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 چکیده:

تنی بر های مبتوان از روشسازی هستند و برای یافتن جواب بهینه در آنها میهای پیرامون ما از نوع بهینهبسیاری از مسائل و چالش

های فراابتکاری، از رفتار جانداران برای بقا یا رفتارهای زیستی و های فراابتکاری استفاده کرد. دسته مهمی از الگوریتمالگوریتم

ز  است که اندازه تر لایافتن جواب بهینه دارند. در مسائل پیچیدهها توانایی بالایی برای فیزیکی الگوبرداری شده است. این الگوریتم

جمعیت مساله به اندازه کافی بزرگ باشد تا خطای محاسباتی آن کاهش داده شود. چالش مهم در این مورد افزایش زمان اجرای 

نه در این است سازی پروالگوریتم بهینههای فراابتکاری مثل االگوریتم مورد نظر برای یافتن جواب بهینه است. مزیت مهم الگوریتم

تواند به طور مستقل فضای مساله را مورد ها مبتنی بر جمعیت بوده و هر عضو جمعیت میکه یافتن جواب بهینه در این روش

تر موازی مانند سهای فراابتکاری را در بتوان این الگوریتمجستجو قرار دهد تا جواب بهینه را اکتشاف نماید. بر مبنای این مزیت، می

سازی الگوریتم های گرافیکی اجرا نمود و زمان اجرای آنها را کاهش داد. در این مقاله یک روش کارآمد برای موازیپردازنده

سازی بر یادهنماید. نتایج پسازی پروانه ارایه شده است که از امکانات دو پردازنده گرافیکی برای تسریع محاسبات استفاده میبهینه

دهد که استفاده از دو پردازنده شتاب اجرایی را، نسبت به حالتی که از یک پردازنده گرافیکی دو پردازنده گرافیکی نشان می روی

 ست.ها ابخشد که متناسب با افزایش اندازه جمعیت اولیه این الگوریتمای بهبود میاستفاده شده است، به طور قابل ملاحظه

سازی پروانهسازی، پردازنده گرافیکی، کودا، الگوریتم بهینهموازی کلمات کلیدی:
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 مقدمه-1

الگوبرداری از رفتار جانداران مخصوصا رفتارهای گروهی آنها در مواجهه با مشکلات محیطی یک روش جالب و در عین حال  

های موجود در با الگوبرداری از پدیده 1های فراابتکاریسازی است. الگوریتمموثر برای حل برخی مسائل پیچیده نظیر مسائل بهینه

نیازی به  2های مبتنی بر گرادیانهای فراابتکاری بر خلاف روشهای بهینه را استخراج نمایند. روشحلکنند تا راهطبیعت تلاش می

دهند که در بیشتر موارد نزدیک جواب بهینه هستند هایی ارایه مییا تابع هزینه ندارند و جواب 3محاسبه گرادیان یا مشتق تابع هدف

ای که افراد شایسته شانس بقای بیشتری است به گونه 4اساس قانون انتخاب طبیعیجمعی جانداران بر . مکانیز  حل مساله دسته]1[

های های ایجاد الگوریتمجمعی در طبیعت یکی از روش. رفتارهای دسته]2[داشته و نقش آنها برای هدایت سایر افراد نیز بیشتر است 

ای ههای هوش جمعی نوعی از الگوریتمشود. الگوریتمد میهای هوش جمعی یاباشند و از آنها به عنوان الگوریتمفراابتکاری می

حل فضای جستجوی مساله را برای یافتن جواب روند که در آنها، در هر مرحله تعدادی راهفراابتکاری مبتنی بر جمعیت به شمار می

ید که با استفاده از اطلاعات نماهای هوش جمعی، هر عضو جمعیت تلاش می. در الگوریتم]3[دهند بهینه مورد جستجو قرار می

یشتری تر نقش بهای مبتنی بر هوش جمعی اعضای شایستههای بهینه مساله حرکت کند. در روشخود و سایر اعضا به سمت پاسخ

 در هدایت سایر اعضا به سمت جواب بهینه بر عهده دارند. 

ای هواب بهینه در نظر گرفت. تاکنون الگوریتمتوان برآیند هوشمندی کل اعضای یک جمعیت برای یافتن جهوش جمعی را می

های فراابتکاری ارایه شده است که در بسیاری از آنها رفتار یک های موثر الگوریتممختلفی بر پایه هوش جمعی به عنوان روش

اله جستجوی مسها در آن است که فضای جاندار در طبیعت مورد الگوبرداری قرار گرفته شده است. مزیت مهم این نوع الگوریتم

های محلی حل در بهینهباشد و اگر یک یا چند راهقابل کاوش به صورت موازی و مستقل توسط هر یک از اعضای جمعیت می

های مختلفی بر پایه رفتار . تاکنون الگوریتم]4[های سراسری را پیدا کنند مساله گرفتار شوند، سایر اعضا این شانس را دارند تا بهینه

، ]6[، الگوریتم شیر مورچه ]5[سازی گرگ خاکستری توان به بهینهارایه و معرفی شده است که از جمله آنها میجمعی هوش 

سازی ، بهینه]9[سازی عنکبوت اجتماعی ، الگوریتم بهینه]8[سازی غذایابی باکتری ، الگوریتم بهینه]7[سازی وال الگوریتم بهینه

ها افزایش یابد، لاز  است اندازه جمعیت و تعداد اشاره کرد. برای آنکه دقت این روش] 11[سازی پروانه و بهینه] 10[کفتار 

 تکرارهای الگوریتم آنها به قدر کافی بزرگ در نظر گرفته شوند تا خطای آنها در محاسبات کاهش یابد. 

