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  با استفاده  يجنگل تصادف يارتقا قياز طر عيسر انشيرا
  يساز يو مواز سازي فشرده كياز دو تكن

  نظارات نيامو  يدهكرد انيزدي يزاده، مهد ، محمد قاسميميمحمدكر مهيعن

  
  

مد در اكار يها تمياز الگور يكي يپژوهش به دنبال ارتقا نيدر ا :چكيده
 يها كيمنظور از تكن نيا يبرا. ميهست يبه نام جنگل تصادف ن،يماش يريادگي

 نيمورد توجه در ا يچالش اساس. ميبر يبهره م يساز يو مواز يساز فشرده
 يها ادهد ليدر پردازش و تحل يجنگل تصادف يريكارگ پژوهش، در رابطه با به

مراجعات پرشمار به  ليبه دل تميالگور نيا ،يموارد نيدر چن. باشد يم ميحج
كه چگونه  دهد يپژوهش نشان م نيا. را ندارد ازيمول و مورد نمع ييحافظه، كارا

 يها كيدر كنار تكن ،يابتكار يساز فشرده وهيش كي يريكارگ با به توان يم
مشترك  يرابطه، اجزا نيا در. افتيبه هدف مورد نظر دست  يساز يمواز

 ن،يعلاوه بر ا. شوند يبه اشتراك گذاشته م گريكديبا  يدرختان در جنگل تصادف
 يساز يبه همراه روش مواز يساز يبر دستورات بردار يمبتن يساز يروش مواز

منظور  به. روند يها به كار م پردازش داده انيدر جر يبر حافظه اشتراك يمبتن
 Kaggleمحك  يها مجموعه داده يآن را بر رو ،يشنهاديعملكرد روش پ يابيارز

اجرا  روند، يوفور به كار م به يريادگي يها تميمربوط به الگور يها كه در رقابت
 يساز روش فشرده يريكارگ از آن است كه به يآمده حاك دست به جينتا. مينمود

. است هها به دنبال داشت درصد بهبود در سرعت پردازش داده 66 ،يشنهاديپ
درصد  96شده، ادي يساز يبه همراه مواز يساز فشرده يريكارگ به نيهمچن

دلالت بر  ها ليو تحل يشيآزما جينتا يكل طور به. ه استبهبود را به همراه داشت
 انشيبه را دنيرس يمؤثر در راستا يقدم ،يشنهاديپ يدارند كه راهكارها نيا

  .گذارد يم اريدر اخت يجنگل تصادف يبرا عيسر
  

 ،سازي فشرده ع،يسر انشيرا ،يجنگل تصادف ن،يماش يريادگي :كليدواژه
  .ميداده حج ،سازي يمواز

  قدمهم - 1
 ييبسزا تيل مختلف از اهميدر حل مسا نيماش يريادگي يها تميالگور

با  ها تميالگور نيبا رشد روزافزون حجم داده، ا. باشند يبرخوردار م
 ييها وهيبه ش ها تميالگور نيا ديبا كنيل شوند، يهمراه م يجد يها چالش

 يموجود برا يها از چالش. پردازش شوند ،يسنت يها متفاوت از روش
و  ييفضا يدگيچيبا كلان داده، پ نيماش يريادگي يها تميالگور زشپردا
 يسع 1HPC به اختصار ايو  عيسر انشيدر را]. 4[تا ] 1[است  يزمان
 نيها در حافظه و همچن هرچه بهتر داده يساز تا با فشرده شود يم
 

 1399فروردين ماه  15تاريخ  و دردريافت  1398 ماه مرداد 9 قاله در تاريخاين م
  .شدبازنگري 

  يزد، ايران،  ،زدينشگاه دا ،وتريكامپ يدانشكده مهندس، يميمحمدكر مهينع
(email: n.m.karimi.h.a@stu.yazd.ac.ir).  

يزد،  ،زديدانشگاه  ،وتريكامپ يدانشكده مهندس ،)نويسنده مسئول( زاده محمد قاسم
  .(email: m.ghasemzadeh@yazd.ac.ir)ايران، 
  يزد، ايران، ،زديدانشگاه  ،وتريكامپ يدانشكده مهندس ،يدهكرد انيزدي يمهد

(email: yazdian@yazd.ac.ir).  
، جمهوري چك، برنو ،كيدانشگاه ماسار ،وتريكامپ يمهندس دانشكده ،نظارات نيام

(email: nezarat@ics.muni.cz).  
1. High Performance Computing 

] 5[آنها كاهش داده شود  يدگيچيسرعت و پ ها، تميالگور يساز يمواز
  ].7[ تا

مختلف  كرديسه رو عيسر انشيبر را يمبتن يها در روش يكل رطو به
 2ياول حافظه اشتراك كرديرو. بر حافظه وجود دارد يمبتن يساز يمواز

