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 چکیده
 

به دليل سادگي  K-Trussای دارد. در این بين، زیرگراف های بيولوژی جایگاه ویژههای اجتماعي و شبکهها از جمله موتورهای جستجو، شبکههای منسجم در بسياری از كاربردیافتن زیرگراف

دهي نيازی اساسي استت. های موازی برای افزایش سرعت در پاسخی الگوریتمها، توسعهترسيم گراف كاربرد اهميت دارد. با توجه به حجم زیاد گراف و و كاربردهایي مانند یافتن نقاط پرچگال

هتای گتراف ابتدا با یک الگتوریتم متوازی مثل فاز ارائه شده است؛ در فاز اول،  2حجيم در  هاینسجم در گرافم هایزیرگرافكاوش  برای این منظور، در این مقاله یک الگوریتم موازی برای

یک حلقه به شود. در فاز دوم، در دهند، توليد ميهایي كه با هر یال تشکيل یک مثل  ميهای مثلثي برای نگهداری مجموعه رأسها در یک ساختار جدید با نام رأسشوند و خروجيیافت مي

پيتدا نشتود. كتارایي روش پيشتنهادی در كند، را نقض مي K-Trussكه هيچ یالي كه خصوصيت  گردند تا زمانيهای موجود حذف ميهای نامعتبر به تدریج از مجموعه یالصورت موازی یال

 های استاندارد نشان داده شده است.گراف ای با استفاده از مجموعهههست 12هایي بر روی یک ماشين پذیری آن، با انجام آزمایشها و مقياسمقایسه با دیگر روش

 

 .k-Trussهای اجتماعي، پردازش موازی، شمارش مثل ، اجتماعات منسجم، شبکهکلمات کلیدی: 

 

 

 

 مقدمه -1
 

دیل بته هتا یتال تبتهتای حجتيم بتا ميليوندر گراف 1های منستجمیافتن زیرگراف

، گتراف ]1[های اجتمتاعي مختلف از جمله شتبکههای موضوعي پركاربرد در زمينه

ترین زیرگتتراف و غيتره گردیتتده استت. منستتجم ]3[های بيولتتوژی ، شتبکه]2[وب 

ی رئوس با هم در ارتباط هستند. تعریف كليتک خيلتي است كه در آن همه 2كليک

های یافت شده كه دارای این خصوصيت باشتند، گيرانه است و تعداد زیرگرافسخت

گيری كمتتری كم است. برای این منظور مشتقات دیگری از كليک كه دارای سخت

 Nبته  1ی بتين هتر دو رأس از فاصتله ]N-Clique ]4هستند، ارائه شده است. در 

استت كته در آن ر تر  N-Cliqueیتک  ]N-Clan ]5تغيير یافته استت. زیرگتراف 

باشتد؛ در  Nزیرگراف )حداكثر فاصله بين هر دو رأس در زیرگتراف  بایتد كمتتر از 

 Nزیرگرافي استت كته تنهتا ر تر زیرگتراف را محتدود بته  ]N-Club]5كه،  حالي

رأس  n – Kرأس، هتر رأس بتا حتدارل  nبا  ]K-Plex]6كند. در یک زیرگراف مي

 NP-Hardهتا در دستته مستائل ست. متاسفانه، یافتن ایتن زیرگرافدیگر همسایه ا

ها در زمان محتدود یافتت ی آنشود؛ یا همهبر ميها زمانگيرند و یافتن آنررار مي

 شوند.نمي

و  ]K-Core]7های دیگری از جملته های ذكر شده، زیرگرافعلاوه بر زیرگراف

K-Truss ای هستند، نيز ارائه شتده استت. در كه دارای پيچيدگي زماني چندجمله

باشتتد. از آنجتتا كتته  Kهتتا بایتتد حتتدارل ی همتته رأسدرجتته K-Coreزیرگتتراف 

انسجام كافي ندارند، با توجه به سادگي و پيچيتدگي زمتاني  K-Coreهای زیرگراف

هتای پتردازش در الگوریتممرحلته پيش عنوان یک ، بيشتر از آن بهK-Coreپایين 

محبوبيتت زیتادی  K-Trussبر خلاف آن، زیرگراف . ] 9، 8[شود دیگر استفاده مي

ها، كاربردهتایي نيتز از آن پيدا كرده است. زیرا، علاوه بر منسجم بودن این زیرگراف

ن گزارش شده است. به عنوان نمونه، با توجه به سادگي و پيچيدگي زماني پایين، ای

 ]8[پردازش در مسائل دیگر مثل یتافتن كليتک زیرگراف به عنوان یک مرحله پيش

توان به یافتن نقتاط پرچگتال در گتراف به كار رفته است. از كاربردهای دیگر آن مي

و تشتخي  تقلت   ]9[هتای بتزر  كه در ترسيم و نمتایش گراف ]10[اشاره كرد 

      دانتتش در گتتراف دانتتش نقتتش مهمتتي دارد. همچنتتين، در تشتتخي  انتشتتار ]11[
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   و جستتجوی اجتماعتات منستجم ]15[در شتبکه  3، تحليل اتصتال]14، 13، 12[

 ارائه شده است. K-Trussهایي مبتني بر حلنيز راه ]17، 16[

ارائته شتده استت. طبتن ایتن  ]8[در  4توسط كوهن Truss-Kاولين تعریف از 

تترین زیرگرافتي ، بزر K-Truss، زیرگتراف G = (V, E)تعریف، برای یک گتراف 

مثل  )یک كليک بتا سته رأس   (K − 2)در حدارل  e ∈ Eاست كه در آن هر یال 

های اجتماعي، هتر اشد. به عنوان مثال، اگر در شبکهدرون زیرگراف شركت داشته ب

فرد با یک گره و ارتباط دوستي بين دو فرد با یک یال مدل شتود، آنگتاه زیرگتراف 

K-Truss ننده اجتماعي استت كته در آن هتر دو دوستت دارای مشخ  كK − 2 

هتتای پررنتت  هتتای تتتوپر و یالرأس 1مشتتتره هستتتند. در گتتراف شتتکل  دوستتت

های متصتل بته هتر یتال هستند كه در آن رأس Truss-4كننده زیرگراف مشخ 

 همسایه مشتره هستند. 2حدارل دارای 

 

 
 

 است truss-4دهنده زیرگراف های پررن  نشانها و یالرأس -1شکل 
 

 5با ارائته یتک الگتوریتم تکرارشتونده Truss-Kاولين روش برای یافتن  ]8[در 

هتای گتراف شتمرده هر تکرار از ایتن روش، ابتتدا مثل ترتيبي ارائه شده است. در 

 را ارضاء نکنند، از گراف حذف K-Trussهایي كه خصوصيات شوند و سپس یالمي

ی تکترار بعتدی الگتوریتم بته كتار روز شده به عنوان ورودی بتراگردند. گراف بهمي

اند تتا داشتته K-Trussبهبود كاوش زیرگراف  های مختلفي سعي درحلرود. راهمي

دهنتد. رویکردهتای  هتا را نيتز پوشتشتری از گرافكارایي را افزایش و حجم وسيع

است كته  6كارا-ای و ورودی/خروجيشده، چندهستههای توزیعحلموجود شامل راه

هتا بته اند. با وجود كارهای انجام شده، هنوز كارایي این روشمرور شده 3در بخش 

اندازه كافي بهبود نيافته است. بنابراین، در این مقاله یتک الگتوریتم متوازی بتا نتام 

PKT های پردازشتي تواند با استفاده از ظرفيت تمامي هستهارائه شده است كه مي

را استتخرا   K-Trussهتا زیرگتراف شتری نسبت به دیگر روشماشين با سرعت بي

 نماید.