است که برای افزایش دقت، اندازه جمعیت  هاییها، افزایش زمان زمان اجرا، به ویژه در زمانهای اصلی این روشیکی از چالش

های فراابتکاری زمان اجرای آنها است که این چالش با های الگوریتمیابد. به عبارت دیگر، یکی از مهمترین چالشآنها افزایش می

مان ش و کاهش زهای موثر غلبه بر این چالشود. یکی از روشافزایش اندازه جمعیت اولیه و پیچیدگی مساله بیشتر و حادتر می

 . ]12[ 5های گرافیکیسازی در بستر معماری کامپیوتر است. پردازندههای موازیهای فراابتکاری، استفاده از روشاجرای الگوریتم

                                                           
1 Meta-heuristic algorithms 
2 Gradient-based 
3 Objective function 
4 Natural selection 
5 Graphical Processing Unit (GPU) 
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ای توسعه داده شده است که های متعددی برای پردازش هستند و معماری آنها به گونهدارای هسته 6معمولی هایبرخلاف پردازنده

خود  سازی و تسریع محاسبات ازقابلیت انجا  عملیات ساده در حجم بسیار بالا دارند و به این ترتیب، توانایی زیادی برای موازی

ای هسازی است که برای تسریع محاسبات از معماری پردازندهافزاری برای موازییک بستر نر ] 13[دهند. چارچوب کودا نشان می

-دهسازی پروانه را در معماری موازی پردازنکند. در این مقاله، یک نسخه موازی و تسریع شده از الگوریتم بهینهگرافیکی استفاده می

ای هسازی شده با پردازندههای سریال و موازینسبت به حالتشود که میزان سرعت اجرای این الگوریتم را های گرافیکی ارائه می

ازی را در سگردد که موازیکند. پس از آن، یک معماری کارآمد مبتنی بر بیش از یک پردازنده گرافیکی ارائه میمعمولی بیشتر می

 کند تا تاثیر این معماری بر شتاب و زمان اجرای الگوریتم پیشنهادی را بررسی نماید. سطح چند پردازنده گرافیکی عملیاتی می

های بعدی مقاله به این صورت است که در ابتدا الگوریتم فراابتکاری پروانه و معماری کودا به عنوان پیش نیازهای دهی بخشسازمان

دن الگوریتم فراابتکاری پروانه در چارچوب معماری مورد نظر گیرند و سپس روش موازی شمورد بحث قرار می 2مساله، در بخش 

مورد بررسی قرار  4اند، در بخش های عملی که در بستر کودا انجا  شدهشود. در ادامه نتایج آزمایشتشریح می 3مقاله، در بخش 

اله ایج به دست آمده از آن، در پایان مقبندی کلی و نهایی از روش مورد استفاده و نتشوند. جمعگیرند و نتایج پژوهش تحلیل میمی

 گیرد. گیری صورت میو در بخش نتیجه

 نیازهای پژوهش پیش -2

پردازیم و نکات به عنوان دو پیش نیاز اصلی این مقاله می 8و معماری کودا 7سازی پروانهدر این بخش به توصیف الگوریتم بهینه

 .دهیممهم مرتبط با آنها را مورد بررسی قرار می

 الگوریتم بهینه سازی پروانه-2-1

یمیایی ها در انتشار و جذب فرومون شسازی پروانه است که در آن از رفتار پروانهالگوریتم فراابتکاری گروهی الگوریتم بهینه ی ازیک

شایستگی خود مقداری فرومون حل برای مساله است و بر اساس میزان الگوبرداری شده است. در این الگوریتم، هر پروانه یک راه

تواند دو نوع حرکت انجا  دهد. حرکت یک پروانه به سوی بیشترین مقدار کند. هر پروانه در این الگوریتم میدر هوا منتشر می

واقع این  شود. دری انجا  میاحتمال تصادف یکبا گردد، ترین پروانه منتشر میفرومون موجود در فضای مساله که توسط شایسته

حرکت پروانه نوعی جستجوی محلی برای یافتن جواب بهینه است. پس از آن، هر پروانه دو پروانه از جمعیت را به صورت تصادفی 

ها در حقیقت نوعی جستجوی شود. این حرکت پروانهها جذب میانتخاب نموده و به سمت فرومون منتشر شده توسط آن پروانه

( 2سازی حرکت دو  از رابطه )(، و برای مدل1سازی حرکت اول از رابطه )ست. برای مدلسراسری برای یافتن پاسخ بهینه کلی ا

 :]11[شود استفاده می

                                                           
6 Central Processing Unit (CPU) 
7Butterfly optimization algorithm 
8CUDA 
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 الگوریتم بهینه سازی پروانه-1-

یمیایی ها در انتشار و جذب فرومون شرفتار پروانه سازی پروانه است که در آن ازالگوریتم فراابتکاری گروهی الگوریتم بهینه ی ازیک

حل برای مساله است و بر اساس میزان شایستگی خود مقداری فرومون الگوبرداری شده است. در این الگوریتم، هر پروانه یک راه

به سوی بیشترین مقدار تواند دو نوع حرکت انجا  دهد. حرکت یک پروانه کند. هر پروانه در این الگوریتم میدر هوا منتشر می