حافظه مشترك  كياز  وتريكامپ كيمختلف  يها است كه در آن پردازنده
]. 3OpenMP ]8 مانند روش ،كنند يخواندن و نوشتن استفاده م يبرا
حافظه مختص به  ستم،ياست كه هر س 4شده عيتوز دوم، حافظه كرديرو

ارسال و  قياز طر ها ستميپردازنده س نيخود را داشته و تبادل داده ب
سوم،  كرديرو تيدر نها]. MPI ]9مانند روش  ،شود يانجام م اميپ افتيدر

مانند  ،رديگ ينشأت م يقبل كرديدو رو بياست كه از ترك 5يبيحافظه ترك
  .كند ياستفاده م MPIو  OpenMP بيز ترككه ا] PGAS ]10روش 

در سطح دستورات  يساز يبر حافظه، مواز يمبتن يساز يبر مواز علاوه
 كنند ياستفاده م يساز يمواز يبرا كرديرو نياز ا لرهايكامپا. وجود دارد زين

كلاك  كيندارند در  يوابستگ گريكديكه با  را يدستورات كنند يم يو سع
 وراتدر سطح دست يساز يمواز يها از جمله روش. ندياجرا نما) كليس(
، عدمِ 6يمواز حِيصر يها محاسبات دستورالعمل يها به روش توان يم
و  8ياحتمال ي، روش اجرا7اجرا /نام ثبات رييتغ يتقاضا برا رشِيپذ

 حيصر يها در روش محاسبات دستورالعمل. اشاره كرد 9يساز يبردار
زمان قابل اجرا است كه هرچه  مصورت ه چند دستورالعمل به ،يمواز

 يساز ياز مواز يباشد، درصد بالاتر شتريوابسته ب ريغ دستوراتتعداد 
/ نام ثبات رييتغ يتقاضا برا رشِيدر روشِ عدمِ پذ]. 11[ شود يم جاديا

 رييوجود دارد كه با تغ كليس كيدر  يشتريدستورات ب ياجرا، امكان اجرا
 يدر روش اجرا]. 12[ افتيدست  حالت نيبه ا توان يها م نام ثبات

 نياز دستورات، قبل از ا يبخش ايسرعت اجرا، تمام  شيافزا يبرا ياحتمال
روش ]. 13[ شوند يباشد، اجرا م دهيآنها فرارس يبيترت يزمان اجرا كه

 كياست كه در آن  Flynnخاص مدل  يها از حالت يكي ،يساز يبردار
  ].14[زمان كار كند  هم داده به صورت نيچند يرو تواند يدستور م

سرعت بالا و دقت  ع،يسر انشيبر را يمبتن يها استفاده از روش ليدل
آب و هوا و  تيوضع ينبي شيهمچون پ دهيچيآن در محاسبات پ اديز

 دهيچيپ يها نهيزم گرياحتمال تصادف خودرو و د يِمحاسبات عدد
 يعماربه كمك م سيبه عنوان نمونه ضرب دو ماتر]. 15[است  يمحاسبات

Xeon Phi  512 يها و دستورالعمل نتليااز شركت- AVXبا به ، 
  به   نسبت  يدرصد  90  بهبود  و  شده  يساز يمواز  هسته  68  يريكارگ
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  .ساختار درخت : 1شكل 

  
 يادغام يساز مرتب تميالگور]. 16[گذشته حاصل شده است  يها يمعمار
)O پردازنده، سرعت اجرا را از nبا استفاده از  يساز يمواز log )n n به 

O( )n در  عيسر انشيرا يكاربردها زا يكي]. 15[داده است  شيافزا
 شيكار با كلان داده است كه باعث افزا ن،يماش يريادگي يها تميالگور

. شود يدقت آنها م شيافزا باعث يو در موارد تميالگور يسرعت چند برابر
 يها از روش يريگ هاست كه با بهره روش نياز ا يا نمونه يتيتقو يريادگي

   ،يدر كاربرد داروساز دهيچيپ وابطزمان حل ر ع،يسر انشيبر را يمبتن
   تميالگور]. 17[شده است  كاهش داده قهيساعت به چند دق نياز چند

k-means ها در  داده يبند دسته ياپركاربرد بر يها تمياز الگور يكي
 يساز ادهيپ كيبا ارائه ] 18[و همكاران  دونيبا. است نيماش يريادگي

 شيافزا يريگ آن را به طور چشم ي، سرعت اجراk-means يبرا يمواز
 k-means ،P تميالگور ي، سرعت اجرا]MPI ]15با استفاده از . دادند

 .ابدي يم شيبرابر افزا) ها تعداد پردازنده(
 بندي دسته يكه برا نيماش يريادگيمحبوب  يها تمياز الگور يكي
 تميالگور نيا]. 21[تا ] 19[است  يجنگل تصادف شود، يها استفاده م داده

كلان داشته و  يها خصوص دادهه ها، ب داده يبر رو يخوب يرپذي انعطاف
 يجنگل تصادف يهااز جمله كاربرد. شود ينم برازش ش، بيها به داده

 manifold يريادگيو  يچگال نيتخم ون،يرگرس ،بندي دسته به توان يم
 ليتشك ميدرخت تصم ياز تعداد يجنگل تصادف كي]. 21[اشاره كرد 

