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 چکیدٌ
عهبى ثِ هٌبثٕ ّوحبل، اگط زٍ یب چٌس وطًل ثرَاٌّس  ایي وٌٌس. ثب چٌس وطًل ضا فطاّن هيّوعهبى اهىبى اخطای  ثطای خلَگيطی اظ ّسضضفت هٌبثٕ ّبی گطافيىي‌پطزاظًسُّبی خسیس  هٗوبضی

 هٌتْي ،ّب اًدبم قسُ اؾت ثيٌي تساذل اخطای وطًل ّبی هتٗسزی زض ظهيٌِ پيف پػٍّف ّبی اذيط زض ؾبلقَز.  اقتطاوي زؾتطؾي زاقتِ ثبقٌس تساذل ایدبز قسُ ٍ ثبٖث وبّف وبضایي هي

ّبی یبزگيطی  ثب اؾتفبزُ اظ هسلّب  ثيٌي تساذل ظهبًي اخطای وطًل ضٍقي ثطای پيف همبلِزض ایي ت. حبل هَضز ثطضؾي لطاض ًگطفتِ اؾِ ثيٌي تساذل ثط اؾبؼ الگَی ظهبًي ههطف هٌبثٕ تبث پيف

ای ثب اؾتفبزُ اظ هسل  هىبقفِ ثٌسیظهبى ظًس. ّوچٌيي یه ضٍـ اضائِ قسُ اؾت وِ ثب اؾتفبزُ اظ الگَی ظهبًي ههطف هٌبثٕ ّط وطًل، تساذل اخطای ّوعهبى زٍ وطًل ضا ترويي هي هبقيي

ثِ ََض ّب  تط وطًل زض اخطای ؾطیٕ پيكٌْبزیزّس وِ ضٍـ  ًكبى هيوبضثطزّبی ٍالٗي ضٍی ثط ّبی اًدبم قسُ  اضظیبثيّب اضائِ قسُ اؾت.  ترويي تساذل پيكٌْبزی ثطای اخطای ّوعهبى وطًل

ّوچٌيي زاقتِ اؾت.  ثْجَزتساذل  ًبآگبُ اظثٌس  ًؿجت ثِ ظهبى %27ٍ ثيف اظ پيكيي ثٌس آگبُ اظ تساذل  ظهبىضٍظتطیي  ثًِؿجت ثِ  %17، ثيف اظ بلؾطیاخطای ًؿجت ثِ حبلت  %67هيبًگيي 

 خَیي قسُ اؾت. % ًيع زض ههطف اًطغی نطف8ِ% ٍ 10، %26ّب ثِ تطتيت ثِ هيعاى  ًؿجت ثِ ایي ضٍـ
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 مقدمٍ  -1
هحَض هبًٌس یبزگيطی ٖويك، پطزاظـ تهَیط، تحليل  ّبی زاز1ُوبضثطزضقس ضٍظافعٍى 

ضا ضًٍك ّبی گطافيىي  پطزاظًسُ اؾتفبزُ اظ هحبؾجبت فَق ؾطیٕولاى زازُ ٍ 

ّبی  گيط زض لبثليت  ّبی اذيط قبّس ضقسی چكن‌‌زض ؾبل. اظ َطفي ثركيسُ اؾت

این وِ هٌدط ثِ افعایف تَاى ههطفي  ّب ثَزُ هحبؾجبتي ٍ وبضثطزّبی ایي پطزاظًسُ

ّب حبوي اظ آى اؾت وِ زض ثؿيبضی اظ  . ثب ایي ٍخَز گعاضـ[1] ّب ًيع قسُ اؾت  آى

. [2 ] قَز ‌‌ؾتفبزُ ًويّبی گطافيىي ا وبضثطزّب اظ حساوثط ْطفيت پطزاظقي پطزاظًسُ

ّبیي ثطای اخطای ّوعهبى چٌس  فٌبٍضیّبی خسیس  زض هٗوبضیثطای ضفٕ ایي هكىل 

ثط ضلبثت  ثِ ًَثِ ذَز اًس وِ ایي وبضثطز ثط ضٍی یه پطزاظًسُ گطافيىي هٗطفي قسُ

 ضا ثِ زًجبل زاضز. اخطا ٍ زض ًتيدِ وبّف وبضایي هٌبثٕ هكتطن ٍ تساذل  ؾط

ثيٌي تساذل اخطای ّوعهبى  هرتلفي زض ظهيٌِ پيف ّبی تبوٌَى پػٍّف

 ّبی گطافيىي زض پطزاظًسُ وبضثطزّب ٍ ترويي هيعاى وبّف وبضایي ثط اثط تساذل

تط تساذل ‌‌ثيٌي ّطچِ زليك‌‌ّسف اضائِ ضٍقي اؾت وِ ثب پيف[. 3]  اًدبم قسُ اؾت

اخطای ّوعهبى ثٌسی  لجل اظ ضذساز اظ ٍلَٔ آى اختٌبة وٌس ٍ ثِ ایي تطتيت، ثب ظهبى

زض ٖيي حفّ وبضایي ثط ضٍی یه پطزاظًسُ گطافيىي، غيطهتساذل چٌس وبضثطز 

ٍضی پطزاظًسُ گطافيىي ثْجَز یبفتِ ٍ اًطغی ههطفي وبّف یبثس. ثب ایي ٍخَز،  ثْطُ

ّب تبثحبل هَضز  3وطًلههطف هٌبثٕ  2ثط اؾبؼ الگَی ظهبًيتساذل ثيٌي  پيف

اغلت اظ هيبًگيي ههطف هٌبثٕ وِ  ی پيكييّب ٍ پػٍّف ثطضؾي لطاض ًگطفتِ اؾت

زؾت  ثِ [6] ّبی تحليل ٍ تغييط وس هٌجٕ یب ضٍـ [5،4] 4ؾبظ ًوبیِتَؾٍ اثعاضّبی 

ثطای تكريم تساذل اؾتفبزُ اظ هيبًگيي ههطف هٌبثٕ . اًس وطزُآیس اؾتفبزُ  هي

زلت وبفي ضا ًساضز. ظیطا هوىي اؾت زض اخطای ّوعهبى زٍ وبضثطز، الگَی ههطف 

آى هٌجٕ تَؾٍ ّبی زؾتطؾي ثِ  هكتطن ثِ ًحَی ثبقس وِ ظهبى یه هٌجٕ

ّوپَقبًي ًساقتِ ثبقٌس ٍ ثِ ٍاؾُِ ایي الگَی ذبل ههطف،  ّبی هرتلف وطًل

ظهبًي  ّوپَقبًيٍخَز تساذلي زض اخطا ًرَاٌّس زاقت. ثب ایي ٍخَز چِ زض نَضت 

تَاًس  هيهٌبثٕ  ، هيبًگيي ههطفٍخَز آىٍ چِ زض نَضت ٖسم  زؾتطؾي ثِ هٌبثٕ

 اظ تفبٍت الگَی ههطف ًبآگبُ ّؿتٌس.  آىّبی هجتٌي ثط  ٍ ضٍـ ثبقسیىؿبى 

ثيٌي  ّسف انلي ایي همبلِ اؾتفبزُ اظ الگَی ظهبًي ههطف هٌبثٕ ثطای پيف

 ظ ضاثٍاثب اؾتفبزُ تساذل زض اخطای ّوعهبى زٍ وطًل اؾت. ثِ ایي هٌَٓض، اثتسا 
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 تَاًس هيقسُ اؾت وِ  تَؾِٗ زازُؾبظی  ًوبیِ 6اًَیسیبقطوت  5وَپتي ًَیؿي ثطًبهِ