كنتد. در را استتخرا  مي K-Trussدر دو فاز متوالي زیرگتراف  PKTالگوریتم 

شوند. بترای ایتن منظتور، رویکترد ها كاوش ميفاز اول به صورت موازی تمام مثل 

ارائه شده است، بته ها برای شمارش مثل  ]18[ای كه توسط نویسندگان شدهتوزیع

سازی شده است. برای این منظتور، ستاختار داده ای و كاراتر پيادهصورت چندهسته

FONL  هتای پيشنهاد شده است، از روی ليست همستایگي توستط نخ ]18[كه در

ی مشتتره نگهتداری شتود و در حافظتهبته صتورت متوازی ستاخته مي 7پردازشي

آن رأس هتا بزرگتتر از ی آندرجتههای هتر رأس كته همسایه FONLشود. در مي

شتوند. ایتن حس  درجه به صورت صتعودی مرتت  مي شوند و براست، انتخاب مي

كنتد و عتلاوه بتر آن، موجت  ها در مراحل بعدی را كتاراتر ميساختار، یافتن مثل 

گتردد. از ایتن طریتن، ستازی ميبع آن افتزایش موازیمحاسبات و به ت 8دانگي-ریز

پتذیری یابتد كته ستب  افتزایش مقياسی پردازشي افزایش ميتهتوازن بار بين هس

كننده ها، به ازای هر یال، پشتيبان آن )كته مشتخ گردد. در حين یافتن مثل مي

هتا شتركت دارد  بته صتورت سراستری هایي استت كته آن یتال در آنتعداد مثل 

نتتام  شتود. همچنتين، در هتر نتخ پردازشتي، یتک ستاختار داده بتارستاني ميروزبه

هایي است كه بتا یتک منظور نگهداری رأسف شده است كه بههای مثلثي تعریرأس

دهنتد. هتر نتخ پردازشتي، پتس از یتافتن یتک مثلت ، یال تشکيل یک مثلت  مي

 كند.رساني ميای آن مثل  را به صورت محلي بروزههای مثلثي مربوط به یالرأس

هتای به صورت سراستری و رأس هافاز دوم از الگوریتم، با دریافت پشتيبان یال

كند. این الگوریتم در مثلثي به صورت محلي در هر نخ پردازشي كار خود را آغاز مي

را ارضتاء  K-Trussها كه خصوصتيت یک حلقه به صورت تکرارشونده بخشي از یال

هتای پردازشتي بته صتورت كند. برای این منظور، در هر تکرار، نخنکنند، حذف مي

كننتد و های مثلثي ميها و رأسرساني دو ساختار پشتيبان یالبروز اردام بهموازی 

          كنتد كته هتيچ یتالي پيتدا نشتود كته خصوصتيتاین كار تا زماني ادامته پيتدا مي

K-Truss  .یتک زیرگتراف  مانتده بته عنتوانهای باريیالرا نقض كندK-Truss  از

 شوند.گراف ورودی بازگردانده مي

های وارعي های مختلفي با استفاده از گراف، آزمایشPKTبرای بررسي كارایي 

ای انجام شده است. با توجه به نتایج بدستت هسته 12استاندارد بر روی یک ماشين 

های انسته است به ختوبي از ظرفيتت هستتهآمده، راه حل ارائه شده در این مقاله تو

را با سرعت بتاتتری نستبت بته دیگتر  K-Trussپردازشي استفاده كند و زیرگراف 

برابتر  10ها سرعت اجرا بتيش از كه، در برخي گرافطوریها استخرا  كند؛ بهروش

شتنهادی بتا افتزایش تعتداد پتذیری روش پيافزایش یافته است. همچنتين، مقياس

 ها نشان داده شده است.پردازنده

اند. كارهتای مترتبط تعریف شتده 2ای موردنياز در بخش در ادامه، مفاهيم پایه

، الگتوریتم پيشتنهادی را، كته دارای فازهتای 4اند. بختش مرور گردیده 3در بخش 

استتت، در دو « K-Trussاستتتخرا  »و « هتتای مثلثتتيیتتافتن پشتتتيبان و رأس»

ها و نتتایج بدستت آمتده از اجترای روش كند. آزمایشزیربخش جداگانه تشریح مي

گيری و كارهای آتتي جهست. در نهایت، نتينشان داده شده ا 5پيشنهادی در بخش 

 بيان شده است. 6در بخش 

 

 ایفاهیم پایهتعاریف و م-2

 

Gفرض كنيم یک گراف  = (V. E)  داریم كه در آنV های رأسمجموعه            

           هایو تعداد یال nهای گراف را با ها باشد. تعداد رأسی یالمجموعه Eو 

vدهيم. برای هر رأس نشان مي mآن را با  ∈ Vهای آن با، همسایه         

N(v) = {u ∈  V: (u. v)  ∈  E} ی رأس شوند. همچنين درجهمشخ  ميv  با

d(v)  =  |N(v)| های موردنياز در طول این شود. در ادامه تعریفنشان داده مي

 اند.مقاله ارائه شده

 

v(uو  uبه ازای دو رأس  (:Total Order( ترتیب سراسری )1تعریف  ≠ v) ،

uراب ه  ≺ v دهنده كمتر بودن ترتي  سراسری نشانu  نسبت بهv  است. در این

كند كه باید برررار باشد. این شرط بيان مي 1حالت، شرط مشخ  شده در فرمول 

باشد و در شرای ي كه درجه این دو رأس  vباید كمتر از درجه رأس  uدرجه رأس 

 باشد. vباید كمتر از شناسه رأس  uی رأس با هم برابر باشد، شناسه

 
u ≺ v ⟺ d(u) < 𝑑(v)OR 
id(u) < 𝑖𝑑(v)ifd(u) = d(v) (1                                                        

 

uبه ازای سه رأس  ( مثلث:2تعریف  ≠ v ≠ w یتک مثلت   2، م ابن با فرمتول

∆u.v.w های شود اگر و فقط اگر رأستشکيل ميu  وv  وw .با هم همسایه باشند 

 

∆u.v.w⟺ {(u. v). (v. w). (u. w)} ⊆ E (2                                             

 

eبه ازای هتر یتال  :9های مثلثی( مجموعه رأس3تعریف  = (u. v)هتای ، رأس

 uهایي است كه بتا شود كه شامل مجموعه رأسنشان داده مي TV(e)مثلثي آن با 

wداریتتم:  u.v.w∆همستتایه هستتتند. در ایتتن حالتتت، بتته ازای یتتک مثلتت   vو  ∈
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TV(u. v) ،v ∈ TV(u. w)  وu ∈ TV(v. w) این تعریف به صتورت  3. در فرمول

 صوری ارائه شده است. 

 

TV(e) = {w|∆u.v.w} (3                                                                    

 

eبرای هر یتال  یال: 10( پشتیبان4تعریف  = (u. v) پشتتيبان آن بتا ،Sup(e) 

.u)هایي است كته یتال كننده تعداد مثل شود كه مشخ نشان داده مي v)  در آن

 داریم: 4شركت دارد. طبن این تعریف در فرمول  

 

Sup(e)  =  |{∆u.v.w| {(u. w) . (v. w)}  ⊂  E}| (4                                 

 

GKTگتتراف  :K-Truss( زیرگففراف 5تعریففف  = (VKT. EKT) (VKT ⊆ V  و

EKT ⊆ E یک زیرگراف ، K-Truss  ازG  تمتامي  5استت، اگتر م تابن بتا فرمتول

 باشند. K – 2های موجود در این زیرگراف دارای پشتيبان حدارل برابر یال

 

GK = {e|e ∈ EandSup(e) ≥ K − 2 } (5                                            

 

كته جتزء زیرگتراف  Gاز گراف  eهر یال  :Truss-Kدر  11نامعتبر( یال 6تعریف 

K-Truss هتای شود. در مقابتل، یالنباشد، یال نامعتبر در آن زیرگراف شناخته مي

شتوند. اگتر مجموعته هتای معتبتر شتناخته مي، یالK-Trussموجود در زیرگتراف 

ایتن  6نشتان دهتيم، شترط ارائته شتده در فرمتول  invalidsهای نامعتبر را با یال

 كند.تعریف را به صورت صوری بيان مي

 

e ∈ invalids ⟺ e ∈ Gande ∉ GK (6                                             

 

 کارهای مرتبط -3
 

نياز است كته الگتوریتم بته صتورت تکرارشتونده  K-Trussبرای استخرا  زیرگراف 

های نامعتبر حذف شود. گراف بتروز شتده در عمل كند و در هر تکرار بخشي از یال

گيرد. علت تکتراری هر تکرار به عنوان ورودی در تکرار بعدی مورد استفاده ررار مي

عتبر ها حذف نگردنتد، ممکتن استت نتامبودن الگوریتم این است كه تا برخي از یال

 های دیگر مشخ  نشود.بودن یال

در آن ارائه شده است، ابتدا یک  K-Trussكه اولين تعریف از زیرگراف  ]8[در 

معرفي گردیده است كته در آن در هتر  O(nm2)الگوریتم ساده با پيچيدگي زماني 

های دو رأس كند كته اشتتراه همستایهتکرار، الگوریتم به ازای یک یال بررسي مي

شتتوند               هتتای نتتامعتبر شتتناخته ميباشتتد. از ایتتن طریتتن یال K- 2آن كمتتتر از 

گردنتتد. در همتتين مقالتته، یتتک روش بهبتتود یافتتته در زمتتان گتتراف حتتذف ميو از 