درختان برچسب كلاس مربوط به داده را نشان  نيا يها كه برگ شده
فظه حا اديز يها داده، درخواست كي يبند در هنگام دسته]. 22[ دهند يم

باعث كندشدن  سكيو د ين حافظه نهان، حافظه اصليو رفت و برگشت ب
هر اندازه بتوان تعداد درختان . شود يبرچسب داده م ينيب شيزمان پ

 يكش كمتر يتعداد خطاها جهيداد، در نت يرا در حافظه نهان جا يشتريب
 .افتيخواهد  شيافزا تميالگور يرخ داده و سرعت اجرا

 forest packingبا عنوان  يمفهوم] 23[كاران كامل و هم ميابراه
 يدرخت بر رو كي يها گره يريقرارگ بيكردن ترت نهيارائه دادند تا با به

در سال  راًياخ. را كاهش دهند سكيتعداد دفعات مراجعه به د سك،يد
كردن  نهياند كه علاوه بر به  ارائه داده يبرون و همكاران، روش 2019

 براي ها گره يگذار درختان در حافظه، از اشتراك يها گره يريب قرارگيترت
در  گره كي ،درخت كيهر برگ از . كنند يكاهش حافظه استفاده م

و  دهد يكه برچسب كلاس را نشان م دهد يحافظه به خود اختصاص م
روش برون و همكاران، . باشد يمشابه م ياديز يها برگ نيبرچسب ب نيا

برچسب در  كيهر كلاس  يه و براكرد ميدسته تقس ددرختان را در چن
 Compressed Binپژوهش روش   نيدر ا. رديگ يهر دسته در نظر م

(CBin) شده است شنهاديدرختان در حافظه پ شتريب يساز فشرده يبرا .
ها استفاده Binتمام  نيها ب برچسب يگذار اشتراك دهيروش از ا نيا
تعداد درختان  يريرگامكان قرا درختان، شتريب يساز تا با فشرده كند يم
  كه   دهد يم  نشان  شده انجام  يها يابيارز  .كند  فراهم  را  حافظه  در  يشتريب

  
  .يجنگل تصادف  :2شكل 

  
را بهبود  يجنگل تصادف تميالگور يسرعت اجرا CBin يشنهاديروش پ

 Parallel CBin (PCBin)با نام  يگريروش د ن،يعلاوه بر ا. داده است
 يشنهاديپ دهيروش از ا نيدر ا. شده است رعت ارائهس شيافزا يبرا

بر حافظه  يمبتن يساز يمواز دهيبه همراه ا CBinدر روش  يساز فشرده
(OpenMP) سازي يبردار(بر دستور  يمبتن يساز يمواز نيو همچن (

  كه از نظر  دهند يشده نشان م انجام يها يابيارز. شده است استفاده
عمل  زين CBinاز روش  تر عيسر PCBinروش  تم،يالگور يسرعت اجرا
 .كرده است

 يدر بخش دوم به بررس. شده است ليمقاله از پنج بخش تشك نيا
و  يجنگل تصادف سازي فشرده ،يجنگل تصادف نهيدر زم نيشيپ يكارها
 گردد يم حيتشر يشنهاديدر بخش سوم، روش پ. مپردازي يم سازي يمواز

با روش  سهيو مقا ها شيصل از آزماحا جينتا يابيو در بخش چهارم به ارز
 يبرا ييشنهادهايو پ يرگي جهيدر بخش پنجم، نت. شود يم هپرداخت نيشيپ

  .ارائه خواهد شد ندهيآ يكارها

 نهزمي پس دانش - 2

 نيا يمرتبط با مبحث پژوهش يا هيپا ميمفاه حيبخش به تشر نيا در
 يتصادفو جنگل  ميرابطه، ابتدا درخت تصم نيدر ا. ميپرداز يمقاله م

 گردد يم حيمختلف در درخت تشر يها شيمايدر ادامه، پ. شوند يم يمعرف
و  ي، معرفOpenMPو  سازي يبردار سازي يمواز يها سپس روش و

  .رندگي يمورد بحث قرار م
 يو جنگل تصادف ميتصم درخت 1- 2

 هاي از داده  بند با ناظر است كه با استفاده طبقه كي ميتصم درخت
شامل  يآموزش يها داده]. 22[ شود ير، آموزش داده مدا برچسب يآموزش
طور كه  همان. باشند يهر نمونه داده م يبرچسب برا كيو  يژگيبردار و

 ها يژگيها مربوط به و گره ميدر درخت تصم شود، يمشاهده م 1در شكل 
 كي يبند طبقه يبرا. باشند يها م ها دربردارنده برچسب كلاس بوده و برگ

شده و نمونه  سهيآستانه مقا حد كيدر هر گره با  يژگيدار ونمونه داده، مق
به برگ، برچسب  دنيبا رس تيدر نها. رود يم شيها پ از شاخه يكيدر 