ضا زض ََل زضٍى پطزاظًسُ گطافيىي هٌبثٕ یه وطًل اظ ّط یه اظ  اؾتفبزُهيعاى 

هفيس اظ ّبی 7هٗيبضاؾترطاج ثب  ؾپؽگعاضـ وٌس. ثِ نَضت یه ؾطی ظهبًي ظهبى 

زٍ وبضثطز  ذلتساذل یب ٖسم تسا، 9ثٌس زؾتِیه هسل  اضائٍِ  ّب وطًلظهبًي  8ًوبیِ

ّوچٌيي قَز.  هيثيٌي  ضٍی یه پطزاظًسُ گطافيىي پيف ثط ثطای اخطای ّوعهبى

افت تَاًس هيعاى  هيقسُ اؾت وِ  ضائِا 10ضگطؾيَىوٌٌسُ  ثيٌي یه هسل پيف

زض ًْبیت یه الگَضیتن حطیهبًِ  .ّب ضا ترويي ثعًس وبضایي اخطای ّوعهبى وطًل

تَاًس  ّبی هصوَض هي ثٌسی آگبُ اظ تساذل اضائِ قسُ اؾت وِ ثب اؾتفبزُ اظ هسل ظهبى

ّبی  ّبی غيطهتساذل یب ووتطهتساذل ضا ثطای اخطای ّوعهبى ثِ پطزاظًسُ وطًل

 ّبی ایي همبلِ ثِ اذتهبض ٖجبضتٌس اظ: گطافيىي ًگبقت وٌس. ًَآٍضی

ؾبظ ثطای اؾترطاج ؾطی ظهبًي ههطف هٌبثٕ  وبیِتَؾِٗ یه اثعاض ً .1

 پطزاظًسُ گطافيىي

ثيٌي تساذل ٍ  اضائِ یه هسل هجتٌي ثط یبزگيطی هبقيي ثطای پيف .2

ّوچٌيي ترويي هيعاى افت وبضایي اخطای ّوعهبى زٍ وطًل ثط 

 اؾبؼ الگَی ظهبًي ههطف هٌبثٕ 

ًگبقت ثٌسی ٍ  ثطای ظهبىظهبًي ثٌس آگبُ اظ تساذل  اضائِ یه ظهبى .3

 ّب ثِ پطزاظًسُ گطافيىي وطًل

افعاض  وِ اظ ثؿتِ تَؾِٗ ًطم ثط ضٍی وبضثطزّبی هحه ٍالٗي  ًتبیح اضظیبثي

ثٌسی، ثِ  زّس وِ ضٍـ اضائِ قسُ ثطای ظهبى اًس ًكبى هي اًتربة قسُ [7] اًَیسیب

ضٍظتطیي  ثًِؿجت ثِ  %17ًؿجت ثِ حبلت ؾطیبل، ثيف اظ  %67ََض هيبًگيي 

 ًبآگبُ اظثٌسّبی  ًؿجت ثِ ظهبى %27ُ اظ تساذل پيكيي ٍ ثيف اظ ثٌس آگب ظهبى

ثِ ّويي تطتيت خَیي زض ههطف اًطغی ًيع  هيعاى نطفِتساذل تؿطیٕ زاقتِ اؾت. 

 اؾت. ثَزُ% %8 ٍ 10، 26%

تطیي ٍ ‌‌هطتجٍزٍم  ثرفتٌٓين قسُ اؾت. زض  ثرف پٌحزض  همبلِایي 

ثٌسّبی آگبُ اظ تساذل ٍ  ّبی پيكيي زض ظهيٌِ ظهبى خسیستطیي پػٍّف

قسُ اؾت. زض  هطٍضاًس،  ثٌسّبیي وِ ثب ّسف وبّف اًطغی ههطفي اضائِ قسُ ى ظهب

ثيٌي ٍ ترويي تساذل ظهبًي ثِ ّوطاُ  ثطای پيف پيكٌْبزی ّبی هسل، ؾَمثرف 

 ثٌس هبىّب ٍ ظ هسل. ًحَُ اضظیبثي اًس اضائِ قسُ ثٌس آگبُ اظ تساذل ظهبًي ظهبى

اضائِ قسُ اؾت. زض  چْبضمثرف ّب ًيع زض ‌‌ٍ تحليل آىاضظیبثي پيكٌْبزی، ًتبیح 

  گيطی ٍ پيكٌْبزاتي ثِ هٌَٓض وبضّبی آتي اؾت.‌‌قبهل ًتيدِ پٌدنثرف ًْبیت 

 َای پیطیه پصيَص -2

ثطای وبضّبی ّبی پيكيي  زض پػٍّفثٌسّبی اضائِ قسُ  ظهبى هطٍضزض ایي ثرف ثِ 

ثٌسّب ثب زض ًٓط ‌‌. ثطذي اظ ایي ظهبىپطزاظین هيهحَل قسُ ثِ پطزاظًسُ گطافيىي 

چٌس وبضثطز  ضا ثب اخطای ّوعهبى ٍضی پطزاظًسُ گطافيىي‌‌گطفتي تساذل، ثْطُ

زٌّس. ثطذي زیگط ًيع ثب اؾتفبزُ  هي ثْجَزیه پطزاظًسُ گطافيىي  ضٍیغيطهتساذل 

ؾبظی اًطغی ههطفي اضائِ  ثٌسی ثب ّسف ثْيٌِ ظهبىّبی وبّف اًطغی،  اظ تىٌيه

 اًس. وطزُ

 آگاٌ از تداخل یبىد زمان -2-1
ضٍی یه ثط ظهبى چٌس وبضثطز ‌‌ّبیي ثطای اخطای ّن‌‌ّبی پيكيي ضٍـ زض پػٍّف

ثْجَز وبضایي  زضپطزاظًسُ گطافيىي اضائِ قسُ اؾت وِ ّطوسام تأثيط ثؿعایي 

هيعاى هيبًگيي گعاضقي اظ  اًَیسیبؾبظ  ثب اثعاض ًوبیِ [5]  قىفتِ ٍ ّوىبضاى اًس. زاقتِ