واقع این  شود. دری انجا  میاحتمال تصادف یکبا گردد، ترین پروانه منتشر میفرومون موجود در فضای مساله که توسط شایسته

حرکت پروانه نوعی جستجوی محلی برای یافتن جواب بهینه است. پس از آن، هر پروانه دو پروانه از جمعیت را به صورت تصادفی 

ها در حقیقت نوعی جستجوی شود. این حرکت پروانهها جذب مینموده و به سمت فرومون منتشر شده توسط آن پروانهانتخاب 

( 2سازی حرکت دو  از رابطه )(، و برای مدل1سازی حرکت اول از رابطه )سراسری برای یافتن پاسخ بهینه کلی است. برای مدل

:]11[شود استفاده می

1.     𝒙𝒊
𝒕+𝟏 = 𝒙𝒊

𝒕 + (𝒓𝟐 × 𝒈∗ − 𝒙𝒊
𝒕) × 𝒇𝒊 

2.    𝒙𝒊
𝒕+𝟏 = 𝒙𝒊

𝒕 + (𝒓𝟐 × 𝒙𝒋
𝒕 − 𝒙𝒌

𝒕 ) × 𝒇𝒊

 

 

 

 

𝑥𝑖دراین روابط، 
𝑡  و𝑥𝑖

𝑡+1  به ترتیب موقعیت فعلی و جدید یک پروانه هستند و𝑓𝑖  نیز میزان جذابیت یک پروانه است که متناسب

𝑥𝑗با میزان شایستگی آن پروانه است. همچنین، 
𝑡  و𝑥𝑘

𝑡  موقعیت فعلی دو پروانه در جمعیت هستند که یک پروانه به سمت فرومون

 کند.منتشر شده توسط آنها پرواز می

 معماری کودا-2-2

معمولی  یهانسبت به پردازنده سازی بالاتریموازیتوان های پردازشی بیشتر دارای به علت داشتن هستههای گرافیکی پردازنده

-سازی و تسریع الگوریتمها برای موازیشده است. از این پردازندهها های این پردازندهاین موضوع موجب گسترش کاربرد هستند و

 یاتعمل توان انواعبا استفاده از آنها میاست که  ی و سراسریپردازنده عموم شود. پردازنده معمولی، یکهای پیچیده استفاده می

 گیرد. این در حالی است که پردازنده گرافیکی یکها قرار می. این پردازنده در اختیار تما  برنامهدادرا انجا   یو پردازش یمحاسبات

-های معمولی غالبا بیشتر از چند هسته محاسباتی ندارند، ولی پردازنده. پردازندهاست های گرافیکیی برای برنامهپردازنده اختصاص

نند.. کسازی عملیات پردازشی را در سطح گسترده فراهم میدی هستند که امکان موازیهای محاسباتی متعدهای گرافیکی دارای هسته

 های گرافیکی و معمولی انجا  شده است.مقایسه مصوری بین معماری پردازنده ]14[ مرجع در

هد و دتصاویر را انجا  مییک پردازنده گرافیکی برخلاف پردازنده معمولی حجم زیادی از محاسبات موازی گرافیکی مرتبط با 

ده معمولی های پردازنهای پردازشی بسیار بیشتری نسبت به یک پردازنده معمولی باشد. هستهبنابراین لاز  است که دارای هسته

ها به علت سادگی عملیات، مانند جمع، ضرب، تفریق و معکوس دارای اندازه کوچکتری هستند. در پردازنده گرافیکی غالبا پردازش

ه نماید. حال آنکشوند .پردازنده گرافیکی کاملاً به شکل اختصاصی عمل میهای تصاویر، در یک مرحله انجا  میردن پیکسلک
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ند که کهای کاربردی، را اجرا میهای سیستمی گرفته تا برنامههای مختلف، از پردازشای از پردازشپردازنده معمولی تنوع گسترده

ری داشته باشد. به تگرافیکی باشد و در نتیجه نیاز به واحد کنترل پیچیدهتر از پردازندهشود عملیات محاسباتی آن پیچیدهباعث می

 شود. ساختار حافظه درحد کنترل و حافظه پنهان اختصاص داده میاز معماری به واب، در پردازنده معمولی بخش زیادی این ترتی

وانند در تها میهای برنامه یا دادهپردازنده گرافیکی سلسله مراتب بیشتری دارد زیرا در این معماری فرض بر این است که قسمت

گرافیکی هر بخش پردازنده دارای مقداری  حین اجرا در واحدهای پردازشی مختلفی اجرا یا به کارگیری شوند. در معماری پردازنده

ها نامهها بپردازند. واحد اجرای برها بتوانند به صورت مستقل به اجرای برنامهحافظه پنهان و واحد کنترل جداگانه است تا این بخش

نند از نوع خاصی از تواشود دارای حافظه جداگانه برای انجا  یک پردازش است. ضمن آنکه هر چند هسته میکه هسته نامیده می

 .]15[ها استفاده کنند حافظه مشترک برای تبادل داده

 روش پیشنهادی- 3 

پروانه، در حالتی که فضای جستجو ساده و اندازه جمعیت  های فراابتکاری مبتنی بر جمعیت، مانند الگوریتمزمان اجرای الگوریتم

کوچک است قابل توجه نیست، اما با افزایش پیچیدگی فضای جستجوی مساله، لاز  است که اندازه جمعیت افزایش یابد تا فضای 