 .شود ينمونه مشخص م
]. 22[ارائه شده است  مانيبار توسط لئو بر نياول يبرا يتصادف جنگل

ته ساده ساخ يبا ساختارها ميتصم يها از درخت يا جنگل از مجموعه
ساخته  يآموزش هاي از داده ها نمونه يشده كه هر درخت با انتخاب تصادف

ها داده شده  نمونه داده به تمام درخت ،يبند طبقه يبرا). 2شكل ( شود يم
  .شود يآنها مشخص م تياكثر يبر اساس رأ يينها جهيو نت

 مختلف يها شيمايدرختان با پ يبررس 2- 2

مشكلات در پردازش  نيتر هاز عمد يكيگلوگاه در حافظه  مشكل
امكان را  نيا ،(Forest Packing) يساز فشرده. است ميحج يها داده

  حافظه   يفضا  در  را  يشتريب  يها درخت  تعداد  بتوان  كه  كند يم  فراهم



  1399 تابستان، 2 ، شماره18سال  مهندسي كامپيوتر، -ب يوتر ايران،نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپ                                                                                         140

 

  
  .]19[مختلف درختان در حافظه  شينما  :3شكل 

  
سرعت  شيكش و افزا يامر باعث كاهش تعداد خطاها نيا. كرد ينگهدار
  .شود يم ها دستورالعمل ياجرا
وجود دارد كه  يمختلف يها شيمايدرخت پ كي، در 3توجه به شكل  با

 يسطح شيمايپ. به برگ با هم متفاوت هستند ياز نظر سرعت دسترس
(BF) يعمق شيمايو پ (DF) گره مجزا  كيهر برگ درخت،  يبرا
 يصورت عمق درخت را به DFروش ). 3شكل ( دهند يم صيتخص

همه  نيبرچسب را ب گره ها، داده يساز فشرده يو برا كند يم شيمايپ
در نظر  ديبا). 3شكل ( گذارد يبه اشتراك م كسانيها با برچسب  برگ

درصد در حافظه  50 باًيكار ممكن است بهبود تا تقر نيداشت كه با ا
 يبرا] Stat ]19 روش. ندها هست در برگ ها از داده يمين رايحاصل شود ز

تفاوت كه در ابتدا چند  نيا اب كند يعمل م DFمشابه  ،يساز فشرده
كرده و بعد از  شيمايپ يصورت سطح سطح محدود از درخت را به

صورت  درخت را به هيبق ،يداده ورود يبرا ريمس نيتر انتخاب محتمل
  ).3شكل ( كند يم شيمايپ يعمق

]. 19[ باشد يم Bin، روش است شده شنهاديپ راًيكه اخ يگريد روش
 ميپردازش جنگل در حافظه، درختان در چند دسته تقس يروش برا نيدر ا
 شتريب يساز فشرده يبرا. شود يگفته م Bin كيكه به هر دسته  شوند يم

به اشتراك گذاشته  Binدرختان آن  نيها ب ، برچسب كلاسBin كيدر 
سرعت  شيافزا يبرا نيهمچن. مصرف شود يكمتر هظتا حاف شود يم

تعداد  Tاگر . شود يپردازش م يصورت مواز به Binپردازش درختان، هر 
ها برابر Binگاه تعداد  آن ،باشد Binتعداد درخت در هر  Bكل درختان و 

Tبا  B زانبه مي ها اندازه بسته. واهد بودخ RAM دارد يبستگ ستميس .
 Bin كيتعداد درختان موجود در  توان يم باشدتر  بزرگ RAMهر اندازه 

  .دهد يرا نشان م Bin، روش 3شكل . داد شيرا افزا
  يساز يبردار 3- 2
 يعمل بر رو كيزمان  هم يِاجرا به معناي ها حلقه سازي يبردار
. شود ها برنامه ييكارا شيباعث افزا تواند يكه م باشد يماز عناصر  يتعداد

جمع شود، جمع  اليصورت سر به هيآرا كيكه  به عنوان مثال در صورتي
 N(كلاك  Nدر  يگريپس از د يكيالف،  -4صورت شكل  عناصر به

جمع  ،يساز يبا بردار كه يحال در. شود يانجام م) هيآراتعداد عناصر 
ب انجام  -4كلاك مشابه شكل  كيدر  جا كيصورت  به هيعناصر آرا
  .خواهد شد

  
  )الف(

  
  )ب(

 هيجمع دو آرا) ب(و  ياليصورت سر به هيجمع دو آرا )الف(، ]24[ يساز يبردار  :4شكل 
  .يصورت مواز به
  

2 -4 OpenMP 

OpenMP سازي يبه منظور موازاست كه  يرابط برنامه كاربرد كي 
شده است  يطراح يهسته با استفاده از حافظه اشتراك ايچند پردازنده  نيب
، OpenMP لريو كامپا OpenMPنخ در  يها با استفاده از كتابخانه]. 25[