O(∑ d2(v)v∈V ها و تشخي  پشتيبان به ازای هر یتال در هتر ، با شمارش مثل (

كنتد. عتلاوه بتر آن، هترس ا شناسایي و حذف ميهای نامعتبر رتکرار الگوریتم، یال

پتردازش ، به عنوان یتک مرحلته پيشK-Coreها با استفاده از الگوریتم كردن رأس

یک  K-Trussدر هر تکرار، مدنظر ررار گرفته است؛ زیرا، طبن تعریف، هر زیرگراف 

كه عکس این رضيه صتحيح شود، درحالينيز محسوب مي Core-(K – 1)زیرگراف 

 .]8[ست ني

ها، اجرای آن در هر تکرار برای محاستبه بر بودن شمارش مثل با توجه به زمان

هتا شود. برای جلوگيری از شتمارش مثل ها، سب  كند شدن اجرا ميپشتيبان یال

هتا ارائه شده استت كته در آن ]23، 22، 21، 20، 19[هایي در حلدر هر تکرار، راه

شتود و در ادامته الگتوریتم، مقتادیر پشتتيبان در ها محاستبه ميابتدا پشتيبان یال

هتا حلها، ایتن راهشود. برای بروزرساني پشتيبان یالتکرارهای بعدی بروزرساني مي

نياز دارند كه ليست همستایگي گتراف را در حافظته نگهتداری كننتد تتا از طریتن 

هتایي را، های دو رأس یک یال نامعتبر، بتوانند دیگتر یالگيری بين همسایهاشتراه

رساني شود، پيدا كنند. بنابراین، پس از حذف یتک یتال ها باید بروزكه پشتيبان آن

(u. v) دو یال دیگر مثل  مربوطه با پيچيدگي زماني ،O(d(v) + d(u))  جستجو

یابد. ها به شدت افزایش ميزمان بروزرساني پشتيبان یال گردد كه در این حالتمي

 گردند.ا با جزئيات بيشتری تشریح ميهدر ادامه، هر یک از این روش

هتای حجتيم بتا تمركتز بتر یک الگوریتم ترتيبي برای پردازش گراف ]19[در 

افرازبندی و بارگذاری گراف از/به دیسک ارائه شده است. در ایتن مقالته، یتک روش 

ارائه شده است. در این روش، پس از محاستبه  O(m1.5)ترتيبي با پيچيدگي زماني 

هتای شتوند و در هتر تکترار، یالشان مرتت  ميها بر حس  پشتيبانلپشتيبان، یا

شوند. در این الگوریتم حذف هر یال نامعتبر منجتر بته نامعتبر شناسایي و حذف مي

دهنتد، كاهش پشتيبان دو یال دیگر، كه بتا یتال نتامعتبر تشتکيل یتک مثلت  مي

نامعتبر مورد بررسي ررار های دو رأس یال شود. برای یافتن این دو یال، همسایهمي

شتود. های مشتتره، دو یتال دیگتر تشتخي  داده ميگيرند و با یافتن همسایهمي

های مشتره در ایتن مرحلته دارای ستربار طور كه ذكر شد، تشخي  همسایههمان

زماني است و در نتيجه، انجام آن در هر تکرار از الگوریتم به ازای هتر یتال نتامعتبر، 

های حجيم نيز یتک شود. در همين مقاله، برای پردازش گرافسب  كندی اجرا مي

هتای گتراف افرازبنتدی روش مبتني بر دیسک ارائه شده است كه در آن ابتتدا رأس

های كل گراف است. در هر تکرار تمتامي شود، كه هر افراز حاوی بخشي از رأسمي

شتوند و بته ازای شوند. افرازها بته ترتيت  خوانتده ميافرازها به ترتي  پردازش مي

های افتراز شود. زیرگراف همسایگي حاوی رأسها زیرگراف همسایگي ساخته ميآن

ها است. در اینجتا، ستاختن گتراف همستایگي هزینته های آنجاری و كليه همسایه

زیادی دارد، زیرا برای ساختن آن باید كل گراف از دیسک خوانده شتود. همچنتين، 

شوند كه گتراف های زیاد هستند، سب  ميهمسایههای با افرازهایي كه حاوی رأس

 همسایگي خيلي بزر  شود و كمبود حافظه رخ دهد.

های غيرر عي تعریتف شتده استت. در برای گراف K-Trussمحاسبه  ]20[در 

 O(m1.5Q)بتا پيچيتدگي زمتاني  12ایحافظته -این راستا، ابتدا یک الگوریتم درون

های بزر  كه در حافظه جتای نگيرنتد، ارائه شده است. سپس، برای پردازش گراف

نيز پيشنهاد شتده استت. در  ]19[با رویکرد مشابه  13ایحافظه -یک الگوریتم برون

 وجود دارد. ]19[این روش نيز مشکلات م رح شده در 

بتين  ای با رویکرد تقستيم كتار بتر حست  یتالیک روش چندهسته ]21[در 

ها توسط هر نخ  ارائته شتده استت. در ای از یالای پردازشي )پردازش مجموعههنخ

ها بتا توجته بته ها، به صورت ترتيبي، یالاین روش، پس از اتمام كار شمارش مثل 

هتتای هتتر یتتال در یتتک ستتاختار فشتترده ستتازی و تعتتداد مثل شتتان مرت پشتيبان

شتوند و يبان كم حذف ميهای با پشتشود. سپس به صورت موازی یالنگهداری مي

 گردد.روزرساني ميها بهاطلاعات یال

ارائته شتده و بتا  ]25[ 14كاهش -روش كوهن بر مبنای انتزاع نگاشت ]24[در 

ها بته صتورت سازی شده است. در این رویکرد، دادهپياده ]26[ 15استفاده از هدوپ

فرد منحصر به كليد مشخ  كننده یک یالاند كه در آن، مدل شده 16مقدار  - كليد

دهنتد. در اینجتا است كه با كليد تشکيل یک مثل  ميو مقدار بيانگر دو یال دیگر 

مقتدارها و نگهتداری  -ستازی بتات در نگهتداری كليتدرهبه دليل نياز به فضای ذخي

شتود. ر دیسک، سرعت اجرا به شتدت كنتد ميهای مياني مربوط به هر تکرار دداده

ها در هتر تکترار ی همان مشکل كوهن در شمارش مثل اعلاوه بر آن، این روش دار

 برطرف گردیده است. ]22[باشد كه البته این مشکل در مي

پيشتنهاد شتده استت. در  ]28[ 17یک روش بر مبنای انتتزاع پریگتل ]27[در 

تتوان های ختود استت و ميس تنها رادر به ارتبتاط بتا همستایهانتزاع پریگل، هر رأ

ن روش به صورت تکرارشونده عمتل ها نگهداری كرد. اییال ها ومقادیری را در رأس

ی هر رأس شناسته  1دهد. گام گام را به ترتي  انجام مي 4رار، كند و در هر تکمي

هتای   رأس2فرستتد. گتام ی ختود را بته تمتام همستایگانش ميهای همسایهرأس
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را هتا مثل  دهند و در پاسخ، مشخصاتها را تشخي  ميدریافت كننده پيام، مثل 

پشتتيبان كمتي داشتته    هر یالي كته3كنند. گام به رأس فرستنده پيام ارسال مي

شتود. ن حذف به دو رأس آن یال ارسال ميگردد و پيام مربوط به ایباشد، حذف مي

رستد. در ایتن فت نکرد، تکرار جتاری بته پایتان مي  اگر هيچ یالي پيامي دریا4گام 

ها رد و بدل های زیادی بين رأسگيرد و پيامرت نميوش، توازن بار به درستي صور

 ها در هر تکرار همچنان وجود دارد.د. علاوه بر آن، مشکل شمارش مثل شومي

شده با معرفي انتتزاع زیرگتراف ارائته شتده یک روش توزیع ]23[در نهایت در 

ود را بتا روش كار خاست )در این انتزاع، موجودیتي به نام زیرگراف وجود دارد . این 

راف پوشتش داده گ كه كلطوریكند، بهميها از گراف ورودی شروع توليد زیرگراف

ر همپوشتاني داشتته باشتند. ستپس ها ممکن است بتا یکتدیگشود، گرچه زیرگراف

شتوند. هتر تکترار رگراف به صورت تکرارشتونده حتذف ميهای نامعتبر در هر زییال

های با پشتيبان كم، كته تمتام زیرگراف، یال: ابتدا به ازای هر دارای دو مرحله است

شتوند. ستپس، در خصتو  همان زیرگراف ررار دارنتد، حتذف ميهای آن در مثل 

هتای موجتود در یال های گزارش شده )كه امکان تشتکيل مثلت  بتاف بقيه یالحذ

شتود. گيری مير زیرگراف، به صورت سراسری تصميمها را دارند  از هزیرگراف سایر

ها نياز به زمان زیتادی دارد. همچنتين ممکتن استت از روش ایجاد زیرگرافدر این 

 ها از بين برود.لي زیرگرافیک تکرار به بعد، توازن بار در حين پردازش مح

ها در هر تکترار ها، شمارش مثل های ارائه شده كه در آنطور كلي، در روشبه

گتردد. بترای این عمليات مي شود، زمان زیادی از الگوریتم صرفالگوریتم انجام مي

هتا دهند، بروزرستاني پشتتيبان یالبار شمارش مثل  را انجام ميهایي كه یکروش

مقالته، مرحلته شتمارش مثلت  تنهتا بر است. در ایتن تکرار الگوریتم زماندر حين 

گيرد. همچنين، ساختارهای مناستبي ارائته شتده استت كته ستب  بار انجام ميیک

هتا بتا سترعت بتاتیي انجتام شتود. ستاختارهای پشتتيبان یال شوند، بروزرسانيمي

ستازی، دارای حتدارل عناصتر اطلاعتاتي ادی علاوه بر داشتن رابليتت موازیپيشنه

 يزان مصرف حافظه را داشته باشند.هستند تا كمترین م

 