الگوریتم را به شدت  های بهینه به خوبی مورد جستجو قرار گیرد. افزایش اندازه جمعیت، زمان اجرایمساله برای یافتن جواب

ا ههای فراابتکاری، امکان اجرای موازی و تسریع این الگوریتمها در فضای جستجوی الگوریتمحلدهد. ماهیت مستقل راهافزایش می

ت به بهای به کار رفته در آنها، توانایی به مراتب بیشتری نسهای گرافیکی به دلیل تعداد فراوان هستهنماید. پردازندهرا فراهم می

ای از معماری موازی قابل مشاهده ، نمونه1ها دارند. در شکلسازی و در نتیجه تسریع الگوریتمهای معمولی، برای موازیپردازنده

.گردداست که در آن فقط از یک پردازنده گرافیکی برای موازی سازی و تسریع استفاده می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های فراابتکاری در معماری دارای یک پردازنده گرافیکی و یک پردازنده معمولی. اجرای الگوریتم1شکل

اجرای دستورات موازی در 

 قالب کرنل

 پردازنده معمولی

... 
 های محدودهسته

اجرای کرنل الگوریتم 

 فراابتکاری

 پردازنده گرافیکی

... 

فراوانهای هسته ... ...  

ایجاد جمعیت 

 اولیه و انتقال آن 

... 

جمعیت 

اولیه از 

هاحلراه  

 جمعیت اولیه در حافظه اصلی 

... 

 انتقال جمعیت

 تخصیص حافظه، انتقال داده و ... 

... 
 جمعیت در حافظه سراسری 

... 

𝑃𝑜𝑝 = {𝑃𝑜𝑝1, 𝑃𝑜𝑝2, … , 𝑃𝑜𝑝𝑁} 
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های فراابتکاری یک همکاری بین پردازنده معمولی و پردازنده گرافیکی انجا  برای پردازش و اجرای الگوریتم 1در معماری شکل 

 پذیرد:شود و برای اجرای موازی الگوریتم فراابتکاری و فرآیند زیر صورت میمی

 ا همعیت اولیه، تعداد تکرار الگوریتم، و تعداد بلاکتنظیم متغیرهای اولیه الگوریتم فراابتکاری مثل اندازه ج 

 ها در حافظه میزبان به صورت تصادفی و ارزیابی آنها توسط تابع هدف مساله حلای از راهایجاد جمعیت اولیه 

 با شماره منحصر به فرد در کودا 9تعریف تعدادی رشته 

 های مورد نیاز در کوداتعریف حافظه 

 حافظه پردازنده گرافیکی انتقال جمعیت اولیه به 

 ها بر روی جمعیت اولیهای از رشتهاجرای یک کرنل از دستورات الگوریتم فراابتکاری پروانه توسط مجموعه 

 حل الگوریتم پروانه در هر تکرارترین راهتکرار متوالی اجرای کرنل و به روزرسانی شایسته 

 پردازنده گرافیکی به حافظه اصلی پردازنده معمولیحل از حافظه سراسری ترین راهانتقال شایسته 

 های به کار رفته کودا در تخصیص حافظه جمعیت اولیهپاکسازی حافظه 

 محاسبه زمان اجرا و ارزیابی 
 

این فرآیند است.نشان دهنده شبه کد  1الگوریتم   56

                                                           
9Thread 

Begin  

  Initialize the parameters of the algorithm, population_size and MaxIt 

  Model the initial population as 𝑃𝑜𝑝 =
[𝑃𝑜𝑝1

1𝑃𝑜𝑝2
1 … 𝑃𝑜𝑝𝑑

1 𝑃𝑜𝑝1
2𝑃𝑜𝑝2

2 … 𝑃𝑜𝑝𝑑
2 … 𝑃𝑜𝑝1

𝑁𝑃𝑜𝑝2
𝑁 … 𝑃𝑜𝑝𝑑

𝑁] 
  Let  b𝑒𝑠𝑡 = 𝑚𝑖𝑛∀1≤𝑖≤𝑁(𝐶𝑜𝑠𝑡𝐹𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑃𝑜𝑝𝑖

𝑝
)) 

  Create initial population randomly in the main memory of CPU 

  Set CUDA memory for vector Pop: cudaMalloc((void**) & Pop, sizeof(float) * N) 

Transfer Initial Pop from main memory of CPU to global memory of GPU 

  cudaMemcpy(Pop, Popdev, sizeof(float) * N, cudaMemcpyHostToDevice) 

  For i = 1 to MaxIt do 

  Begin 

     Create set of threads 𝑇 = {𝑇1, 𝑇2, 𝑇3, . . . , 𝑇𝑁} 

    Let index = blockIdx.x*blockDim.x+threadIdx.x 

    Let 𝑃(𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥) =≪ 𝑃𝑜𝑝(𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥. 𝑑), 𝑃𝑜𝑝(𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥. 𝑑 + 1), … , 𝑃𝑜𝑝(𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥. 2𝑑 − 1) ≫ 

                 Calculate optimal member of the population: 

                 If Cost (𝑃𝑜𝑝(𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥))<𝑏𝑒𝑠𝑡 then 𝑏𝑒𝑠𝑡 = 𝐶𝑜𝑠𝑡(𝑃𝑜𝑝(𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥)) 

    Update solutions using BOA algorithm Formula 

  End  

  Transfer best solutions of GPU to the main memory of CPU  

  Free all memory of CUDA 

End 
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 سازی الگوریتم پروانه با یک پردازنده گرافیکی و یک پردازنده معمولی. شبه کد فرآیند پیشنهادی برای موازی1الگوریتم 