ّبی یبزگيطی هبقيي ثِ  گيطی اظ هسل ثب ثْطُ اًس ٍ وطزُههطف وبضثطزّب تْيِ 

. ؾپؽ اًس پطزاذتِ هحَض هحَض ٍ هحبؾجِ ثٌسی وبضثطزّب ثِ زٍ ولاؼ حبفِٓ زؾتِ

اخطای اظ زٍ ولاؼ هتفبٍت ثطای  وبضثطزّبثٌسی ؾٗي قسُ اؾت  زض حيي ظهبى

س. ایسُ ایي ضٍـ زض اًتربة یبث وبّفاًتربة قًَس تب احتوبل ثطٍظ تساذل  ّوعهبى

ثٌسی ضا ثب زلت لبثل لجَلي اًدبم  ّب زؾتِ ؾت وِ ثتَاى ثب آىا هٗيبضّبیيحسالل 

زض اخطای ّوعهبى وبضثطزّب  وبضایي% 10ثْجَز  ‌زٌّسُ‌‌زاز. ًتبیح ایي پػٍّف ًكبى

 ًكسُ اؾت. ـگعاضاهب اًطغی ههطفي  اؾت،

وبضثطزّب ای اظ   ؾبظی ًوبیِ‌‌وبضگيطی اثعاضّبی ًوبیِ ثب ثِ [6]  فبل ٍ ّوىبضاى

ٍ ثب اَلاٖبت حبنل اظ آى وبّف وبضایي زض حبلت  اًس وطزُتْيِ حيي اخطای تىي 

زض حيي  اًس. وطزُثيٌي ‌‌ضٍی یه پطزاظًسُ گطافيىي ضا پيفثط ظهبى زٍ وبض ‌‌اخطای ّن

 آؾتبًِاظ حس  ثيٌي قسُ پيف وبضایيِ ًبقي اظ تساذل افتزض نَضتي وِ  ،اخطا

قَز ٍ ثِ ایي ‌‌ضٍی پطزاظًسُ گطافيىي زیگطی اخطا هيثط اظ اثتسا ، وبض ثبقستط ‌‌ثيف

% 25ضٍـ ؾجت ثْجَز ایي وبضگيطی  قَز. ثِ نَضت اظ ضذساز تساذل خلَگيطی هي

% 20تٓبض وبضّب زض نف ٍ ثْجَز % ظهبى ا39ًٍضی پطزاظًسُ گطافيىي، وبّف  ثْطُ

 قسُ اؾت ٍ اًطغی ههطفي اخطا گعاضـ ًكسُ اؾت.ذيط وبضّب أت

اظ ضٍی قجبّت هٌبثٕ هَضز زضذَاؾت زٍ وبضثطز،  [4 ] ٍ ّوىبضاى  اٍويساٍ

. ثِ ایي نَضت وِ ّطچِ قجبّت هٌبثٕ اًس ظزُاهىبى ایدبز تساذل ضا ترويي 

ثط ّب  ظهبى آى ایدبز تساذل زض اخطای ّن احتوبل ،زضذَاؾتي زٍ وبضثطز ثيكتط ثبقس

ضٍی یه پطزاظًسُ گطافيىي ثيكتط اؾت. زض ایي ضٍـ ثِ هحى ٍضٍز یه وبضثطز 

ثطای ثِ حسالل ضؾبًسى ؾطثبض ظهبًي، ًوبیِ وَتبّي اظ هٌبثٕ هَضز ًيبظ آى تْيِ 

قَز. ؾپؽ ثب اؾتفبزُ اظ تبضیرچِ ًوبیِ وبهل وبضثطزّبیي وِ ثِ نَضت  هي

ٍ ثطٍى  وطزىاًس )ثِ ٌَٖاى هدوَِٖ آهَظـ( ٍ ضٍـ فيلتط اخطا قسُ 11ذ

قًَس. زض ًْبیت زض  ثيٌي ٍ تىويل هي ّبی وَتبُ پيف ، هَاضز ًبلم ًوبی12ِهكبضوتي

یبثس ٍ زض غيط ایي  نَضت ٍخَز هٌجٕ ثيىبض، وبضثطز خسیس ثِ آى هٌجٕ اذتهبل هي

نَضت اظ ضٍی قجبّت ًوبیِ وبضثطز خسیس ٍ وبضثطزّبی زض حبل اخطا، هيعاى تساذل 

ضا ثِ هٌجٗي ثب ووتطیي تساذل ٍ وبضثطز  ظزُآى ضا ثب وبضثطزّبی خبضی ترويي 

گصضزاز ٍ زض افعایف % 5/27وٌس. ضٍـ هَضز اؾتفبزُ ثبٖث ‌‌هي ًگبقتهوىي 

ًبآگبُ اظ ثٌسّبی  ٍضی پطزاظًسُ گطافيىي ًؿجت ثِ ظهبى‌‌ثْطُ زض افعایف 3/16%

 .تساذل قسُ اؾت

ٍ  ی وبضثطزؾبظی، پيف اظ اخطا‌‌ثب اؾتفبزُ اظ اثعاضّبی ًوبیِ[ 8] ظٍ ٍ ّوىبضاى

ٍ ؾپؽ الگَی  آٍضزُضا ثِ زؾت  وطًل، گطاف فطاذَاًي تَاثٕ آى اظ ضٍی وس ثطًبهِ

 هٗيبضّبیتطتيت  ٍ ثِ ایي  اًس وطزُپطزاظًسُ گطافيىي ضا اؾترطاج هٌبثٕ اؾتفبزُ اظ 

وبضثطز خسیس ٍ  هٗيبضّبی. ؾپؽ اظ ضٍی قجبّت اًس آٍضزُّط وبضثطز ضا ثِ زؾت 

تساذل ضا تكريم زازُ ٍ وبضثطز وبضثطزّبی زض حبل اخطا  هٗيبضّبیهمبیؿِ آى ثب 

ًيع  [9]  غٍ ٍ ّوىبضاى. اًس زازُتطیي پطزاظًسُ گطافيىي ترهيم  ضا ثِ هٌبؾت خسیس

پطزاظًسُ هطوعی ٍ پطزاظًسُ گطافيىي وِ ضٍی یه تطاقِ ثطضؾي تساذل ثيي ثِ 

ظًسُ هطوعی ٍ ثيي پطزا بتذيط اضتجبَأاًس. ثب ایٌىِ ت اًس پطزاذتِ قسُ هدتوٕ

حبل اقتطان  اهب زض ٖيي ،ووتط قسُ اؾت هدتوّٕبی  پطزاظًسُ گطافيىي زض تطاقِ

تط قسى تساذل زض حيي اخطای  ثِ پيچيسُ ّب هٌدط افعاضی ثيي آى هٌبثٕ ؾرت

ضٍی پطزاظًسُ هطوعی ٍ پطزاظًسُ گطافيىي قسُ اؾت. ثط ّب  ظهبى ثطًبهِ ّن

ٖسم تدبٍظ هيعاى  ٍ 13گصضزاززض ثْجَز  %46گيطاًِ ؾجت  وبضگيطی ایي ضٍـ پيف ثِ

اخطای ّوعهبى . اهب تساذل ًبقي اظ قسُ اؾتههطف تَاى پطزاظًسُ اظ حس هَضز ًٓط 

 اؾت. زض ًٓط گطفتِ ًكسُپطزاظًسُ گطافيىي زض  وبضثطزّب

ّبی ًبّوگي اضائِ  ثطای وتبثربًِ هٗوبضی 14ای افعًٍِ [10]  َّگَ ٍ ّوىبضاى

زّس وِ ّوعهبى ٍ ثب ووتطیي  اًس. ایي وتبثربًِ ثِ چٌسیي وس هَاظی اخبظُ هي ًوَزُ

قًَس.  هي اخطا 15ثٌسی ظهبى  زضٍى ظهيٌِتساذل اخطا قًَس. ایي وسّبی هَاظی 

ثٌسی هٌبثٕ  ثٌسی، هحيٍ اخطایي هحسٍزی ضا ثب اهىبى پبضتيكي ظهبى  ظهيٌِ

وٌس ٍ  ّبی گطافيىي( فطاّن هي ّبی هطوعی ٍ پطزاظًسُ بؾجبتي )هثل پطزاظًسُهح

ؾبظی ًحَُ ترهيم هٌبثٕ ثِ  زض ضاؾتبی ثْيٌِضا اًساظُ هحيٍ اخطا تَاًس  ذَز هي

اًس وِ  َطاحي ًوَزُ 16نَضت پَیب تغييط زّس. هحممبى زض ایي پػٍّف ًبْط اضقسی

ثب تَخِ ثِ ثبظذَضزّبیي وِ اظ ؾيؿتن  ثٌسی ٍ ثب ًٓبضت ثط ٍلبیٕ زضٍى ظهيٌِ ظهبى

ٍضی هٌبثٕ(، اًساظُ ظهيٌِ هحيٍ اخطایي ضا  هيعاى ثْطُ هبًٌسگيطز ) زض حبل اخطا هي

ًوبیس. ًتبیح ًكبى زازُ اؾت وِ تغييط اًساظُ ظهيٌِ  ٍ یب هحسٍز هي زازُگؿتطـ 
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ثطزّب ضا تب قَز ٍ ظهبى اخطای وبض ٍضی ثْتط اظ هٌبثٕ هحبؾجبتي هي اخطا هٌدط ثِ ثْطُ

 زّس. % وبّف هي34

ثِ اخطای ّط ّؿتِ ثب ثيكيٌِ فطوبًؽ وبضی ٍ ًيع اخطای  [11]  آگَیلطا ٍ ّوىبضاى

زض ضٍـ پيكٌْبزی زض اًس.  ّبی هتفبٍت پطزاذتِ ّوعهبى چٌس وبضثطز ثطضٍی ّؿتِ

ثب زض ًٓط گطفتي تساذل زض زؾتطؾي ّوعهبى ثِ هٌبثٕ زض اخطای ایي پػٍّف 

هحَض ثطای  ّبی هحبؾجِ پطزاظـ ؾٗي قسُضٍی یه پطزاظًسُ گطافيىي، ثط  وبضثطزّب

ّبی وٌستط  هحَض ثِ ّؿتِ ّبی حبفِٓ تط ٍ پطزاظـ ّبی ؾطیٕ اخطا ثِ ّؿتِ

% قسُ 46ََض هيبًگيي هٌدط ثِ افعایف وبضایي تب  ترهيم یبثٌس. ایي ضٍـ ثِ

ُ گطافيىي ثطای ای وِ ثطذي ؾبظًسگبى پطزاظًس اؾت. ایي پػٍّف اظ هىبًيعم اٍليِ

 پتٌه ٍ ّوىبضاى اؾت.اًس، اؾتفبزُ ًوَزُ  اخطای ّوعهبى هىبًي زض ًٓط گطفتِ

زؾتَضات  زثب اؾتفبزُ اظ هٗيبضّبیي ًٓيط تٗساز زؾتَضات هحبؾجبتي، تٗسا  [12]

