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 مقدمه

علام   چیدر ها  ديدارند اماا شاا   يیكاربردها... و یشناس تخيز  ،يزیگراف ها هر چند در علوم مختلف ف

باه   وتریگراف ها را در علام كاامپ   ديجهت با نياز ا. از آ  بهره نبرده باشد وتریبه اندازه علم كامپ یگريد

گاراف در علام    فراوا  تیاهم لیدل. قرار داد و مخائل مختلف آ  را حل نمود ی ورت ذاص مورد بررس

قابال   ايا  گار يد یدر سااذتما  داده هاا   یداده ا یاز سااذتارها  یاریبخا  فیتو است كه  نيا وتریكامپ

 یاریرو لازم است بخا  نياز ا. باشد ینم ایاماكا  مه نيا نهیبه  ورت به اي ختین یساز رهیو ذذ شينما

باشد و پردازز  شيداده ها ساده تر قابل نما نیشود تا ارتباطات ب رهیگراف ذذ  ياز اطلاعات به  ورت 

 .تر انجام شود نهیآ  بهتر و به یها

از اطلاعاات اسات، اماا بدسات آورد       یانواع مختلفا  یساز رهیذذ ینحوه مناسب برا  يگراف  نكهيا با

مخاائل   یبارا  یمتنوع یها تميل ا الگور. است نهيپرهز یگراف ها از نظر پردازش یاطلاعات از برذ یبرذ

 ین اده بااق   حال در حال حاضر  زیاز مخائل ن یاریبخحال  نيگراف ارائه شده است با ا رامو یمختلف پ

كوچا    یگراف ها یبرا نكهيها با ا تميالگور یبرذ یحت. انجام است رقابلیغ یاز نظر زمان ايمانده اند و 

 جهیدر نت. ندارند يیپاسخگو تیبزرگ در زما  محدود قابل یگراف ها یدهند، اما برا یبه سرعت پاسخ م

 .میباش وترهایاز كامپ یمت كل از دسته ا یقدرت پردازشبه فكر استفاده از  ديبا

 یگراف ها بار رو  یساز رهیذذ یاز مواق  حت یاریبزرگ، بخ یپردازز گراف ها یاز زما  لازم برا فارغ

هاارد    يا  یزمانبر بود  ذواند  و نوشتن گراف بار رو . ما را دچار م كل ذواهد كرد زین وتریكامپ  ي

 خا  يو كمبود حافظه هاردد خ يهاردد یگراف از رو یریبارگ یوقت براحافظه م یاشغال فضا خ ،يد

 .است ختمیس  ي یگراف بر رو یساز رهیگراف از جمله م كلات ذذ یو داده ها یتوپولوژ رهیذذ یبرا

از  ديا قدرتمنادتر، با  یهاا  خاتم یكند كه علاوه بر استفاده از س یم يیمهم راهنما نيفوق ما را به ا موارد

 یپردازز بخ  اي یساز رهیمخئول ذذ وتریشبكه استفاده كرد و هر كامپ  يدر  وتریامپك نيقدرت چند

 اریپاردازز را بخا   تو قادر  یسااز  رهیذذ تیراهكار هر چند ظرف نيا. ردیگراف را بر عهده بگ یاز تمام

 خاتم یبه همراه ذود ذواهد داشات كاه هادف از س    زیرا ن یذواهد كرد، اما مخائل متعدد ريگخترز پ 

 .مخائل است نگونهيو حل ا یبررسشده   يتوز یها
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در اين پروژه كه كاری عملی در كنار كاری تئوری می باشد ابتدا لازم است تئاوری آ  را ماورد مطالعاه    

و پس از روشن شد  فضاا و ابعااد كاار باه پیااده       ، تعاريف موجود در اين مبحث را ارائه كنیمقرار دهیم

 . سازی اين نرم افزار بپردازيم

مختصری از تئوری رنگ آمیزی گراف گفته ذواهد شد و برذی از الگوريتم ها باه  در فصل دوم ز اين رو ا

كه ابزاری برای اجرای پردازز ها باه   Sparkچارچوب با در فصل سوم . زبا  ساده توضیح داده می شود

هاا در بخاتر    اجرای پردازز بر روی گرافكه به عنوا  ابزاری برای  Graphxو  ورت توزي  شده است 

در فصل چهارم مراحل مدلخازی و طراحی نرم افزار ارائه مای  . آشنا ذواهید شداست  Sparkتوزي  شده 

در  .پیاده سازی نرم افزار و نحوه كار با نرم افزار شار  داده ذواهاد شاد    و نكات مراحل و همچنین. شود

زار برای الگوريتم های مختلف ارائه می آزماي اتی با اين نرم افزار انجام شده و ذروجی نرم اففصل پنجم 

جم  بندی و نتیجه گیری از اين پروژه ارائه شده و كارهايی كاه پیراماو     مش در نهايت در فصل  .شود

  .اين پروژه می توا  انجام داد نیز پی نهاد داده می شود

  .م اهده می كنید 1نمودار  است كه در 2آب اری 1فصول ذكر شده تقريبا هما  جريا  كاری

 

 ام پروژهجریان کاری انج 5نمودار 

                                              

  Work flow 

  Waterfall(Sequential) 
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تئوری رنگ آمیزی گرافمستصری از 
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 مستصری بر تئوری رنگ آمیزی گراف

-NPمخئله از ناوع  اين كه  آنجايیرنگ آمیزی گراف ها يكی از مخائل ج اب در نظريه گراف است و از 

Complete ابتادا لازم اسات مخائله رناگ     . ، برای آ  میتوا  الگوريتم ها زيادی معرفای كارد  [1] است

الگاوريتم هاای   . آمیزی گراف را تبیین كنیم و اينكه در اين مبحاث چاه چیازی را جخاتجو مای كنایم      

 .زماي اتی را انجام دهیمپیاده سازی نرم افزار می توانیم آ مختلفی را معرفی كنیم و پس از 

  گراف رنگ آمیزی تعاریف نظریه  5. 2

مخئله رنگ آمیزی گراف يا به  ورت دقیقتر رنگ آمیزی رئوا گراف به مخئله ای گفته می شود كه در 

هیم با كمترين تعداد رنگ تمام رئوا گراف را رنگ آمیزی كنیم به طوری كه هایچ دو رأا  آ  می ذوا

مد نظر اسات   3ور معمول در مخائل رنگ آمیزی گراف گراف بدو  جهتبه ط .همجواری همرنگ نباشند

 . كه در اين پروژه نیز اين نوع گراف مورد بررسی قرار می گیرد

 :ربرد وجود دارددر رنگ آمیزی گراف چندين ا طلا  پركا

مای  نماايش   χ(G)را رنگ آمیزی كرد و با نماد  G كه میتوا  گرافبه كمترين تعداد رنگی  :1عدد رنگی

 .دهند

نماايش مای    ω(G)و با نماد  Gبه تعداد رئوا بزرگترين دسته از دسته های گراف  :5يا گروه عدد دسته

 6كامال  ف می گويند كاه آ  زيرمجموعاه گاراف   به زير مجموعه ای از گرامنظور از دسته يا گروه . دهند

 .باشد

                                              

  Undirected Graph 

  Chromatic Number 

  Clique Number 

  Complete Graph 
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ن رو عادد رناگ و ديگار    بی تر مباحث رنگ آمیزی گراف در ذصوص رنگ آمیزی رئاوا باوده و از ايا   

مباحث مرتبط در ذصوص رنگ آمیزی رئوا گراف است و به اذتصار رنگ آمیزی گراف گفته می شاود  

 .مگر به طور  ريح از واژه يال استفاده شود

 نظریه رنگ آمیزی گراف  2. 2

طباق   .هخاتیم  χ(G)رناگ  نجام شده در مخئله رنگ آمیزی گراف به دنباال ياافتن عادد    طبق تعاريف ا

رأا مجاور  Δدارای  vاست پس با فرض اينكه رأا  Δنگ آمیزی از آنجايی كه بی ترين درجه تعريف ر

را می تاوا  باا يكای از     vرنگ ذواهد بود و  Δباشد، حداكثر رنگ مصرفی توسط رئوا مجاور به تعداد 

 .[2] است χ(G)≤Δ11پس همواره  .رنگ آمیزی كرد cΔ11 و... ، c1 ،c2رنگ های 

داشته باشایم يعنای زيرگرافای از     ω(G)همچنین طبق تعريف عدد دسته، در ي  گراف اگر عدد دسته 

ω(G) میادانیم هار دو رأسای در يا  گاراف كامال       . رأا داريم كه ت كیل ي  گراف كامل می دهند

