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ها کااربرد وساي ی دارد    نویسان کودا است و در تنظيم برنامههای گرافيكی یک چالش برای برنامهبينی کارآیی پردازندهپيش :چكيده

بينی پيش صرفه نباشند بهی گرافيكی مقرونها روی پردازندههای کودا ممكن است باعث شوند که اجرای برنامهچراکه سربارهای برنامه

تار  ی تنظيم را دقيقی بهينهجای آزمون و خطا، نقطهتر انجام دهند و بهها را آگاهانهکند تا تنظيم برنامهنویس کمک میکارآیی به برنامه

کامپایلرهای دهندگان نویسان در تنظيم دستی و به توس هتواند به برنامهبينی کند، میپيدا کند  وجود یک مدل که بتواند کارآیی را پيش

بينی زماان اجارای یاک کرنا      کارآیی برای پيش های کودا کمک کند  در این مقاله، ما یک مدلمبدأ به مبدأ در تنظيم خودکار برنامه

 مجموعاه داده ، دو PTXایم  در این مدل، ابتدا با استفاده از پروفایلينگ و با استفاده از تحلي  ایستای کدهای کاودا و  کودا ارائه کرده

ی عصبی مصانوعی، ماشاين   های شبكهگرا ایجاد شده است  سپس با استفاده از روشگرا و حافظههای محاسبهبرای زمان اجرای کرن 

دهناد کاه روش   بينی شده است  نتایج آزمایشگاهی نشاان مای  بردار پشتيبان، و ماشين یادگيری افراطی، زمان اجرای کرن  کودا پيش

-درصد و زمان اجرای یک کرن  حافظه 24/3 گرا را با حداکثر خطایاند زمان اجرای یک کرن  محاسبهتوماشين یادگيری افراطی می

بينی کند  برای اعتبارسنجی بهتر نتایج از روش اعتبارسانجی متقااطا اساتفاده شاده اسات       درصد پيش 42/9 گرا را با حداکثر خطای

 های ورودی روی زمان اجرای کرن  مشخص شده است تاثير هریک از ویژگیهای انتخاب ویژگی، ميزان همچنين با استفاده از روش

  ، انتخاب ویژگی، یادگيری ماشينبينی زمان اجراپيشمدل کارآیی، ی گرافيكی، کودا، پردازندههای کليدی: واژه

 

  savadi@um.ac.ir،* نویسنده مسئول
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 مقدمه -1

از ایان   ،گرافیکای ی هاای پردازشای پردازناده   با افزایش قابلیت

ازجملاه   ی از پردازش موازیدر کاربردهای بسیار وسیع پردازنده

-، مسیریابکاویهای بزرگ، دادهمحاسبات علمی، پردازش داده

بیوانفورماتیااا اسااتفاده شااده اساات و عنااوان و  هااای اینترناات

-این پردازندهبر آن قرار داده شده است.  1منظورههمه یپردازنده

ی عناوان یاا پردازناده   و یاا باه   2دهناده شتابها به عنوان یا 

به گیرند. مرکزی مورد استفاده قرار می یپردازنده توسط 3همکار

و باه   4ی مرکزی اصطلاح میزباان همین دلیل معمولا به پردازنده

 میزباان شاود.  اطالاق مای   5ی گرافیکی اصطلاح دستگاهپردازنده

ارساا  کارده و   دساتگاه  را برای شود نامیده می 6کرنل کهتابعی 

 یدر اداماه نتاای  جهات اساتفاده     ،ی اجرای کرنلپس از خاتمه

 . ]1[ شوندبرگردانده میسمت میزبان به  برنامه

نویسی کاودا توساط شارکت انویادیا بارای طراحای       مد  برنامه

ی گرافیکای ایان   ها روی پردازندههای موازی و اجرای آنبرنامه

ای العادهامکانات پردازشی فوقزبان شرکت ارائه شده است. این 

هاای  کاه اساتفاده از هساته    دهدمیهای موازی به طراحان برنامه

 کند.ها را فراهم میهای گرافیکی برای تسریع برنامهزیاد پردازنده

توساط کامپاایلر   رجمه به زبان صافر و یاا،   تقبل از این کدها 

NVCC  به کدهایPTX
 شوند. این کدها یا روایتترجمه می 7

و به زبان ماشین نزدیا هساتند. باا    بودهاسمبلی از کد کودا شبه

تری دربااره  اطلاعاات بیشا   PTXتحلیل همزمان کدهای کودا و 

 آید.دست میبرنامه به

کاه  های گرافیکی این اسات  چالش اصلی در استفاده از پردازنده

دهنادگان  ها توسط توسعهی عملکرد آنجزئیات ناچیزی از نحوه

نویسان های ناشناخته زیادی برای برنامهنبهاست و جمنتشر شده 
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و  باوده کرنل دشوار کارآیی بینی به همین دلیل پیشوجود دارد. 

ی گرافیکای  هاا روی پردازناده  ماوارد، اجارای برناماه    برخیدر 

ازطرفی باتوجه به سطح پایین باودن  . ]3,2[ صرفه نیستبهمقرون

هاا براساا    برناماه  8تنظیمنویسی کودا، لازم است تا زبان برنامه

افزار و جزئیات سطوح پایین معمااری انجاام   سختهای ویژگی

منظور از تنظیم برنامه، بکارگیری هر تکنیکی است کاه  . ]4[ شود

باه دلیال داناش کام از     باعث بهبود کارآیی یاا برناماه شاود.    

ممکن است باعث بهبود یا  استفاده از یا تکنیا تنظیم ،معماری

های کودا ها در برنامهبسیاری از تنظیم درنتیجه .افت کارآیی شود

. ]4[ شاوند صورت آزمون و خطا انجام مای نویس بهتوسط برنامه

بار  هاای مبتنای  های سطح بالاتر مثل زباان در زبانازطرف دیگر 

 بار کنناد کاه عالاوه   سعی می 10، کامپایلرهای مبدأ به مبدأ9راهنما

نیز  11تر، تنظیم خودکارئینهای سطح پاها به زبانی برنامهترجمه

ممکن است باعث افت کارآیی شاده  و این عمل  ]5[ انجام دهند

و عملکرد کرنل کاهش یابد. در نتیجه کامپایلرهای مبدأ به مبادأ  

 های تنظیم ناتوان هستند. در استفاده از بسیاری از تکنیا

های مطرح شده، اساتفاده از  کردن چالشکار برای مرتفع یا راه

هاای  سایی جنباه مد  کارآیی به شنا. ]6[ یا مد  کارآیی است

کناد.  کماا مای  آن هاای کاارآیی   و گلوگااه  دستگاه یناشناخته

بینی توان کارآیی یا کرنل را پیشمیمد  همچنین با استفاده از 

. باید توجه شود که در این مقاله منظور از کارآیی، زمان ]7[ کرد

اجرای کرنل است. مد  کارآیی با دریافات یاا کرنال ورودی،    

 ها زمان اجارا با استفاده از آناطلاعاتی از کرنل استخراج کرده و 

ی کند. بنابراین قبل از اجرای برنامه روی پردازندهبینی میرا پیش

داشت که آیا اجرای برنامه روی این گرافیکی، برآوردی خواهیم 

 ؟پردازنده باعث بهبود کارآیی شده و تسریع مناسبی دارد یا خیر

ها تنظیم دستی و خودکار برنامهتواند به ازطرفی مد  کارآیی می
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هایی کاه بارای   . به این ترتیب که از بین گزینه]8[ نیز کما کند

نال حاصال از   شود که کرای انتخاب میتنظیم وجود دارد، گزینه

زمان اجرای کمتری داشته باشد. به این ترتیاب از آزماون و    ،آن

شاود و کامپایلرهاای مبادأ باه     نویس پرهیز میخطا توسط برنامه

 صورت خودکار روی کرنال توانند تنظیم بهتری را بهمبدأ نیز می

 .]9[ اعما  کنندورودی 

یاادگیری  بر ی تحلیلی و مبتنیبه دو دستهرا های کارآیی مد ما 

کارآیی کرنل توسط  ،های تحلیلی. در مد کنیمماشین تقسیم می

ستگاه ها و اجزای د. همچنین ویژگیشوندروابط ریاضی بیان می

ها این است مزیت این مد  شوند.نیز به صورت پارامتر ارائه می

هاای مختلاق قابال    حمل بالایی دارند و روی دستگاهکه قابلیت

باتوجاه باه اینکاه جزئیاات     درعاو،،   .]10[ بکارگیری هساتند 

دستگاه نامشخص است، ایجاد یا مد  تحلیلای بسایار ساخت    

-های مبتنیاست و معمولا با خطای زیادی همراه است. در مد 

های دستگاه توسط روش و عملکرد هابر یادگیری ماشین ویژگی

ی شاوند و عمالا ایجادکنناده   می 1سازییادگیری ماشین عمومی

هاا  درعو، ایان ماد   پرداختن به جزئیات ندارد.  مد  نیازی به

طور جداگانه دارند و برای هر دستگاه باید به قابلیت حمل پایینی

-از روشزمان اجرای کرنل،  بینیپیشبر علاوه. ]11[ ایجاد شوند

های یاادگیری ماشاین بارای تخماین بسایاری از پارامترهاای و       

مساتقیم روابطای   که به طاور  های گرافیکی های پردازندهویژگی

 .]12[ ها نداریم نیز استفاده شده استبرای تخمین آن

 شده اسات بر یادگیری ماشین ایجاد در این مقاله یا مد  مبتنی

کناد.  بینای مای  را پیش ی ورودیکرنل کودایا که زمان اجرای 

 مجموعااه دادههااا، های   هااا و برناماه باتوجاه باه تنااوت دساتگاه   

در هار پاژوهش   و  استانداردی برای ایان مساهله وجاود نادارد    

شاود. بناابراین در ایان    صورت مستقل ایجاد میبه مجموعه داده

شود. برای این مد  ایجاد میمجموعه داده ابتدا یا پژوهش نیز 
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 Generalization 