 K-Trussالگوریتم موازی برای یافتن  -4

 
گردد. بترای ارائه مي K-Trussروش پيشنهادی برای یافتن زیرگراف در این بخش، 

بترای یتافتن پشتتيبان و یتک الگتوریتم متوازی  1-4این منظتور، ابتتدا در بختش 

 2-4شود. سپس، در بختش   ارائه مي3تعریف  -2مثلثي )بخش های مجموعه رأس

منظور گتردد. بتهفاده از یتک روش متوازی استتخرا  ميبا استت K-Trussزیرگراف 

بته عنتوان یتک مثتال اجرایتي  1شنهادی، گراف شتکل های پيدره بهتر الگوریتم

با هر مرحله با توجته بته ایتن گتراف  های مرتبطدرنظر گرفته شده است و خروجي

 شود.نمایش داده مي

 

 های مثلثییافتن پشتیبان و رأس -1-4
 

كنيم گراف ورودی به صورت ليست همسایگي ذخيره شده است. در ابتتدا فرض مي

مقتدار  -در رالت  كليتد FONLاز روی ليست همسایگي، یک ساختار داده بته نتام 

شتود، مقدار ایجتاد مي -شود. در این ساختار، به ازای هر رأس، یک كليدساخته مي

هایي استت كته ترتيت  همستایهناسه رأس و مقدار آن شامل كه كليد آن برابر با ش

س جتاری باشتد. همچنتين، ایتن تر از رأ  بزر 1تعریف  -2ها )بخش سراسری آن

 1شوند. الگتوریتم ودی بر حس  ترتي  سراسری مرت  ميها به صورت صعهمسایه

 NLدهتد. در ایتن الگتوریتم، ورودی ان ميی ساختن این ساختار داده را نشتنحوه

باشتد. ی دو بعدی مياست كه به صورت یک آرایه همسایگيمشخ  كننده ليست 

مقابتل آن در  های هتر رأسكننده شناسته رأس و همستایهاندیس بٌعد اول مشخ 

 اند.بٌعد دوم ذخيره شده

ی بعتد ازهكند كه انتدرا ایجاد مي FONLی دو بعدی خط اول الگوریتم، آرایه

ازی س بتته طتتور متتواستتت. ستتپس در ختتط دوم بتته ازای هتتر رأ nاول آن برابتتر بتتا 

هایي كته ترتيت  ، همستایه4و  3شود. در خ وط اجرا مي 5تا  3دستورات خ وط 

 5شتوند. ستپس در ختط اضتافه مي uFONLاست، بته  uها بزرگتر از سراسری آن

هتا، نتيجته در ی نخم كار همهشوند. پس از اتماهای انتخاب شده مرت  ميهمسایه

نتخ پردازشتي،  Pها بين به توزیع یکنواخت رأسشود. با توجه بازگردانده مي 6خط 

nهر نخ تعداد 

P
به اندازه درجه هر رأس نيتاز  4و  3كند. خ وط رأس را پردازش مي 

گيرد، زیترا انجام مي m√سازی در زمان حداكثر مرت  5به عمليات دارد و در خط 

ف در بدترین حالت اگر گراف ورودی یک گراف كامل باشد، بين تمامي رئتوس گترا

mیتال وجتتود دارد؛ یعنتتي،  = O(n2)  استتت. در ایتتن حالتتت رأسu  درuFONL 

رأس بزرگتتر از ختود داشتته باشتد. بنتابراین،  m√تواند به طور متوسط تعتداد مي

)Oدر بدترین حالت برابر با  1پيچيدگي زماني الگوریتم 
n

P
× √m)  =O(

m

P
 است. (

 
 به صورت موازی FONLایجاد ساختار داده  -1الگوریتم 

 NLبه صورت ليست همسایگي  Gگراف  ورودی:

 FONL خروجی:
1 Set FONL to be a two-dimensional array of size |V|   

2 for each u ∈ V do in parallel 

3    for each v ∈ NLu do 

4          if u ≺ v then add v to FONLu 

5    sort vertices in FONLu based on Total Order 

6 return FONL 

 

 
 

از ليست همسایگي به صورت موازی در سه  FONLایجاد ساختار داده  -2شکل 

 P3و  P1 ،P2نخ پردازشي 

 
 هاهای مثلثی یالمحاسبه پشتیبان و رأس -2الگوریتم 

 FONL ورودی:

  TVsهای مثلثي )ای از نگاشت یال به مجموعه رأس ، آرایهSupها )پشتيبان یال خروجی:
1 Set P to be the number of threads  
2 Set Sup to be a map from an edge e to its support as an atomic integer 
3 Set TVs to be an array of maps with size P 
4 for each u ∈ V do in parallel 

do uFONL ∈v  for each5      
uLbe the index of v in FON i6         let v 

7         let FLu be the length of FONLu 

8         let SFuv be a sub-array of FONLu as FONL [vi + 1 … FLu]  

9         c = intersection between SFuv and FONLv 

10       for each w in c do 

11           increment sup (u, v) 

12           increment sup (u, w) 

13           increment sup (v, w) 

14           let t be Id of the current thread  

15           add w to   TVs [t] (u, v) 

16           add u to   TVs [t] (v, w) 

17           add v to   TVs [t] (u, w) 

18 return Sup and TVs 

 

 1ز ليستت همستایگي گتراف شتکل حاصل ا FONLساختار داده  2در شکل 

شتود، هتر نتخ بته صتورت مستتقل طور كه ملاحظه مينشان داده شده است. همان

كند و در اندیس معادل ليست همستایگي، بخشي از ليست همسایگي را دریافت مي

طور كته در نویستد. همتاناستت، مي FONLخروجي خود را كه بخشي از ساختار 
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{ بته 5 ,6 ,7{ و  3 ,4{،  1 ,2رئتوس   شکل نشان داده شتده استت، مجموعته

 گيرند.مورد پردازش ررار مي P3و  P1 ،P2ترتي  توسط سه نخ پردازشي 

هتتا و محاستتبه پشتتتيبان و یتتافتن مثل  2، الگتتوریتم FONLپتتس از ایجتتاد 

تتا  1دهد. با توجه به خ وط لثي به ازای هر یال را انجام ميهای مثبروزرساني رأس

ن آن را، كته یتک متغيتر صتحيح بته پشتتيبا eگاشت از یتال یک ن Sup، متغير 3

ای را فتراهم كند. متغيرهتای اتميتک ستاختار دادهاست، فراهم مي 18ناپذیرتفکيک

كه در هتر طوریبهتغيير است؛ های متفاوت رابل ها توسط نخكنند كه مقادیر آنمي

را تغييتر دهتد. بنتابراین، بتا  تواند مقدار آنلحظه از زمان تنها یک نخ پردازشي مي

رد، گيتهتای پردازشتي صتورت ميی نختوسط همته Supتوجه به اینکه بروزرساني 

شود. بر روی ناپذیر انجام ميها باید به صورت تفکيکنگهداری و تغيير پشتيبان یال

  و كتتاهش incrementناپتتذیر ذكتتر شتتده، دو عملگتتر افتتزایش )متغيتتر تفکيک

(decrementدهنتد. عتلاوه بتر دد ذخيره شتده را افتزایش یتا كتاهش مي  مقدار ع

پشتيبان كه به صورت سراسری رابل دستترس استت، هتر نتخ بته صتورت محلتي، 

كند. برای این منظور، آرایته های مربوط به خود را نگهداری ميهای مثلثي یالرأس

TVs ده تعریف شده است و هر اندیس از این آرایه، تنها توسط یک نخ متورد استتفا

 گيرد.ررار مي

كنتد را انتختاب مي FONLدر ادامه، هر نخ بخشي از رئوس پردازش نشده در 

نماید. بنتابراین را اجرا مي 17تا  5دستورات خ وط ، u  و به ازای هر رأس 4)خط 

nهر نخ بته طتور متوستط تعتداد 

P
در  vكنتد. بترای هتر رأس رأس را پتردازش مي 

FONLu،  ابتداuvSF  های با اندیس بزرگتر شود كه شامل رأستعيين مي 8در خط

اشتتراه گرفتته  vFONLو  uvSFها، بين است. برای یافتن مثل  FONLuدر  vاز 

 w  مشخ  كننده تمام رئتوس 9در خط  cی این اشتراه )متغير شود و نتيجهمي

در  دهند. با توجته بته مرتت  بتودن رئتوستشکيل یک مثل  مي vو  uاست كه با 

FONL این اشتراه در زمان ،O(|FONLu|  +  |FONLv|) گردد كه بتا انجام مي

استت،  m√در بتدترین حالتت كته برابتر  FONLتوجه به متوسط اندازه هتر آیتتم 

O(√mپيچيدگي زماني انجام اشتراه برابر با  +  √m) باشتد. از آنجتا كته بته مي

رسي رترار گيترد، رأس مقابل آن باید مورد بر m√، تعداد FONLازای هر رأس در 

استت. بنتابراین پيچيتدگي  O(√m)برابر بتا  10در خط  forتعداد تکرارهای حلقه 

O(√mبرابر با  5زماني حلقه در خط  × √m) = O(m) باشدمي. 

