاصل از بخش یبرش یهاالیدرصد  سهیمقا  :9شکل 

 
 آزمون. تحت یگراف یهاداده مجموعه :3 جدول

 

Graph Name Number of Vertices Number of Edges 

Web-Stanford 281903 1992636 

Web-NotreDame 325729 1090108 

Web-Berkstan 685230 6649470 

Web-Google 875713 4322051 

Road-PA 1088092 1541898 

Road-TX 1379917 1921660 

Road-CA 1956206 2766607 

Com-Orkut 3072441 117185083 

Com-Lj 3997962 34681189 

Soc-Lj 4846609 42851237 

Usa-Road 23947347 28854312 

 

 ار یشنهادیپ ستمیس یابیبه منظور ارز استفاده مورد یهاگراف 3جدول 
به  ها متعلقده که گرافگردی یدهد. در انتخاب مجموعه داده سعمیان نش

ابل [ ق45اده از ]مجموعه د نیمختلف باشند. ا یدهاها و کاربرحوزه
ه صورت ب یشنهادیدر گام اول روش پ هاگره . از آنجا کهستادسترس 

 یگونگبه چ یکاهش وابستگ یدر راستا ،شوندیم یبندبخش یتصادف
 یتصادف یبندبار )با بخش 10هر آزمون  ،یتصادف یندببخش تیفیک

 10 نیااز  حاصل جینتا نیانگیم ،شدهارائه جیده و نتاگردیمختلف( اجرا 
 .باشدیآزمون م

 یبرش یهاالیتعداد  4-1

 یهاوشکه توسط اغلب ر ییارهایاز مع یکی ،طور که گفته شد همان
حاصل  یبرش یهاالید تعدا ،توجه قرار گرفته است مورد گراف یبندبخش

 یبرش الید بدان جهت است که هر چه تعدا نی. اباشدیم یبنداز بخش
ها رد و بدل بخش نیب یکمتر یهاامیها کمتر باشد، تعداد پبخش نیب

ت عاملاکه ت . از آنجاابدییشبکه کاهش م کیتراف زانیم بنابراین ه وشد
کاهش  راف است،پردازش گ یهاستمیگلوگاه در س کیشبکه به عنوان 

 .دهدیم شیپردازش گراف را افزا یهاستمیس ییکارا ،شبکه کیتراف
. دهدینشان م مختلف یهاگراف یرا برا یبرش یهاالی درصد 9 شکل

متمرکز است و اطلاعات کل گراف را داراست و  یروش سیاز آنجا که مت
شده است، حداقل  یطراح یبرش یهاالیکاهش تعداد  یبا هدف اصل

 یشنهادی. روش پستدارا گرید یهاتمیالگور نیرا در ب یبرش الیاد تعد
اما در  ،شده است یکاهش قطر گراف سطح بالا طراح فاگرچه با هد

. در ددار یکمتر یبرش الیتعداد  ،یورونو تمیموارد نسبت به الگور یتمام

است.  سیبه مت کینزد اریبس یشنهادیروش پ یبرش الی زانیم ،گراف 5
 اریبس یشنهادیپ یروش یبرش الیتعداد  Web-Berkstan گراف یبرا

 ز هست.ین سیکمتر از مت

 یبندحاصل از بخش یقطر گراف سطح بالا 4-2

 یهاستمیر سد ازیمورد ن یهاکه گفته شد، تعداد سوپراستپ طور همان
ز حاصل ا یبا قطر گراف سطح بالا یمیرابطه مستق ،پردازش گراف

 ،ستا یسازگامگام هم ازمندیهر سوپراستپ ن دارد. از آنجا که یبندبخش
 نیا در ارمحاسبات  یزمان اجرا تواندیها مکاهش تعداد سوپراستپ

 اصل ازح یآزمون، قطر گراف سطح بالا نیکاهش دهد. در ا هاستمیس
 10شکل  و قرار گرفته سهیمختلف مورد مقا یبندبخش یهاتمیالگور

 یریگبه طور چشم یشنهادیش پ. رودهدیآزمون را نشان م نیا جینتا
 بت بهروش نس نی. به علاوه اکندیبهتر عمل م یورونونسبت به روش 

طح قطر گراف س یدارا ،کل گراف را داراست عاتکه اطلا سیروش مت
 د.هم هستن کینزد اریبس زیموارد ن یاست و در برخ یکمتر یبالا

 هابخش نیتعادل بار ب 4-3

که  ییهانیماش شودیتعادل بار باعث م عدم شده،عیتوز یهاستمیس در
در  و نندبما گرید یهانیکار ماش انیمنتظر پا ،اندکارشان را انجام داده

 . درشودیم ییمناسب از منابع منجر به کاهش کارا یورعدم بهره جه،ینت
 هستفادال بار تعاد اریهر بخش به عنوان مع یهاآزمون از تعداد گره نیا

 مینظامکان ت ،یشنهادیپ ستمیکه گفته شد در س طور شده است. همان
 هاشیماها وجود دارد. در تمام آزبخش نیعدم تعادل در ب زانیحداکثر م

 نیا وه نظر گرفته شد درصد در 4 یشنهادیپ ستمیدرجه عدم تعادل در س
 شکل. ندارد وجود یمیتنظ نیچن هاتمیالگور ریسا یاست که برا یدر حال

 یوورون یلاز نقاط ضعف اص یکی. دهدیم شیرا نماآزمون  نیا جینتا 11
صد در 50 یعدم تعادل بالا زانیم ،هااز گراف یبرخ یآن است که برا