هاای واقعای و   براساا  پروفایلینام محاا   مجموعاه داده  این 

هاا ایجااد   کرنال  PTXهمچنین با تحلیل ایستای کدهای کودا و 

هاای  روش ،ی کرنال بینی زماان اجارا  سپس برای پیش د.شومی

همچنین . دنشواعما  میمجموعه داده روی این  یادگیری ماشین

های انتخااب ویژگای میازان تااهیر هریاا از      با استفاده از روش

)برچساب  روی زماان اجارای کرنال    مجموعه داده های ویژگی

هاای کاودا   اینکاه برناماه  باتوجه به . شودمشخص میخروجی( 

های گرافیکی تولید شده توساط شارکت   منحصرا روی پردازنده

بنابراین موضوت این مقالاه منحصارا ایان     ،دشوناجرا میانویدیا 

ترین نوآوری این تحقیق این اسات کاه   مهمباشند. می هادستگاه

 شاده اسات  های کودا معرفی های ایستای مهمی برای کرنلعیارم

و  PTXبراسا  تحلیل همزمان کدهای کودا و ها آنبرخی از که 

همچناین باا    .شوندارائه می NVCCبه کما کامپایلر برخی دیگر 

کاارآیی بارای    هاای ماد  سه روش یادگیری ماشاین  استفاده از 

 . شده استزمان اجرای کرنل کودا ایجاد بینی پیش

هاای موردنیااز   زمیناه پیش 2 این مقاله، ابتدا در بخش یدر ادامه

با طرح  کارهای مرتبطترین مهم 3 شوند. سپس در بخشارائه می

گیرناد. در  مورد بررسی قرار مای  ،اندکه قبلا ارائه شدهپیشنهادی 

و در بخاش بعادی    شاده ارائاه  مد  پیشنهادی  4ادامه در بخش 

بحاث و   7و  6هاای  . سپس در بخشدگیرمیمورد ارزیابی قرار 

  شود.گیری انجام مینتیجه

 زمينهپيش -2

ی مشاتر  باا   رافیکی از جهت وضاعیت حافظاه  گ هایپردازنده

بندی دسته 3و گسسته 2یکپارچه یی مرکزی، به دو دستهپردازنده

هاای یکپارچاه دارای فیاای حافظاه و     . پردازنده]13[ شوندمی

باشاند، درحالیکاه   ی مرکازی مای  دهی مشتر  با پردازندهآدر 

های مجازا داشاته و بارای    گرافیکی گسسته حافظههای پردازنده
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ها منتقل شوند و پس ها باید ابتدا دادهاجرای یا برنامه روی آن

ی اصلی برگردانده شوند. این از اجرای برنامه نیز نتای  به حافظه

ها دارد ها تاهیر مستقیمی روی کارآیی برنامهرفت و برگشت داده

. ]14[ شاود محساوب مای   هاا و یا سربار برای اجارای برناماه  

های گرافیکی که بار روی اکثار کامپیوترهاای شخصای     پردازنده

 اند، از این نوت هستند. نصب شده

هاای گرافیکای شارکت    های مختلفی از معمااری پردازناده  نسل

صاورت  انویدیا ارائه شده است که در زمان نگارش این مقاله باه 

. جزئیات استخراج شده است ]16,15[و از  باشندمی (1) جدو 

-ها کمی متفاوت است، اما ساختار کلی آنمعماری این پردازنده

هاای محاساباتی   ها، قابلیات ها مشابه هستند. هریا از این نسل

اند. در  ساختار و گذاری شدهشماره 9تا  1دارند که از متفاوتی 

هاا و در  ساازی آن ماد  هاا در  جزئیات معمااری ایان پردازناده   

ها نقاش مهمای ایفاا    های موازی روی آنبرنامه تنظیمطراحی و 

حد نیاز این در سعی شده است تا  بخشکند. بنابراین در این می

  جزئیات ارائه شوند.

 های گرافيكی انویدیاهای م ماری پردازنده(: نس 1جدول )

 معماری سا  انتشار محاسباتیقابلیت 

1.x 2007 Tesla 
2.x 2009 Fermi 
3.x 2011 Kepler 
5.x 2013 Maxwell 
6.x 2015 Pascal 

7, 2/7  2017 Volta 
5/7  2019 Turing 

8, 6/8 , 7/8  2020 Ampere 

9/8  2022 Ada Lovelace 

9 2022 Hopper 

 ی گرافيكیم ماری پردازنده -2-1

نشاان   (1) کاه در شاکل  های گرافیکی انویدیا معماری پردازنده

 ی نهانی سراسری، یا حافظهشامل یا حافظهداده شده است، 

، یاا واساط   1گیگااترد  ، یا زمانبند سطح او  به ناام سطح دو

                                                             
1
 GigaThread 

است که ازطریق یاا   3ی جریانیچندپردازنده و تعدادی 2میزبان

هاای جریاانی   چندپردازناده ی ارتباطی با هم در ارتباطناد.  شبکه

های پردازشای در داخال ایان واحاد     واحدهایی هستند که هسته

هاای  ترین بخش پردازندهاند و به لحاظ پردازشی مهمقرار گرفته

هاای  گرافیکی هستند. تعداد و ساختار این واحادها در معمااری  

هاای  چندپردازناده مختلق متفاوت است. اماا در هار دساتگاه،    

ای ی سراسری تنهاا حافظاه  حافظهجریانی کاملا همسان هستند. 

ی )پردازناده ی اصالی میزباان   توان از سمت حافظهاست که می

 ساطح دو  ی نهاان کارد. حافظاه  رد و باد   باه آن داده  مرکزی( 

واحاد گیگااترد   اسات.   هاای جریاانی  چندپردازنده مشتر  بین

را جهات اجارا    هاا یی از نخهابلو  وزمانبندی سطح یا است 

واساط میزباان   کناد.  توزیاع مای   هاای جریاانی  چندپردازنده بین

برقراری ارتباط و هماهنگی بین میزبان و دستگاه را باه   یوظیفه

 .عهده دارد

های چندپردازنده ترین بخش این معماریبه لحاظ پردازشی، مهم

اناد.  دادههای پردازشی را در خود جاای  هستند که هسته جریانی

 شااامل تعاادادی هسااته بااوده کااه ی جریااانیچندپردازنااده هاار

4جریانی یپردازنده
ستورالعمل دیا  صورتشوند و بهنامیده می 

-طور موازی اجرا مای ها را بهبکار گرفته شده و نخ 5چندین داده

واحادهای   ی جریاانی چندپردازناده  باراین، در یاا  کنند. علاوه

بارای تواباع    7واحد تاابعی خاا    ،6محاسبات با دقت میاعق

برای محاسبات مربوط به یاادگیری   8واحد تنسورفلو غیرجبری،

وجود دارناد.   10های دادهبارگذاری و ذخیره و واحدهای 9عمیق

 ی جریاانی یاا چندپردازناده   ترین اجازای درونای  یکی از مهم

                                                             
2
 Host Interface 

3
 Streaming Multiprocessor (SM) 

4
 Streaming Processor (SP) 

5 
Single Instruction Multiple Data (SIMD) 

6
 Double Precision Unit (DPU) 

7
 Special Function Unit (SFP) 

8
 Tensor Processing Unit (TPU) 

9
 Deep Learning 

10
 Load/Store (LD/ST) 

https://en.wikipedia.org/wiki/Ampere_(microarchitecture)
https://en.wikipedia.org/wiki/Ada_Lovelace_(microarchitecture)
https://en.wikipedia.org/wiki/Hopper_(microarchitecture)
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ی است که زمانبند ساطح دوم در پردازناده   1واحد زمانبند وارپ

 است.گرافیکی 

 

 های گرافيكی انویدیا(: نمای کلی اجزای درونی پردازنده1شك  )

ی گرافیکی، سلساله  های معماری پردازندهترین جنبهیکی از مهم

نشان داده شده است.  (2) ی آن است که در شکلمراتب حافظه

-های واحدهای حافظه در بهیناه در  این سلسله مراتب و اندازه

و  3، بافات 2هاای محلای  ارناد. حافظاه  سازی کدها تاهیر مهمی د

ی سراسری یکپارچاه هساتند. ساطح دسترسای     با حافظه 4هابت

ها است و درصورتی توسط یا نخ ی محلی در سطح نخحافظه

ی کافی در دستر  نخ نباشاد.  شود که هبات به اندازهاستفاده می

هاا زیااد   بوده و تااخیر دسترسای آن   5ها خارج تراشهاین حافظه

-ی اشتراکی، حافظهشامل حافظههای جریانی چندپردازندهاست. 