اًس وِ وبضّب ضا ثِ  ثٌسی اضائِ ًوَزُ هسل زؾتِ هٗيبضّبی زیگطّب ٍ  حبفِٓ، تٗساز ًد

وٌس ٍ اظ  ثٌسی هي زؾتِ ای ای ٍ پطزاظـ زضٍى ّؿتِ ٍى حبفِٓزٍ زؾتِ پطزاظـ زض

هحَض ضٍی یه پطزاظًسُ گطافيىي ٍ  ًتبیح آى ثطای ترهيم یه وبض حبفِٓ

وٌس. ًتبیح  هحَض ضٍی پطزاظًسُ زیگط اؾتفبزُ هي ظهبى چٌس وبض هحبؾجِ ترهيم ّن

ي ثِ هٗيبضّبی % افعایف زازُ اؾت. اهب زؾتيبث42% تب 25حبنل وبضایي وبضثطزّب ضا 

ثِ ًيع  [13]  وطهي ٍ ّوىبضاى ثٌس ثِ تغييط وس هٌجٕ ًيبظ زاضز. هَضز ًيبظ زؾتِ

اًس ظیطا هٗتمسًس وِ ثطَطف وطزى ایي  ّبی وبضایي پطزاذتِ  قٌبؾبیي گلَگبُ

تَاًس وبضثطزّب ضا ثِ ثْتطیي وبضایي هوىي ؾَق زّس. زض ایي پػٍّف  ّبی هي گلَگبُ

ٍاضز قسُ ٍ یه هسل وبضایي آهبضی ثطای یبفتي  اًَیسیب ؾبظ ًيع ًمسی ثط ًوبیِ

ّبی  گيطی قوبضًسُ ّب اضائِ قسُ اؾت. ؾپؽ ثب اًساظُ ّب ٍ اضتجبٌ ثيي آى گلَگبُ

ّب  ّبی گطافيىي ضفتبض وبضثطزّب ضا ثجت ًوَزُ ٍ ثب اؾتفبزُ اظ آى وبضایي زض پطزاظًسُ

 اًس. % آهَظـ زاز91ُزلت  ثيٌي ضفتبض وبضثطزّب ثب یه هسل ضگطؾيَى ضا ثطای پيف
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پَیبی ٍلتبغ ٍ  ثٌسی هميبؼزٍ تىٌيه ضایح وبّف اًطغی ههطفي زض هطاوع زازُ 

ثب اؾتفبزُ اظ  [14]  هي ٍ ّوىبضاىفطوبًؽ ٍ ذَاثبًسى پَیبی هٌبثٕ اؾت. 

ذبل  18ٍ ذَاثبًسى پَیبی هٌبثٕ 17پَیبی ٍلتبغ ٍ فطوبًؽ ثٌسی هميبؼّبی  تىٌيه

اوتكبفي ثطای ترهيم چٌس  19ثٌسی ثطذٍ پطزاظًسُ گطافيىي، یه الگَضیتن ظهبى

همسم ٍ -اًس، ثِ ایي تطتيت وِ وبضّب ضا ثِ زٍ زؾتِ هْلت اضائِ زازُ 20وبض ثِ ذَقِ

وٌٌس. زؾتِ اٍل وبضّبیي ّؿتٌس وِ ثبیس ثِ هْلت اخطای  همسم تمؿين هي-اًطغی

خَیي زض ههطف  تَاًٌس ثطای نطفِ ٍ زؾتِ زٍم وبضّبیي ّؿتٌس وِ هيذَز ثطؾٌس 

وبضی فٗلي  اًطغی زض هست ثيكتطی اخطا قًَس. الگَضیتن پيكٌْبزی ثب تَخِ ثِ ثبض

وبضی خسیس، فطوبًؽ ٍ ٍلتبغ پطزاظًسُ گطافيىي ضا ثطای وبّف اًطغی  ّط ؾطٍض ٍ ثبض

بض وبضی ثط ضٍی یه ؾطٍض ٍ وٌس. اظ َطفي ثب تدويٕ ث ههطفي، هدسزا تٌٓين هي

وٌس. فطو ثط آى اؾت وِ  ثبض ثِ وبّف تَاى ایؿتب ووه هي ذَاثبًسى ؾطٍضّبی ثي

قَز ٍ ّط ظٍج  پطزاظًسُ گطافيىي اًدبم هي-ّطوبض تَؾٍ یه ظٍج پطزاظًسُ هطوعی

% اًطغی 36% الي 30ثيف اظ یه وبض زض حبل اخطا ًساضز. ایي ضٍـ ؾجت ثْجَز 

. اهب تساذل ًبقي اظ قسُ اؾت 21پىيٌگ الگَضیتن ؾٌتي ثيي ههطفي زض همبیؿِ ثب

ثِ ًيع  [15]  چبٍ ٍ ّوىبضاى اخطای چٌس وبض ضٍی ؾطٍض ضا ًبزیسُ گطفتِ اؾت.

 ثٌسی هميبؼ اظ ضٍیىطزٍ پطزاذتِ ّبی ًبّوگي  ثٌسی وبضّب زض ؾيؿتن هُبلِٗ ظهبى

وعی ٍ گطافيىي هط ّبی ّبی هجتٌي ثط پطزاظًسُ پَیبی ٍلتبغ ٍ فطوبًؽ زض ؾيؿتن

ضٍی توبهي ثط . اثتسا ثب فطو یىؿبى ثَزى ظهبى اخطای وبضّب اًس اؾتفبزُ وطزُ

اًس ٍ  طفي ًوَزُهٗیه الگَضیتن حطیهبًِ خْت وبّف اًطغی ههطفي  ،ّب پطزاظًسُ

ؾپؽ ثب فطو غيطیىؿبى ثَزى ظهبى اخطای وبضّب زٍ الگَضیتن تمطیجي ٍ حطیهبًِ 

اًس. زض ایي پػٍّف ًيع ثِ ثطضؾي ٍاگصاضی ّوعهبى وبضّب ثِ پطزاظًسُ  پيكٌْبز وطزُ

% 20% الي 16ایي ضٍـ ًتبیح ًكبى زازُ اؾت وِ . پطزاذتِ ًكسُ اؾتگطافيىي 

 .وٌس طغی ههطف هيثيكتط اظ همساض ثْيٌِ اً
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ّب ثبٖث آى ظیبز يههطفتَاى ّبی گطافيىي ٍ  پطزاظًسُ اؾتفبزُ اظ ضٍظافعٍى گؿتطـ

وبّف ههطف اًطغی حتي ثِ هيعاى ون، ّبیي ثطای  وبضگيطی ضٍـ ثِ تبقسُ اؾت 

 ّبیي ثطای فٌبٍضیّب قَز. زض ّويي ضاؾتب، تَخْي زض ّعیٌِهٌدط ثِ وبّف لبثل

 افعایفوبضثطز ثط ضٍی یه پطزاظًسُ گطافيىي ثِ هٌَٓض  عهبى چٌساخطای ّو

هُطح  زض خْت حفّ وبضایيٍ چبلف تساذل ثِ ٌَٖاى هبًٗي  هٗطفيٍضی آى  ثْطُ

هيبًگيي ههطف ّط ثِ ّبی گصقتِ تساذل ضا ثب تَخِ  خبیي وِ پػٍّفقس. اظ آى

ًساقتٌس، زض ایي گطفتٌس ٍ تَخْي ثِ الگَی ههطف زض ََل ظهبى  وبضثطز زض ًٓط هي

 اؾترطاج الگَی ظهبًي ههطف هٌبثٕ ٍوبضثطزّب ظهبًي ؾبظی  ضٍقي ثطای ًوبیِ همبلِ

 .قسُ اؾتهٗطفي خْت تكريم تساذل ظهبًي 

ضا  یطظ یَزض زٍ ؾٌبض یهَثط یثٌس ظهبى يتلبثل يكتحم یيضٍـ اضائِ قسُ زض ا

 زاضز:

 يفقًَس، اظ پ یثٌس وِ لطاض اؾت ظهبى یياظ هدوَِٖ وبضثطزّب ي. ثرك1

ثِ  قَز، يه يؿتنوِ ٍاضز ؾ یسیخس  یّط ثبضوبض یَؾٌبض یيهٗلَم ثبقٌس. زض ا

وِ لطاض اؾت ثِ نَضت اؾت  یىؿبى یا ته ّؿتِ یاظ وبضثطزّب یا نَضت زؾتِ

ثبض تىطاض  یيچٌس یزض اظا ؾبظی یِثبض ًوب یهؾطثبض حبلت  یيهىطض اخطا قًَس. زض ا

 قَز. هيوبضثطز، ؾطقىي 

ثَزى وبضثطزّب ضا زض ًٓط ًگطفت ٍ زض َٖو  یفطو هٗلَم ٍ تىطاض َاىت ي. ه2

 يِتْ یساظ وبضثطز خس يوَتبّ یًِوب ی،ّط ثبضوبض یوبضثطزّب یثٌس زض ثرف ظهبى

 یّب ًمف هَثطتط زازُ یثٌس ثبقس وِ زض زؾتِ يبضیوطز وِ فمٍ قبهل چٌس هٗ

هدوَِٖ  یاظ ضٍ 22گط يِتَن ّبی يؿتنؾ يطیگ هكبثْت یّب زاضًس. ؾپؽ ثب ضٍـ

وبهل  يعاًس، آى ضا ً قسُ یآٍض ذٍ خوٕ وِ لجلا ثِ نَضت ثطٍى يوبهل ّبی یًِوب

ضا ثِ  یستب ثتَاى وبضثطز خس یبثسوبّف  ؾبظی یِؾطثبض ًوب يتتطت یيًوَز تب ثِ ا

 ًوَز. ؾبظی  یِنَضت ثطذٍ  ًوب

ٍ ثطضؾي اٍل پطزاذتِ قسُ  یَؾٌبض یثٌس ضٍـ ظهبى ؾبظی يبزُپػٍّف ثِ پ یيا زض

 ّبی آتي ؾپطزُ قسُ اؾت. ؾٌبضیَ زٍم ثِ پػٍّف

ًَیؿي وَپتي قطوت  زض ایي پػٍّف اظ ضاثٍ ثطًبهِ ؾبظ تَؾِٗ زازُ قسُ  ًوبیِ

ّبی  ثتَاى قوبضًسُتب زّس  ًَیؿي اخبظُ هي وٌس. ایي ضاثٍ ثطًبهِ اًَیسیب اؾتفبزُ هي

ثِ ٌَٖاى  ُ ٍوطز اظ ظهبى اؾترطاجپطزاظًسُ گطافيىي ضا زض ّط لحِٓ  23وبضایي

ّوچٌيي ثطای تىويل هدوَِٖ زازُ آهَظـ . هدوَِٖ زازُ آهَظـ اؾتفبزُ وطز

هسل تكريم تساذل، وبضثطزّبی هدوَِٖ آهَظـ ّن ثِ نَضت تىي ٍ ّن زٍ ثِ 

وِ ّب  زٍ ثب ّن ثط ضٍی پطزاظًسُ گطافيىي اخطا قسُ ٍ هيعاى افعایف ظهبى اخطای آى

گصاضی  ّب ثطچؿت قَز ٍ زازُ گيطی هي ت اًساظًُبقي اظ تساذل اخطای ّوعهبى اؾ

 قًَس. هي

ؾبظ ثِ ّوطاُ  زؾت آهسُ اظ ًوبیِ ثِ هٗيبضّبیثطای تكريم تساذل، 

ثِ یه هسل  زؾت آهسُ اظ اخطای وبضثطزّبی هدوَِٖ آهَظـ ّبی ثِ ثطچؿت

زٍ تساذل ثيٌي  قَز تب ثِ تطتيت ثطای پيف ثٌس ٍ یه هسل ضگطؾيَى زازُ هي زؾتِ

ثٌسی  آهَظـ زازُ قًَس. ؾپؽ ثطای ظهبى وبضایيٍ پيف ثيٌي هيعاى افت  وبضثطز

هَضز اؾتفبزُ  قَز ثٌس ًبهيسُ هي وِ گطُ ظهبى هطوعی 24زض یه گطُّب  وبضّب، هسل

ثط ضٍی اـ ثِ ّوطاُ ًوبیِ وبضثطزی وِ  گيطًس. ثب ٍضٍز وبضثطز خسیس، ًوبیِ لطاض هي

س. ًقَ ّب زازُ هي َاى زازُ آظهَى ثِ هسلزض حبل اخطا اؾت، ثِ ٌٖپطزاظًسُ گطافيىي 

تكريم زازُ ثِ پطزاظًسُ گطافيىي وبضثطز ٍضٍزی  ًگبقتثِ ایي نَضت لجل اظ 

پطزاظًسُ گطافيىي هكتطن هٌبؾت  آىقَز وِ ایي زٍ وبضثطز ثطای اخطا ضٍی  هي

ّبی زض حبل اخطا ثطزثٌس ثب ّوِ وبض ٍضٍزی اظ ًٓط زؾتِ ثطزّؿتٌس یب ذيط. اگط وبض

هسل ًتيدِ تساذل زاقتِ ثبقس، ثب اؾتفبزُ اظ ّبی گطافيىي  ثط ضٍی ّوِ پطزاظًسُ

ظهبًكبى ووتطیي افت ؾطٖت ضا زض  ی وِ اخطای ّنثطزضگطؾيَى، آى ضا زض وٌبض وبض

ٍضی  افعایف هيعاى ثْطُ ،زّس. لعٍم اؾتفبزُ اظ هسل ضگطؾيَى پي زاضز، لطاض هي
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يوي اختٌبة اظ تساذل اؾت. ثبض وبضی  ٍ پصیطـ حساوثطیگطافيىي  ّبی پطزاظًسُ

 آٍضزُ قسُ اؾت. 1قىل وليبت هطاحل اًدبم قسُ زض چبضچَة پيكٌْبزی زض 

ثٌس  ثٌس ٍ ضگطؾيَى ٍ ّوچٌيي ظهبى ّبی زؾتِ ؾبظ ظهبًي، هسل ًوبیِ

 اًس. ی زض ازاهِ ثب خعئيبت ثيكتط تَنيف قسُپيكٌْبز

 

 
 وليبت هطاحل اًدبم قسُ زض چبضچَة ضٍـ پيكٌْبزی :1قىل 

 ساز زماوی ومایٍ -3-1
. ضٍی وبضثطزّبیي اؾت وِ ثِ ظثبى وَزا ًَقتِ قسُ ثبقٌسثط توطوع ایي پػٍّف 