كه دو به دو با هم  رأا داريم ω(G)از آنجايی كه به تعداد . همجوار هختند ل ا نمیتوانند همرنگ باشند

 Gپس هماواره بارای گاراف    . [3] رنگ برای رنگ  آمیزی آنها نیازمنديم  ω(G)همجوارند، ل ا لااقل به 

 .ω(G)≤χ(G)داريم 

را داشاته   ω(G)≤ χ(G)≤ Δ11در نتیجه هر الگوريتم رنگ آمیزی قابل اساتفاده ای لااقال باياد شار      

 .باشد

پیچیدگی زما ، تعداد و میزا  جابه جاايی اطلاعاات،    عدد رنگ پارامترهای ديگری همچو ه بر اما علاو

بی تر به پیچیادگی زماانی و   نیز بخته به كاربرد دارای اهمیت ذواهد بود كه در بحث نظری ... حافظه و

 .وشی كردچ م پ از ساير پارامترها نمیتوا  و در عمل اما در پیاده سازیعدد رنگ پرداذته می شود 

  در تئوری رنگ آمیزی گراف متداولالگوریتم معرفي چند   9. 2

اسات بارای هماین     NP-Completeهمانطور كه قبلا گفته شد مخئله رنگ آمیزی گراف يا  مخائله   

الگوريتم های مختلفی ارائه شده است كه هر كدام نخابت باه ديگاری مزاياا و معاايبی دارد و الگاوريتم       
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در ادامه چندين . را برای تمام گراف ها پیدا كند تاكنو  ك ف ن ده استكاملی كه بتواند جواب  حیح 

 .الگوريتم را مطر  كرده و به طور مختصر شر  داده می شود

 [9] 3الگوریتم ترتیبي  5. 9. 2

ريتمی الگاو  ايان الگاوريتم  . ساده ترين الگوريتم رنگ آمیزی گراف را شايد بتوا  الگوريتم ترتیبی دانخت

به  ورت توزيا  شاده و    بدين معنی كهبا ديد فكر مركزی به حل اين مخئله می پردازد  است 8حريصانه

در نتیجه تمامی گراف در اذتیار ي  كامپیوتر بوده و الگوريتم را به  ورت ترتیبی . موازی عمل نمی كند

 .بر روی آ  اجرا می كند

در ساده ترين حالات تااب  تصاادفی را    . انجام می شود 1ترتیب انتخاب رئوا بر اساا ي  تاب  اكت افی

باه عناوا    می توانیم تواب  اكت افی ديگری را برای ترتیب انتخاب رئوا استفاده كنیم،  انتخاب میكنیم

 انتخاب رئوا از بزرگترين درجه :مثال

  :(با فرض انتخاب رئوا به ترتیب تصادفی) نحوه عملكرد الگوريتم

 تمام رئوا گراف را تعريف میكندشامل  Sمجموعه  -1گام 

و اگار تهای   ( به طور تصاادفی )انتخاب میكند  Sتهی نباشد ي  رأا از مجموعه  Sاگر مجموعه  -2گام 

 .می رود 6بود به گام 

، رنگ باا كمتارين   (اگر رنگ شده اند)به جز رنگهای رئوا مجاورز  Δ11تا  1از بین رنگ های  -3گام 

 شماره را انتخاب میكند

 رأا رنگ شده، رنگ ذود را به تمام رئوا همجوارز اعلام می كند -1گام 

 می رود 2به گام ح ف می كنیم و  Sرأا فعلی از مجموعه  -5گام 

                                              

  Sequential Algorithm 

  Greedy Algorithm 

  Heuristic Function 
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 پايا  – 6گام 

همانطور كه ديده شد اين الگوريتم در هر مرحله ي  رأا را به  اورت قطعای بار اسااا ترتیبای كاه       

يتم حريصانه با توجه به تاب  اكت افی ذود می تواند بهبود انتخاب كرده رنگ آمیزی می كند و اين الگور

 .يابد

51الگوریتم حریصانه توزیع شده  2. 9. 2
 [9] 

باا ايان تفااوت كاه در     . اين الگوريتم به الگوريتم ترتیبی كه الگوريتمی حريصانه بود شباهت زيادی دارد

ديگری رنگ آمیزی مای شادند اماا در ايان الگاوريتم       الگوريتم قبل تمامی رئوا به ترتیب يكی پس از

 .چندين رأا را می توا  به  ورت همزما  رنگ آمیزی كرد

ر باه ها  داد  شاماره  به عنوا  مثال  .برای اين الگوريتم نیز می توا  تواب  اكت افی مختلفی معرفی كرد

 .رأا و رنگ كرد  ي  رأا كه در بین همخايگانش بزرگترين شماره را دارد

ين بار چو  الگوريتم به  ورت توزي  شده است، برنامه برای ي  رأا می نويخیم و تماام رئاوا ايان    ا

از اين رو مكانیزم هايی بايد داشته باشیم تا هر رأا بداند تمامی رئوا . برنامه را همزما  اجرا می كنند

 .نیز میا  رئوا وجود دارد ل ا ي  نوع هماهنگ سازی. مجاور مرحله جاری را به اتمام رسانده اند يا ذیر

 :برنامه ي  رأا به زبا  ساده

 ابتدای برنامه مقادار در  round_over)می رود  2داشت به گام  falseمقدار  round_overاگر  -1گام 

false اگر مقدار  .(می گیردtrue  می رود 7داشت به گام. 

بود به گام  colorاگر از نوع  .میرود 3ام بود به گ roundپیامی را دريافت می كند، اگر نوع پیام   -2گام 

 .می رود 5بود به گام  discardمی رود و اگر از نوع  1

و شماره از از تمام گره های همخايه ( colored!=true)چ  میكند اگر ذودز رنگ ن ده بود  -3گام 

)  خااب میكناد  را انت Δ11تا  1، كوچكترين رنگ آزاد بین ( i>max(curr_neighs))  جاری بزرگتر بود

c=min(free_cols) )   و رنگ ذود را به تمام همخايه های جاری ارسال می كند و همچنین ذود را باه

                                              

   The Greedy Distributed Algorithm 
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باه تماام    discardاگر بزرگتار نباود، پیاامی از ناوع      (.colored=true)عنوا  رنگ شده علامت می زند

قارار   round_rcvd=trueمقادار   در انتهاای ايان قخامت    همچنین .همخايه های جاری ارسال می كند

  .میدهد

اضافه می كند و رناگ آ  را از مجموعاه    receivedرا به مجموعه  دريافتیپیام  گره مبدا شماره -1گام 

كم می كند و همچنین آ  را در مجموعه گره های حا فی قارار مای    ( free_cols)رنگ های آزاد ذود 

  (. lost_neighs)دهد 

  .اضافه می كند receivedرا به مجموعه مبدا پیام دريافتی شماره گره  -5گام 

و همچنین تعداد پیام های دريافتی برابر ( round_recvd==true)اگر اين گره راند گرفته است  -6گام 

تعداد همخايه های جاری است، آنگاه به اين معناست كه اين راند به پايا  رسیده و تمام پیام ها دريافت 

و همچناین همخاايه هاای     round_recvd=falseو  round_over=true مقاادير  شده است، در نتیجه

همچناین مجموعاه پیاام    . قرار میدهد( lost_neighs)جاری را برابر مقدار قبلی منهای گره های ح فی 

مای   1به گاام  . را تهی  می كند( lost_neighs)و مجموعه گره های ح فی ( received)های دريافتی 

  .رود

  پايا  -7گام 

 

از همخايه های با عدد كمتر با توجه به ساذتار  discardجای دريافت چندين و چندباره پیام  هر چند به

Pregel   كه راندها را همگام برگزار می كند، در پیاده سازی نیازی به اين بخش نیخت و توضایحات لازم

دلیل اينكاه روز  اما در اين بخش به . ارائه ذواهد شد Pregelدر پیاده سازی الگوريتم با توجه به روز 

Pregel    توضیح داده ن ده و همچنین در ذصوص نظريه رنگ آمیزی گراف است، در همین حاد بخانده

  .می كنیم
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 Graphxو  Spark 5چارچوب

چندين چارچوب مطر  در سیختم های توزي  شده توسعه داده شده اند كه از آنها مای تاوا  چاارچوب    

 كه برذی از آنها ذااص منظاوره هخاتند اماا در ايان میاا        نام برد... و Hadoop ،Spark ،Flinkهای 

امروزه به عنوا  ي  ابزار كامل كه بخیاری از امكانات ابزارهاای ديگار را در ذاود قارار      Spark چارچوب