 

شود، برای موازی سازی با یک پردازنده گرافیکی و یک پردازنده معمولی، در ابتدا مشاهده می 1الگوریتم  در شبه کدهمان طور که 

ها در یک آرایه قرار داده شود تا بتوان آن را حلحل به صورت مناسب کدگذاری شود و سپس جمعیت این راهلاز  است که هر راه

جابجا نمود تا زمان اجرای الگوریتم کاهش یابد. زیرا انتقال داده بین پردازنده معمولی  در یک مرحله بین حافظه اصلی و سراسری

کاهد. در روش پیشنهادی کل جمعیت درون یک آرایه قرار و گرافیکی زمان اجرا را افزایش داده و از کارایی روش پیشنهادی می

معرف عضو اول جمعیت و مولفه  d-1تا  0ه عنوان نمونه مولفه ها است. بمولفه آن برابر یک عضو جمعیت پروانه dگیرد که هر می

d  2تاd-1 د توان مشخص نمومعرف عضو شماره دو جمعیت است. به این ترتیب با در اختیار داشتن شماره یک عضو جمعیت می

ها اهمیت به سزایی رشته ها است. این مساله در زمان تخصیصهای آرایه متعلق به آن عضو جمعیت پروانهای از خانهکه چه بازه

شود:(، نگهداری می3و مطابق رابطه ) Popها در یک آرایه مانند دارد. فرض کنید که جمعیت پروانه

3.   𝑷𝒐𝒑 = [𝑷𝒐𝒑𝟏
𝟏𝑷𝒐𝒑𝟐

𝟏 … 𝑷𝒐𝒑𝒅
𝟏𝑷𝒐𝒑𝟏

𝟐𝑷𝒐𝒑𝟐
𝟐 … 𝑷𝒐𝒑𝒅

𝟐 … 𝑷𝒐𝒑𝟏
𝑵𝑷𝒐𝒑𝟐

𝑵 … 𝑷𝒐𝒑𝒅
𝑵] 

 Nنماید و با توجه به اینکه تعداد اعضای جمعیت برابر مولفه در آرایه، یک عضو از جمعیت را مشخص می dدراین رابطه، هر 

ها را از حافظه اصلی به حافظه مولفه از آرایه جمعیت را مدیریت نموده و این مولفه dرشته نیاز داریم که هر یک  N است، به 

دهی مولفه در آرایه جمعیت دسترسی داشته باشد لاز  است دارای آدرس dه یک رشته بتواند به سراسری منتقل نماید. برای آنک

(، نمایش داده شده است:4دهی هر رشته در رابطه )منحصر به فرد باشد که ضابطه آدرسی

4.    index = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x 

دراین رابطه، شماره منحصر به فرد هر رشته بر اساس شماره بلاک آن رشته، آدرس درون بلاکی و اندازه یک بلاک مشخص شده 

به ترتیب شماره یک بلاک که رشته درون آن قرار دارد، اندازه  threadIdx.x و blockIdx.x ،blockDim.xاست. در این رابطه، 

 ،نمایند، و شماره درون بلاکی هر رشته در راستای افقی هستند. با استفاده از این رابطهمیها را تعریف هایی که رشتهیک بلاک

index شود که هر رشته به کدا  گردد و بر اساس آن مشخص مییا شماره منحصر به فرد هر رشته محاسبه میd  مولفه در آرایه

(، نمایش داده شده است.5جمعیت دسترسی دارد. روش این محاسبه در رابطه )

5.  𝑷𝒐𝒑(𝒊𝒏𝒅𝒆𝒙) =≪ 𝑷𝒐𝒑(𝒊𝒏𝒅𝒆𝒙. 𝒅), 𝑷𝒐𝒑(𝒊𝒏𝒅𝒆𝒙. 𝒅 + 𝟏), … , 𝑷𝒐𝒑(𝒊𝒏𝒅𝒆𝒙. 𝒅 + 𝒅 − 𝟏  ) ≫ 

های شماره صفر و یک جمعیت که به به عنوان مثال پروانه

به  شوندهای شماره صفر و یک تعیین میترتیب با رشته

( تعیین 7( و )6های )های موجود در رابطهترتیب توسط مولفه

شوند:می

6.    𝑷𝒐𝒑(𝟎) =≪ 𝑷𝒐𝒑(𝟎), 𝑷𝒐𝒑(𝟏), … , 𝑷𝒐𝒑(𝒅 − 𝟏  ) ≫ 

7.    𝑷𝒐𝒑(𝟏) =≪ 𝑷𝒐𝒑(𝒅), 𝑷𝒐𝒑(𝒅 + 𝟏), … , 𝑷𝒐𝒑(𝟐𝒅 − 𝟏  ) ≫ 
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های که یک رشته به ها وجود دارد که هر رشته به بخشی از آرایه جمعیت دسترسی دارد و خانهای از رشتهدر این مرحله مجموعه

توان اعضای جمعیت را که به صورت تصادفی در حافظه آنها دسترسی دارد در واقع معرف یک پروانه است. با کدینگ مساله می

اند به حافظه سراسری ارسال نمود. برای این کار لاز  است در ابتدا یک بردار به اندازه جمعیت ردازنده معمولی ایجاد شدهاصلی پ