)نتيجته اشتتراه ، پشتتيبان  cدر  w، بته ازای هتر رأس 13تا  11در خ وط 

.u)های یال v) ،(u. w)  و(v. w) شتود، زیترا مجموعته یک واحد افزایش داده مي

.u}رئوس  v. w} دهند. همچنين هر نخ تشکيل یک مثل  ميt  ،به صتورت محلتي

 tمربوط به خود )خانه  TVs[t]ها را در های مثلثي مربوط به این یالمجموعه رأس

 for . پيچيتدگي زمتاني حلقته 17تا  15كند )خ وط   بروزرساني ميTVsاز آرایه 

های یافتت )تعداد مثل  cاشتراه یعني اندازه مجموعه وابسته به اندازه  10در خط 

فترض كنتيم، m√ را برابتر بتا  cشده  است. بنابراین، اگر در بدترین حالتت انتدازه 

Oبرابر با  2آنگاه، پيچيدگي زماني الگوریتم  (
n

P
× m + m) = O(

m√m

P
 است.  (

هتا، توستط تمتام نخ FONLهای این الگوریتم پس از اتمام پردازش تمام رأس

بيانگر یک آرایته استت  TVsگرداند. بازمي 18خط  را در Supو  TVsهای خروجي

كه در هر اندیس آن، نتایج مربوط به یک نخ )كه به رئوس مثلثي مترتبط استت  در 

كته حتاوی مقتادیر  Supشتود. همچنتين، آرایته سراستری حين اجترا ذخيتره مي

رستاني بروز هتای نخهتای هتر یتال  استت توستط همتهناپذیر )تعداد مثل تفکيک

 شود.مي

نشان داده شده در شکل  FONLبر روی  2نحوه عملکرد الگوریتم  3در شکل 

التف، هتر نتخ  -3های مربوطه نمتایش داده شتده استت. در شتکل و نيز خروجي 2

هتای ، مثل uvSFكنتد و پتس از یتافتن را دریافتت مي FONLهای بخشي از آیتم

بته  vهتای ، مجموعته رأس2بته ازای رأس كند. به عنوان مثتال، موجود را پيدا مي

است و بترای  ]4، 1[برابر با  uvSF، آرایه 5است. برای رأس  4و  1، 5ترتي  برابر با 

همستایه  5بتا رأس  4و  1تشخي  مثل ، باید كنترل شود كه آیا هر یک از رئوس 

استت،  ]7، 6[كته حتاوی  5FONLبا  ]4، 1[هستند یا خير. برای این منظور، آرایه 

، 1شود؛ نتيجه این اشتراه تهي است. در ادامته و بته ازای رأس اشتراه گرفته مي

 ]6، 4[، كته حتاوی 1FONLاست و نتيجته اشتتراه آن بتا  ]4[برابر با  uvSFآرایه 

به عنوان یک همسایه مشتره بتين دو  4 شود. بنابراین، رأسمي }4است، برابر با  

شتود. پتس از یتافتن هتر { یافتت مي2، 1، 4محسوب شده و مثلت    2و  1رأس 

شتود و   به ازای هر نخ به صورت محلتي بروزرستاني ميTVsمثل ، رئوس مثلثي )

ب نشتان داده شتده  -3طور كته در شتکل های آن مثل  همتانمقدار پشتيبان یال

 .شوداست، به صورت سراسری بروزرساني مي

 

 به صورت موازی K-trussاستخراج  -4-2
 

های مثلثي ها به رأسها به صورت سراسری و نگاشت یالپشتيبان یال پس از ایجاد

هتای نتامعتبر را بته صتورت تمامي یال 3ها به صورت محلي، الگوریتم مربوط به آن

كند. برای این منظور در هر تکرار، هر نخ پردازشي یک دستته تکرارشونده حذف مي

داشتته باشتند، پيتدا  K − 2تتر از هایي را، كه پشتيبان كمها را انتخاب و آناز یال

هتای مجموعته یال شوند، بایتد ازهای نامعتبر شناخته ميها كه یالكند. این یالمي

.u)حذف گردند. حذف هتر یتال  Supموجود در  v)  هتای منجتر بته حتذف مثل

1u,v,wΔ، 2u,v,wΔ،  و ...u,v,wnΔ گردد كه در آن راب تهمي TVs(u, w) ∈i w  بررترار

هتای حتذف شتده های مثل ها سب  كاهش پشتيبان تمامي یالاست. حذف مثل 

 گردد.مي

 

  
 

 ب  پشتيبان سراسری هر یال
 

 در هر نخ پردازشي FONLالف  مراحل یافتن رئوس مثلثي با استفاده از 
 

 2شکل FONL بر روی  2نحوه عملکرد الگوریتم  -3شکل 
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هتا، در تکترار های نتامعتبر و بروزرستاني پشتتيبان بقيته یالپس از حذف یال

كه  صورتي شود. درانجام ميها های نامعتبر شناسایي و بروزرسانيبعدی، دوباره یال

هتای یال رستد ودر یک تکرار هيچ یال نامعتبری كشف نشود، الگوریتم به پایان مي

 هستند. K-Trussحذف نشده مشخ  كننده زیرگراف 
 

 به صورت موازی  K-Trussاستخراج  -3الگوریتم 

 TVs ،K ،Sup ورودی:

 K − 2یا مساوی های با پشتيبان بيشتر مجموعه یال خروجی:

1   set P to be the number of threads 

2   set LocalInvalids to be an array of sets with size P 

3   set Invalids to be a set of edges with size |Sup| 

4   for each (u, v) ∈ sup do in parallel 

5       let t be Id of the current thread 

6       if Sup (u, v) < K − 2 then add (u, v) to LocalInvalids[t] 

7   do 

8         Invalids = ⋃ LocalInvalids[t]t  

9         clear LocalInvalids 

10       remove Invalids from Sup 

11       for each thread t do in parallel 

13            for each (u, v) ∈ Invalids do 

14                 for each w in TVs[t] (u, v) do 

15                       for each z in {u, v} do 

16                             if w ≺ z then swap (z, w) 

17                             set = TVs[t] (z, w) 

18                             if set does not contain z then continue 

19                             remove z from set 

20                            newSup = decrement sup (z, w) 

21                           if newSup = K – 3 then add (z, w) to      

 LocalInvalids [t] 

22  while (Invalids is not empty) 

23  return {(u, v) | (u, v) ∈ Sup} 

 

ارائه شده است.  3در الگوریتم  K-Trussشبه كد الگوریتم استخرا  زیرگراف 

های مثلثي استخرا  شده به : رأسTVs  1این الگوریتم حاوی سه ورودی است: 