ب آموزشای  مطالا مختندسازی كامال و   .گیرد مورد استفاده قرار می ،داده و حتی آنها را ارتقا داده است

زما   2نمودار  .وجود دارد، میل به استفاده از اين ابزار را دو چندا  ساذته است Sparkبرای  كه بخیاری

برای ي  برنامه م خص را مقايخه می كناد و هماانطور    Hadoopو  Sparkاجرای دو چارچوب معروف 

اين در حاالتی اسات كاه از    . برابر سريعتر را دارد 122عملكردی تا بیش از  Sparkكه م اهده می شود 

برابار   12عملكاردی   Sparkحافظه استفاده شده باشد، حتی در حالتی كه از ديخ  استفاده شاود نیاز   

 .[1] سريعتر را داراست

 

 Hadoop [4] و Spark چارچوب دو یاجرا زمان سهیمقا 2نمودار 

گراف هاا باه    كه امكا  پردازز Pregelارائه داده است به نام  سیختمیدر ارتبا  كار با گراف ها گوگل 

ابازار   2بااز -از اين رو جامعه متن. اذتصا ی است ا به ما می دهد و البته اين سیختم ورت توزي  شده ر

ايان ابازار را باه  اورت يكای از       Sparkدر  Graphxاما ابازار  . ی كردمعرف Giraphمعادل آ  را به نام 

 Pregel داشتن مزايای علاوه بر Graphxل ا كار با . امكانات در ذود جای داده و آ  را بهینه كرده است

 .امكانات بی تری نیز ذواهیم داشت

                                              

  Framework 

  Open Source 
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 [4] و سایتار آن Sparkچارچوب   5. 9

لازم است سااذتار آ  و عملكارد آ  را بهتار ب ناسایم تاا در مادل        Sparkفاده از چارچوب قبل از است

تولید ساذتما  هاای داده توزيا     Sparkوظیفه . سازی، طراحی و پیاده سازی ديد بهتری داشته باشیم

 . می كند 2(RDD) توزي  شده ارتجاعی ده های ما را به مجموعه داده هایمجموعه داای است كه  1شده

Spark و تعاداد دلخاواهی سیخاتم     3ي  سیخاتم مركازی باه ناام دراياور     قطعا  برای اجرای ي  برنامه

برنامه و داده ها در اذتیار درايور . (می تواند سیختم اجرا كننده نداشته باشد) تعريف می كند 1اجراكننده

لی كه نیاز باشد كد همچنین در هر عم. را تقخیم بندی و به اجراكننده ها می دهد RDDاست و درايور 

انجام شود دستور را به اجراكننده ها ارسال می  RDDهای  5مجموعه دادهيا دستوری برای اجرا بر روی 

در نهايت درايور ذروجی مورد نظر ذود . كند و هر اجرا كننده بر روی مجموعه داده ذود اعمال می كند

 .را از اجراكننده ها جم  آوری می كند

 :وجود داردها  RDDبرای كار با  Sparkوق دو ا طلا  در بر اساا توضیحات ف

هر مجموعه داده در هر اجراكننده قابل اجرا است و ايان عمال در تماام     عملیاتی كه بر روی: 6تبديل -1

 اجراكننده ها به  ورت موازی قابل اجراست

 رايور استعملیاتی كه برای جم  آوری داده های ذروجی از اجراكننده ها به سمت د :7عمل -2

و پیااده ساازی    Graphxرا توضیح داده است و در توضیح  Sparkاين مقدمه به  ورت مختصر سیختم 

 .نرم افزار با جزئیات بی تری آشنا می شويم

                                              

  Resilient Distributed Datasets 

  Partition 

  Driver 

  Executor 

  Dataset 

  Transformation 

  Action 
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 Graphxکاربرد   2. 9

از ناوع يا     RDDها وقتی كاه   RDDاست كه كار با  Graphxابزار  Sparkيكی از ابزارهای پركاربرد 

كند و تواب  و كلاا های مناسب اين كار را در اذتیار ما قرار می دهد و ماا را از   گراف است را آسا  می

 .پیاده سازی وييگی های گراف معاف می سازد

پیاده ساازی شاده    Graphx نظريه گراف به  ورت پی فرض در هم و پركاربردبرذی از الگوريتم های م

بارای  . د ندارد و بايد پیااده ساازی شاود   اما الگوريتم رنگ آمیزی گراف به  ورت پیش فرض وجو. است

پیااده   Graphxكاه در   Pregelپیاده سازی الگوريتم رنگ آمیزی گراف به  ورت توزي  شاده، از راباط   

 .سازی شده است استفاده می كنیم

 Pregel [1]عملکرد   5. 2. 9

اما برای كاهش میازا   . انجام می دهد ي  عملیات را چندين بار بر روی ي  گراف Pregelدر نگاه كلی 

ي  گراف در دو حالات فعاال و غیرفعاال قارار      ائه می دهد كه باعث می شود رئواپردازز راهكاری ار

  .گیرند

بر مبنای رئوا ي  گراف عمل می كند و پردازز ها بر روی رئوا انجام  Pregelابتدا لازم است بدانیم 

 .و يال ها هیچ برنامه ای برای پردازز ندارند يخیمو ما برای رئوا برنامه می نو می شود

برنامه هر رأا باه  اورت همزماا  باا ديگار رئاوا قابال        . در حالت ابتدايی تمامی رئوا فعال هختند

يعنی وقتی ي  پیمايش در تماام رئاوا تماام    . در تمام گره ها هماهنگ است 1اجراست اما هر پیمايش

داد پیمايش ها به حداكثر راند تعیین شده برسد يا تمامی رئوا اگر تع .اجرا می شود یشد، پیمايش بعد

 .غیرفعال شوند، پردازز به پايا  رسیده است

 .ترسیم شده است 3نمودار در  Pregelغیرفعال شد  ي  رأا در گراف و در روز /نحوه فعال

                                              

  Iteration 
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 Pregelر روش د رأآت یک تغییر حال 9نمودار 

 

درست به نظر می رسد اماا عملكارد مطلاوب را نداشاته      برنامه ما علی رغم اينكهممكن است : نكته مهم

 Graphxدر  Pregelباشد كه يكی از علل آ  عدم توجه به مفهوم تغییر گاره ياا رأا در پیااده ساازی     

د شیء رأا نیخت بلكاه باياد   طبق پیاده سازی تغییر برای ي  رأا يا گره، تغییر ي  يا چند فیل. است

علت آ  اين است كه شر  برابری . شیء چديدی ساذته شود و در چنین  ورتی تغییر انجام شده است

ل ا اگر شیء جديدی ساذته ن اود و شایء   . دو متغیر هما  شر  برابری اشاره گر به نقطه حافظه است

أا در نظر گرفته نمی شود و رأا به حالات  قبلی اما با تغییر فیلدهای آ  همراه باشد، به عنوا  تغییر ر

  .غیرفعال می رود

 توزیع شدگي  9. 9

هر چند توزي  شدگی را به معنی اجرای موازی بر روی چندين دستگاه كامپیوتر بدانیم، اما عمالا نیاازی   

به  ورت توزي  شده الگوريتم ها و عملیات را اجرا می كناد و   Sparkچرا كه ساذتار . به اين كار نیخت

نوشته شود، لزوما توزي  شدگی را ذواهاد داشات و اگار كاد باه گوناه ای        Sparkمه ای كه بر بختر برنا

 .نوشته شود كه  اين عمل را نقض كند با ذطای هنگام اجرا رو برو ذواهد شد

و استفاده فراوا  اين  Sparkرا نداريم و ل ا با توجه به هدف  Sparkدر اين پروژه قصد آزمايش چارچوب 

در سیختم های توزي  شده، اين را به عنوا  ي  حقیقت مای پا يريم و باياد عملكارد برناماه      چارچوب 

هار   .نوشته شده بر اين بختر  حیح باشد تا بپ يريم اين برنامه به  ورت توزي  شده نوشته شاده اسات  
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ه نوشته شود هر چند به  ورت محلی اجرا شاود، ماهیات توزيا  شاده دارد و با      Sparkبرنامه ای كه با 

 . ورت توزي  شده نیز قابلیت اجرا شد  را دارد

در اين پروژه پیاده سازی و آزماي ات به  ورت محلی  ورت گرفته است اما اين تضامین را  باه ذااطر    

 . می دهیم كه بر روی چندين سیختم بدو  هیچ تغییری قابل اجراست Sparkماهیت 



 

  طراحی نرم افزار: فصل چهارم

 

16 

 

4  

 فص  چهارم

نرم افزار طراحي
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 طراحي نرم افزار

كخب دانش و پیش نیازهای لازم كه عبارتند از تئوری رنگ آمیزی گراف ها و همچنین آشنايی با  پس از