 .اولیه در حافظه سراسری پردازنده گرافیکی رزرو شود

ندی ببردار موقعیت یک پروانه را زمانتواند بر روی یک هسته اجرا شود و این هسته موقعیت یا هر رشته کودا در روش پیشنهادی می

گردد. ( به روزرسانی می9( و )8های )مشخص شده موقعیت پروانه با استفاده از رابطه indexکند و توسط این رشته که با شماره می

حل مساله است.موقعیت یک  راه Pop(index)و  در این رابطه،

 

8.    𝑷𝒐𝒑(𝒊𝒏𝒅𝒆𝒙) = 𝑷𝒐𝒑(𝒊𝒏𝒅𝒆𝒙) + (𝒓𝟐 × 𝒈∗ − 𝒙𝒊
𝒕) × 𝒇𝒊 

9.  𝑷𝒐𝒑(𝒊𝒏𝒅𝒆𝒙) = 𝑷𝒐𝒑(𝒊𝒏𝒅𝒆𝒙) + (𝒓𝟐 × 𝑷𝒐𝒑(𝒊𝒏𝒅𝒆𝒙 + 𝟏) − 𝑷𝒐𝒑(𝒊𝒏𝒅𝒆𝒙 + 𝟐)) × 𝒇𝒊 

 است و پردازنده گرافیکی یک پردازنده اختصاصیمعمولی ها بسیار بیشتر از یک پردازنده چون در پردازنده گرافیکی تعداد هسته

ازی سها برای موازیفقط برای پردازش یک برنامه یا یک الگوریتم خاص استفاده نمود، این نوع پردازندهتوان از آن است که می

های خود را داشته و توانایی پردازش آنها محدود است ها نیز محدودیتالگوریتم پروانه مناسب هستند. از طرفی چون این پردازنده

های مساله ایجاد حلهای مساله کمتر است، از این رو یک صف از راهحلتعداد راه های آنها در بسیاری از موارد ازو تعداد هسته

شوند. برای رفع این چالش، یک روش پیشنهادی مبتنی بر بیش از یک بندی میهای پردازنده با هم زمانشده که برای رزرو هسته

یک بار بر اساس به کارگیری دو پردازنده گرافیکی بر  شود. چارچوب معماری این روش،پردازنده گرافیکی در این مقاله ارائه می

روی دو سیستم مجزا در یک شبکه واحد، و بار دیگر با استفاده از چهار پردازنده گرافیکی بر روی چهار سیستم مجزا در یک شبکه 

را در حالت به کارگیری دو  شبه کد الگوریتم پیشنهادی برای این روش 2ارائه شده و مورد ارزیابی قرار گرفته است. الگوریتم 

 . دهدپردازنده گرافیکی بر روی دو سیستم مجزا نشان می

 

 

Begin 

  Initialize the parameters of the algorithm, population_size and MaxIt 

  Model the initial population as 𝑃𝑜𝑝 = [𝑃𝑜𝑝1
1𝑃𝑜𝑝2

1 … 𝑃𝑜𝑝𝑑
1𝑃𝑜𝑝1

2𝑃𝑜𝑝2
2 … 𝑃𝑜𝑝𝑑

2 … 𝑃𝑜𝑝1
𝑁𝑃𝑜𝑝2

𝑁 … 𝑃𝑜𝑝𝑑
𝑁] 

  Let 𝑏𝑒𝑠𝑡 = 𝑚𝑖𝑛∀1≤𝑖≤𝑁(𝐶𝑜𝑠𝑡𝐹𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑃𝑜𝑝𝑖
𝑝

))   

  Create initial population randomly in the main memory of CPU 

  Set CUDA memory for vector Pop for two GPUs as: 

                      cudaMalloc((void**) & Pop, sizeof(float) * N/2) in GPU1 

                      cudaMalloc((void**) & Pop, sizeof(float) * N/2) in GPU2 

  Transfer population_size/2 of Pop from main memory of CPU to global memory of GPU1 

  Transfer the other population_size/2 of Pop from main memory of CPU to global memory of GPU2 

  cudaMemcpy(Pop, Popdev, sizeof(float) * N, cudaMemcpyHostToDevice); 

  For i = 1 to MaxIt do 

  Begin  

      Create set of threads 𝑇 = {𝑇1, 𝑇2, 𝑇3, . . . , 𝑇𝑁/2} in GPU1 

      Create set of threads 𝑇 = {𝑇1, 𝑇2, 𝑇3, . . . , 𝑇𝑁/2} in GPU2 

      Index1 = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x 

      Index2 = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x 
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سازی الگوریتم پروانه با دو پردازنده گرافیکی و یک پردازنده معمولی. شبه کد الگوریتم پیشنهادی برای موازی2الگوریتم   

 

ا به ههای مستقل موجود در شبکه به عدد چهار و همچنین با تقسیم سایز جمعیت پروانهبدیهی است که با افزایش تعداد سیستم

توان با تغییراتی جزئی برای را می 2های گرافیکی، الگوریتم شماره چهار قسمت مساوی برای توزیع کمی یکسان بر روی پردازنده

 . حالت ذکر شده اخیر تعمیم داد

 پیاده سازی و تحلیل-4

گردد و بر روی نتایج ارائه شده تحلیل و بررسی سازی روش مقاله ارائه میدر این بخش نتایج آزمایشهای انجا  شده بر اساس پیاده

 گیرد. صورت می

 