 2: ورودی كاربر كه عددی صحيح بزرگتر از K  2ازای هر یال در هر نخ پردازشي؛ 

: پشتيبان سراسری به ازای هر یال. خروجي مورد انتظار نيز شامل Sup  3است؛ 

ی های گراف اصلي است كه در آن پشتيبان همه)زیرگرافي  از یالای زیرمجموعه

ا از الگوریتم به تعریف متغيره 3تا  1باشد. خ وط  K – 2ها بزرگتر یا مساوی یال

یک  LocalInvalidsهای پردازشي، تعداد نخ Pكه  پرداخته است. به این صورت

های مجموعه برای نگهداری یالی آن حاوی یک است كه هر خانه Pآرایه به اندازه 

های ی كل یالمجموعه Invalidsباشد؛ در نهایت نامعتبر در هر نخ پردازشي مي

 های پردازشي است.نامعتبر پيدا شده در بين تمامي نخ

بخشتي از  t، هر نتخ 6تا  4پس از تعریف و مشخ  شدن متغيرها، در خ وط 

هایي را كته دارای پشتتيبان كمتتر از دارد و آن یالرا برمي Supهای موجود در یال

K − 2 هتای نتامعتبر در خانته باشند، به مجموعه یالt ام از آرایتهLocalInvalids 

گيترد. نماید. در اینجا هر یال تنها توسط یک نخ متورد پتردازش رترار مياضافه مي

شود كه هر نخ یک بختش اابتت سازی این بخش از كد به این صورت انجام ميپياده

هتا انتختاب را كه توستط دیگتر نخ Supخانه  پشت سر هم از مجموعه  100لاً )مث

 19شود كه نرخ اصتابت حافظته نهتانكند. این كار سب  مينشده است، پردازش مي

mافزایش یابد. همچنين، هر نخ به طور ميانگين تعداد 

P
یال را برای پردازش دریافت  

)Oكند. بنابراین پيچيدگي زماني این بختش از الگتوریتم برابتر بتا مي
m

P
استت. در  (

هتا در های نامعتبر یافته شده توسط هر نخ با توجه به پشتتيبان یالب یال -4شکل 

برابر بتا  Kالف مشخ  شده است. در این مثال فرض شده است كه مقدار  -4شکل 

است )یعنتي پشتتيبان  2ها كمتر از آن هایي كه مقدار پشتباناست. بنابراین، یال 4

 شوند.باشد ، به عنوان یال نامعتبر شناخته مي 1ها برابر با آن

بته  22تتا  7های نامعتبر، در یک حلقته در خ توط پس از مشخ  شدن یال

های موجود حذف های نامعتبر از مجموعه یالمرحله یال صورت تکرارشونده، در هر

  پيتدا نشتود. 22در ختط  whileیال نتامعتبری )شترط كه هيچ شوند، تا زمانيمي

 Invalidsهای نامعتبر را در متغير   مجموعه یال8اولين دستور در این حلقه )خط 

سازی بهينه از این عمليات به این صورت است كه در ابتتدا كند. یک پيادهادغام مي

كتردن  مشخ  شود و اندیس شروع هر نتخ بترای كپتي LocalInvalidsاندازه هر 

هتا بته صتورت متوازی تعيين گتردد. ستپس نخ Invalidsهای نامعتبر در آرایه یال

بنویسند. از آنجا كه هر نخ در  Invalidsهای نامعتبر را در محل تعيين شده در یال

mتواند حالت متوسط مي

P
یال نامعتبر داشته باشد، پيچيتدگي زمتاني ایتن عمليتات  

)Oبرابر با 
m

P
كنتد. است. این پيچيدگي زماني برای بتدترین حالتت هتم صتد  مي (

mهای نامعتبر، هتر نتخ در بتدترین حالتت زیرا، در مراحل ربلي برای تشخي  یال

P
 

ب در  -4های نامعتبر محلتي شتکل تعداد یال را باید پردازش كند. نتيجه ادغام یال

   مشخ  شده است. -4شکل 

 9، ختط Invalidsهتا در متغيتر ی نخهمته های نتامعتبر ازپس از تجميع یال

كند تا برای مراحل بعتدی الگتوریتم را تهي مي LocalInvalidsهای كليه مجموعه

هتای یال 10آماده باشند و بتوانند مقادیر جدیتد را در ختود ذخيتره نماینتد. ختط 

در  7كند. در كليه تکرارهای حلقه، دستتور ختط حذف مي Supنامعتبر را از متغير 

هتا نتامعتبر شتود. زیترا، اگتر همته یالبتار اجترا مي O(m)ترین حالت به تعداد بد

دهنتد نشتان مي 21تتا  11رسد. خ وط شناخته شوند، دیگر الگوریتم به پایان مي

را بته صتورت متوازی  Invalidsهای نامعتبر موجتود در آرایته ها، یالی نخكه همه

  مثلت  حتاوی 14خط  wسوم )متغير های ها، رأسخوانند و با توجه به آن یالمي

.u}اگر یال نتامعتبر،  دهند.یال نامعتبر را تشخي  مي v}  آنگتاه 15باشتد )ختط ، 

.u) هاییال w)  و(v. w)، های دیگر مثل  یالu,v,wΔ باشند.مي 

 

     

های مثل  مربوط به یال نامعتبر و دیگر یالد  استخرا   هاه  پشتيبان نهایي یال

 های محليمشخ  كردن بروزرساني

های    كليه یال

 نامعتبر

های نامعتبر در ب  یال

 هر نخ

 هاالف  پشتيبان یال

 

 3مراحل اجرای الگوریتم  -4شکل 
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از مجموعته رئتوس مثلثتي  uبنابراین، با توجه به حذف این مثلت ، بایتد رأس 

.v)مربوط به یال  w)  و رأسv  از مجموعه رئوس مثلثتي مربتوط بته یتال(u. w) 

د نشان داده شده است كته چ تور هتر نتخ بتا توجته بته  -4حذف گردند. در شکل 

ا، كه باید بروزرستاني ها ررئوس مثلثي محلي مربوط به خود، رئوس مثلثي دیگر یال

طور كته در ایتن شتکل مشتاهده كند )در ستون سمت راست . همانشوند، پيدا مي

های   ربلاً از مجموعه یال7، 6  و )7 ،4 ، )2 ،4 ، )2 ،1ها مثل )شود، برخي یالمي

هتایي كته د مجموعته یال -4اند. بنابراین در پایين شکل حذف شده Supمعتبر در 

به  7و  2معني است كه رئوس ود، نشان داده شده است. این بدینشباید بروزرساني 

   باید حذف گردند.4 ،6  و )1 ،4های )ترتي  از مجموعه رئوس مثلثي یال

دهتد. اگتر حذف یک رأس از رئوس مثلثي یتال مربوطته را نشتان مي 19خط 

ي رأسي از مجموعه رئوس مثلثي یک یال حذف شود، پشتيبان یال مربوطه باید یکت

رسيد، به ایتن معنتي  K – 3 . هر گاه پشتيبان بروز شده یالي به 20كم شود )خط 

مربتوط بته  LocalInvalidsاست كه آن یال دیگر یک یال معتبر نيست و باید بته 

رترار  Invalids  تا در آغاز تکراری بعتدی در متغيتر 21نخ جاری اضافه شود )خط 

نامعتبر بتودن یتک یتال را تشتخي   گيرد. در این مجموعه دستورات، تنها یک نخ،

ه  -4افتتد. شتکل تنها برای یک نخ اتفا  مي 21دهد، زیرا شرط موجود در خط مي

دهد. در ایتن از مثال اجرایي را نشان مي باريماندههای معتبر پشتيبان سراسری یال

هتای باريمانتده همگتي شود كه پس از یک تکترار، پشتتيبان یالشکل مشخ  مي

، الگوریتم متدنظر پتس از یتک تکترار بتر K = 4هستند. بنابراین، برای  2بزرگتر از 

دهد. برای تحليتل پيچيتدگي را تشخي  مي Truss-4روی مثال اجرایي، زیرگراف 

توستط  Invalidsزماني این الگوریتم، كافي است به این نکته توجه كنيم كه متغير 

 m ، حتداكثر 22تتا  7)خ توط  شود و در طول كل حلقهيها پردازش می نخهمه

گيرند. لتذا، پيچيتدگي ررار مي Invalidsها  به عنوان یال نامعتبر در یال )همه یال

 است. O(m)در بدترین حالت برابر با  3زماني الگوریتم 

 

 تحلیل پیچیدگی -3-4
 

اند كته بته شتدهارائته  3و  2، 1هتای ، الگوریتمK-Trussبرای استتخرا  زیرگتراف 

ترتي  به دنبال هم باید اجرا شوند. بنابراین، پيچيدگي زماني كلي روش ارائته شتده 

هتا استت. بتا توجته بته برابر با مجموع پيچيتدگي زمتاني هتر یتک از ایتن الگوریتم

و  2، 1هتای های ربلي، پيچيدگي زماني الگوریتمهای صورت گرفته در بخشتحليل

)Oتي  معتادل ، در بدترین حالت، به تر3
m

p
) ،O(

m√m

P
محاستبه شتده  O(m)و  (

     استتت. بتتا ایتتن شتترایط، پيچيتتدگي زمتتاني كلتتي روش ارائتته شتتده برابتتر استتت بتتا 

O (
m

P
 +

m√m

P
+ m) =  O(

m√m

P
 + m) در نتيجتته، پيچيتتدگي زمتتاني روش .

Oارائه شده در بدترین حالت برابر بتا  (
m

P
× (√m + P))  استت. ایتن پيچيتدگي

ها كتاهش پيتدا با افتزایش تعتداد پردازنتدهدهد كه زمان اجرای الگوریتم نشان مي

نظر تئتوری استت. بتا پتذیری روش پيشتنهادی از نق تهكند كه نشان از مقياسمي

پتذیری در عمتل نيتز های انجام شده در بخش بعدی، ایتن مقياستوجه به آزمایش

 نشان داده شده است.
 