برای كار با گراف ها به  ورت توزي  شده، اكنو  می توانیم نارم افازار ذاود را طراحای و      Graphxابزار 

سیخاتم ذاود را ارائاه    اما قبل از طراحی و پیاده سازی لازم است مدلی از نرم افزار يا . پیاده سازی كنیم

 Sparkاز آنجايی كه اين نرم افزار از بخش های زيادی برذوردار نیخت و بی تر تعاملی با سیختم . كنیم

در  1عمل های زيادی دارد اما از ديد ما پنها  است میتوانیم به  ورت يا  جعباه سایاه    Sparkاست و 

 .نظر بگیريم

روز  يااجرايی ساذت اين نرم افزار به  ورت پی در پی ، روندهای آمده استنیز  در مقدمههمانطور كه 

 .رسیده ايم( نرم افزار)است و پس از فصول قبل اكنو  به مرحله مدلخازی سیختم  2آب اری

 نرم افزار UMLمدل   5. 4

به ذاطر بخش های مختقل و اندك اين نرم افزار شايد  رف زما  و انارژی بار روی مدلخاازی چنادا      

با اين حال در حد نیاز مدل هايی . ما  بايد در طراحی و پیاده سازی  رف شودمنطقی نباشد و بی تر ز

انجام می شود و بخش  Sparkبخش زيادی از اين نرم افزار توسط چارچوب . برای سیختم ارائه می شود

 .تعاملی، چگونگی پیاده سازی الگوريتم و نحوه كاركرد  با اين چارچوب مورد نظر بوده است

است،  Sparkلخازی بخش هايی كه در اين نرم افزار پیاده سازی شده است و در تعامل با با اين حال مد

 .ارائه می شود

                                              

  Black box 

  Sequential (waterfall) 
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 Use Caseنمودار   5. 5. 4

 Useهمچناین در نماودار   . داريام  Userاين نرم افزار ت  كاربره است و در نتیجه تنها ي  كاربر به نام 

Case در . لهايی بر روی نارم افازار ذواهاد داشات    تنها رابط كاربری مد نظر است و اينكه كاربر چه كنتر

 .م اهده كرد 1نمودار را در نتیجه می توا  به  ورت ذلا ه عملیات ذاص نرم افزار 

 

 برای نرم افزار رنگ آمیزی گراف های بزرگ Use Case 4نمودار 

 

 5(STD) انتقال حالتنمودار   2. 5. 4

تقال حالت عملكرد نرم افزار را از نقطه آغازين تا نقطه ای كه بتوانیم از نرم افزار ذروجی بگیريم نمودار ان

اين انتقال حالت، دقیقا در نرم افزار پیاده سازی می شود و اين نماودار حالات حتای    . را نمايش می دهد

 . می تواند ي  راهنمای نرم افزار نیز تلقی كرد

 .حالات ممكن و عملیاتی كه در اين نرم افزار قابل انجام است را نمايش می دهد 5نمودار در 

                                              

  State Transition Diagram 
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 نرم افزار رنگ آمیزی گراف های بزرگ( STD)انتقال حالت  1نمودار 

تلف را تنظایم  در اين نرم افزار بدو  باز و بخته كرد  نرم افزار می توا  گراف ها و الگوريتم و مقادير مخ

 .و اجرا كرد كه اگر غیر از اين بود نرم افزار با رابط گرافیكی كاربرپخندی نبود

. از اين رو می توانیم از هر حالت به حالت ديگر برويم و دورهايی برای اجرای بینهايت برنامه وجاود دارد  

بارگ اری شده يا حالت پايا  است زيرا  تنها حالتی كه شرطی است، انتقال از حالت شروع به حالت گراف

تا گرافی لود ن ده باشد، اجرای الگوريتم بر روی آ  يا نمايش آ  و يا ذذیره كرد  آ  معناايی نادارد و   

 . اين موضوع در پیاده سازی نرم افزار بايد مورد توجه قرار بگیرد

 نرم افزار پیاده سازی  2. 4

و نوشتن الگوريتم يا الگوريتم هايی به  Sparkامل با چارچوب هدف از ايجاد اين نرم افزار ابزاری برای تع

 ورت توزي  شده است و رابط كاربری برای كار با گراف ها و رنگ آمیزی گاراف و م ااهده ذروجای و    

ل ا هخته مركزی اين نرم افزار چارچوب . برذی كنترل هايی كه برای كار با چنین مخائلی مورد نیاز است

Spark  است. 
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منت ر شاده   Pythonو  Scala, Java, Rدر حال حاضر برای چهار زبا  برنامه نويخی  Spark چارچوب

به تمام امكانات دسترسی نداريم و در حاال توساعه اسات اماا      Pythonو  Rاست هر چند در زبا  های 

Java  وScala در ا ل . كامل استScala  نخخه پی رفته ترJava      است كاه امكانااتی از قبیال برناماه

در نهايت باه  را به آ  اضافه كرده و هر چند قواعد نحوی اندكی متفاوت را دارد اما  Functionalنويخی 

.class  توسط ماشین مجازی قابل اجراJava  همچناین كتابخاناه هاای    . ايجاد می كنادJava    در زباا

Scala قابل استفاده است. 

يادگیری ايان زباا  هام انادكی از     . ل می كندمتماي Scalaتمامی اين موارد ما را به سمت انتخاب زبا  

 .نويس را ذواهد گرفت، اما در پیاده سازی به كم  او ذواهد آمد وقت برنامه

 یادگیری پیش نیازها و مطالعه مستندات  5. 2. 4

در اولین گام قبل از پیاده سازی بايد پیش نیازهای آ  را م خص نمود و جهت ياادگیری و مطالعاه آ    

ل برذی از پیش نیازها گ رانده شد و از جمله پایش نیازهاای ديگار ايان پاروژه      در فصول قب. اقدام كرد

و مطالعه نمونه هايی از برنامه های نوشاته   Graphxو  Sparkو مطالعه مختندات  Scalaيادگیری زبا  

چنادا  دشاوار    Javaبرای ي  برنامه نويس مخلط باه زباا     Scalaيادگیری . شده برای اين زبا  است

 .زم است زمانی برای يادگیری آ  اذتصاص داده شودنیخت و لا

راه . از پیش نیازهای ضروری و زماانبر ايان پاروژه باوده اسات      Graphxو  Sparkاما مطالعه مختندات 

و اجرای اولین برنامه بر طبق مختندات بوده و سپس با كالاا هاا، توابا  و گاهاا پیااده       Sparkاندازی 

 .سازی آ  بايد آشنا شد

نیاز   Pregelعلاوه بر كلاا ها و تواب  پركاربرد، يادگیری و فهم دقیق پیاده سازی  Graphx در مطالعه

از اهمیت ذا ی برذوردار بود كه عدم درك  حیح باعث ذطاهای غیرقابل ديباگ كرد  در اين برناماه  

كه در حال آن. ذطايابی به شدت دشوار می شود 1همانطور كه می دانید در برنامه های چندنخی. می شد

 Pregelاما با دانختن نحوه كاركرد روز . اين پروژه علاوه بر چندنخی بود ، توزي  شدگی نیز بايد افزود

                                              

  Multithreading 
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توضیح داده شد می توا  بخش های با پتانخیل وجود اشتباه و ذطاا را بهتار ك اف      1. 2. 3 كه در بخش 

 .كرد

 .آورده شده است 1-پ در پیوست Graphxو  Sparkلین  دسترسی به مناب  اينترنتی 

 Sparkراه اندازی   2. 2. 4

بر روی هر سیختم اجرا می شود و در تنظیمات اولیه ساذت ي  شیء  Sparkتنها ي  

SparkContext  می توانیم سیختمMaster  را م خص كنیم و اينكه برنامه به  ورت توزي  شده بر

 .ر روی ي  كامپیوتر اجرا شودروی چندين كامپیوتر يا به  ورت توزي  شده ب

شیء  نحوه تولید و لازمدر اين پروژه بر روی ي  كامپیوتر آزماي ات را انجام داده ايم ل ا تنظیمات 

SparkContext ن ا  داده شده است 1جدول  در. 