، (nsightیب  nvprof)ثِ ٌَٖاى هثبل  اًَیسیبؾبظ  ًوبیِ ّبیتَاى ثب ووه اثعاض هي

وبضثطزّبیي وِ ثِ ظثبى وَزا ّؿتٌس ضا اؾترطاج ًوَز. زض  وطًلاَلاٖبت 

ؾبظی اؾتفبزُ قسُ اؾت. ایي  ثطای ًوبیِ ّبّبی پيكيي، ٖوستب اظ ایي اثعاض پػٍّف

زض ول ظهبى  (هيعاى ههطف هٌبثّٕبی وبضایي ) هثلاً  همساض قوبضًسُهيبًگيي  ّباثعاض

س. زض ایي پػٍّف ثب اؾتفبزُ اظ ضاثٍ وَپتي ٌزّ طا ضا زض اذتيبض وبضثط لطاض هياخ

وِ  ، ثب ًطخ هٗيٌيوطًلؾبظی اضائِ قسُ اؾت وِ زض حيي اخطای  ضٍقي ثطای ًوبیِ

ایي  وٌس. ثطزاضی هي ًوًَِ ّبی وبضایي قوبضًسُاظ  قَز تَؾٍ وبضثط هكرم هي

ّب  ی ثب ًري وِ زض حبل اخطای وطًلؾبظ زض یه ًد خساگبًِ ثِ نَضت هَاظ ًوبیِ

زض ّوبى ظهيٌِ  ّبی وبضثطز قَز تب ثتَاًس ّوعهبى ثب اخطای وطًل اؾت اخطا هي

ؾبظی وبضثطز ثپطزاظز، ثٌبثطایي ًيبظ اؾت زضٍى وس  هَضز اؾتفبزُ ثِ ًوبیِ 25وَزای

 26ًَیؿي ضذساز ّبی ثطًبهِ ؾبظ ثب فطاذَاًي تَاثٕ ضاثٍ ؾبظی قَز. ًوبیِ وبضثطز ًْفتِ

زض ًد ایدبز قسُ ثطای آى ٍ اًدبم ٖوليبت  وَپتي 27ثبظگكت فطاذَاًيٍ 

بی انلي وبضثطز، ثِ ََض ّوعهبى ٍ ّ ّب زض ًد ّبی وطًل ؾبظی ثب فطاذَاًي ّوگبم

هَضز ًٓط  هٗيبضّبیّبی وبضایي ٍ  اؾترطاج قوبضًسُ ِّب ث ّوگبم ثب اخطای وطًل

ّبی ظهبًي  ّب ضا زض لبلت ؾطی ؾبظی وطًل ؾپؽ ًتبیح ًوبیِ پطزاظز. ّب هي وطًل

وٌس.  )یه ؾطی ظهبًي ثِ اظای ّط هٗيبض اؾترطاج قسُ اظ ّط وطًل( شذيطُ هي

ضا ًكبى  زض ایي پػٍّف ؾبظی اؾترطاج قسُ اظ ًوبیِ  هٗيبض 15ليؿت  1خسٍل 

 اخطای ّب زض تكريم تساذل آىثِ اّويت ّبی پيكيي  پػٍّف زضزّس وِ  هي

وِ اًس  زض ٍالٕ ایي هٗيبضّب ََضی اًتربة قسُ .[5،4]  ّب اقبضُ قسُ اؾت وطًل

هيعاى ههطف هٌبثٕ هكتطن پطزاظًسُ گطافيىي اظ خولِ حبفِٓ ٍ ٍاحسّبی 

 زٌّس.  پَقف تساذل اخطا ًمف زاقتِ ثبقٌس تكريم تَاًٌس زض  وِ هيپطزاظقي ضا 

زض تكريم هٌبثٕ ثطای زضن ثْتط اّويت اؾترطاج الگَی ظهبًي ههطف 

ّبیي اظ اخطای  ، ًوًَِـ هطؾَم اؾترطاج هيبًگيي ههطف هٌبثًٕؿجت ثِ ضٍ تساذل

 6قىل ٍ  4قىل ، 2قىل زض ّب زض ازاهِ آٍضزُ قسُ اؾت.  زٍ ثِ زٍ وطًل

وِ هيبًگيي ههطف ّط زٍ  ًكبى زازُ قسُ اؾتغيط هتساذل  وطًلي اظ زٍ ّبی هثبل

 اٍاذطاخطا ٍ زیگطی زض  اٍایلوِ یىي زض  زضحبلي ،اؾت زض هٗيبضّبی هتٌبْط یىؿبى

ّب ثط ضٍی  اخطای ّوعهبى آى ٖولاً ثٌبثطایي ؛اؾت هٌبثٕ ثيكتطی ههطف وطزُاخطا، 

، 3قىل  زیگط، اظ َطفيیه پطزاظًسُ گطافيىي تساذل چٌساًي ًرَاّس زاقت. 

زّس. هكبّسُ  الگَی ههطف زٍ وطًل هتساذل ضا ًكبى هي 7قىل ٍ  5قىل 

ّبی هتساذل ٍ غيط هتساذل  لؾبظ ظهبًي ثِ ذَثي تفبٍت خفت وطً قَز وِ ًوبیِ هي

 ثِلبزض  ؾبظ اًَیسیب اظ ًوبیِ گعاضـ قسُهيبًگيي ههطف زّس. اهب ًتبیح  ضا ًكبى هي

 تفىيه ایي حبلت ًؿجت ثِ حبلت لجلي )غيطهتساذل( ًيؿت. 

 
 هٗيبضّبی ًوبیِ قسُ  :1خسٍل 

 

 
 غيط هتساذل وطًلثطای زٍ  gst_throughputلگَی ظهبًي هٗيبض ا :2قىل 

 تَييح هٗيبض

achieved_occupancy 
ثِ  28ّبی فٗبل زض ّط چطذِ تٗساز ضؾيوبىًؿجت هيبًگيي 

 SMثيكيٌِ تٗساز ضیؿوبى زض ّط 

dram_read_throughput  ذَاًسى اظ  زؾتطؾيًؿجت تٗسازDRAM  وطًلثِ ظهبى اخطای 

dram_read_transactions  ذَاًسى اظ  زؾتطؾيهيبًگيي تٗسازDRAM 

dram_write_throughput  ًَقتي زض  زؾتطؾيًؿجت تٗسازDRAM  وطًلثِ ظهبى اخطای 

dram_write_transactions  ًَقتي زض  زؾتطؾيهيبًگيي تٗسازDRAM 

gld_throughput 
ذَاًسى اظ حبفِٓ ؾطاؾطی ثِ  زؾتطؾيًؿجت هيبًگيي تٗساز 

 وطًلظهبى اخطای 

gst_throughput 
ًَقتي زض حبفِٓ ؾطاؾطی ثِ  زؾتطؾيًؿجت هيبًگيي تٗساز 

 وطًلظهبى اخطای 

IPC ِّبی فٗبل هيبًگيي تٗساز ول زؾتَضات اخطا قسُ ثِ ول چطذ 

issue_slot_utilization 
وِ حسالل یه زؾتَض ثطای  29ّبی ظهبًي هيبًگيي زضنس حفطُ

 ّب اًس زض ََل ّوِ چطذِ اخطا زاقتِ

l2_read_transactions  2ذَاًسى اظ حبفِٓ ًْبى ؾُح  زؾتطؾيهيبًگيي تٗساز 

l2_write_transactions  2ًَقتي زض حبفِٓ ًْبى ؾُح  زؾتطؾيهيبًگيي تٗساز 

sm_efficiency ِوطًلّبی اخطای  ّبی فٗبل ثِ ول چطذِ ًؿجت چطذ 

dram_utilization ٍُضی ٍضی اظ حبفِٓ ثِ ثيكتطیي ثْطُ ًؿجت ؾُح ثْط 

tex_cache_throughput  وطًلحبفِٓ ًْبى ثِ ظهبى اخطای  زؾتطؾي ثًِؿجت هيبًگيي 

shared_store_throughput 
ًَقتي زض حبفِٓ هكتطن ثِ ظهبى  زؾتطؾيًؿجت هيبًگيي 

 وطًلاخطای 
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 هتساذل وطًلثطای زٍ  gst_throughputلگَی ظهبًي هٗيبض ا :3قىل 

 

 غيط هتساذل وطًلثطای زٍ  issue_slot_utilizationالگَی ظهبًي هٗيبض  :4قىل 

 

 هتساذل وطًلثطای زٍ  issue_slot_utilizationالگَی ظهبًي هٗيبض  :5قىل 

 

 غيط هتساذل وطًلثطای زٍ  IPCالگَی ظهبًي هٗيبض  :6قىل 

 

 هتساذل وطًلثطای زٍ  IPCالگَی ظهبًي هٗيبض  :7قىل 

 بىد ي رگرسیًن دستٍ َای مدل -3-2
 ، ثٌبثطایيّؿتٌسثب ؾطپطؾت زٍ اظ ًَٔ  ّبی هَضز اؾتفبزُ زض ایي پػٍّف ّط هسل

هيعاى  ٍ هحبؾجِوبضثطزّب  ّبی هدوَِٖ آهَظـ ثب ثجت ظهبى اخطای زٍ ثِ زٍ زازُ

 ،ّط وبضثطزاظای ّط هٗيبض هؿترطج اظ  ثِ. قًَس گصاضی هي ثطچؿت افعایف ظهبى اخطا

اؾت. زؾت آهسُ  ثِثبض  ثبًيِ یه هيلي 70ثطزاضی ثب ًطخ  ثب ًوًَِ یه ؾطی ظهبًي

قبذم اظ  ّط زٍ وبضثطز زلرَاُالگَی ظهبًي ههطف هٌبثٕ ثطای ؾٌدف قجبّت 

وِ ثطای هحبؾجِ هيعاى قجبّت  اؾتفبزُ قسُ اؾت [16] 30هتمبثلّوجؿتگي 

ثِ . همساض ّوجؿتگي هتمبثل زٍ ؾطی ظهبًي ّبی ظهبًي ثؿيبض پطوبضثطز اؾت ؾطی

ؾپؽ ٍ ثيي زٍ وبضثطز هَضز ًٓط هحبؾجِ قسُ  (IPCیه هٗيبض هكرم )هثلاً اظای 

زازُ قسُ ًكبى ( 1)ایي ضًٍس زض هٗبزلِ قسُ اؾت.  گيطی‎هيبًگيي ًتبیح حبنل اظ

تبثٕ  cross_corrّبی ظهبًي یه هٗيبض هكرم،  ؾطی x  ٍy اؾت وِ زض آى

هيعاى هكبثْت  Simّبی ظهبًي ًوبیِ ٍ  تٗساز ًوًَِ Nهحبؾجِ ّوجؿتگي هتمبثل، 

 زٍ ؾطی ظهبًي اؾت.

(1)           
 

 
∑                

زاضین وِ هٗيبضّب اظ تبیي 15ای  آضایِثطای ّط زٍ وبضثطز زلرَاُ  پؽ اظ ایي هطحلِ،

زض  زّس. ًكبى هيهكرم ضا هٗيبض زض آى همساض ّط ٌٖهط آى، قجبّت زٍ وبضثطز 

 هٗيبضوٌس تب ثطذلاف  ٍالٕ اؾتفبزُ اظ قجبّت الگَی ظهبًي ههطف هٌبثٕ ووه هي

ثِ  هيبًگيي ههطف ثتَاى ٍخَز یب ٖسم ٍخَز تساذل زض لحِٓ ضا ثْتط تكريم زاز.