 هاتایج آزمایشن -5
 

 120ای بتا هسته 12بر روی یک ماشين سازی و روش پيشنهادی با زبان جاوا پياده

هتای ورودی در مشخصات گراف 1ی اصلي اجرا شده است. جدول گيگابایت حافظه

هتای وارعتي استتاندارد موجتود در دهد كه از مجموعه گرافها را نشان ميآزمایش

ميليتون  35بتا  ljاند. در این بين گتراف انتخاب شده ]30[و  ]SNAP ]29مخازن 

رود بته زمتان ميليون مثل  بزرگترین گراف است كه متعارباً انتظار متي 177یال و 

 pnها نياز داشته باشد. همچنتين گتراف بيشتری برای پردازش نسبت به بقيه گراف

های آن، این ميليون یال كوچکترین گراف است. البته با توجه به تعداد مثل  4/1با 

تر است و به همين دليتل، زمتان پتردازش آن ها پرچگالرافگراف نسبت به سایر گ

 داشته باشد.  cpو  yb ،skهای نباید اختلاف زیادی با زمان پردازش گراف
 

 های ورودیمجموعه گراف مشخصات -1جدول 
 

 هاتعداد مثلث هاتعداد یال هاتعداد رأس نام گراف

live-journal (lj  9/3 ميليون 177 ميليون 35 ميليون 

youtube  (yb  2/1 ميليون 3 ميليون 3 ميليون 

as-skitter (sk  7/1 ميليون 7/28 ميليون 11 ميليون 

penn94 (pn  5/41 ميليون 6/21 ميليون 4/1 هزار 

cit-patents (cp  8/3 ميليون 5/7 ميليون 17 ميليون 

 

هتای را بتا اجترای آن بتر روی گراف PKTدر این بخش ابتدا رفتتار الگتوریتم 

كنيم. سپس، زمان اجرای روش پيشتنهادی بررسي مي Kورودی، با مقادیر مختلف 

و روش توزیع شده مبتني بر چتارچوب  ]21[با زمان روش موازی پيشنهاد شده در 

شود. برای این كتار، از نتتایج گتزارش شتده در مقایسه مي ]22[كاهش در  -نگاشت

 ]21[هتا در ایم. با توجته بته اینکته تنظيمتات آزمایشمذكور بهره گرفتههای مقاله

ی اصتلي و همچنتين در گيگابایتت حافظته 256ای با هسته 32حاوی یک ماشين 

ی اصلي است، استتفاده گيگابایت حافظه 120هسته و  8حاوی سه ماشين با  ]22[

كنتد. زیترا، یجتاد نمياز نتایج گزارش شده در این مراجع، مشکلي از منظر مقایسه ا

نستبت  PKTی اصلي استفاده شده در طي اجترای ميزان ردرت پردازشي و حافظه

پتذیری روش پيشتنهادی بتا به دو روش دیگر بسيار كمتر است. در نهایتت، مقياس

هتای ورودی ارزیتابي شتده های پردازشي برای گرافبکارگيری تعداد مختلف هسته

 .است

  بتر 20تتا  3)از  Kبا مقتادیر مختلتف  PKTادی زمان اجرای الگوریتم پيشنه

نشتان داده شتده استت. در ایتن نمتودار  5های ورودی در نمودار شتکل روی گراف

شتود، بلکته در ، نه تنها سب  افزایش زمان اجرا نميKشود كه افزایش مشاهده مي

گردد. علت این امر این استت كته بتا برخي موارد به كاهش زمان اجرا نيز منجر مي

های نامعتبر در یک تکرار یافتت شتوند و ، ممکن است تعداد بيشتری یالKافزایش 

ملاحظته  طور كتهگردد. همتاناین موضوع موج  كاهش تعداد تکرارهای الگوریتم 

بيشترین زمان اجرا را به ختود اختصتا  داده استت. از آنجتا كته  ljشود، گراف مي

ها دارد و نسبت تعتداد ها و مثل وابستگي شدیدی به تعداد یال K-Trussالگوریتم 

ها خيلي بيشتر استت، های سایر گرافها و مثل های این گراف به یالها و مثل یال

 رسد.ای من قي به نظر ميچنين نتيجه

از یتک ستو و  cpو  skهتای شتود كته گراف، مشتاهده مي5در نمودار شتکل 

هتتای اجتترای مشتتابهي از ستتوی دیگتتر، دارای زمان pnو  ybهتتای همچنتتين گراف

)Oهستند. با توجه به پيچيدگي زماني الگتوریتم، كته برابتر بتا 
m

P
× (√m + P)) 

تتوان دليتل هتا، ميهتای گرافاست و آمارهتای داده شتده در خصتو  تعتداد یال

هتای متذكور بيتان كترد. های گرافنزدیکي زمان اجرا را در نزدیک بودن تعداد یال

ها و تعداد تکرار الگوریتم نيز، كه وابسته به توزیع گراف استت، در البته، تعداد مثل 

 cpهتای هرچنتد تعتداد یال، skو  cpزمان اجرا تتااير دارد. در مقایسته دو گتراف 

نسبت بته  skهای بيشتر است، ولي با توجه به بيشتر بودن تعداد مثل  skنسبت به 

cp زمان اجرای ،sk  نسبت بتهcp  بتاتتر استت. همتين تحليتل در خصتو  زمتان

 نيز برررار است. pnو  ybاجرای مربوط به دو گراف 

های ورودی، در نمتودار به منظور بررسي بيشتر رفتار الگوریتم با توجه به گراف

  بتا توجته بته مقتادیر 3، تعداد تکرارهای الگتوریتم پيشتنهادی )الگتوریتم 6شکل 

ان اجرا در تکرارهتای مختلتف نشتان داده شتده ، زم7و در نمودار شکل  Kمختلف 

 است.
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، تعتداد تکرارهتای Kدهد كه به ازای مقادیر مختلتف نشان مي 6نمودار شکل 

دهنده ایتن ، نشتانKالگوریتم متفاوت است. كاهش تعداد تکترار بته ازای افتزایش 

، در یتک تکترار كشتف Kهتای نتامعتبر، بتا افتزایش است كه تعداد بيشتری از یال

های نامعتبر بيشتری در یتک تکترار از گتراف اند. بنابراین، از آنجا كه تعداد یالشده

گر تتااير یابد. این وضعيت بيانشوند، تعداد تکرارهای الگوریتم كاهش ميحذف مي

استت. زیترا، تشتخي  نتامعتبر  Kتوزیع گراف بر تعداد تکرارها در مقادیر مختلتف 

ها وابسته به ارتبتاط گيرد و پشتيبان یالمي ها صورتبودن با توجه به پشتيبان یال

شتود كته در های ایجاد شده است. در این نمتودار مشتاهده ميها و مثل بين رأس

از یک بخش به بعد، تعداد تکرار كاهش یافته استت. تحليتل  K، با افزایش cpگراف 

كته  ها در گراف است. ایتن بتدین معنتي استتاین رفتار نيز با توجه به توزیع مثل 

 نقاط پرچگال در این گراف، تنها در بخشي از گراف ررار گرفته است.

ی بين مدت زمان اجرا و تعداد تکرارهای الگتوریتم استت. بيانگر راب ه 7شکل 

، در ستایر متوارد، تعتداد تکرارهتا ljشود، به غير از گتراف طور كه مشاهده ميهمان

هتا در بتا ستایر گراف ljن تفتاوت تااير مستقيمي بر زمان اجرا نداشته است. بيشتری

های های آن است. علاوه بتر آن، زیتاد بتودن تعتداد بروزرستانيها و مثل تعداد یال

بتا افتزایش تکرارهتا  ljتواند سب  افزایش زمتان اجترا در ها در هر تکرار نيز ميیال

 باشد.