 انیاشاهش دهد. ک اریرا بس شدهعیتوز ستمیس ییکارا تواندیکه م باشدیم
 عادلت %100 به دنیرس یبرا یشنهادیدر روش پ توانیذکر است که م

 در نظر گرفت. 0ا درجه عدم تعادل ر ،بار

 یآت یکارها و یریگجهینت -5
غلبه بر مشکل  ،بر بلوک یپردازش گراف مبتن یهاستمیس هدف

 نی. اگرچه اباشدیم «جلیپر»بر  یمبتن یهاستمیموجود در س تیمحل
پردازش گراف  یهاستمیس رینسبت به سا یبالاتر اریبس ییکارا هاستمیس

منطبق  هاستمیس نیشده در ااستفاده یهایبنداما از آنجا که بخش ،دارند
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 .مختلف یهایبندحاصل از بخش یقطر گراف سطح بالا سهیمقا  :10شکل 

 

 
 .مختلف یهایبندحاصل از بخش یهابخش نیتعادل بار ب سهیمقا  :11شکل 

 

. به شودیحاصل نم ییحداکثر کارا جهیدر نت ،ستیآنها ن یهایژگیبر و
 نیمشترک موجود در ا یهایژگیاله با توجه به ومق نیمنظور در ا نیهم
ارائه شد. نشان داده شد  یبندنظر بخشاز نقطه دیجد اریدو مع ها،ستمیس

سطح  یهااندازه گره اریانحراف مع نیکه قطر گراف سطح بالا و همچن
تعداد  نیشبکه و همچن کیدر کاهش تراف یریگتأثیر چشم توانندیم الاب

 هاستمیس نیمحاسبات در ا لیبه منظور تکم ازین مورد یهاسوپراستپ
شده عیتوز یبندبخش تمیالگور کی ،ارهایمع نیداشته باشند. با توجه به ا

 یهاگراف یبر رو یشنهادیروش پ یابی. ارزدیگرد شنهادیمقاله پ نیدر ا
اگرچه با هدف کاهش قطر گراف  یشنهادینشان داد که روش پ یواقع

شده و قطر گراف سطح بالا را  نهیبه ،یبندشحاصل از بخ یسطح بالا
 یبهتر اریتعادل بار بس نیو همچن یبرش الیتعداد  دهد،یکاهش م اریبس

بر بلوک  یمبتن یهاستمیس یشده براارائه یبندبخش یهانسبت به روش
تعادل بار  نیو همچن یبرش الی زانیدارد. به علاوه م یورونو ملهاز ج

 داراست. سیمت ریمتمرکز نظ قیدق نسبتاً یهابا روش یکینزد اریبس
حاصل از  یبندبخش جهینت که مینظر دار در ندهیآ یعنوان کارها به

بر بلوک  یپردازش گراف مبتن یهاستمیس یرا بر رو یشنهادیروش پ
 یشتریب فیآن را با ط جیو بلوجل اعمال کرده و نتا «جلیپر کسیا» رینظ

 یهاتمیاز مشکلات الگور یکی. میینما سهیمقا یبندبخش یهاتمیاز الگور
به عنوان  ازیمورد ن شنیتعداد پارت یستیموجود آن است که با یبندبخش
 تمیالگور رایب توانیکه م یراتییاز تغ یکیداده شود.  تمیالگور یورود

بتواند  تمیآن است که الگور ،نظر گرفت در ندهیبه عنوان کار آ یشنهادیپ
نظر  در ن دویا نیب یتقابل و حداکثر قطر گراف، شنیبا توجه به تعداد پارت

و حداقل  شنیبا حداکثر تعداد پارت یبندبخش یک کهکند  یگرفته و سع

به  ایپو یبندبخش یهاافتی. به علاوه رهدیقطر گراف سطح بالا ارائه نما
  ایپو یهاگراف یبندبخش یسطح بالا برا یهامنظور مهاجرت گره

 ییبالا اریبس یدرجه خروج یکه دارا ییهاگرفت. گره دنخواهمد نظر قرار 
 یهاروش یبرخ. شوندیم یادیز یبرش یهاالی دیمنجر به تول ،هستند
 کیاز  شیها را در بآن ،ییهاگره نیکاهش تأثیر چن ایبر یبندبخش

 زین یشنهادیبه روش پ توانیرا م یسازنهیبه نی. اکنندیم ریتکث شنیپارت
 اضافه نمود. یبرش الی زانیبه منظور کاهش م
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و  تحصیلات خود را در مقاطع کارشناسی و کارشناسی ارشد انیچیمسعود ساغر

دانشگاه علم و  از 1395و  1390و  1388های ترتیب در سالهب وتریکامپ یمهندس یدکتر
شگاه تر دانامپیوکستاد دانشکده مهندسی اکنون ابه پایان رسانده است و هم رانیصنعت ا

 ها، پردارشلان دادههای تحقیقاتی مورد علاقه ایشان عبارتند از: کباشد. زمینهالزهرا می
 .قیعم یریادگی یهاگراف و شبکه

 
خود را  وتریمدرک کارشناسی ارشد مهندسی کامپ 1395در سال  یلنگرو پوریعل یمرتض

 انشگاهد یتردک ینمود و در حال حاضر دانشجو افتیردایران از دانشگاه علم و صنعت 
از: پردازش  برده عبارتندهای علمی مورد علاقه نام. زمینهباشدیمکمستر کانادا م

 .نیماش یریادگیو  شدهعیتوز
 

 