زیگط، اگط زٍ وبضثطز زض یه لحِٓ اظ ظهبى اظ یه هٌجٕ هكتطن اؾتفبزُ ٖجبضت 

وٌٌس، همساض قجبّت ثِ زؾت آهسُ ثب اؾتفبزُ اظ ّوجؿتگي هتمبثل هٗيبض هتٌبْط 

افعایف ذَاّس یبفت، ٍ ثط ٖىؽ اگط اؾتفبزُ اظ هٌجٕ هكتطن ظیبز ٍلي زض لحٓبت 

تساذل ووه ٖسم تكريم قجبّت وبّف یبفتِ ٍ ثِ ایي هتفبٍتي اظ ظهبى ثبقس، 

 وٌس.  هي

، اظ افت ثٌس زض هسل زؾتِ زٍ وبضثطز تساذل یب ٖسم تساذلتٗييي ثطچؿت ثطای 

قَز. ثِ ایي نَضت وِ اگط هيعاى افت  ّب اؾتفبزُ هي اخطای زٍ ثِ زٍ آى وبضایي

% ظهبى اخطای اذتهبني وبضثطزّب 20حساوثط ثيكتط اظ  وبضایي )افعایف ظهبى اخطا(

 1ٍ ثب ثطچؿت  قًَس زٍ وبضثطز هتساذل ثب یىسیگط قٌبذتِ هيثبقس، ایي 

. قًَس گصاضی هي ٖلاهت 0نَضت ثب ثطچؿت  قًَس، زض غيط ایي گصاضی هي ٖلاهت

 تَاى ثب یه هبتطیؽ زٍثٗسی ًوبیف زاز وِ ثٌس ضا هي ّبی آهَظـ زؾتِ زازُ

  (
 
 
 nّبی زٍ وبضثطز هتفبٍت یب زٍ وبضثطز یىؿبى اظ  ضزیف )تٗساز اًتربة (

قسُ ٍ ؾتَى ثطچؿت(.  هٗيبض ًوبیِ 15ؾتَى هٗبزل  15ؾتَى زاضز ) 16وبضثطز( ٍ 

ثطای هسل ضگطؾيَى ًيع تٌْب ؾتَى ثطچؿت ثب همبزیط ٍالٗي افت وبضایي خبیگعیي 

 قَز.  هي

ض وبضثطزّبی ثؿيبضی زلت ثٌسی وِ ز زض ایي پػٍّف زٍ هسل ضایح زؾتِ

ٍ [ 17] 31هسل خٌگل تهبزفي :اًس اًس هَضز آظهبیف لطاض گطفتِ هٌبؾجي زاقتِ
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ثٌسّبیي ّؿتٌس وِ ًحَُ آهَظـ ٍ آظهَى  زؾتِ [18] 32هبقيي ثطزاض پكتيجبى

ثٌسی  یه ضٍـ زؾتِتَييح زازُ ذَاّس قس. خٌگل تهبزفي  ثٗسثرف ّب زض  آى

. [19] ّبی آهَظـ ون اؾت، زلت ذَثي زاضز زُظهبًي وِ تٗساز زاتطويجي اؾت ٍ 

ٍ ضگطؾيَى [ 20] 33ضگطؾيَى ثگيٌگزٍ هسل تطويجي ّوچٌيي زض ایي همبلِ اظ 

 .اًس ّب ثب یىسیگط همبیؿِ قسُ اؾتفبزُ قسُ اؾت ٍ ًتبیح آى [22،21] 34آزاثَؾت

 35پبضاهتطّبی ّط هسل ثب ووه هدوَِٖ آهَظـ ٍ خؿتدَ ثيي همبزیط هوىي 

ّبی  تٌٓين قسُ اؾت. زض گبم ثٗس هيعاى اّويت ّط هٗيبض زض ثْتط تويع زازى زازُ

ّبی یبزگيطی هبقيي افعایف  زٍ ولاؼ ثطضؾي قسُ اؾت. زض اغلت الگَضیتن

ّب اظ تَاًبیي  قَز ٍ ثيكتط ایي الگَضیتن ّب هٌدط ثِ ثْجَز ويفيت هسل هي 36ٍیػگي

ػگي ثطذَضزاضًس. ثٌبثطایي افعایف تٗساز ّب ٍی ثطزاضی اظ ّعاضاى ٍ حتي هيليَى ثْطُ

ایي اهط لعٍهبً اهب  .تَاًس هٌدط ثِ ثْجَز ويفيت هسل قَز ّبی هطتجٍ هي ٍیػگي

هسل ثب خعئيبت ثيكتطی همساض  ،ّب ثب افعایف تٗساز ٍیػگي ّويكِ ثطلطاض ًيؿت.

ضخ  37ثطاظـ وٌس. زض ًتيدِ ایي ذُط ٍخَز زاضز وِ ثيف هتغيط ّسف ضا هحبؾجِ هي

ّبی آظهَى ٍ زیسُ ًكسُ زض هدوَِٖ آهَظـ  ّس ٍ زلت هسل ثطای تكريم زازُز

ّب زلت هسل ضا افعایف  وبّف یبثس. زض ًتيدِ لاظم اؾت تب ثب اًتربة ثْتطیي ٍیػگي

ّب ثبٖث افعایف ؾطٖت زض ظهبى آهَظـ  زّين. اظ َطف زیگط، وبؾتي تٗساز ٍیػگي

 قَز. ٍ ظهبى آظهَزى هسل هي

اظ ضٍـ حصف ثبظگكتي ٍیػگي ثب  همبلِي زض ایي ثطای اًتربة ٍیػگ

اؾتفبزُ قسُ اؾت. ایي ضٍـ زض هطحلِ اٍل ثب اؾتفبزُ اظ  38هتمبثلاٖتجبضؾٌدي 

ؾبظز ٍ ثب  ٍیػگي یه هسل هي nیه الگَضیتن یبزگيط پبیِ ثب حصف ّط وسام اظ 

ؾپؽ السام ثِ حصف وٌس.  ّب ضا هحبؾجِ هي ويفيت ایي هسل هتمبثلاٖتجبضؾٌدي 

تط )وِ هتٌبْط ثب ثيكتطیي اهتيبظ اٖتجبضؾٌدي هتمبثل اؾت(  اّويت ٍیػگي ون

قَز ٍ ثِ  هبًسُ اًدبم هي ٍیػگي ثبلي n–1حل ثٗس ّويي ٖول ثب ازض هط وٌس. هي

ّبی ثِ زؾت آهسُ،  یبثس. زض ًْبیت ثط اؾبؼ توبم زلت ّويي تطتيت ازاهِ هي

 قًَس. اًس اًتربة هيُ ّبیي وِ ثيكتطیي زلت ضا تَليس وطز هدوَِٖ ٍیػگي

 زماوبىد آگاٌ از تداخل زماوی -3-3
ای  ثٌسی اؾت وِ ثب زض ًٓط گطفتي تساذل، ثِ گًَِّسف اظ ایي ثرف اضائِ ظهبى

ثٌسی وٌس وِ وبضثطزّبی هحَل قسُ ثِ یه پطزاظًسُ گطافيىي،  وبضثطزّب ضا ظهبى

فبزُ ثْيٌِ ٍ ووتطیي هيعاى تساذل ضا زاقتِ ثبقٌس ٍ ثِ ایي تطتيت، يوي اؾت

ّبی گطافيىي، هيعاى ههطف اًطغی ًيع وبّف یبثس. خبیگبُ ایي اقتطاوي اظ پطزاظًسُ

)گطُ ٍضٍزی یب ضٍی گطُ هطوعی ثط گطافيىي،  ّبی پطزاظًسُای اظ  ثٌس زض ذَقِ ظهبى

 اؾت. ثٌس(  گطُ ظهبى

ثٌسی  ای ظهبى ّب ثِ نَضت زؾتِ ثٌسی، فطو قسُ اؾت وطًل ثطای اًدبم ظهبى

ّب  ای اظ وطًل ثٌسی زض ّط ثبض اخطا ثب زؾتِ قًَس، ثٌبثطایي الگَضیتن ظهبى هي

ثبض ثِ  ثٌس ٍ ضگطؾيَى یه ّبی زؾتِ هطاحل شوط قسُ ثطای آهَظـ هسلضٍثطٍؾت. 