ی نهاان  حافظه، نهان سطح یای حافظه های نهان دستورالعمل،

و تعداد زیاادی هباات هساتند کاه      7هابتی نهان حافظهو  6بافت

شاوند و سارعت دسترسای    محساوب مای   8های برتراشهحافظه

و کپلار باا    های فرمیی اشتراکی در معماریبالایی دارند. حافظه

. ولاای در ]18,17[یکپارچااه اساات  سااطح یااا ی نهااانحافظااه

عنوان یا واحد مستقل در ی اشتراکی بهمکسو  حافظهمعماری 

سطح  های نهانقرار گرفته است و حافظه ی جریانیچندپردازنده

                                                             
1
 Warp Scheduler 

2
 Local Memory 

3
 Texture Memory 

4
 Constant Memory 

5
 Off-chip 

6 
Texture Cache memory 

7 
Constant Cache Memory 

8
 On-chip 

. از معماری پاساکا  باه بعاد    ]19[و بافت یکپارچه هستند  یا

شاده و   یکپارچاه  سطح یاا  ی نهانی اشتراکی و حافظهحافظه

از  ساطح یاا   ی نهاان . حافظاه ]22-20[قابل پیکربندی هستند 

اناد  های گرافیکی انویدیا اضاافه شاده  معماری فرمی به پردازنده

های نهاان بافات و   های بافت و هابت توسط حافظه. حافظه]23[

ی سراسری که فقاط بارای   شوند. برخلاف حافظههابت کش می

ی محلی هم بارای خوانادن و هام    حافظهشود، خواندن کش می

نااخ هااایی کااه روی یااا  .]24[شااود باارای نوشااتن کااش ماای

ی جریانی اجرا مای شاوند ازطریاق مناابع آن مای      چندپردازنده

 .]25[توانند با هم همگام شوند 

 
 انویدیا های گرافيكیی پردازندهمراتب حافظهسلسله(: 2شك  )

 نویسی کودامدل برنامه -2-2

شاود.  به دو بخش میزبان و دستگاه تقسیم می کودای برنامهیا 

بخش دستگاه، تابعی است که کرنل نامیده شده و برای اجارا باه   

هاای  های ورودی را باه جریاان  شود تا جریاندستگاه ارسا  می

شامل اجارای   کودای . اجرای یا برنامه]1[خروجی تبدیل کند 

روی  9ماوازی داده صورتهد کرنل چندنخی است که بیا یا چن

-ی سلسلهوسیلههشوند. محاسبات بی گرافیکی اجرا میپردازنده

ی ترتیبی شوند. درواقع کرنل یا برنامهها انجام میمراتبی از نخ

شود. ایان تعاداد   تعداد زیادی نخ ایجاد میراسا  آن است که ب

                                                             
9
 Data-parallel 
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)از  اندازی کرنلشود. هنگام راهازطریق پیکربندی کرنل تعیین می

در هاا در قالاب یاا گریاد و     ی نخ، همهی میزبان(طریق برنامه

 شوند که پیکربنادی کرنال را  چندین بلو  سازماندهی میقالب 

            صاورت  کنند. ایان پیکربنادی باه   ایجاد می

-اندازه   ها( و گرید )تعداد بلو  یاندازه   شود. مشخص می

ها هابت بلو  یاندازهها در هر بلو ( است. بلو  )تعداد نخ ی

اسات.        های ایجاد شده برابار  نختعداد . هستندو مشابه 

توانناد چندبعادی نیاز باشاند.     های گرید و بلو  مای البته اندازه

ی یاا انادازه  های ورودی ی دادهمعمولا این اعداد برحسب اندازه

-سازی دارند. ناخ موازیشوند و نقش مهمی در تعیین میمسهله 

شاوند  اجرا می ی جریانیچندپردازنده های یا بلو  روی یا

های مشتر  کار کنند. توانند با هم همگام شده و روی دادهو می

هاا باه   سازی از نگاشات ناخ  برای موازی کودانویسی مد  برنامه

کناد کاه نقاش بسایار مهمای در      های پردازشی استفاده میهسته

تاایی   32 هایها در قالب دستهی موازی دارد. نخعملکرد برنامه

ترین واحد زمانبندی شوند که کوچابندی میبه نام وارپ دسته

افازاری و وارپ  ی گرافیکی هستند. نخ مفهومی نارم در پردازنده

هاا هساتند کاه    افزاری است. در عمل ایان وارپ مفهومی سخت

توساط   هاای جریاانی  چندپردازناده  شاوند و در درون اجرا مای 

طاور  های یا وارپ باه شوند. نخزمانبندهای وارپ زمانبندی می

ناخ عیاو    32 شوند. هار و اجرا می 2، صادر1همزمان کدگشایی

طور همزماان در حاا  اجارای یاا دساتورالعمل      یا وارپ به

ی مشتر  دارند. ارتباط بین ی برنامهمشابه بوده و هبات شمارنده

شود. باا فراخاوانی   میسر می 3کودامیزبان و دستگاه ازطریق متن 

شاود  از سمت میزبان، این متن ایجااد مای  ای کتابخانه تابع اولین

ی سراساری  ی اصلی از حافظه. به دلیل متمایز بودن حافظه]24[

ابتادا  انادازی یاا کرنال،     ، برای راهگسسته ی گرافیکیپردازنده

ی سراساری  ی اصالی میزباان باه حافظاه    ها باید از حافظاه  داده

                                                             
1
 Decode 

2
 Issue 

3
 CUDA Context 

ی گرافیکی ارسا  شوند و پس از انجام محاسبات، نتای  پردازنده

روی ایان  نویسای   ماد  برناماه  درواقاع  باید برگرداناده شاوند.   

 .]26[است  4یا برنامه چندین داده صورتهبها پردازنده

 مرور کارهای گذشته -3

ارائاه  ی گرافیکای  پردازندهکه برای های کارآیی مد  1 در بخش

-یادگیری ماشین دستهبر ی تحلیلی و مبتنیدو دستهرا به اند شده

کنایم کاه از   هایی را بررسی مای بندی کردیم. در این بخش مد 

هاا  این مد  اند.سازی استفاده کردههای یادگیری برای مد روش

ای کنند که رابطههای هوش مصنوعی سعی میبا استفاده از روش

هاای از قبال   یاق داده ها استخراج کنند. ایان عمال ازطر  بین داده

ناام دارد. ساپس    آموزش یشود و مرحلهشناخته شده انجام می

. ]27[د نا روهای ناشناخته بکار مای بینی دادهاین نتای  برای پیش

های ساز، دادهبا اجرای بارکاری روی شبیه ]28[اونیل و همکاران 

هااای یااادگیری ماشااین آوری کاارده و بااا روشآماااری را جمااع

-ها برای تحلیلبینی کارآیی ارائه کردند. آنبرای پیشچارچوبی 

هاای غیرخطای از   های خطی از روش رگرسیون و برای تحلیال 

تا  7اند و به خطای روش رگرسیون جنگل تصادفی استفاده کرده

ماادلی براسااا   ]29[درصااد دساات یافتنااد. وو و همکاااران  9

 یبینای تاوان و کاارآیی پردازناده    یادگیری ماشاین بارای پایش   

را روی  هاااای از کرناالهااا مجموعااهگرافیکای ارائااه کردنااد. آن 

ها را با استفاده از های گرافیکی مختلق اجرا کرده و دادهپردازنده

ها را براساا   ها کرنلآوری کردند. آنجمع 5کارآیی یشمارنده

-Kبنادی  الگاوریتم خوشاه  هاا و باا اساتفاده از    هاای آن ویژگی

هاا  بندی کردند. ایان ویژگای  دسته مختلق دسته 22به  6میانگین

شامل نرخ خواندن و نوشتن با حافظه، نارخ پهناای باناد ماورد     

-استفاده و غیره بوده است. سپس هر دسته را با استفاده از شبکه

درصاد   11تاا   10 های عصبی آموزش داده و باه نارخ خطاای   

 اند. دست یافته
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 Single Program Multiple Data (SPMD) 

5
 Performance Counter 

6 
K-means 
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-های یادگیری ماشین برای محاسبهها روشدر برخی از پژوهش

اند و یا در بخشی های تحلیلی استفاده شدهیا پارامتر از مد ی 

اند. بندی استفاده شدهاز مد  برای اجرای یا عملیات مثل دسته

ی تاخیرهاایی کاه توساط    برای محاسبه ]30[هوانم و همکاران 

های سازی است، مفهوم دستورالعملسیاست زمانبندی قابل پنهان

-ها روند اجرای دساتورالعمل نغیرهمپوشانی را معرفی کردند. آ

میاانگین  -Kبنادی  الگوریتم خوشههای هر وارپ را ردیابی و از 

. این وارپ کردندبرای یافتن یا وارپ به عنوان نماینده استفاده 

هاا مجماوت   ی زمان اجرای کرنل است. ساپس آن محور محاسبه

هاایی از ارتباطاات کاه    های محاسباتی را با تعاداد سایکل  هزینه

و  و سای رکنناد.  اناد را جماع مای   محاسبات پنهان نشدهتوسط 

سازی تحلیلی برای تخمین کارآیی کرنال  یا مد  ]31[هلدرمن 

اند که در آن برای تخمین پارامترهای کارآیی و انتقاا   ارائه کرده

زماان  مادت  ماد   در این اند. زنی استفاده کردهداده از ریزمحا

تگاه ازطریاق رگرسایون   ها باین میزباان و دسا   سربار انتقا  داده

هاا  برای تخمین زمان انتقا  داده ]12[در  زده شده است.تخمین 

، از دساتگاه  ی سراساری و حافظاه میزباان  ی اصالی  بین حافظه

های عصابی مصانوعی، جنگال    های یادگیری ماشین شبکهروش

تصادفی و رگرسیون خطی استفاده شده است. همچناین در ایان   

ی شده کاه در آن بارای محاسابه    پژوهش یا مد  تحلیلی ارائه

 یاادگیری ماشاین اساتفاده شاده اسات.     هاای  روشاز   پارامتر 

کرده بودند را  ]33[مد  تحلیلی که در  ]32[آماریس و همکاران 

ها نشان دادند کاه  با سه روش یادگیری ماشین مقایسه کردند. آن

زماان اجارا از ماد     بینای  پیشهای یادگیری ماشین برای روش

 کند.ها دقت بهتری ارائه میآنتحلیلی 

بار یاادگیری   های مبتنیطور خلاصه برخی مد هب (3) در جدو 

اند بررسی شده است. در ها ارائه شدهماشین که در سایر پژوهش

ها انتخاب ویژگی انجام شده است و در برخی از برخی از روش

بندی شده و برای هار دساته یاا ماد      ها دستهها کرنلپژوهش

دهاد کاه   ای ساخته شده است. ایان جادو  نشاان مای    جداگانه

هایی وجود دارند کاه هناوز روی ایان مساهله بکارگرفتاه      روش

 ها را امتحان کنیم.این روشبخش بعدی اند و در نشده

 مدل پيشنهادی -4

نشان داده شده است.  (3) در شکلپیشنهادی ایجاد مد   مراحل

 مجموعاه داده باید ایجاد شود و ایان   مجموعه دادهدر گام او ، 

 مجموعاه داده شاود.  تقسایم مای  آزماون  و  آموزشبه دو بخش 

آزماون  به روا  آزمون  مجموعه دادهو  ،آموزشبه روا   آموزش

، ماشین بردار پشتیبانروش  سه آموزشد. در روا  نشوارسا  می

-اجرا مای  ماشین یادگیری افراطیهای عصبی مصنوعی و شبکه

یافته است کاه بارای   آموزشهای حاصل این مرحله مد شوند. 