 

 جرا بر روی یک کامپیوتربرای ا SparkContextکد تنظیم و ایجاد  5جدول 

دارد زيرا اين شیء داده است كاربرد  RDDدر مواردی كه نیاز به موازی سازی داده ها و ايجاد  scشیء 

 .ها را بین سیختم ها توزي  می كند

  از روی دیسک ری گرافبارگذا  9. 2. 4

1فرمت  در اين پروژه. گراف ها را می توا  به انواع فرمت ها ذذیره كرد
GEXF   به عنوا  يكی از فرمات

را به  ورت  GraphLoader كلاا Graphxهمچنین . های رايج تو یف گراف پیاده سازی شده است

ی تواند بخواند و به  ورت يا   نوعی ديگر از فرمت ذذیره سازی گراف را مدارد كه پیش فرض در ذود 

                                              

  Graph Exchange XML Format 

val conf = new SparkConf().setAppName("AppName").setMaster("local") 

val sc = new SparkContext(conf) 



 

  طراحی نرم افزار: فصل چهارم

 

22 

 

هر چند . در نتیجه نرم افزار حاضر از دو فرمت برای بارگ اری گراف استفاده می كند .گراف ذروجی دهد

 .استفاده می كنیمبرای نوشتن بر روی ديخ   GEXFتنها فرمت ذذیره سازی 

 GEXFفرمت ذییره سازی گراف   5. 9. 2. 4

اين ساذتار قابلیت برچخاب زد    .فاده می كندبرای تو یف گراف است XMLاز ساذتار  GEXFفرمت 

از  XML ليا ذواند  فا یبرا .بر روی رئوا و يالها را دارد و امكا  تعريف انواع گراف ها را ذواهد داشت

و پاردازز   انادك  بزرگ را باا حافظاه   یها لياستفاده شده است كه امكا  ذواند  فا 1محور-نوع رذداد

( DOM)هار چناد پیااده ساازی آ  از روز ديگار       دهاد  یما ما  به در سريعترين زما  ممكن كمتر را

 .دشوارتر است

 .تو یف شده است 2جدول در  GEXF فرمتبا  1شكل ای از گراف ترسیم شده در نمونه 

 

 نمونه گراف جهت دار 5شک  

 

 GEXFنمونه توصیف گراف با فرمت  2جدول 

<?xml version="0.1" encoding="UTF-8"?> 

<gexf xmlns="http://www.gexf.net/0.1draft" version="0.1"> 

    <meta lastmodifieddate="1101-17-11"> 

        <creator>Vahid-PY</creator> 

        <description>Sample Graph</description> 

    </meta> 

    <graph mode="static" defaultedgetype="directed"> 

        <nodes> 

                                              

  Event-Based 
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            <node id="1" label="a" /> 

            <node id="0" label="b" /> 

  <node id="1" label="c" /> 

        </nodes> 

        <edges> 

            <edge id="1" source="1" target="0" /> 

  <edge id="0" source="1" target="0" /> 

  <edge id="1" source="1" target="1" /> 

        </edges> 

    </graph> 

</gexf> 

 Graphx با فرمت پیش فرضفرمت ذییره سازی گراف   2. 9. 2. 4

اذتیار ماا قارار نمای    از نوعی فرمت تو یف گراف استفاده می كند كه امكانات زيادی در  Graphxابزار 

با اين فرمت ساذتار گراف جهت دار را باه راحتای مای تاوانیم     . دهد اما از سادگی زيادی برذوردار است

در اين ساذتار در هر سطر ي  ياال  . ترسیم كنیم اما قابلیت برچخب زد  بر رئوا و يال ها وجود ندارد

همچنین رئاوا باه  اورت    . د می باشدتعريف می شود و عدد اول شماره مبداء و عدد دوم شماره مقص

اين فرمت نیز در اين نرم افزار تنها بارای بارگا اری   . اتوماتی  تولید می شود و نیاز به تعريف مجزا ندارد

گنجانده شده اما برای ذذیره سازی در دسترا نیخت و علت اين كار عدم امكا  برچخب زنای در ايان   

 .ا را ذذیره كنیمفرمت است كه باعث می شود نتوانیم رنگ رئو

 .تو یف شده است 3جدول با اين فرمت در  1شكل گراف ترسیم شده در 

 

 Graphxپیش فرض  فرمت با گراف فیتوص نمونه 9جدول 

#Comment 

1 0 

1 1 

1 0 
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 Pregelنحوه کار با متد   9. 4

اما در اين بخش می ذواهیم پیاده سازی يا  كاد بار    . گفته شد  1. 2. 3 در بخش  Pregelرد مبانی عملك

چاه پارامترهاايی    Pregel  تااب  می بینایم   1جدول در كد  أملابتدا با ت. مبنای اين متد را ت ريح كنیم

  .دارد

 

 pregel تابعهدر  4جدول 

def pregel[A](initialMsg: A, maxIter: Int = Int.MaxValue, activeDir: 

EdgeDirection = EdgeDirection.Out) 

(vprog: (VertexId, VD, A) => VD, sendMsg: EdgeTriplet[VD, ED] => 

Iterator[(VertexId, A)],mergeMsg: (A, A) => A) : Graph[VD, ED] 

اجارا مای شاود و در ذروجای نیاز هماین گاراف را باا          Graph[VD, ED]اين تاب  بر روی ي  گراف 

ي  پیام ابتدايی داريم كه به تماام  . م خص می كنیم Aنوع پیام ها را با پارامتر نوع  .تغییراتی می دهد

ه پردازز انجاام مای   تعداد راندهايی ك. رئوا ارسال می شود و در اولین اجرا اين پیام را ذواهند داشت

 .شود را نیز م خص می كنیم

بايد داده شود آنكه از آنجايی كه گراف ها جهت دار است و پیام ها  activeDirتوضیحی كه در ذصوص 

كه در ادامه توضایح  ) sendMsgكه تاب  در يال ها جا به جا می شود در اين قخمت م خص می كنیم 

رأسی فعالی كه در راند قبل پیام دريافات  . رأا فعال اجرا شودبر روی چه يالهايی از ي  ( داده می شود

 :چندين مقدار دارد activeDir. كرده، چندين يال ورودی و ذروجی دارد

 EdgeDirection.out :  تابsendMsg   بر روی يالهايی از رأا فعال اجرا می شود كاه از رأا

 .فعال ذارج شده باشد

 EdgeDirection.in :  تابsendMsg  روی يالهايی از رأا فعال اجرا می شود كاه باه رأا   بر

 .فعال وارد شده باشند

 EdgeDirection.Both :  تابsendMsg  بر روی يالهايی از رأا فعال اجرا می شود كه هم به

 (.يال طوقه)آ  رأا وارد شده باشند و هم ذارج شده باشند 

 EdgeDirection.Either :  تابsendMsg أا فعال اجرا می شود كه يا به بر روی يالهايی از ر

 .آ  رأا وارد شده باشند و يا ذارج شده باشند و يا هردو
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از آنجااايی كااه مااا ماای ذااواهیم گااراف هااای باادو  جهاات را پااردازز كناایم، بهتاارين گزينااه         

EdgeDirection.Either ذواهد بود. 

vprog پیام و رأا را به عناوا   . برنامه ای ذواهد بود كه در هر پردازز بر روی ي  رأا اجرا می شود

همانطور كه قبلا توضایح داده شاد   . ورودی داريم و به عنوا  ذروجی رأا تغییر يافته را باز می گردانیم

در  ورتی كه شیء جديدی ساذته ن ود و تنها فیلدهای شایء رأا را تغییار دهایم و باازگردانیم، آ      

 .رأا غیرفعال می شود

اين پیام به چاه طريقای ارساال شاود و     . انیم ي  پیام ارسال كنیمپس از پردازز بر روی هر يال می تو

 .گرددم خص می sendMsgحاوی چه اطلاعاتی باشد توسط تاب  

شود ولی همانطور كاه  می همچنین پیام های متعددی به ي  رأا در گراف از سوی همخايه ها ارسال 

روی ي  رأا اجرا می شود و در ورودی گفته شد، تنها ي  بار در هر پردازز بر  vprogقبلا در توضیح 

ل ا مكانیزمی لازم است تا اين پیام ها را ادغاام كناد و در يا  پیاام باه رأا      . ي  پیام دريافت می كند

 .م خص می كنیم mergeMsgاين مكانیزم را در تاب  . مقصد بدهد

 Pregelاستفاده از پیاده سازی الگوریتم حریصانه توزیع شده با   5. 9. 4

باياد   Pregelالگوريتم در فصول قبل آشنا شديم و اكنو  بارای پیااده ساازی طباق تااب       با تئوری اين 

به عنوا  مثال اولین نكته ای كه باياد توجاه داشات رانادها در     . يكخری تغییرات در الگوريتم وارد كنیم

Pregel    به  ورت همگام اجرا می شود و نیازی به پیاام هاایdiscard بارای دانخاتن تماام شاد      ... و