 توانند مي ها نخ .گردد يحلقه انجام م سازي يعمل مواز يبه راحت
 .به دست آوردند نشده حلقه پردازش ياز تكرارها يديجد يها فهيوظ

از حافظه  يرگي ، بهرهOpenMPبا  سازي يمواز ياصل مشخصه
پردازنده به  يها هسته نبي ها كه در مدت زمان اجرا، داده باشد يمشترك م

مجموعه  كيشامل  OpenMP. )5شكل ( شوند ياشتراك گذاشته م
 يفراخوان ++Cو  Cفرترن،  يها طياست كه در مح يلريدستورات كامپا

  .دشون يم

 يشنهاديپ يها روش - 3

كه  Compressed Bin (CBin) يشنهاديروش پ 1-3در بخش  ابتدا
 حيتوض برد، يم  بهره] Bin ]19روش  ييبهبود كارا يبرا يساز از فشرده

 Paralledبا عنوان  يساز يمواز كرديرو 2-3داده شده و سپس در بخش 

CBin (PCBin) تست، يها در داده ينيب شيسرعت پ شيجهت افزا 
 .داده شده است حيتوض

  CBin يشنهاديپ روش 1- 3
كاهش مصرف حافظه و  يبرا سازي فشرده كياز تكن CBinروش  در
در . استفاده شده است يجنگل تصادف تميالگور ينبي شيسرعت پ شيافزا

قرار داده  (Bin)دسته  كيچند درخت در ] 19[روش برون و همكاران 
برچسب كلاس  كيشامل هر برگ درخت  كه نيا يجاه و ب شوند يم

چند  هر. هر كلاس است يبه ازا چسببر كيفقط شامل  Binباشد، هر 
هر كلاس در هر  ياما برا دهد يها را كاهش م تعداد برچسب كرديرو نيا

Bin يشنهاديدر روش پ. برچسب لازم است كي جاديهمچنان ا CBin 
 يه ازابرچسب ب كيها فقط Binتمام  يشده كه برا استفاده دهيا نياز ا
 Error! Reference source notدر . كلاس در نظر گرفته شود هر

found.ستيل كي. شده است دهيكش ريروش به تصو نياز ا يكل ي، نما 
كه شامل (ها Bin در مركز قرار دارد و تمام ها شامل برچسب كلاس

 .در ارتباط هستند ستيل نيبا ا اي صورت ستاره به) درخت هستند نيچند
 حافظه مورد استفاده به اندازه زانيم CBinروش  يريگكار به با

(# ) #Bin class 1  كاسته ] 19[نسبت به روش برون و همكاران
  .شد خواهده دادكاهش  زين ينيب شيشده و زمان پ
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  . CBinشده  از روش ارائه يكل ينما  :5شكل 

  
  .RANDOM FOREST و داده گاهيپا مشخصات :1 جدول

  

Higgs  Allstate  
250000  500000  Training Observations 
25000  50000  Test Observation 

30 33  Number of Features in Dataset 
47915  178632  Avg Number of Internal Nodes 

32 32  Number of Trees in Forest 
  

  PCBin يشنهاديپ روش 2- 3
تبادل و پردازش  ،ياليسر پردازش در حالت نتليا لريكامپا يمعمار در

. شود يالف انجام م -6مشابه شكل ) يتيب32(كلمه  كياطلاعات در قالب 
 ب چهار كلمه به -6مطابق شكل  ،يبردار يحالت پردازش يريكارگ با به

منتقل شده و سرعت پردازش تا  يزمان به هسته پردازش صورت هم
  .ابدي يم شياافز يحدود

در بهبود  يسع ،سازي يو بردار نتليا لريكامپا يبه كمك معمار ابتدا
طور كه در شكل  همان. ميدار يجنگل تصادف تميالگور ينبي شيسرعت پ

كلمه  كيتبادل و پردازش اطلاعات در قالب  شود الف مشاهده مي -6
كلمه در  كياز  شافزار موجود بي حسب سخت ب، بر -6است اما در شكل 

هسته رخ  كيدر  6شكل  يتمام رخدادها. شود يم شزمان پرداز كي
ب، بهبود  -6موجود در شكل  يها يژگيبه كمك و نيبنابرا. دهد يم

بهبود  نيا يتصادف يها درخت يذات تياما به خاطر خاص گردد يحاصل م
، Bin كيدرختان در  شيمايپ يمواقع برا شتريدر ب رايز ستين ريگ چشم
  مام ها منتظر اتBin هيبق نينابراو ب دهد يرخ م ياديكش ز يخطاها

به سرعت  يابيدست يبرا PCBin يشنهاديدر روش پ. هستند Binكار آن 
 يو معمار يپردازش بردار بيتست از ترك يها داده ينيب شيبالا در پ

OpenMP ]25 [استفاده شده است.  
 ستميوارد س نصورت آنلاي به ها داده انيكه جر ييها ستميس در