 بر یادگيری ماشينمبتنیهای کارآیی (: مرور مدل3جدول )

 های یادگیریروش سال مرجع
 انتخاب
 ویژگی

بندی دسته
 هاکرنل

 خطادرصد 

 بدترین  میانگین 

]43[ 2112 SVM, LReg, K-NN   42/4 9 

]41[ 2121 K-NN     .11 گ.ن 

]43[ 2121 OLS, MLP, CNN, SVM, RF    23 ~ 2 .گ.ن 

]47[ 2117 Lasso, LReg, NNLS, RF, OLS   13 24 
]42[ 2113 SVM, MLP   13 ~ 7 47/13 

]42[ 2113 RF, LReg, SVM   .12/2 گ.ن 

]49[ 2111 SVM    11 ~ 11 .گ.ن 

]31[ 2113 K-NN, LReg   11 41 
]7[ 2122 DL    11 27 

]31[ 2112 DL, CNN   11 24 
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شااوند. همچنااین در ایاان مرحلااه از  ارسااا  ماایآزمااون روا  

شاود. در روا   نیاز اساتفاده مای    1دساته -Kاعتبارسنجی متقاطع 

آزماون  مجموعاه داده  ا اساتفاده  یافتاه با  آموزشهای مد آزمون 

شاود. در اداماه   شوند و خطای هر مد  گازارش مای  ارزیابی می

 شوند.تشریح میهریا از این مراحل به تفصیل 

 
 (: مراح  ایجاد مجموعه داده و مدل و انجام آزمایشات 3شك  )

 ایجاد مجموعه داده -4-1

های دنیای واقعی و مجموعاه  از محا مجموعه دادهبرای ایجاد 

-های انویدیا استفاده کردیم که در بخش بعدی معرفای مای  مثا 

اند. های منظم بکار گرفته شدهبرای این منظور فقط برنامهشوند. 

هاای  های کودا به شادت باه دسترسای   چراکه زمان اجرای کرنل

هاای مانظم الگاوی دسترسای باه      حافظه وابسته است. در برنامه

حافظه تقریبا مشخص است و بنابراین احتماا  پیگیاری موفاق    

-،، در برنامهمراتب حافظه بیشتر است. درعوها در سلسلهداده

ی نهان چندان قابل های نامنظم احتما  موفقیت یا خطای حافظه

ی سراساری و  بینی نیست. ازطرفی زمان دسترسی به حافظهپیش

هاای نهاان تفااوت بسایار محسوسای دارناد و بناابراین        حافظه

ها بسیار متنوت پراکندگی زمان اجراهای هبت شده برای این برنامه

مجموعه ی ایجاد شود که در مرحلهعث میهستند و این مسهله با

های بد تولید شوند. به همین دلیل در ایان  ، ممکن است دادهداده

                                                             
1
 K-fold Cross Validation 

براین، ما برای پردازیم. علاوههای منظم میپژوهش فقط به برنامه

هاای مجزایای   مجموعاه داده گارا  گرا و محاسبههای حافظهکرنل

ساازی  ت عماومی ایجاد کردیم. نتای  نشان دادند که در این حال

های یادگیری ماشین بهتار انجاام   زمان اجرای کرنل توسط روش

 شده است.

 های ورودی عنوان ویژگیهای استخراج شده به يارم(: 4جدول )

 توضیحات معیار

 ی ورودیاندازه  

s ی مسئلهاندازه 

 2شدت محاسباتی  

 ی گرید(های کرنل )اندازهتعداد بلوک   

 ی بلوک(ها در یک بلوک )اندازهنخ تعداد   

 ها در یک بلوکتعداد وارپ  

 پیچیدگی محاسباتی کرنل     

  PTXهای تعداد کل دستورالعمل  

 های محاسباتیتعداد دستورالعمل   

 ی سراسریهای خواندن از حافظهتعداد دستورالعمل    

 ی سراسریحافظههای نوشتن در تعداد دستورالعمل    

 ی اشتراکیهای خواندن از حافظهتعداد دستورالعمل     

 ی اشتراکیهای نوشتن در حافظهتعداد دستورالعمل     

 سازیهای همگامتعداد دستورالعمل   

 های اعشاری دقت مضاعفتعداد دستورالعمل     

 خاصهای واحد تابعی تعداد دستورالعمل     

 ایی وابستگی دادهدرجه    

 ی اشتراکی موردنیاز یک بلوکتعداد کلمات حافظه      

 تعداد رجیسترهای موردنیاز یک نخ     
 

هاایی  معیارمشخص کردن  مجموعه دادهترین نکته در ایجاد مهم

دهناد.  را تشکیل مای  مجموعه دادههای ورودی است که ویژگی

 PTXها با استفاده از تحلیال ایساتای کادهای کاودا و     عیاراین م

از کاد  اسامبلی  ی شابه یا ترجمه PTXشوند. کد استخراج می

باا  و  د آن نیازی به اجرای برنامه نیسات برای ایجااست که کودا 

-باه  NVCC متارجم  ازطریاق  ptx- یترجمه یاستفاده از گزینه

بنابراین اند. لیست شده هاعیارم این (4) در جدو آید. میدست 

ویژگی ورودی و یا برچسب خروجی  13شامل مجموعه داده 

اساات. برچسااب خروجاای زمااان اجاارای کرناال اساات کااه بااا 

                                                             
1
 Arthmetic Intensity 
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شود. این زمان برحسب می گیریاندازهپروفایلینم اجرای کرنل 

 شود.هبت می هانیهمیلی

باا اساتفاده از تحلیال کادهای      (4) هفت ویژگی او  در جدو 

فر، بر ایان  ی ورودی است و اندازه   شوند.محاسبه می کودا

 پیچیدگی محاسباتی    ویژگی  مشخص است. عددیاست که 

صورت مجانبی الگوریتم کرنل است که معمولا به ی اجرا()مرتبه

شاود. باتوجاه باه مشاخص     ی ورودی تعیین مای برحسب اندازه

ی ورودی ایان ویژگای نیاز باه صاورت یاا عادد        بودن اندازه

ماهیت مسهله است و براسا  ی مسهله اندازه  شود. می محاسبه

ی ضارب  شاود. ماثلا درماورد مساهله    گوریتم آن تعیین مای و ال

   و پیچیادگی آن     ی مساهله  اندازه    ها با ابعاد ماتریس

-که در راهنماای برناماه  است پارامتر شدت محاسباتی    است.

از تقساایم تعااداد  معرفاای شااده اساات و ]42[نویساای انویاادیا 

هاای  )دساتورالعمل تراشاه  بری ی کاه از حافظاه  هایدستورالعمل

ی کنند، بر تعداد دستوراتی کاه از حافظاه  استفاده میمحاسباتی( 

دسات  کنند، بهاستفاده می های حافظه()دستورالعمل خارج تراشه

سازی درون ی این پارامتر، دستورالعمل همگامدر محاسبه آید.می

هااای برتراشااه  ( جاازد دسااتورالعمل synchthreads__بلاکاای )

ی شود. چراکه این عملیاات باا اساتفاده از حافظاه    محسوب می

باا  و کادهای کاودا   با تحلیل این پارامتر شود. اشتراکی انجام می

شاود.  اساتخراج مای  شمارش تعاداد دساتورالعمل هاای کرنال     

شااوند. صاارفنظر از اینکااه ایاان دسااتورات چنااد بااار اجاارا ماای

ی بلو  ی گرید، اندازهترتیب اندازهبه  و    و    پارامترهای 

پیکربنادی  باتوجاه باه   ها در یا بلو  هساتند و  و تعداد وارپ

 شوند. کرنل تعیین می

با استفاده از تحلیل کادهای   (4) در جدو ویژگی بعدی  تشه

PTX و      ،         ،     ،  ،  هاای  عیارمآیند. دست میبه

شوند. این اجرا میهستند که  PTXتعداد دستوراتی از کدهای    

-پارامترها با تعداد دستورات متفاوت است. مواردی نظیار حلقاه  

شوند که برخی از دستورات بیش از یا بار های تکرار باعث می

اجرا شوند. باید توجه شود که در اینجا فر، ما بر این است که 

ی بساتگی  ی ورودها به مقادار داده ها در کرنلحلقهتعداد تکرار 

رارهاای  کبینای دقیاق تعاداد ت   ندارند. چراکه در این حالت پیش

بینی ایستای و اساسا پیش ا غیرممکن استحلقه به صورت ایست

بناابراین   .با خطای بسیار زیادی همراه خواهد بودزمان اجرا نیز 

-ها به اندازهحلقه د تکرارکه تعدا کردیمهایی را انتخاب ما کرنل

و مساتقل از   ی مساهله بساتگی داشاته باشاد    ی ورودی یا اندازه

هاای  تعاداد دساتورالعمل      عیاار م .ها باشندمقادیر ورودی داده

است که شامل مواردی اسات کاه نتاای  در     اجراشده محاسباتی

ترتیاب  باه     و      شاوند. ی برتراشه ذخیره مای یا حافظه

ی سراساری  های خواندن و نوشتن در حافظاه دستورالعملتعداد 

هساتند. بایااد توجاه شااود کااه خیلای مهاام اسات کااه ایاان دو     

ی دستورالعمل تفکیا شوند. چون عملیاات نوشاتن در حافظاه   

و بناابراین   ]1[شاوند  سراسری برخلاف خواندن از آن کش نمی

باه       و      تاخیر این دو عملیات باا هام متفااوت اسات.     