 .از اين رو به اين پیامها نیازی نداريم. پردازز تمام رئوا نیخت

در اولین استفاده كه تنها ي  راناد  . استفاده شده است pregelدر پیاده سازی اين الگوريتم دوبار از تاب  

 .دارد، همخايه ها به همديگر معرفی می شوند و هر رأا شماره همخايه های ذود را ذذیره می كند

هر رأا را به همخايه  sendMsgدر . وع پیام را ي  مجموعه از شماره رئوا در نظر میگیريمدر نتیجه ن

 vprogاجتماع مجموعه ها را محاسبه می كنیم و در نهايت در  mergeMsg آ  معرفی می كنیم و در 

در اين مجموعه را به همخايه هر رأا اضافه می كنیم و اگر شماره رأا از همخايه هاايش بی اتر باود،    

 .كد  اين موضوع را ن ا  می دهد. ذواهد بود 1همین بخش آ  را رنگ كرده و مقدار رنگی آ  برابر 
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باه   sendMsgتاب  . پیام ها از نوع لیختی از شماره رأا و شماره رنگ ذواهد بود pregelدر تاب  ديگر 

كاه شاماره از   اين  ورت است كه هر رأا تنها به همخايه هايی رنگ و شاماره ذاود را مای فرساتد     

اين رأا پس از اين راند غیرفعال ذواهد بود و رئاوا  . بزرگتر از آ  ها باشد و همچنین رنگ شده باشد

نیاز ايان لیخات هاا را باه       mergeMsgتاب  . همخايه اطلاعات اين رأا را تنها يكبار دريافت می كنند

 .همديگر متصل می كند

در اين تاب  اگر رأا رنگ شده باشد، هماا  رأا  . دهدانجام می  vprogاما مهمترين بخش كار را تاب  

اگر رنگ شده نباشاد، در نتیجاه بزرگتارين در    . بازگردانده می شود و درنتیجه رأا غیرفعال ذواهد شد

بین همخايگا  نبوده آنوقت بررسی می كند اگر پیام دريافتی برابر پیاام اولیاه باود يعنای هایچ پیاامی       

اگر پیام درياافتی پیاام   . یرفعال می شود تا وقتی كه پیامی دريافت كنددريافت نكرده است و آ  رأا غ

تا رأا غیرفعال تلقی ن ود و در راناد  )يكی از رئوا همخايه بود، ي  شیء جديد از نمونه قبلی ساذته 

و ساپس رناگ تماام    ( برای آ  اجرا شود تا بتواند رنگ ذود را به همخايه ها ارسال كند sendMsgبعد 

مقدار آ  را در آراياه برابار بای نهايات قارار      )ريافتی را از رنگ های آزاد ذود ح ف می كند پیام های د

ساپس اگار رأا در باین    . دهاد و مقدار آ  همخايه را در آرايه برابر منفای بینهايات قارار مای    ( میدهد

 .همخايگا  باقی مانده بزرگترين بود، كوچكترين رنگ موجود را انتخاب می كند

 .درج شده است 2-پ م در پیوستاين الگوريتكد 

 نرم افزار 5(GUI)رابط کاربری گرافیکي   4. 4

رابط كاربری گرافیكی، ي  نرم افزار ذ   و بی رو  را به ي  نرم افزار قابل استفاده و كاربرپخند تبديل 

استفاده می كند و همانطور كه گفته شد كتابخانه  Javaاز هما  رابط كاربری گرافیكی  Scala . می كند

رابط كاربری اين نرم افزار چندا  پیچیده نیخت و با استفاده از . قابل استفاده است Scalaدر  Javaای ه

Swing  می توا  نیازهای اين نرم افزار را مرتف  كرد، هر چندJavaFX  ری را در امكانات گرافیكی قاويت

اماا ترسایم   . وجاود نادارد  م كلی در اين بخش  Swingبه علت استاندارد بود  . اذیتار ما قرار می دهد

گراف ذروجی رنگ آمیزی شده نیازمند كتابخانه ای اسات كاه در انجاام ايان كاار يااری دهاد، از باین         

                                              

  Graphical User Interface 
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به دلیل سهولت استفاده و پويا بود  گراف انتخاب شده است، هر  GraphStreamكتابخانه های مختلف 

 .ندهايی برطرف گرديدچند به دلیل نوپا بود  آ  م كلاتی در طراحی را دارد كه با ترف

 محیط نرم افزار  5. 4. 4

هر چند از طريق . یط كاربری اين نرم افزار هر چیزی در دسترا است و كار با آ  ساده ذواهد بوددر مح

همچنین بخش زيادی از ترتیب انجام عملیاات كاه   . استمنوهای نرم افزار نیز هما  عملیات قابل انجام 

م خص شده است در اين رابط كااربری لحااگ گردياده      2. 1. 1 در بخش ( STD)در نمودار انتقال حالت 

غیرفعال ف بارگ اری ن ده است، بخش پردازز، ذذیره و نمايش گراف به عنوا  مثال تا وقتی گرا. است

محیط نارم افازار پاس از     3شكل و  اف بارگ اری ن ده استمحیط نرم افزار را وقتی كه گر 2شكل . است

 .بارگ اری گراف ن ا  می دهند
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 محیط کاربری نرم افزار قب  از بارگذاری گراف 2شک  
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 محیط کاربری نرم افزار پس از بارگذاری گراف 9شک  

و  Iterationگراف طباق  ( Run>Processيا انتخاب از طريق منو )زز پس از كلی  بر روی دكمه پردا

 .ذواهد شد 1شكل به  ورت  Processپس از انجام پردازز، بخش . الگوريتم انتخاب شده اجرا می شود

 

 محیط کاربری پس از پردازش گراف Processقسمت  4شک  
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و زما  پردازز برای گراف داده شده نمايش داده مای  ( .Chromatic Num)خمت، عدد رنگی در اين ق

گراف نهايی به  ورت رناگ آمیازی شاده را م ااهده      showهمچنین می توانیم با كلی  بر روی  .شود

 .نمايش گراف را در بخش بعدی توضیح داده شده است. كنیم

 GraphStreamبا کتابسانه  نمایش گراف به صورت گرافیکي  2. 4. 4

از میا  كتابخانه های مختلف ترسیم گراف به  ورت گرافیكی، با توجه به ذروجای هاای گرفتاه شاده،     

 .را به ما می دهد 1به  ورت پويا اين كتابخانه امكا  ترسیم گراف. انتخاب شد GraphStreamكتابخانه 

ذروجی گاراف بخاش    .يش دادنما JPanelدر ي   قابل ادغام است و می توا  آ  را Swingاين ابزار با 

 .نمايش داده شده است 5شكل در قبل 

 

 نمایش گرافیکي گراف رنگ آمیزی شده 1شک  

                                              

  Dynamic 
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در ا ل اين رئوا رنگ آمیزی ن ده . طبق اين شكل تعداد زيادی رأا با رنگ م كی م اهده می شود

است كه برای رنگ آمیزی اين گراف با الگوريتم حريصانه توزيا   ( Iteration)د علت آ  نیز تعداد ران. اند

 .در فصل بعد اين مخائل مورد بررسی قرار می گیرد .شده كفايت نمی كند

به عنوا  مثال می ذواهیم ي  . اما از ديگر امكانات اين نرم افزار دقیق شد  بر روی بخ ی از گراف است

م ااهده    6شاكل  م اابه  بر روی ي  رأا كلی  كرده و ذروجی . كنیم رأا با همخايه هايش مقايخه

 .همانطور كه در اين شكل پیداست، شماره هر رأا با رنگ آ  را م اهده می كنیم .می كنیم

 

 نمایش گرافیکي همسایگان یک رأآ در گراف 1شک  

. رنامه نويخی اين كتابخانه وجود دارد، نحوه كلی  كرد  بر روی ي  رأا استيكی از م كلاتی كه در ب

و  1در اين كتابخانه با كلی  بر روی هر رأا رذدادی اتفاق می افتد اما نمی توا  تفاوت میاا  ك اید   

يعنای  . از طرفی رذداد كلی  بر روی اين شیء به  اورت سراساری اسات   . كلی  كرد  را م اهده كرد

 .است و كلی  بر  هر نقطه ای از اين  فحه يكخا  ذواهد بود JPanelنمايش گراف ي   تمامی  فحه

                                              

  Drag 
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 NodeClickListenerرذداد استفاده شده و كاد آ  در كالاا   برای رف  اين موضوع از تركیب اين دو 

ار قار  1-لین  دريافت اين كتابخانه نیز در پیوست پ .استقرار گرفته 3-اين كد در پیوست پ. قرار دارد