  نداشته  ياديده، فاصله زنرخ ورود داده با نرخ پردازش دا ديبا شود يم
در  يورود يها هستند كه داده يصف يدارا نيآنلا يها ستميس رايز. باشد

  اگر سرعت ورود . شوند يپردازش، فراخوان يتا برا رندگي يآن قرار م
صف پر شده و  نباشد، اي هااز سرعت پردازش آن شتريب يليخ ها داده

 نيبنابرا. اجه شودبا شكست مو ستميس ايگم شود  اي ممكن است داده
به  توان يم. برخوردار است ييبسزا تياز اهم ييها ستميس نيسرعت در چن
استفاده  سازي يدر جهت مواز افزاري و سخت افزاري نرم يها كمك روش

دو  بيمقاله به كمك ترك نيدر ا. داد شيرا افزا ردازشكرد و سرعت پ
 .تانجام شده اس سازي ي، موازOpenMPو  سازي يروش بردار

پردازش هر  يبرا ازو زمان مورد ني ها ، تعداد دادهها اگر تعداد پردازنده
  پردازش   يزمان  يدگيچيپ  شود،  داده  نشان tو  P ،nبا   بيترت  به  داده

  
  )الف(

  
  )ب(

) ب(و  Scalar Instruction for prediction Bin) الف(، سازي يبردار  :6شكل 
Vector Instruction for prediction Bin.  

  
  .يستميس اطلاعات :2 جدول

  

Specification System Tools 

GHz93/2 @ 5670Intel (R) Xeon (R) CPU X CPU  
GB 32 RAM Size 

24 #core 
9/6 Centos Linux 

  
)O از مرتبه ها داده نيا )t n  به مرتبهO( )t n P  كاهش خواهد
در كاهش زمان  يتعداد هسته پردازنده تا حد قابل قبول شيبا افزا. افتي

  .شود يبهبود حاصل م تم،يالگور ياجرا

  ليتحل و ها شيآزما جينتا - 4
] 27[ Higgsو ] Allstate ]26داده  گاهيها از دو پا روش يابيارز يبرا

  داده،  گاهيدو پا نيكه به وفور از ا Kaggle يرقابت هاي از مجموعه داده
در  ها داده گاهيپا نيمختلف استفاده شده و مشخصات ا هاي در پژوهش

ها شامل دو قسمت تست و آموزش  داده. نشان داده شده است 1جدول 
ها و  رهگ شيمايبه دست آوردن احتمال پ آموزش براي كه از داده باشند يم

 ينبي شيبه دست آوردن سرعت پ آموزش جنگل و از داده تست براي
و تعداد درختان در هر  يداخل هاي متوسط تعداد گره. استفاده شده است

 نشان داده 1جدول  ييدر دو سطر انتها زيداده ن گاهيهر پا يجنگل، برا
. باشد يم كسانيشده  سهيمقا يها همه روش يپارامترها برا نيا هشده ك

، تعداد درختان در جنگل )2جدول (موجود  يپردازش ستميبا توجه به س
  .در نظر گرفته شده است 32 ،يتصادف
در زبان  ها سازي ادهيتمام پ كسان،ي طيمنصفانه در شرا يابيارز يبرا
و  افزاري اطلاعات سخت]. 28[انجام شده است  ++C يسينو برنامه
 2انجام شده است، در جدول آن  يرو ها شيكه آزما ستميس يافزار نرم

  .نشان داده شده است
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  .OpenMP+Vectorizationبه كمك  يمدل پيشنهاد  :7شكل 

  

  
  .مختلف هاي مختلف با پايگاه داده يها تأثير روش  :8 شكل

  
 ينبي شيها از نظر زمان پ روش سهيمقا 1- 4

 Compressed Bin يها كه با نام يشنهاديپ  بخش دو روش نيا در

(CBin)  وParalled Compressed Bin (PCBin) داده  شينما
بخش  كه در Binو  BF ،DF، -DF ،Stat شيمايپ يها با روش شوند يم
متوسط زمان . شوند يم سهيداده شد، مقا حيها توضدر مورد آن 2-2
نشان  جينتا. نشان داده شده است 7 لدر شك ها روش يبرا ينيب شيپ
نسبت به  يشتريب ينيب شيزمان پ DFو  BF هيپا يها كه روش دهد يم
 يگذار با اشتراك CBin يشنهاديروش پ. اند ها داشته روش ريسا

 ينيب شيزمان پ جهيبهتر و در نت يساز به فشرده كساني يها برچسب
علاوه ه ب. است افتهيها دست  روش ريو سا Binنسبت به روش  يبهتر

 را به ينيب شيپ زمان برد، يبهره م زين يساز يكه از مواز PCBinروش 
  .كاهش داده است يصورت قابل توجه

 نيها، نسبت بهبود هر روش نسبت به بدتر بهتر روش سهيمقا يبرا
داده  يبر رو. نشان داده شده است 8محاسبه و در شكل  زين (BF) جهينت