ی هاای خوانادن و نوشاتن در حافظاه    ترتیب تعداد دستورالعمل

خواندن و نوشتن  تاخیرزنی ما ازطریق ریزمحا اشتراکی هستند.

کااه معماااری  940MXی اشااتراکی را روی دسااتگاه در حافظااه

ی اشتراکی مکسو  است، امتحان کردیم. تاخیر خواندن از حافظه

سایکل   21سیکل ساعت و تااخیر نوشاتن در آن    3این دستگاه 

های به همین دلیل این دو پارامتر را از دستورالعملساعت است. 

هاای مارتبط باا تعاداد     باین ویژگای  محاسباتی تفکیا کاردیم.  

 باید برقرار باشد. (1) یهای اجرا شده معادلهلعملدستورا

                                      1  

باااین ای یااازان وابساااتگی داده مبااارآوردی از     ویژگااای 

ای زماانی  وابستگی داده دهد.نشان میرا  PTXهای دستورالعمل

ی یا دساتورالعمل، باه عناوان ورودی در    دهد که نتیجهرخ می

ا گلوگااه  ای یا وابستگی داده. شوداستفاده  دیگریدستورالعمل 
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شاود  های کودا است. چراکه باعاث مای  مهم برای کارآیی برنامه

هاا   SMدرون  1ها در واحدهای تابعیاجرای موازی دستورالعمل

ام باه   jباه ایان ترتیاب کاه اگار دساتورالعمل       به تاخیر بیافتند. 

ای داشااته باشاد، آنگاااه  ( وابساتگی داده    ام ) iدساتورالعمل  

ام  i ام تا کامل شدن اجارای دساتورالعمل   jدستورالعمل  2صدور

. همچنین اگر باین دو دساتورالعمل متاوالی    ]1[ افتدبه تاخیر می

-دستورالعمل 3صدور دوگانهای وجود داشته باشد، وابستگی داده

،    ی بارای محاسابه   .گیارد انجام نمیتوسط زمانبند وارپ ها 

ام  jدستورالعمل اگر  کرنل، PTXدر کد شود. معرفی می   بردار

باه آن  (    ام ) iاولین دساتورالعملی باشاد کاه دساتورالعمل     

[ ] آنگاه ای داشته باشد، وابستگی داده باه   خواهاد باود و     

 ی به اندازه     ازای این دستور مقدار

 [ ]  
شاود.  مای  ودهفزا 

 Rodiniaاز محاا   NNی برناماه  PTXکادهای   (5) در جدو 

به ازای هر  هو مقادیری ک  در این جدو  بردار ارائه شده است. 

اند. مقادار  شوند نیز مشخص شدهاضافه می    دستورالعمل به 

 (2) یاین پارامتر برای هر برنامه فقط یکباار و ازطریاق معادلاه   

 PTXی تعاداد خطاوط برناماه     در این معادله  شود.محاسبه می

درواقااع از  اساات. 29ایاان عاادد براباار  (5) و در جاادو  اسات 

 مجموت مقادیر میانگین گرفته شده است.

دهد که هرچقدر مقدار کمتری داشته باشد، نشان می    پارامتر 

ها در واحادهای تاابعی بیشاتر    امکان اجرای موازی دستورالعمل

-ای باین دساتورالعمل  است. توجه کنید که هرچه وابستگی داده

هام داشاته باشاند )باه     هایی باشد که فاصله بیشتری نسبت باه  

عبارت دیگر نتیجه یا دستورالعمل دیرتار ماورد اساتفاده قارار     

عباارت دیگار   گرفته باشد(، این پارامتر مقادار کمتاری دارد. باه   

[ ] هرچقدر مقدار  مقدار کاوچکتری داشاته باشاد، بادان        

ام زودتر مورد استفاده قرار  iی دستورالعمل معنی است که نتیجه

سازی در واحدهای تابعی کمتر اسات.  بنابراین موازیگیرد و می

                                                             
1 Functional Units 
2 Issue 
4 Dual-issue 

ها در زمانبناد وارپ  همچنین احتما  صدور دوگانه دستورالعمل

یابد. این پارامتر بارای هار کرنال فقاط یاا باار       نیز کاهش می

 PTXشود و این عمل با اساتفاده از تحلیال کادهای    محاسبه می

 شود. انجام می

    
1

 
∑

1

 [ ]   

 

   
                                                      2  

  NNی در برنامه dpc  ياری محاسبه منحوه(: 5جدول )

Inst# Instructions U     [ ]     

1 ld.param.u64 %rd1,[Kernel_param_0]; 15 1/(15-1) 
2 ld.param.u64 %rd2,[Kernel_param_1]; 16 1/(16-2) 
3 ld.param.u32 %r2,[Kernel_param_2]; 13 1/(13-3) 
4 ld.param.f32 %f1,[Kernel_param_3]; 22 1/(22-4) 
5 ld.param.f32 %f2,[Kernel_param_4]; 24 1/(24-5) 
6 mov.u32      %r3, %ctaid.y; 9 1/(9-6) 
7 mov.u32      %r4, %nctaid.x; 9 1/(9-7) 
8 mov.u32      %r5, %ctaid.x; 9 1/(9-8) 
9 mad.lo.s32   %r6, %r3, %r4, %r5; 12 1/(12-9) 
10 mov.u32      %r7, %ntid.x; 12 1/(12-10) 
11 mov.u32      %r8, %tid.x; 12 1/(12-11) 
12 mad.lo.s32   %r1, %r6, %r7, %r8; 13 1/(13-12) 
13 setp.ge.s32  %p1, %r1, %r2; 14 1/(14-13) 
14 @%p1 bra     BB0_2; 0 0 
15 cvta.to.global.u64 %rd3, %rd1; 20 1/(20-15) 
16 cvta.to.global.u64 %rd4, %rd2; 18 1/(18-16) 
17 mul.wide.s32 %rd5, %r1, 4; 18 1/(18-17) 
18 add.s64      %rd6, %rd4, %rd5; 28 1/(28-18) 
19 mul.wide.s32 %rd7, %r1, 8; 20 1/(20-19) 
20 add.s64       %rd8, %rd3, %rd7; 21 1/(21-20) 
21 ld.global.f32 %f3, [%rd8]; 22 1/(22-21) 
22 sub.f32       %f4, %f1, %f3; 26 1/(26-22) 
23 ld.global.f32 %f5, [%rd8+4]; 24 1/(24-23) 
24 sub.f32       %f6, %f2, %f5; 25 1/(25-24) 
25 mul.f32       %f7, %f6, %f6; 26 1/(26-25) 
26 fma.rn.f32    %f8, %f4, %f4, %f7; 27 1/(27-26) 
27 sqrt.rn.f32   %f9, %f8; 28 1/(28-27) 
28 st.global.f32 [%rd6], %f9; 0 0 
-- BB0_2: 0 0 
-- ret; 0 0 

 

     و       های عیاریعنی م (4) در جدو  دو ویژگی آخر

شوند. بارای ایان منظاور از    محاسبه می NVCCبا کما مترجم 

شود. هر کلمه استفاده می ptxas-options=-v--ی ی ترجمهگزینه

ی گیریم که معااد  انادازه  بایت درنظر می 3در حافظه را معاد  

باه دلیال تااهیر در     معیاراهمیت این دو  یا عدد اعشاری است.

هاای  زمانبندی ساطح یاا در گیگااترد اسات. هرچقادر هباات      

ی اشتراکی مورد استفاده یا بلاو   میزان حافظهتخصیصی و یا 

صاورت  هایی توساط گیگااترد باه   بیشتر باشد، آنگاه تعداد بلو 

یابد، کاهش تخصیص می ی جریانیچندپردازنده همزمان به یا

ی چندپردازناده  هاا در یاا  یابد. لذا اجارای همروناد بلاو    می

یابد. این مسهله به دلیل محدودیت منابع درون کاهش می جریانی

ها در زماان  معیاربنابراین این  است.ی جریانی چندپردازندهیا 
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-عنوان ویژگای اجرای کرنل تاهیرگذار هستند و به همین دلیل به

 اند.درنظر گرفته شدهمجموعه داده های ورودی 

 1حاداقل -حداکثر ، با استفاده از روشمجموعه دادهپس از ایجاد 

و  شاده اسات  را جا امجموعاه داده  ساازی روی  عملیات نرماا  

سپس  .اندشدهنگاشت ی صفر تا یا به بازههای ورودی ویژگی

درصاد   21و  آماوزش ها برای درصد داده 21صورت تصادفی به

مجموعاه داده  دو . اناد گرفته شدهدرنظر آزمون باقیمانده را برای 

از شاده اسات و   گرا ایجااد  گرا و حافظههای محاسبهکرنلبرای 

هااای انتخاااب ویژگاای و باارای عملیاااتمجموعااه داده هااردو 

 ای استفاده کردیم.دسته-Kاعتبارسنجی متقاطع 

 آزمونو  آموزشهای روال -4-2

با استفاده از جعبه ابزار متلاب بارای   آزمون و  آموزشهای روا 

های عصبی مصنوعی، ماشاین باردار پشاتیبان و    روش شبکه سه

اجرا شده است. همچنین همانطور که در  افراطییادگیری ماشین 

ن داده شده اسات، از روش اعتبارسانجی متقااطع    انش (3) شکل

K-    دسته نیز استفاده شده است. برای ایان منظاور مقادارK=10 

در مساائل   کاه  اسات  نشاان داده  ]43[ هاا  انتخاب شده است. 