 .دارد

5تحم  یطا  1. 4
 

اين تضمین را به ما می دهد كه  Sparkو  طراحی شده است Sparkاز آنجايی كه اين نرم افزار بر بختر 

در نتیجه . [1] بتواند سیختم را پايدار نگهداری كند( اجراكننده ها)در  ورت شكخت هر گره محاسباتی 

باتی هنگام اجرای پردازز، اطلاعات آ  گره در گره محاساباتی ديگاری   در  ورت ح ف ي  گره محاس

در نتیجاه باا اساتفاده از ايان نارم افازار نگارا  اشاتباه         . جايگ اری می شود و پردازز انجام ذواهد شد

 .محاسباتی در حالت توزي  شده نخواهیم بود

                                              

  Fault Tolerance 
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1  

 پنجمفص  

سازی شدهآزمایش و آنالیز نتایج با استفاده از نرم افزار پیاده 
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 آزمایش و آنالیز نتایج با استفاده از نرم افزار پیاده سازی شده

. گراف های ذا ی تعريف شده اند كه برای بررسی الگوريتم های مختلف گراف از آ  ها استفاده می شود

در اين فصل نیز برذی از اين گراف ها را با نرم افزار مورد بررسی قرار می دهیم و باا مقادار ثبات شاده     

  .[6]های گوگل در مخئله رنگ آمیزی گراف مقايخه می كنیم  1وسط بنچماركت

 مسائ  بازه زماني چند ثانیه  5. 1

اما بنچمارك بهترين عدد رنگی كه تاكنو  . حريصانه توزي  شده است ،الگوريتم مورد بررسی 5جدول  در

طبق اين بنچمارك گراف های مورد بررسی در زماا    .شده است را گزارز می دهدبرای هر گراف يافت 

 .چند ثانیه قابل رنگ آمیزی است

 با زمان اجرا چند ثانیه گراف یزیآم رنگ بنچمارک با شده عیتوز صانهیحر تمیالگور سهیمقا 1جدول 

تعداد راند برای 

رنگ شد  

 كامل گراف

 زززما  پردا

  (ت  سیختم)

 بر حخب ثانیه

عدد رنگی 

توسط نرم )

 (افزار

عدد رنگی 

 بنچمارك

تعداد رئوا و 

 هايال

 نام گراف

12 1.85 1 1 |V|=122, 

|E|=322 

1-Fullns_3 

61 5111 11 11 |V|=138, 

|E|=186 

anna 

66 2181 5 5 |V|=67, 

|E|=232 

1-

Insertions_1 

32 5122 11 12 |V|=522, 

|E|=3555 

DSJR52211 

                                              

  Benchmark 
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 اهده می شود، الگوريتم رنگ آمیزی حريصانه توزي  شده، توانخت هما  عدد م 5جدول همانطور كه در 

راند رنگ آمیازی   23با اينكه تمام گراف را در  DSJR52211رنگی بنچمارك را بدست آورد اما در مثال 

می تاوا  ايان نتیجاه گیاری را انجاام داد كاه       . نگ آمیزی كندكرده است اما نتوانخته به بهترين نحو ر

  .الگوريتم حريصانه توزي  شده در بحث رنگ آمیزی گراف نمی تواند بهترين عدد رنگی را بیابد

همچنین با بررسی گراف ها و الگوريتم، به اين نتیجه ذواهیم رساید كاه ايان الگاوريتم در گاراف هاای       

كند زيرا بخش های مختلف گراف می توانند مختقل از هم رنگ آمیزی غیرمتراكم بخیار سري  عمل می 

شوند اما در گراف های متراكم، به سری بود  رنگ آمیزی متمايل مای شاود و از رناگ آمیازی ماوازی      

اين چالش ها در مخئله رنگ آمیزی گراف . كاسته می شود كه باعث كندی اجرا رنگ آمیزی ذواهد شد

  .موجود است

  زماني دقیقهمسائ  بازه   2. 1

مطابق بخش قبل بنچمارك بهتارين عادد   . حريصانه توزي  شده است ،الگوريتم مورد بررسی 6جدول  در

طبق اين بنچمارك گراف های مورد . رنگی كه تاكنو  برای هر گراف يافت شده است را گزارز می دهد

 .بررسی در زما  چند دقیقه قابل رنگ آمیزی است

 

با زمان پردازش چند  گراف یزیآم رنگ بنچمارک با شده عیتوز صانهیحر تمیالگور سهیقام 1جدول 

 دقیقه

تعداد راند برای 

رنگ شد  

 كامل گراف

 زما  پردازز

  (ت  سیختم)

 بر حخب ثانیه

عدد رنگی 

توسط نرم )

 (افزار

عدد رنگی 

 بنچمارك

تعداد 

رئوا و 

 هايال

 نام گراف

61 2116 5 5 |V|=13, 

|E|=513 

1-Fullns_1 

61 1163 1 1 |V|=71, 1-Insertions_3 
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|E|=156 

~611 56 22 15 |V|=152, 

|E|=8168 

le152_15a 

با توجه به اين آزمايش و جدول م اهده می كنیم در برذی مثال ها با افزايش چگالی و درجاات برذای   

عملكارد چنادا     ی تواناد يتم حريصانه توزي  شده نما رئوا زما  اجرا به شدت افزايش می يابد و الگور

هر چند در برذی از اين گراف ها كه بنچمارك زما  چند دقیقه ای را برای رناگ    .مناسبی داشته باشد

آمیزی آ  ثبت كرده است، اين الگوريتم در عرض چند ثانیه به جواب رسیده است كه از اين نظار بارای   

 .چنین گراف هايی اين الگوريتم از نظر زمانی مناسب است

ی از م كلات الگوريتم حريصانه توزي  شده كه از الگوريتم حريصانه متوالی به ارث بارده اسات نحاوه    يك

شماره دهی به گره ها در رنگ آمیزی، زما  اجرا و نهايتا در عدد رنگای باه عناوا  نتیجاه نهاايی ماوثر       

 .ذواهد بود

يتم بالاسات و زماا  اجارا نیاز     در اين جدول نیز م اهده می كنیم با اينكه تعاداد رانادهای اجارا الگاور    

يافات شاده توساط     از مقدار بهیناه  ده توسط اين الگوريتمبالاست، با اين وجود تعداد رنگ های يافت ش

 .دارد به مقدار زيادی فا لهبنچمارك 
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1  

 فص  ششم

گیری بندی و نتیجه جمع
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 گیری بندی و نتیجه جمع

گرفت و در نهايت به  ورت يا  نارم افازار قابال      در اين پروژه تلفیقی از كار تحقیقاتی و تئوری  ورت

در ابتدا تئوری هايی از گراف و رنگ آمیزی گراف بررسی شد و با آ  آشنا شديم، ساپس  . استفاده درآمد

كه يكی از ابزارهای پراستفاده در  نعت كنونی كاامپیوتر و داده هاای    Sparkبا ابزار متداول و پركاربرد 

  .هايت به جايی رسید كه بتوانیم از آ  استفاده كنیمحجیم است آشنا شديم و در ن

اين چارچوب در مقاط  كارشناسی ارشد به مراتب مورد اساتفاده قارار مای گیارد و پاروژه هاای بازرگ        

كامپیوتری به اين ابزار و ابزارهای م ابه نیازمندند زيرا حجم داده ها و پاردازز هاا فراتار از تاوا  يا       

نین در سیختمی كه كاربرا  زياادی از يا  سارويس اساتفاده مای كنناد       همچ. كامپیوتر معمولی است

سرعت پاسخگويی بخیار پراهمیت می شود و نیاز داريم درذواست كاربرا  را بین سیختم هاای مختلاف   

تصور كنید سیختمی همچاو    درك بهتررای ب .تقخیم كنیم بدو  اينكه در پاسخ آ  اشكالی ايجاد شود

ها درذواست را در ثانیه دريافت می كنناد و در حجام داده    گوگل يا فیس بوك يا واتس اپ كه میلیو 

تااكنو   . ری از ثانیه پاسخ مناسب را به كاربر مای دهناد  خیمی پردازز انجام می دهند و در كهای عظ

  .معماری ديگری جز معماری سیختم های شبكه شده توزي  شده جوابگو چنین كاربردی نبوده است

. ه اند كه حجم داده ها و پردازز ها به مراتب افازايش ذواهاد يافات   نیز اضافه شد 1ی ابریهاامروزه فضا

وجود دارد  به عنوا  سرويس دهنده نیز گیرنده البته از ايده های موجود استفاده از سیختم های سرويس

كه ت كیل ي  سیختم توزي  شده غول پیكر و راه دور را ذواهد داد كه البته چالش های جديادی نیاز   