Allstate روش ،CBin  درصد و روش  61به بهبودPCBin  95به بهبود 
درصد و  71به بهبود  CBinروش  زين Higgsداده  يو بر رو دهيدرصد رس

  .است افتهيدرصد دست  97بهبود  به PCBinروش 
زده شده با  نيزمان تخم سهيمقا 2- 4

 شده يرگي اندازه زمان

  زمان   و  ها روش  ياجرا  يبرا  ]19[  شده  زده  نيتخم  زمان  بخش  نيا  در

  
  )الف(

  
  )ب(

داده  گاهيپا) الف(، BFنسبت به روش  ها مقايسه نسبت بهبود زمان روش  :9شكل 
Higgs  داده  گاهيپا) ب(وAllstate.  

  
زده شده با  نيزمان تخم. اند شده سهيمقا 9شده در شكل  يرگي اندازه

ورود  عيبودن توز كسانو ي مدل كش ساده كيداشتن،  اريفرض در اخت
 شود يمحاسبه م ريها به داخل حافظه طبق رابطه ز داده

#
{ } m

d N
E RT T

EU


   )1(  

}رابطه  نيدر ا كه }E RT  ،متوسط زمان اجراmT يمتوسط زمان خطا 
 كيزمان به  كه هم تعداد منابعي EU، متوسط عمق جنگل d كش،

#دارند و  يكش دسترس N رود ياست كه انتظار م ييها تعداد گره 
بهتر  نيباشد و بنابرا ازيمورد ن يكش بعد در خطاهاي هابه آن يدسترس

كش را نشان  يمتوسط زمان خطاها mT. بمانند ياست در كش، باق
 ]19[ شود يمحاسبه م ريكه از رابطه ز دهد يم

BF
m

RT
T

d
  )2(  

متوسط عمق جنگل  dو  يسطح ي، زمان اجراBFRTرابطه  نيا در
 نيزمان تخم نيكه ب شود ي، مشاهده م10شكل  جيبا توجه به نتا. باشد يم

   ليدلا  به  فاصله  نيا  .دارد وجود   فاصله  شده، شيآزما  زمان  و  شده  زده
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   .شده گيري تخمين زده شده و اندازه بيني زمان پيش  :10شكل 

  
دارد؛ از  يهر درخت در حافظه كش بستگ يدر هنگام بارگذار يمختلف

 ندر درخت و همچني ها برگ عينبودن توز ، مشخص درخت زهجمله اندا
. شوند يم hitو كدام  missدرخت  يها كدام گره كه نينبودن ا مشخص

 يشنهاديدو روش پ يشده برا يريگ كه زمان اندازه دهند يم نشان جينتا
Cbin  وPCBin مسئله نشان  نيا. باشند يم ينيكمتر از زمان تخم

توانسته  يشنهاديحافظه ثابت، روش پ كي داشتن اريكه با در اخت دهد يم
از درخت را در  يشتريب يها ها، گره درخت شتريب يساز است با فشرده
به زمان  جهيو در نت دهد ها را كاهشmiss ده و تعدادكر يحافظه بارگذار

 .ابديدست  يبهتر يريگ اندازه

 ينبي شيدر زمان پ Binتعداد درخت هر  ريتأث 3- 4

و عمق  Binكه تعداد درخت در هر  دهند ينشان م ها شيآزما
interleaved عمق . زمان تست مؤثر است ينبي شيدر پinterleaved  به

 يصورت سطح به شيمايكه تا قبل از آن پ شود ياز درخت گفته م يعمق
 نيمربوط به ا جينتا 11شكل . شود يانجام م يصورت عمق و بعد از آن به

 يبه ازا PCBinو  CBin يشنهاديو دو روش پ Bin شرو يبرا يابيارز
نمودارها  نيدر ا. دهد يرا نشان م 6از صفر تا  interleaved يها عمق

 يبرا ينيب شيزمان پ يو محور عمود Binر تعداد درخت در ه يمحور افق
طور كه در نمودارها مشاهده  همان. دهد يتست را نشان م يها داده
اند و  در زمان داشته يبهبود قابل توجه شنهادشده،يپ  دو روش شود، يم

استفاده  يساز يكه از مواز PCBinروش  رود يگونه كه انتظار م همان
گفت كه  توان يعلاوه مه ب. است را داشته يكمتر اريكرده، زمان بس

 Binنسبت به روش  PCBinخصوص ه و ب CBin  زمان در روش راتييتغ
  .كمتر بوده است

 يرگي جهينت - 5

 عيسر انشيرا يبه دانش و فناور يابيپژوهش در رابطه با دست نيا
 سازي يو مواز سازي فشرده يمد برااكار يبه ارائه روش آندر  و باشد يم

 PCBinو  CBinاز دو بخش  يشنهاديروش پ. ميتپرداخ يجنگل تصادف
و روش  يجنگل تصادف سازي فشرده يبرا CBinشده كه روش  ليتشك

PCBin روش  سازي يمواز يبراCBin يشنهاديروش پ. ارائه شده است 
  حافظه تيگابايگ 32با  يا هسته24كلاستر  كي يبر رو ++Cبه زبان 

  جنگلدر   PCBin  و  CBin  روش  دو  يريكارگ  به  با  .ديگرد  يساز ادهيپ

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

 CBin) ب(، Bin )الف(، interleavedو عمق  Binتأثير تعداد درخت در هر   :11شكل 

method  ج(و( PCBin methods.  
  