روش  اساات. 11براباار  Kبهتاارین مقاادار باارای   بیناای،پاایش

)قبل از تفکیا شده های نرما کل دادهاعتبارسنجی متقاطع روی 

 اجرا شده است.( آزمونو  آموزشهای مجموعه دادهبه 

 انتخاب ویژگی -4-3

ایستا را معرفای کاردیم کاه روی     معیار 13تعداد  (4) در جدو 

هاای  هاا ویژگای  عیارایان م  زمان اجرای کرنل کودا موهر هستند.

های با استفاده از روش دهند.را تشکیل می مجموعه دادهورودی 

زماان  میازان حساسایت   توان تعیین کارد کاه   میویژگی انتخاب 

هریاا از  باه   (مجموعه دادهدر  برچسب خروجیاجرای کرنل )

. ایان اطلاعاات   اسات چقادر   مجموعه داده های ورودیویژگی

                                                             
1
 Max-Min 

-برناماه دساتی  نویس در تنظیم برنامهراهنمای بسیار خوبی برای 

ترین پارامترهای موهر بار زماان   مهم شناسایی. با است کودای ها

پیش های کمتری نویس گزینهبرنامهدر هنگام تنظیم برنامه، اجرا، 

تار  دقیقتر، آگاهانهرا تنظیم تواند میخواهد داشت و بنابراین رو 

روش انتخاب ویژگی استفاده شده در  .]44[ انجام دهدتر و سریع

ز استفاده ا ااست و ب 2افزونگی حداکثر ارتباطحداقل اینجا روش 

خااب  هاای انت از روش .شاده اسات  سازی جعبه ابزار متلب پیاده

در برخای ماوارد بهباود     هاا و ویژگی برای کاهش تعداد ویژگی

. اماا در اینجاا هادف    ]45,46[شاود  کارآیی مد  هم استفاده می

 کاهش تعداد ویژگی نیست.

 ارزیابی مدل پيشنهادی -5

اسات.  شاده  انجاام   هاا مد  برای تعیین میزان کارآییآزمایشاتی 

بینای زماان   در پایش  یافتاه آماوزش ی هاا دقت مد تعیین هدف 

میزان تاهیرگذاری هریا تعیین همچنین های کودا و کرنلاجرای 

 ست.اهای کودا ی کرنلروی زمان اجراهای ورودی از ویژگی

  آزمایشاتاستفاده شده در (: مشخصات دستگاه 6جدول )
GeForce 940MX Video Card 

Maxwell GPU Architecture 
GM107-B GPU Model 

5 CUDA Capability (CC) 

512 # CUDA Cores 

128 × 4 SM# × Cores/SM 

K 64 Number of 32-bit registers per SM 

KB 48 Shared Memory Size 

KB 48 L1 Cache Size 

MB 1 L2 Cache Size 

B 32 Size of L2 Cache Line  

GB 2 Size of Global Memory 

1024 Maximum number of threads per block 

2048 Maximum number of threads per SM 

9 CUDA Version 
Intel Corei7 CPU 

 آزمایشات شناسیروش -5-1

 (6) آزمایشاات در جادو   اساتفاده شاده در   مشخصات دستگاه 

از معماری این دستگاه مکسو  اسات کاه    .شده استنشان داده 

ایجااد   بارای هاای گرافیکای انویادیا اسات.     نسل پنجم پردازنده

حایط اوبونتاو   های دنیاای واقعای در م  ، محاهای دادهمجموعه

                                                             
2
 Minimum Redundancy Maximum Relevance (MRMR) 
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-سازی روا اند. برای پیادهاجرا شده 9 کودایبا استفاده از  1/16

عامال  در سیساتم  2121متلاب  محایط   ازهای یادگیری ماشاین  

 استفاده شده است. 11 ویندوز

بینی است میزان دقت پیش ،در آزمایشاتارزیابی  عیارمترین مهم

ائاه شاده توساط    شود. زمان ارصورت درصد خطا ارائه میکه به

گیری شاده در اجارای واقعای کرنال باا هام       زمان اندازهو  مد 

باراین،  عالاوه  شاود. مقایسه شده و میزان خطای مد  تعیین مای 

هاای  های یادگیری ماشین، مدت زمان روا برای هریا از روش

 نیز گزارش خواهند شد. آزمونو  آموزش

  های دادهمجموعههای استفاده شده برای ساخت محک(: 7جدول )

C/M1 محک برنامه کرنل 
M srad_cuda_1 SRAD v2 Rodinia 3.1 

M srad_cuda_2 SRAD v2 Rodinia 3.1 

M euclid NN Rodinia 3.1 

M addKernel Vec Add CUDA Samples 
C calculate_temp Hotspot Rodinia 3.1 

C matrixMulCUDA Matrix Multiply CUDA Samples 
C Fan1 Gaussian Rodinia 3.1 

C Fan2 Gaussian Rodinia 3.1 
 

واقعی و معتبار  دنیای های از محا های دادهمجموعهبرای ایجاد 

ارائاه شاده    (7) هاا در جادو   شده است که فهرست آناستفاده 

هاا از چاه   محاا کاه  است. در این جدو  مشخص شده اسات  

هاای  اناد و در کادام دساته از کرنال    ی انتخاب شدهیاهمجموعه

-اند. در این مقاله روی کرنال گرا قرار گرفتهگرا یا محاسبهحافظه

حاث  های نامنظم موضوت بو کرنل است های منظم متمرکز شده

هاا برمبناای   گرا بودن کرنلگرا یا حافظهاین مقاله نیست. محاسبه

انجام شده اسات کاه وضاعیت     ]47[پژوهش شکفته و همکاران 

هاار سااطر از انااد. جهاات مشااخص کااردهایاان کرناال را از  25

یا نمونه در اهر اجرای  مجموعه دادهدر ذخیره شده ی رکوردها

هاای مختلاق   ورودیهاای  انادازه هاا و  ها با پیکربنادی کرنلاز 

های ورودی در جادو   برای هر کرنل ویژگیاند. استخراج شده

زماان  ی محاسابه  و اند و پس از اجرای کرنال ( محاسبه شده4)

 آید.اجرای آن یا سطر از مجموعه داده به دست می

                                                             
1
 Computation-bound/Memory-bound 

 گرا های محاسبههای استخراج شده برای کرن ویژگی(: 8جدول )
 Hotspot MM Gussian,Fan1 Gussian,Fan2 ویژگی

  33/64  66/50  1 2 

    1 3 1 1 
  272 1145 32 57 
   227 461 28 49 
    2 22 2 6 
    1 1 1 2 
     14 640 0 0 
     5 1 0 0 
   5 20 0 0 

     14 0 0 0 
     4 0 1 0 

    6198/0  5624/0  6826/0  6385/0  

      768 2048 0 0 
     34 22 12 11 

 
 

 گراهای حافظههای استخراج شده برای کرن ویژگی(: 9جدول )
 NN Srad,Kernel1 Srad,Kernel2 VecAdd ویژگی

  33/8  78/3  125/4  1 

    1 1 1 1 
  28 276 149 18 
   24 232 115 15 
    2 9 10 2 
    1 5 1 1 
     0 6 5 0 
     0 12 7 0 
   0 4 5 0 

     0 0 6 0 
     1 4 0  

    
5738/0  5717/0  5852/0  5943/

0 
      0 6144 5120 0 
     9 19 17 10 

 نتایج آزمایشات -5-2

های یادگیری ماشاین  در این بخش نتای  حاصل از اجرای روش

براسا  های داده مجموعه. شوندارائه میهای داده مجموعهروی 

هاا  ویژگای اند. برخای از  شدهایجاد ها کرنل ایستایهای ویژگی

-و برای هر کرنل فقط یکبار محاسبه مای  بودهمختص هر کرنل 

هاای  شاده بارای کرنال   مقاادیر محاسابه   (8) در جادو   شاوند. 

هاای  برای کرنل شدهمقادیر محاسبه (9) گرا و در جدو محاسبه

مجموعاه داده  در     ویژگای  مقادار  . اناد گرا ارائه شاده حافظه

این  لذابرابر یا است. ها ی نمونهبرای همهگرا های حافظهکرنل

 حذف شده است.مجموعه داده ویژگی از این 

هاای عصابی   (، شابکه ELMافراطای ) یادگیری روش ماشین  سه

 رگرسایونی  باردار پشاتیبان  ماشین  و (MLPپرسپترون چندلایه )

(SVMR ) خطاای  اناد.  سازی شاده پیاده زمان اجرابینی پیشبرای
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گارا و  محاسابه مجموعاه داده  دو  رویهاا  ایان روش بینای  پیش

 اناد. شاده  گازارش  (11)و  (10) و اترتیب در جاد گرا بهحافظه

خطای و  ایدسته-10متقاطع  اعتبارسنجی برای هر روش خطای

هاای  های یاادگیری باا پیکربنادی   روشاند. گزارش شدهآزمون 

هاا  هاا در دقات آن  شوند که این پیکربندیمختلق فراخوانی می

های ها و تعداد نورونتعداد لایه MLPدر روش  .هستندتاهیرگذار 

ی مخفی و تاابع  های لایهتعداد نورون ELMو در روش  هر لایه

روی دقاات تاااهیر آمااوزش  اسااتفاده شااده در فرآینااد 1فعالیاات

ما با استفاده از آزمون و خطا بهترین پیکربنادی  دارند. مستقیمی 

 ایم. ها را گزارش کردهرا یافته و آن

-ها باه ( حداکثر و میانگین خطای روش5( و )4های )ر شکلد

اند. در این ای روی نمودار ستونی نشان داده شدهصورت مقایسه

بار  شده اسات. عالاوه   آزمایشات بهترین نتای  هر روش گزارش

هااای جنگاال تصااادفی و رگرساایون ایاان سااه روش، مااا روش

لجستیکی را نیز امتحان کردیم که دارای خطای زیاادی بودناد و   

برای ارزیابی مدت زمان فرآیندهای آماوزش و  اند. گزارش نشده

( مدت زمان اجرای این دو مرحله در هر 12آزمون، در جدو  )