 توابع ارزیابی -1-

راسری بر س سراسری و نرخ کاهش خطای یافتن بهینهبرای ارزیابی هر الگوریتم تکاملی دو شاخص اصلی میزان خطای یافتن بهینه 

و  ،12گریونک ،11آکلی ،10اسفیر حسب تکرار یا همگرایی مطرح است. توابع ارزیابی که در این پژوهش از آنها استفاده شده

ای فراابتکاری هباشند. تابع ارزیابی اسفیر یکی از توابع ارزیابی پرکاربرد در بحث سنجش دقت و همگرایی الگوریتممی 13رستریجین

𝑓∗(0,0)و مقدار  x = y = 0و تکاملی است که فقط یک کمینه سراسری به عنوان بهینه سراسری در نقطه  = دارد و چون بهینه  0

ه دارای یک کمینه است ک آکلییک تابع ارزیابی پیچیده مانند تابع ارزیابی  گریونکای دارد. محلی ندارد فضای جستجوی نسبتاً ساده

𝑓∗(0,0)با مقدار بهینه  x = y = 0نقطه سراسری در  = شمار کمینه محلی در فضای جستجوی خود است. در این تابع و بی 0

                                                           
10Sphere 
11Ackley 
12Griewank 
13Rastrigin 

      Index {𝑃𝑜𝑝1, 𝑃𝑜𝑝2, … , 𝑃𝑜𝑝𝑁/2}  in CUDA cores of GPU1 

      Index {𝑃𝑜𝑝𝑁/2 + 1, 𝑃𝑜𝑝𝑁/2 + 1, … , 𝑃𝑜𝑝𝑁} in CUDA cores of GPU2 

  End 

  Let 𝑃𝑜𝑝1(𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥) = ≪ 𝑃𝑜𝑝1(𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥. 𝑑), 𝑃𝑜𝑝1(𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥. 𝑑 + 1), … , 𝑃𝑜𝑝1(𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥. 𝑑 + 𝑑 − 1  ) ≫ 

  Let 𝑃𝑜𝑝2(𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥) = ≪ 𝑃𝑜𝑝2(𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥. 𝑑), 𝑃𝑜𝑝2(𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥. 𝑑 + 1), … , 𝑃𝑜𝑝2(𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥. 𝑑 + 𝑑 − 1  ) ≫ 

  Calculate optimal member of the {𝑃𝑜𝑝1, 𝑃𝑜𝑝2, … , 𝑃𝑜𝑝𝑁/2} as best1 

  Calculate optimal member of the {𝑃𝑜𝑝𝑁/2 + 1, 𝑃𝑜𝑝𝑁/2 + 1, … , 𝑃𝑜𝑝𝑁}  as best2 

  Update Solutions by BOA Algorithm Formula 

  If Cost (𝑃𝑜𝑝1(𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥))<𝑏𝑒𝑠𝑡1 then 𝑏𝑒𝑠𝑡1 = 𝐶𝑜𝑠𝑡(𝑃𝑜𝑝1(𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥)) 

  Else If Cost (𝑃𝑜𝑝2(𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥))<𝑏𝑒𝑠𝑡2 then 𝑏𝑒𝑠𝑡2 = 𝐶𝑜𝑠𝑡(𝑃𝑜𝑝2(𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥)) 

  Else If Cost(best1) < Cost(𝑏𝑒𝑠𝑡2) then 𝑏𝑒𝑠𝑡 = 𝑏𝑒𝑠𝑡1 

  Else best = best2 

  Transfer the best solutions of Device (GPU1,GPU2)  to main memory (CPU) 

  Free All memories of CUDA 
End 
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مانند ین تابع ارزیابی رستریج اند.های محلی به صورت متقارن پیرامون بهینه سراسری قرار گرفته و آن را احاطه نمودهارزیابی کمینه

ن، باشد. وجه اشتراک سه تابع ارزیابی رستریجیهای محلی در کنار بهینه سراسری میدارای بهینه آکلیو  گریونکهای ارزیابی تابع

 .]16[است  14و جمع مربعات گریونکتر نسبت به توابع ارزیابی فضای جستجوی پیچیده آکلیو  گریونک

 سازیبستر موازی -4-2

ند. کسازی را فراهم میها در قالب موازیافزار است که امکان تسریع الگوریتمافزاری در بستر سختنر  فناوری کودا یک چارچوب

 NVidia GeForceسازی الگوریتم پیشنهادی که یک نسخه موازی شده در کودا است از پردازنده گرافیکی در اینجا برای پیاده

GTX 1060 گردد. استفاده می 

 شاخص ارزیابی -4-3

نسبت زمان اجرا در پردازنده معمولی به زمان اجرا در پردازنده گرافیکی، که به ترتیب معادل زمان اجرای سریال و زمان اجرای 

 ( ارائه شده است:10گیرد که ضابطه آن در رابطه )موازی الگوریتم هستند، به عنوان شاخص شتاب مورد توجه قرار می

10.     𝑺𝒑𝒆𝒆𝒅𝒖𝒑 =
𝑹𝒖𝒏𝒊𝒎𝒆  𝑪𝑷𝑼(𝑺𝒆𝒓𝒊𝒂𝒍) 

𝑹𝒖𝒏𝒊𝒎𝒆  𝑮𝑷𝑼(𝑷𝒂𝒓𝒂𝒍𝒍𝒆𝒍) 
 