  .اما در حال حاضر به عنوا  ي  امكا  مطر  شده است. دايجاد ذواهد كر

. نیز نیازمندی های جدی به وجود آماده اسات   شده زمینه پردازز های توزي ر ددر ك ور ايرا  امروزه 

سیختم های دولت الكترونی ، بان  ها و سازما  های بازرگ ياا اپلیكی ان هاای     برای مثال بخیاری از 

دريافتی و پردازز هاا و درذواسات هاای زياادی را دارناد و يكای از       /سالیپرمخاطب حجم داده های ار

م كلاتی كه در اين زمینه موجب كیفیت پايین شده عدم استفاده از توزي  شادگی اسات و كاربرهاا باا     

اما می توا  با افزايش اندكی توا  سخت افزاری و استفاده از چارچوب هايی . كندی ذدمات روبرو هختند

                                              

  Cloud 



 

  جم  بندی و نتیجه گیری: ش مفصل 

 

31 

 

هر چند در حال حاضر نیز تالاز هاايی در   . و مانند آ  كیفیت ذدمات را افزايش دهند Sparkهمچو  

اين زمینه در حال انجام است، اما با افزايش كارهای تحقیقاتی و پروژه های دان گاهی در اين زمینه افراد 

ور در اين زمینه افزايش ذواهد يافت و ذواهند توانخت مخائل موجود در  نعت كامپیوتر ك ا  ارشنااك

  .را در پروژه های دان گاهی مطر  و حل نمايند

  کارهای آینده با این چارچوب و نرم افزار  5. 1

و  Sparkرابطای سااده بارای كاار باا چاارچوب       . اين نرم افزار چندين ابزار را كنار هم فراهم آورده است

Graphx     همچناین باا   . كه كه می تواند جهت استفاده در كارهای تحقیقاتی ماورد اساتفاده قارار گیارد

وجاود  ( كمتر از میلیاو  ياال  )اندازه متوسط تصويرسازی گراف به  ورت پويا، امكا  نمايش گراف های 

به راحتی می تاوانیم يالهاا و گاره هاا را     . دارد كه جهت درك نتیجه پردازز به وضو  قابل نمايش است

  .رنگ بندی و برچخب زنی كنیم

به راحتی میتوا  انواع الگوريتم های قابل تعريف بار گاراف را    pregelبا توجه به رعايت نحوه استفاده از 

پیاده سازی كرد و با اندك تغییری در برنامه الگوريتم های ديگری را بر روی گراف به  ورت توزي  شده 

  . اجرا كنیم Sparkو بر بختر 

است و  Sparkاز چارچوب و استفاده  pregelبهتر است بگويیم اين نرم افزار ابزاری برای استفاده از تاب  

نمايش گرافیكی آ  است و رنگ آمیزی گراف به  ورت توزي  شده تنها يكی از كاربردهای آ  بوده كاه  

  .در اين پروژه پیاده سازی شده است

به عنوا  مثال نارم افازار را باه    . تو یه می شود در پروژه های ديگر بر روی بهبود اين نرم افزار كار شود

دهند كه بدو  تغییر كد بتوا  انواع الگوريتم ها بر روی گراف اجرا كارد و امكاا  تعرياف    گونه ای تغییر 

اگر اين امر عملی شود ي  كارگاه كار با گراف با ابزارهای مفید برای . انواع الگوريتم ها وجود داشته باشد

  . كاربرا  تهیه شده است

در . اد، نحوه نمايش گراف به  ورت گرافیكی استاز موارد ديگری كه پیرامو  اين پروژه می توا  انجام د

اين پروژه كل گراف به ي  باره بر روی  فحه رسم می شود كه برای گراف هاای ذیلای بازرگ ممكان     
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در نتیجه بايد بخش هايی از گراف را به  ورت هوشمندی انتخاب كند . است برنامه را به بن بخت برساند

  .گراف، قخمت های جديد آ  نمايش داده شودو نمايش دهد و با پیمايش در بخش های 
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 ها پیوست

باااااااه ترتیاااااااب در آدرا هاااااااای اينترنتااااااای     Graphxو  Sparkمخاااااااتندات  .5-پ

http://spark.apache.org/documentation.html  و

http://spark.apache.org/docs/latest/graphx-programming-guide.html  در دساااااااااترا

 .هختند

 

 pregelتم حريصانه توزي  شده با تاب  پیاده سازی الگوري. 2-پ

 pregelپیاده سازی الگوریتم حریصانه توزیع شده با تابع  .5-پجدول 

def process(graph: Graph[MyVertex, Int], maxIteration:Int): 

Graph[MyVertex, Int] = { 

MAX_ITERATION=maxIteration 

if(MAX_ITERATION<0) return graph; 

var neg = graph.pregel[Set[VertexId]](Set(-0), 0, 

EdgeDirection.Either)((id, vData, msg) => { 

    val x = new MyVertex().addAllNeighbors(msg) 

    if (id > x.maxCurrNeighbor) x.colored = true 

    return x 

}, edge => { 

 Iterator((edge.srcId, Set(edge.dstId)), (edge.dstId, Set(edge.srcId))) 

}, (a, b) => { 

 a ++ b 

}) 

if(MAX_ITERATION<1) return neg; 

neg = neg.pregel[List[(VertexId, Int)]](List((-0L,-0)), MAX_ITERATION - 

0, EdgeDirection.Either)(vprog, sendMsg, mergeMsg) 

return neg 

} 
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def sendMsg(edge: EdgeTriplet[MyVertex, Int]): Iterator[(VertexId, 

List[(VertexId, Int)])] = { 

 if(edge.dstId>edge.srcId) { 

  if(edge.dstAttr.colored && !edge.srcAttr.colored) 

Iterator((edge.srcId,List((edge.dstId,edge.dstAttr.color)))) 

  else Iterator.empty 

 }else { 

  if(edge.srcAttr.colored && !edge.dstAttr.colored) 

Iterator((edge.dstId,List((edge.srcId,edge.srcAttr.color)))) 

  else Iterator.empty 

 } 

} 

 

def mergeMsg(a: List[(VertexId, Int)], b: List[(VertexId, Int)]): 

List[(VertexId, Int)] = { 

 a ::: b 

} 

 

def vprog(vId: VertexId, vData: MyVertex, msg: List[(VertexId, Int)]): 

MyVertex = { 

 if (vData.colored) return vData 

 if(msg(1)._0== -0 || msg(1)._1== -0) { 

  return vData 

 } 

 val nvData=vData.clone 

 msg.foreach(tuple => { 

  val indexColor = nvData.free_cols.indexOf(tuple._1) 

  if (indexColor != -0) { 

   nvData.free_cols(indexColor) = Int.MaxValue 

  } 

  val indexNeighbor = nvData.neighbors.indexOf(tuple._0) 

  if (indexNeighbor != -0) { 

   nvData.neighbors(indexNeighbor) = Int.MinValue 
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  } 

 }) 

 if (vId > nvData.maxCurrNeighbor) { 

  nvData.color = vData.minFreeColor 

  nvData.colored = true 

 } 

 return nvData 

} 

 

  .3-پ

ی یافتن ریداد کلیک بر روی رئوآ در کتابسانه برا NodeClickListnerکد  .2-پجدول 

GraphStream 

class NodeClickListener(pGraph: Graph, pViewer: Viewer, mGraph: 

org.apache.spark.graphx.Graph[MyVertex, Int]) extends ViewerListener 

with MouseListener { 

 val graph = pGraph 

 val viewer = pViewer 

 val mainGraph = mGraph 

 val fromViewer = viewer.newViewerPipe(); 

 fromViewer.addViewerListener(this); 

 fromViewer.addSink(graph); 

 var nodeRelease: Boolean = false 

 var nodeID: String = "" 

 

 override def buttonReleased(id: String) { 

  nodeRelease = true 

  nodeID = id 

 } 

 override def mouseClicked(arg1: MouseEvent) { 

  if (nodeRelease) { 

   showInformation(nodeID) 
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  } 

 } 

 override def mouseReleased(arg1: MouseEvent) { 

  nodeRelease = false 

  fromViewer.pump() 

 } 

 def showInformation(sid: String): Unit = { 

  new InfoWin(sid,graph).setVisible(true) 

 } 

  

 override def viewClosed(viewName: String) {} 

 override def buttonPushed(id: String) {} 

 override def mouseEntered(arg1: MouseEvent) {} 

 override def mouseExited(arg1: MouseEvent) {} 

 override def mousePressed(arg1: MouseEvent) {} 

} 

 

 GraphStream :http://graphstream-project.orgلین  دسترسی به كتابخانه . 1-پ



 

 

 

 