اند و نشان گرا گزارش شدهسبهمحا مجموعه دادهسه روش روی 

 ترین روش است.سریع ELMدهد روش می

 گرا محاسبه مجموعه دادههای یادگيری روی دقت روش(: 11جدول )

ش
رو

 

 عیار ارزیابیم
 درصد خطا

 میانگین حداکثر

EL
M

 

42/3 ایدسته-10خطای اعتبارسنجی   97/0  

78/2 آزمونخطای   006/1  

M
LP

 

18/5 ایدسته-10خطای اعتبارسنجی   007/0  

54/4 آزمونخطای   006/0  

SV
M

R
 

78/10 ایدسته-10خطای اعتبارسنجی   016/0  

81/8 آزمونخطای   003/0  
 

 گرا حافظهمجموعه داده های یادگيری روی دقت روش(: 11جدول )

ش
رو

 

 معیار ارزیابی
 درصد خطا

 میانگین حداکثر 

                                                             
1
 Activation Function 

EL
M

 

32/10 ایدسته-10خطای اعتبارسنجی   64/3  

84/9 آزمونخطای   83/3  

M
LP

 

76/11 ایدسته-10خطای اعتبارسنجی   006/0  

28/11 آزمونخطای   089/0  

SV
M

R
 

4/21 ایدسته-10خطای اعتبارسنجی   36/0  

82/19 آزمونخطای   16/0  
 

 

 گرامحاسبه مجموعه دادهها روی ی دقت روش(: مقایسه4شك  )

 
 گراحافظه مجموعه دادهها روی ی دقت روش(: مقایسه5شك  )

 

 

  گرامحاسبه مجموعه داده روی آزمونو  آموزشهای (: زمان12جدول )

 )هانیه( آزمونزمان  )هانیه( آموزشزمان  روش

ELM 001118/0  000399/0  

MLP 240111/2  007542/0  

SVM 015613/0  000511/0  

 های داده مجموعه تاثير جداسازی - 5-3

گارا را  حافظاه گرا و محاسبههای داده مجموعهدر آزمایش بعدی 

ایان  ماشاین را روی   یاادگیری با هم ادغام کاردیم و ساه روش   

را  آماوزش مجموعاه داده  درواقاع دو  اجرا کردیم. مجموعه داده 
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را نیز با هم ادغام کردیم تا نتای   آزمونمجموعه داده باهم و دو 

گارا و  محاسابه هاای داده  مجموعاه به خوبی میزان تاهیر تفیکیا 

های یادگیری نتای  مربوط به دقت مد گرا را نشان دهند. حافظه

 اند. شده گزارش (13) در جدو مجموعه داده ن یروی ا

  ادغام شده مجموعه دادههای یادگيری روی دقت روش(: 13جدول )
 میانگین خطا خطا حداکثر 

ELM 92/13روش  آزمونخطای درصد   7/2  

MLP 66/24روش  آزمونخطای درصد   02/0  

SVMR 62/35روش  آزمونخطای درصد   31/0  
 

 (: مقادیر خروجی انتخاب ویژگی برای هر ویژگی14جدول )

 ویژگی (*1.0e-14گرا )محاسبه (*1.0e-14گرا )حافظه

4162/0  1476/0    

5885/0  0896/0  s 

4771/0  127/0    

7105/0  3234/0     
5885/0  5329/0     
5885/0  2026/0    

-- 2486/0      

4776/0  127/0    
4776/0  127/0     
4162/0  1233/0      

27/0  1394/0      
3999/0  1376/0       
3999/0  1376/0       
3999/0  1376/0     
3273/0  4758/0       

6519/0  1604/0       

5885/0  127/0      

3999/0  1376/0        

4776/0  127/0       

 های ورودیتاثيرگذاری هریک از ویژگی -5-4
های ورودی روی زمان زیابی میزان تاهیر هریا از ویژگیبرای ار

 یمجموعاه داده روی اجرای کرنل کودا، روا  انتخااب ویژگای   

و  آماوزش هاای داده  مجموعاه )قبال از تفکیاا باه    شاده  نرما 

و  (7( و )6) هاای نتای  در شاکل  .شده استفراخوانی ( آزمون

-خروجی روا  انتخااب ویژگای باه   اند. شده ارائه (14) جدو 

ها به ترتیب صورت یا نمودار ارائه شده است که در آن ویژگی

اند. در زیار هار نماودار    نزولی )برحسب میزان تاهیر( مرتب شده

 (6) شاکل اناد.  داده شاده ها نیز به ترتیاب نشاان   اندیس ویژگی

مرباوط باه    (7) گارا و شاکل  محاسابه مجموعاه داده  مربوط به 

میزان حساسایت   (14) در جدو گرا است. حافظهمجموعه داده 

دلیل داشتن مقادیر به    هر ویژگی گزارش شده است. ویژگی 

 گرا حذف شده است.حافظهمجموعه داده هابت از 

 
 گرا محاسبه مجموعه دادهال انتخاب ویژگی روی خروجی رو(: 6شك  )

 
 گرا حافظه مجموعه دادهال انتخاب ویژگی روی و(: خروجی ر7شك  )

 بحث -6

 ELMدهند کاه روش  در بخش قبلی نشان مینتای  گزارش شده 

بهترین تخمین را از زمان اجرای کرنل کودا ارائه کرده است. این 

درصد  42/3 گرا را با خطایهای محاسبهزمان اجرای کرنل روش

درصاد   84/9 گارا را باا خطاای   های حافظهن اجرای کرنلو زما

کند که در مقایسه باا دو روش دیگار دقات خاوبی     بینی میپیش

های سازی شده دقت کرنلدر هرسه روش پیادهارائه کرده است. 
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ن گارا باوده اسات. دلیال ایا     حافظههای بهتر از کرنلگرا محاسبه

هاای  ساازی کاارآیی کرنال   ت که اساساا عماومی  مسهله این اس

-کرنلگرا بیشتر مستعد خطاست. در گرا به نسبت محاسبهحافظه

وجاود دارد.  بیشاتری   یهاای حافظاه  گارا تاراکنش  های حافظه

هاای  دهای باه تاراکنش   ایستای زمان سارویس بینی ازطرفی پیش

طاور  ی کش باه حافظه به دلیل احتما  موفقیت یا خطای حافظه

ممکان   در برخای ماوارد   قابل انجام نیست. بدان معنی کاه دقیق 

است یا تراکنش حافظه در یا اجرای کرنل باا خطاای کاش    

ضمن مواجه شود. کش مواجه شود و در اجرای دیگر با موفقیت 

های تناوبی حافظاه نیاز ممکان اسات باعاث      روزرسانیاینکه به

 زماان  بنابراین پراکندگیهای حافظه شود. افزایش تاخیر تراکنش

-ممکن است عمومی گراهای حافظهدر کرنل اجراهای هبت شده

به همین دلیل اسات کاه در   سازی کارآیی را با خطا مواجه کند. 

بینای روی  دقت پایش  ،ای که اجرا کردیمگانههای سهتمام روش

به دست آمده است. بهگرا بهتر از حافظهگرا محاسبهمجموعه داده 

در مقایسه باا   ELMنیز روش آزمون و  آموزشلحاظ مدت زمان 

عملکارد بهتاری ارائاه کارده اساات.      SVMRو  MLPهاای  روش

 1روهای عصبی پایش براسا  شبکه ELMباتوجه به اینکه روش 

ی مخفای دارد، سارعت بسایار    ایجاد شده است و تنها یا لایاه 

  ارائه کرده است.آزمون و  آموزشهای خوبی در روا 

هاای کاودا ارائاه    ایستا بارای کرنال   معیار یندر این تحقیق چند

شاود.  محساوب مای  ترین ناوآوری ایان تحقیاق    که مهماند شده

زمان اجرای کرنل بینی پیشویژگی چندان موهری برای  αپارامتر 

هاای  شامارش دساتورالعمل  ژگی براساا   که این وینیست. چرا

شااود و کاادهای کااودا محاساابه ماای محاسااباتی و حافظااه در 

 .اناد باتی همگی یکسان درنظر گرفته شدههای محاسدستورالعمل

واحادهای تاابعی    محاسباتی که روی هایدستورالعمل درحالیکه

شاوند،  اجرا مای  واحد تابعی خا  و واحد دقت میاعق نظیر

از تاااخیر  هاااآنباار هسااتند و در برخاای مااوارد تاااخیر   زمااان

                                                             
1 Feed-forwarding Neural Network 

های درعو، ما ویژگی. استبیشتر نیز های حافظه دستورالعمل

را معرفی کردیم کاه       و ،     ،      ،    ،    ،     ،   ، 

تخمینی از تعاداد  هریا و  آینددست میبه PTXبراسا  کدهای 

شمارش ها با این ویژگیی محاسبه .هستندها ورالعملتاجرای دس

گیری روند اجرای پیراسا  ب انجام نشده وها تعداد دستورالعمل

هاایی را  شود. به همین دلیل اسات کاه ماا کرنال    کرنل انجام می

ها به مقادیر ورودی بساتگی  انتخاب کردیم که تعداد تکرار حلقه

تعداد اجارای  نداشته باشند و به صورت ایستا قابل تعیین باشند. 

کناد. چراکاه باا    ین بهتاری ارائاه مای   تخم PTXی هادستورالعمل

هاا  آن آن مدت زمان اجارای در تاخیر تعداد دستورالعمل ضرب 

شاده  بهتر انجام تواند میسازی آید و بنابراین عمومیدست میبه

 عملکرد بهتری ارائه کنند.توانند میهای یادگیری ماشین روش و

درواقع ما در اینجا بارای کماا باه روش یاادگیری ماشاین، از      

توانناد  هاای تحلیلای مای   هایی استفاده کردیم که در مد ویژگی

ماین روش  هاستفاده شوند. اما سوا  مهم این است که چارا باه   

زمان اجرای کرنل محاسبه نشده است؟ در پاسخ باید ذکر کنایم  

شدت به زمانبندی کرنال در واحادهای   که روند اجرای کرنل به

هاا  صاورت بلاو   ها بهنخ گیگاترد و زمانبند وارپ بستگی دارد.