 هاتحلیل خروجی -4-4

استفاده شده   GeForce GTX 1060سازی پروانه از یک پردازنده گرافیکی سازی الگوریتم بهینهدر این بخش در ابتدا برای موازی

گیگابایت مرتبط شده است. نتایج اجرای الگوریتم بر روی این  8اصلی ای با حافظه هسته 5است که با یک پردازنده معمولی اینتل 

 های بر رویهای مختلف جمعیت به دست آمده و مورد مقایسه قرار گرفته است. در ادامه نتایج آزمایشمعماری به ازای اندازه

رد دازنده گرافیکی برای اجرای الگوریتم مومعماری پیشنهادی با دو و چهار پردازنده گرافیکی نیز به دست آمده و تاثیر وجود دو پر

در نظر گرفته شده است. روش پیشنهادی ما شامل دو بخش ذیل  200بررسی و بحث قرار گرفته است. تعداد دفعات تکرار برابر 

        ها است:ها و تحلیلسازیدر پیاده

 

  اجرای الگوریتم پروانه بر روی یک پردازنده گرافیکیGeForce GTX 1060  و یک پردازنده معمولیIntel 

  اجرای الگوریتم پروانه بر روی دو و چهار پردازنده گرافیکیGeForce GTX 1060  و یک پردازنده معمولیIntel 

گی گرافیبه ترتیب متوسط زمان اجرای روش پیشنهادی روی توابع ارزیابی با معماری یک، دو و چهار پردازنده  3و  2های شکل 

توان نتیجه دهند. با توجه به این نمودارها میرا نشان می 200، با تکرار 4000و  2000، 1000، 500، 100های جمعیت به ازای اندازه

ا های است که بر روی جمعیت پروانهگرفت که در معماری پیشنهادی زمان اجرا کاهش یافته و این کاهش به دلیل تقسیم و غلبه

. انجا  شده است

                                                           
14Sum square 
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 . زمان اجرای الگوریتم پروانه بر روی یک پردازنده گرافیکی2شکل

 

 

 پردازنده گرافیکی و چهار یک، دوپروانه بر روی موازی شده اجرای الگوریتم . زمان 3شکل

 

با توجه به نمودارهای این  دهد.های صورت گرفته برای ارزیابی شتاب اجرایی روش پیشنهادی را نشان مینتایج آزمایش 4شکل 

توان مشاهده کرد که با معماری پیشنهادی با دو پردازنده گرافیکی، شتاب اجرایی بیشتری نسبت به الگوریتم موازی شده شکل می

روش  تر شتابهای با اندازه کوچکگرافیکی دارد و این شتاب متناسب با اندازه جمعیت است. در جمعیتپروانه با یک پردازنده 

تواند کمتر از معماری با یک پردازنده گرافیکی باشد که دلیل آن این است که تقسیم پیشنهادی با دو پردازنده گرافیکی حتی می

نماید که وقتی جمعیت بزرگ در نظر گرفته شود، اندازه ایجاد می های کوچک سربار زمانیجمعیت به دو دسته برای جمعیت

 سازی کاهش خواهد یافت.جمعیت تقسیم شده و این زمان در مقابل زمان موازی
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پردازنده گرافیکی و چهار یک، دوپروانه بر روی موازی شده شتاب اجرای الگوریتم  .4شکل

 توان نتیجه گرفت:های انجا  شده میبا توجه به آزمایش

 شود زمان اجرا در معماری یک پردازنده گرافیکی و بیش از یک پردازنده افزایش جمعیت الگوریتم پروانه باعث می

از معماری یک پردازنده  گرافیکی افزایش یابد اما این افزایش زمان اجرا در معماری با بیش از یک پردازنده گرافیکی

 گرافیکی کمتر است.

 نده یابد اما با یک پردازشتاب روش پیشنهادی با بیش از یک پردازنده گرافیکی با افزایش جمعیت دائما افزایش می

 گرافیکی، این شتاب با افزایش اندازه جمعیت در ابتدا افزایشی بوده و بعد از آن روند کاهشی دارد. 

 نتیجه گیری-5

های فراابتکاری لاز  است اندازه جمعیت افزایش داده شود تا خطای محاسبات کاهش یابد که نمونه افزایش دقت در الگوریتمبرای 

های فراابتکاری کاهش سازی پروانه مشاهده نمود. چالش مهم افزایش اندازه جمعیت در الگوریتمتوان در الگوریتم بهینهآن را می

 انه با فراابتکاری پرو همگرایی و افزایش زمان اجرای الگوریتم است. در این مقاله یک روش جدید برای تسریع الگوریتم /سرعت

معماری پردازنده گرافیکی ارایه شد و از یک معماری مبتنی بر دو و چهار پردازنده گرافیکی برای شتاب دادن استفاده شد. نتایج 

ای هسازی پروانه شده است. در پژوهشمعماری پیشنهادی موجب بهبود سرعت الگوریتم بهینه های تجربی نشان داد کهآزمایش

آتی به دنبال آن هستیم که از معماری مبتنی بر بیش از یک پردازنده گرافیکی برای حل سایر مسائل مرتبط با حوزه هوش مصنوعی 

ازی سهای گرگ خاکستری و کفتار و موازیسازی مانند الگوریتمنههای بهیسازی سایر الگوریتمسازی استفاده کنیم. موازیو بهینه

تی های آهایی از این پژوهشتوانند نمونهکاوی با معماری دو )یا چند( پردازنده گرافیکی میمساله استخراج قوانین تداعی در داده

 . باشند
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