 به جينتا. افتيكاهش  ،يو حافظه جنگل تصادف يزمان يدگيچيپ ،يتصادف
 يساز روش فشرده يريكارگ از آن است كه به يكآمده حا دست

  ها  درصد بهبود در سرعت پردازش داده 66طور متوسط  به ،يشنهاديپ
به همراه  يساز فشرده يريكارگ به نيهمچن. به دنبال داشته است



  1399 تابستان، 2 ، شماره18سال  مهندسي كامپيوتر، -ب يوتر ايران،نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپ                                                                                         144

 

 يكل طور به. درصد بهبود را به همراه داشته است 96شده، ادي يساز يمواز
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خود را از ) افزار نرم( وتريمدرك كارشناسي مهندسي كامپ 1387سال  نعيمه محمدكريمي

برده جهت نام 1393 ماه الي دي 1391ماه  از مهر. نور اردكان دريافت نمود اميدانشگاه پ
مشغول  زديدر دانشگاه  )يهوش مصنوع( وتريكامپ يارشد مهندس يانجام دوره كارشناس

 يريادگي: هاي علمي مورد علاقه نامبرده عبارتند از زمينه. و پژوهش بودند ليبه تحص
  .يفاز هاي¬ستميس م،يحج يها داده ق،يعم يريادگي ن،يماش
  

خود را از دانشگاه  وترمدرك كارشناسي مهندسي كامپي 1368در سال  زادهقاسم محمد
و  نيهوش ماش( وتريشناسي ارشد مهندسي كامپمدرك كار 1374و در سال  رازيش
 الي بهمن 1380ماه  از بهمن. دريافت نمود ريركبيام يخود را از دانشگاه صنعت) كيربات

و دانشگاه  رييدر دانشگاه تر) وتريعلوم كامپ( يكتربرده جهت انجام دوره دنام 1384ماه 
 1384در سال  شانيا. دو پژوهش بودن ليپتسدام هر دو در كشور آلمان مشغول به تحص

تاكنون  1375زاده از سال محمد قاسم. ديگرد وتريعلوم كامپ يموفق به اخذ درجه دكتر
. باشنديم قيتحقو  سيمشغول به تدر زديدر دانشگاه  يعلم تأبه عنوان عضو هي

ها، پردازش الگوريتم ليو تحل يطراح: هاي علمي مورد علاقه نامبرده عبارتند از زمينه
  .هوشمند و محاسبات نرم يها ستميس ،يعبيزبان ط

  
افزار را در  نرم شيگرا وتريكامپ يمهندس يمدرك كارشناس يدهكرد انيزدي يمهد

در  بيخود را به ترت يارشد و دكترا يو مدرك كارشناس زدياز دانشگاه  1385سال 
از دانشگاه  يهوش مصنوع شيگرا وتريكامپ يدر رشته مهندس 1394و  1388 يها سال
 وتريكامپ يدانشكده مهندس يمصنوع هوشدر بخش  1394از سال  شانيا. اخذ كرد رازيش

. دانشكده است نيا يعلم تأيعضو ه زين نكيو ا ديگرد تيمشغول به فعال زديدانشگاه 
 يينايو ب قيعم يريادگي ن،يماش يريادگي شانيمورد علاقه ا يپژوهش يها نهيزم
  .است نيماش
  
 ديخود را از دانشگاه شه وتريمدرك كارشناسي علوم كامپ 1381در سال  نظارات نيام

اطلاعات خود را  يمدرك كارشناسي ارشد مهندسي فناور 1390باهنر كرمان و در سال 
برده جهت انجام دوره نام 1395الي سال  1391از سال . دريافت نمود رازياز دانشگاه ش

. و پژوهش بودند ليمشغول تحص رازيدر دانشگاه ش) زاراف نرم( وتريكامپ يمهندس يدكتر
دكتر نظارات . ديگرد وتريكامپ يمهندس يموفق به اخذ درجه دكتر 1395در سال  شانيا

در حال حاضر . بودند زدينور  اميدانشگاه پ يعلم تأيعضو ه 1398تا  1396از سال 
چك  يهوردر جم كيدر دانشگاه ماسار ادكتريدر حال گذراندن دوره پس شانيا
هوشمند اطلاعات،  يابيباز: برده عبارتند ازهاي علمي مورد علاقه نام ينهزم. باشند يم

  .  بالا ييو محاسبات با كارا يمحاسبات اَبر م،يحج هايداده