هاا کاه   یا بلو  هام باه وارپ  شوند و در درون بندی میدسته

زمانبنادی  شوند. بندی میها هستند دستهاز نخ تایی 32های دسته

صاورت ناوبتی گردشای اسات کاه      ها در یاا بلاو  باه   وارپ

هاا  دی بلاو  نهای حافظه دارد. زمانبوابستگی زیادی به تراکنش

چندین بلو  همروند و اجرای  ی جریانیچندپردازنده روی یا

نیاز قابال ردیاابی نیسات و      ی جریاانی چندپردازناده  روی یا

ماا   ارائاه نشاده اسات.   در ایان خصاو    اطلاعات چندانی نیز 

ها و دهند ترتیب اجرای بلو آزمایشاتی انجام دادیم که نشان می

هاا  ها بسیار متنوت هستند و بنابراین تخمین دقیق ترتیب آنوارپ

 دشوار است. 

هاای  ای بارای کرنال  جداگاناه هاای داده  مجموعهدر این تحقیق 

نشاان   (13) شده است. در جدو  ایجادگرا گرا و حافظهمحاسبه
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 گارا گرا و حافظاه محاسبهمجموعه داده دو  دادیم که درصورتیکه

-درصد افزایش می 92/13 بینی تاهم ادغام شوند، خطای پیشبا

دست آمده است و این خطا بهترین مقداری است که بهیابد. البته 

دسات آماده   خطاهای بیشتری نیز به MLPو  ELMهای روشدر 

که جداساازی دو ناوت کرنال باه     دهند است. این نتای  نشان می

 کارآیی کرنل کما کرده است.بهتر سازی عمومی

زمان اجارای  بینی پیشقبلی که برای  هایپژوهش (3) در جدو 

گزارش ، اندهای یادگیری ماشین استفاده کردهاز روش کرنل کودا

 ]32[مرجاع  تنها اند و میزان دقت هریا نیز قید شده است. شده

دقت بهتری نسبت به مد  پیشنهادی ما در این تحقیق ارائه کرده 

بسیار مهمی که باید به آن توجه شود این است  یاست. اما نکته

هاای  همزماان از ویژگای  مجموعه داده برای ساختن  ]32[که در 

اساتفاده شاده اسات. نویساندگان در ایان      ایستا و پویای کرنال  

هاای  ویژگای عناوان  را نیاز باه   1اشغا هایی مانند عیارپژوهش م

لحاظ کردند. این عمل با هادف ایجااد   مجموعه داده در ورودی 

های پویا در اهر اجرای عیارمد  کارآیی در تناقض است. چراکه م

. ماد  کاارآیی بایاد    آیناد دست مای نل و انجام پروفایلینم بهکر

بینای کناد.   اجرای کرنال زماان اجارای آن را پایش    بتواند بدون 

پیشنهادی این پژوهش بهترین عملکرد را به لحااظ   بنابراین مد 

 دقت ارائه کرده است.

نتای  روش انتخاب ویژگی گزارش شده است.  (14) در جدو 

مجموعااه داده و در    گاارا ویژگاای محاساابهمجموعااه داده در 

اهیر را روی زماان اجارا   بالاترین میازان تا      گرا ویژگیحافظه

ی مساتقیمی باا زمانبنادی در پردازناده     یاین نتیجه رابطهدارند. 

های یا بلو  در انتظاار  درصورتیکه تمام وارپگرافیکی دارد. 

های حافظه باشاند، ایان بلاو  مسادود شاده و بلاو        عملیات

باتوجه به اینکه زمانبنادی  شود. ازطرفی دیگری جایگزین آن می

صورت ناوبتی گردشای هساتند،    ها در درون یا بلو  بهوارپ

                                                             
1
 Occupancy 

زماان رخ  ها تقریباا هام  ی این وارپهای حافظهبنابراین تراکنش

هاای  گرا که تاراکنش های حافظهدهند. به همین دلیل در کرنلمی

هاا اهمیات بیشاتری    ی بیشتری دارند، تنظیم تعداد بلاو  حافظه

تواناد  هاا مای  ها دارد و افزایش تعاداد بلاو   نخنسبت به تعداد 

گرا هرچاه  های محاسبهکارآیی را افزایش دهد. اما در مورد کرنل

تار  ها ساریع های یا بلو  بیشتر باشد، بنابراین این نختعداد نخ

شاود. باه هماین    ها پرهیز مای اجرا شده و از تعویض متن بلو 

بلو  اهمیات بیشاتری دارد. نتاای      یها اندازهن کرنلدلیل در ای

 کنند.این نکات را تایید می (14) ارائه شده در جدو 

های تحلیلی این است که مزیت مد  پیشنهادی در مقایسه با مد 

کنندگان از پرداختن باه جزئیاات ساطح پاائین عملکارد      استفاده

شاوند. جزئیاات   نیااز مای  افزاری دستگاه بای افزاری و نرمسخت

هااای گرافیکاای بااه طااور کاماال توسااط   عملکااردی پردازنااده

تولیدکنندگان ارائه نشده است. به همین دلیل ساخت یاا ماد    

تر از ساخت یا ماد   ها بسیار سختتحلیلی برای این پردازنده

بر یادگیری ماشین اسات و ایان یاا مزیات دیگار ماد        مبتنی

مد  پیشنهادی این  ی ضعقپیشنهادی در این تحقیق است. نقطه

طاور جداگاناه سااخته شاود و     است که برای هر دستگاه باید به

های تحلیلی فقط یکباار  حمل پایینی دارد. درعو،، مد قابلیت

ق قابال بکاارگیری   هاای مختلا  شوند و برای دساتگاه ایجاد می

هاای مختلاق   دلیال تناوت بسایار زیااد در نسال     هستند. البته باه 

های تحلیلی ساخته شده روی برخای  د های گرافیکی مپردازنده

ها ممکان اسات در برخای دیگار کارآماد نباشاد. ماثلا از        نسل

یافتاه  توسعه 2های مستقلمعماری ولتا به بعد مفهوم زمانبندی نخ

های تحلیلای  شود که بسیاری از مد است و این تغییر باعث می

باه  های ولتا اند، روی نسلهای قبلی ایجاد شدهکه براسا  نسل

های که براسا  روش یهایبعد دارای خطای زیادی باشند. مد 

 از این نقیصه مبرا هستند.شوند ساخته مییادگیری ماشین 

                                                             
1 Independent Thread Scheduling 
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 گيری و کارهای آیندهنتيجه -7

بارای  بر یاادگیری ماشاین   در این تحقیق یا مد  کارآیی مبتنی

. در طارح  ارائه شده اسات های کودا زمان اجرای کرنلبینی پیش

-گرا و حافظههای محاسبهپیشنهادی دو مد  جداگانه برای کرنل

های مهمی برای کرنال معرفای   عیارگرا ساخته شده است. ابتدا م

مقادیر  PTXکردیم که با استفاده از تحلیل ایستای کدهای کودا و 

یان مقاادیر نیاازی باه اجارای      شود. برای تعیین اها تعیین میآن

از چهاار کرنال   مجموعاه داده  هاا نیسات. بارای سااختن     برنامه

اجرای این با اده کردیم. گرا استفگرا و چهار کرنل حافظهمحاسبه

هاا را  کرنال زماان اجارای    ،عملیات پروفایلینمانجام ها و کرنل

مجموعاه داده  عنوان برچسب خروجای در  گیری کرده و بهاندازه

حاصل اجرای یا کرنل مجموعه داده هبت کردیم. هر رکورد از 

هاای  ای بارای کرنال  جداگاناه هاای داده  مجموعهاست. ما  کودا

گرا ایجاد کردیم. سپس سه روش یاادگیری  گرا و حافظهمحاسبه

اجرا های داده مجموعهرا روی این  SVMRو  ELM ،MLPماشین 

ایم. نتای  نشان دادند که روش و نتای  آزمایشات را گزارش کرده

ELM باا حاداکثر خطاای    گارا را های محاسبهزمان اجرای کرنل 

 خطاای گرا را با حاداکثر  های حافظهو زمان اجرای کرنل 42/3

کناد. بارای اعتبارسانجی فرآینادهای     بینی میدرصد پیش 84/9

ای را روی دساته -10ماا اعتبارسانجی متقااطع    آزمون و  آموزش

اینکه هرسه روش اجرا و نتای  را گزارش کردیم. همچنین برای 

را مجموعاه داده  هاای ورودی در  ویژگای میزان تاهیر هریاا از  

 روی برچسااب خروجاای تعیااین کناایم، روش انتخاااب ویژگاای

اجرا مجموعه داده را روی هردو  حداقل افزونگی حداکثر ارتباط

 ایم. برای هر ویژگی گزارش کرده را کردیم و مقادیر حساسیت

هاای  کنایم کاه ساایر روش   به عنوان کارهای آینده پیشانهاد مای  

هاای  مجموعاه یادگیری ماشین مثل یادگیری عمیق را روی ایان  

از ای مجموعاه داده کنیم کاه  اجرا کنیم. همچنین پیشنهاد میداده 

هاای انتخااب   های پویا ایجاد کارده و باا اساتفاده از روش   عیارم

هاای  ی کرنلروی زمان اجرارا ها ی میزان تاهیر این ویژگیویژگ

 کودا تعیین کنیم.

 ت اارض  هاي   کاه  کنناد منافا: نویسندگان اعلام می ت ارض

 مناف ی ندارند 
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