 هتای ارائته شتده دربتا دیگتر روش PKTمقایسه زمان اجرای الگوریتم پيشتنهادی 

نشان داده شده است. در ایتن شتکل، بتا توجته بته اینکته از  8در شکل  ]22، 21[

شتامل  ]21[های ارائه شده در مقاتت اصلي استفاده شده است، مقایسته بتا گزارش

است. روش ارائته شتده در  ybصرفا شامل  ]22[و مقایسه با  skو  pn ،ljهای گراف

استتت. بتتا وجتتود اینکتته ای یتتک روش متتوازی چندهستتته PKTهماننتتد  ]21[

گيگابایتت  256هسته و  32بر روی یک ماشين با  ]21[های انجام شده در آزمایش

 12  بتا اجترا روی یتک ماشتين PKTحافظه اصلي بوده استت، روش پيشتنهادی )

پيشي  ]21[گيگابایت حافظه، توانسته است در اكثر موارع از روش  120ای با هسته

با اختلاف بسيار ناچيز بيشتتر  pnدر گراف  PKTرای بگيرد. البته، هر چند زمان اج

، PKTهتای افزاری در اجترای آزمایشتر بودن منابع سختاست، اما، با توجه به كم

های پردازشتي بته زمتان اجترا در برتری آن مشخ  است؛ زیرا نسبت تعداد هسته

PKT بترای  كمتر است. با این وجتود، ]21[ها، نسبت به در این گراف و سایر گراف

 PKTها، در این مورد زمتان اجترای تحليل این موضوع كه چرا بر خلاف سایر گراف

ها بته ، نسبت تعداد یالpnتوان به این نکته اشاره كرد كه در گراف بيشتر است، مي

 ها بسيار زیاد است.رأس

 

 
 

 K مقادیر مختلفبر حس   PKTزمان اجرای  -5شکل 

 

 
 

 PKTبر تعداد تکرارهای الگوریتم  Kتااير مقادیر مختلف  -6شکل 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

3 5 7 9 11 13 15 17 19

را 
اج

ن 
ما

ز
(

یه
ثان

)

K

lj

yb

sk

pn

cp

0

10

20

30

40

50

60

70

4 6 8 10 12 14 16 18 20

م 
ریت

گو
ر ال

را
تک

د 
دا

تع
P
K
T

K

lj

yb

sk

pn

cp



 55                                                                                                               1397، 1، شماره 16كامپيوتر ایران، مجلد نشریه علمي انجمن ، علوم رایانش و فناوری اطلاعات

 
 

 
 

 های اجرای به دست آمده در تکرارهای مختلف الگوریتمزمان -7شکل 

 

 
 

 ]22[و  ]21[های ارائه شده در و دیگر روش  PKT)مقایسه زمان اجرا بين روش پيشنهادی  -8شکل 

 
بر حس  یال انجتام  ]21[سازی در ها، موازیاز آنجا كه در مرحله یافتن مثل 

توان به ایتن دهد، مياین كار را بر حس  رأس انجام مي PKTكه حالي گيرد، درمي

هتا بترای گتراف ی پشتيبان یالها و محاسبهنتيجه رسيد كه در مرحله یافتن مثل 

pn بهتتر  ]21[های پردازشتي در ر بتين هستتهها، توزیع بادر مقایسه با سایر گراف

 صورت گرفته است.

نستبت بته  PKT، بهبود زمان اجرا در روش sk، در ارتباط با گراف ljبر خلاف 

هتا خيلتي ، بروزرستاني پشتتيبان یالPKTبسيار زیتاد استت. در روش  ]21[روش 

پس از یافتن هتر یتال نتامعتبر، بایتد  ]21[گيرد. زیرا در انجام مي ]21[تر از سریع

بر استت. بين همسایگان دو رأس آن یال اشتراه گرفته شود كه ایتن عمتل هزینته

هتتای نتتامعتبر دارای همستتایگان هتتای مربتتوط بتته یال، رأسskیعنتتي، در گتتراف 

 .غيرمشتره زیادی هستند

ادی، یک روش توزیع شده استت با روش پيشنه ]22[روش دیگر مقایسه شده 

كه از چارچوب هدوپ به عنوان بستر اجرا استفاده نموده است. بتا توجته بته اینکته 

د، زمتان اجترای آن بته شتدت بتات كنتنتایج مياني را در دیسک ذخيتره ميهدوپ 

هتای خيلتي وپ، رابليت اجترا روی مجموعته دادهرود. البته مزیت استفاده از هدمي

ها بته طتول بيانجامتد. در اینجتا، کن است زمتان اجترا ستاعتست؛ ولي ممحجيم ا

، بته ختوبي ybبترای گتراف  ]22[و روش ارائه شتده در  PKTمقایسه زمان اجرای 

دهد كه روش پيشنهادی با كارایي خيلي باتتری توانسته است كار خود را نشان مي

ی مزیتت استتفاده از حافظته ای دارایالبته یتک روش چندهستتهبه پایان برساند. 

 قش خيلي مهمي در زمان اجرا دارد.مشتره است كه این عامل ن

داد مختلتف پتذیری الگتوریتم پيشتنهادی بتا استتفاده از تعتدر نهایت، مقياس

، زمتان اجترا در 5)با توجه به شکل  K = 10  و مقدار 12تا  1های پردازشي )از نخ

استت  در  Kهای اجرا به ازای مقادیر مختلف ماناین مقدار تقریبا برابر با ميانگين ز

نشان داده شده است. در نمودار ایتن شتکل، نستبت زمتان اجترا در حالتت  9شکل 

استفاده از چند نخ )یا چند پردازنده  نسبت به زمان اجرا در حالت استتفاده از یتک 

نستبت "نخ )یا یک پردازنده  مشخ  شده است؛ محور عمودی این شکل، با عنوان 

 .موید همين مقدار است "افزایش سرعت

ها ستب  كتاهش حالت كلتي، افتزایش تعتداد پردازنتدهم ابن با این شکل، در 

    تر باشد، با توجته بته نيتاز بيشتتر بته منتابعشود. هر چه گراف بزر زمان اجرا مي

های بيشتتر ستب  افتزایش سترعت بته شتکل رای پتردازش، استتفاده از پردازنتدهب

 شود.ميتری محسوس
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 نسبت زمان اجرا در حالت استفاده از چندپردازنده به یک پردازنده -9شکل 

 
شاهده شده استت. پذیری باتتری مميزان مقياس ljبه عنوان مثال، برای گراف 

تر، گاهي مشتاهده شتده استت كته ایتن نستبت بتا های كوچکدادهبرای مجموعه 

برای این رخداد، غيرمعتبتر شتدن ها كاهش یافته است. یک دليل افزایش تعداد نخ

ی نهتان پردازنتده بته علتت بروزرستاني های موجود در حافظتهبرخي مجموعه داده

دیگتری از ها توسط یک نخ و نياز بته خوانتدن عناصتر عناصری از آن مجموعه داده

ی نهتان بته هتا در حافظتهها توسط نخ دیگتر استت. زیترا، دادههمان مجموعه داده

شوند و اگر به ازای یک مجموعته داده، یتک عنصتر ای بارگذاری ميصورت مجموعه

دیگر نياز به خواندن عنصر دیگری داشته باشتد،  توسط یک نخ بروزرساني شود و نخ

ور در حافظه اصلي نوشته شود و ایتن موضتوع آنگاه نياز است كه مجموعه داده مذك

دسترستي همزمتان  شود. دليتل دیگتر كتاهش كتارایي،به كاهش كارایي منجر مي

چندین هسته از طرین یک درگاه مشتتره بته یتک بختش از حافظته و در نتيجته 

 ایجاد گلوگاه كارایي است.

 

 گیرینتیجه -6
 

ارائته  K-Trussای بترای استتخرا  زیرگتراف این مقاله، یک الگوریتم چندهسته در

ساختار مناس  برای افتزایش  شده است. برای این منظور، ابتدا گراف ورودی به یک

راف بته هتای گتبا استفاده از این ستاختار، مثل  شود. سپسسازی تبدیل ميموازی

سازی در این روش بتر مبنتای رئتوس شوند. موازیصورت موازی تشخي  داده مي

 رستانيستاختار داده بروز  در هر نخ، دو رفته است. پس از یافتن یک مثلصورت گ

ط بته پشتتيبان هتر یتال )تعتداد یک ساختار داده سراسری كته مربتو -1شود: يم

زای هر نتخ یک ساختار محلي به ا -2هایي كه یال در آن شركت دارد  بوده و مثل 

های یتال  هتر ال در مثل های مقابل هر یهای مثلثي )رأسكه نمایانگر تعداد رأس

ارایي در مراحل بعتدی الگتوریتم یال است. استخرا  این دو ساختار سب  افزایش ك

صتورت متوازی ستاختارها بته  یک روش تکرارشونده، ایتندر  كه،طوریشود، بهمي

بتاتی  دهنده كتارایيصورت گرفته نشانهای شوند. آزمایشبررسي و بروزرساني مي

 ها است.یسه با دیگر روشپيشنهادی در مقا روش

گراف تواند مدنظر باشد. یکي نگهداری ر خصو  كارهای آتي، دو رویکرد ميد

تتر هتای حجيمی موردنياز به منظور اجترای گرافبه صورت فشرده و كاهش حافظه

هتا هتا و رأسی یالهای مناست  در نگهتداری شناستهاست. استتفاده از كدگتذاری

حافظته گتردد. همچنتين، بتا توجته بته بستترهای تواند سب  كتاهش مصترف مي

توان رویکترد ارائته شتده در ایتن های حجيم موجود مثل هدوپ، ميپردازشي داده

های های معرفي شده در این بسترها بازنویسي كرد و گرافمقاله را با توجه به انتزاع

 گيرند، پردازش نمود.تری را، كه در یک ماشين جای نميبزر 
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