قَز. اظ آى  اًدبم هي هدوَِٖ زازُ آهَظـ وبضیّبی ضٍی ثبضثط نَضت ثطٍى ذٍ 

ٌسی ّوِ ثبضّبی وبضی اؾتفبزُ ث ّبی آهَظـ یبفتِ ضا حيي ظهبى تَاى هسل پؽ هي

وِ لطاض اؾت اخطا قًَس، زض اذتيبض  ّبیي وطًلاثتسا ليؿتي اظ ثطای ایي وبض، وطز. 

اـ  ؾبظی قسُ ٍ ًوبیِ ثبض ًوبیِ یه وطًلگيطز. ؾپؽ ّط  گطُ هطوعی لطاض هي

ّبی گطافيىي ًيع ؾُطی زض  ثِ پطزاظًسُ ّط وطًلقَز. پؽ اظ ترهيم  شذيطُ هي

گطزز وِ هكرم  ايبفِ هي ی گطافيىيّب بضثطزّب ثِ پطزاظًسُخسٍل ًگبقت و

وٌس ّط پطزاظًسُ زض حبل اخطای وسام وبضثطزّب اؾت. ایي ؾُط اظ خسٍل ثِ  هي

ثٌس اضائِ  ظهبىًحَُ وبض ز. ثطای زضن ثْتط قَ هحى اتوبم اخطای وبضثطز حصف هي

ثٌس  زض الگَضیتن پيكٌْبزی، ظهبىًكبى زازُ قسُ اؾت.  8 قىل زضآى  وس قجِ ،قسُ

وٌس: اثتسا یه  اًس ثِ تطتيت ظیط ٖول هي ثٌسی ًكسُ ّب ظهبى هبزاهي وِ ّوِ وطًل

زاظًسُ ٍاضز ثطزاقتِ ٍ ؾپؽ زض نَضت ٍخَز یه پط ّبی تبظُ وطًل ضا اظ ليؿت وطًل

زّس. زض نَضتي  گطافيىي ثيىبض )زض نَضت زاقتي هٌبثٕ وبفي( ثِ آى ترهيم هي

ّبی گطافيىي هكغَل اخطای وطًل ثبقٌس، ثب اؾتفبزُ اظ هسل  وِ ّوِ پطزاظًسُ

ّبی زض حبل  ثٌس ثطچؿت تساذل اخطای ّوعهبى وطًل ٍضٍزی ثب ّوِ وطًل زؾتِ

گطافيىي ٍخَز زاقت وِ وطًل زض آٍضز. ؾپؽ اگط پطزاظًسُ  اخطا ضا ثِ زؾت هي

حبل اخطای آى زاضای ثطچؿت ٖسم تساذل ثب وطًل ٍضٍزی ثبقس، ثِ وطًل ٍضٍزی 

ضٍز ٍ  یبثس. زض غيط ایي نَضت، الگَضیتن ثِ ؾطا٘ هسل ضگطؾيَى هي اذتهبل هي

ّبی زض حبل  هيعاى افت وبضایي اخطای ّوعهبى وطًل ٍضٍزی ضا ثب ّوِ وطًل ثبض ایي

زض ایي هطحلِ، اگط پطزاظًسُ گطافيىي ٍخَز زاقتِ ثبقس  آٍضز. ؾت هياخطا ضا ثِ ز

ثيٌي قسُ ووتط اظ  وِ وطًل زض حبل اخطای آى زاضای هيعاى افت وبضایي پيف

قَز. زض غيط ایي نَضت، الگَضیتن  آؾتبًِ ثبقس ثِ وطًل ٍضٍزی ترهيم زازُ هي

ل زیگطی اظ ليؿت ثٌسی وطًل ٍضٍزی ضا ثِ تَٗیك اًساذتِ ٍ ثِ ؾطا٘ وطً ظهبى

 ضٍز.  ٍاضز هي ّبی تبظُ وطًل

 

 
 ثٌسی پيكٌْبزی قجِ وس الگَضیتن ظهبى :8 قىل

 ارزیابی ي وتایج -4

 سازی ي بستر پیادٌ وحًٌ ارزیابی -4-1
ضٍی وبضثطزّبیي اؾت وِ ثِ ظثبى ثط ََض وِ اقبضُ قس، توطوع ایي پػٍّف  ّوبى

ٍ  ی هحه هَضز اؾتفبزُليؿت وبضثطزّب 2خسٍل وَزا ًَقتِ قسُ ثبقٌس. 

زّس. ایي  ًكبى هيضا  (هحَض ثَزى هحَض یب حبفِٓ هحبؾجِّب ) هكرهبت آى

وبضثطز  ّفت .اًس اؾترطاج قسُ 39افعاض وَزا ثؿتِ تَؾِٗ ًطماظ هحه وبضثطزّبی 

هحَض ثَزى  هحَض ٍ هحبؾجِ اًس وِ اظ ًٓط حبفِٓ اًتربة قسُ یا ثِ گًَِ يهحه انل

هتفبٍت هَضز  یاًساظُ ٍضٍز ؾِّط وبضثطز ثب  يتٌَٔ لاظم ضا زاقتِ ثبقٌس. اظ َطف

ثطذَضزاض  يّب اظ تٗساز زازُ وبف هسل یٌىِاؾتفبزُ لطاض گطفتِ اؾت تب ٖلاٍُ ثط ا

ثطای اضظیبثي ضٍـ پيكٌْبزی، اظ . فطاّن قَز يعثبقٌس، تٌَٔ وبضثطزّب اظ ًٓط اثٗبز ً

 گيگبثبیت 8ثب هٗوبضی پبؾىبل ٍ ْطفيت حبفِٓ  GTX 1070زٍ پطزاظًسُ گطافيىي 

اؾتفبزُ قسُ اؾت. ّوچٌيي ؾيؿتن هَضز اؾتفبزُ قبهل پطزاظًسُ هطوعی ایٌتل 

Core i7-9800X  ٍ16 .گيگبثبیت حبفِٓ اؾت 

تَاى اظ  ثطای اخطای ّوعهبى زٍ وبضثطز ثط ضٍی یه پطزاظًسُ گطافيىي، هي

ّبیي وِ اظ یه ظهيٌِ ّؿتٌس اهب زض  وطًلاؾتفبزُ وطز. تَاثٕ ٍ  40ّبی وَزا خطیبى

ِ تَاًٌس ّوعهبى اخطا قًَس. اهب ایي ضٍـ ًيبظ ث ّبی هتفبٍتي لطاض زاضًس، هي خطیبى

Input: List of kernels and their profiles 

Output: Kernel assignment 

    K ← List of kernels with their profiles 

    while K ≠ Ø do 
        for all ki in K do 

            idle_GPU ← Get an idle GPU. 

            if (idle_GPU ≠ Ø) then 

                Assign ki to idle_GPU. 
            else 

                L ← Use the classifier to obtain the interference labels of  

                        running ki along with every running kernels  

                j ← Index of the first zero label in L. 
                if (j ≠ Ø) then 

                    Assign ki to the GPU running kj. 

                else 

S ← Use the regression model to predict the slow  
        down of running ki along with every running kernels  

                    j ←‌Index of the first entry in S with SD < threshold 

                    if (j ≠ Ø) then 

                        Assign ki to GPUj. 

                    else 
    Postpone ki for the next assignment round. 

                    end if 

                end if 

            end if 
        end for 

    end while 



 89                   1400، 1، قوبضُ 19س ِ ٖلوي اًدوي وبهپيَتط ایطاى، هدلٖلَم ضایبًف ٍ فٌبٍضی اَلاٖبت، ًكطی

 ووتطیيوس زاضز وِ زض ضٍـ پيكٌْبزی، ؾٗي ثط آى اؾت تب  ات اؾبؾيتغييط

ّب، اظ ؾطٍیؽ  وطًلقَز. لصا ثطای اخطای ّوعهبى ایدبز  وس وبضثطزض تغييط 

  وطًل. ایي ؾطٍیؽ فطاذَاًي [23] اؾتفبزُ قسُ اؾت (41اؼ پي )ام چٌسضًٍسی وَزا

ّبی هتفبٍت لطاض  اظ زٍ ظهيٌِ هتفبٍت ضا زض یه ظهيٌِ هكتطن اهب زض خطیبى

یي وِ اظ زٍ پطٍؾِ ّب وطًلفطؾتس. ثِ ایي تطتيت  زّس ٍ ثِ پطزاظًسُ گطافيىي هي هي

تَاًٌس ّوعهبى  هي قًَس هرتلف ثطای اخطا ثط ضٍی یه پطزاظًسُ گطافيىي اضؾبل هي

ٖبهل ليٌَوؽ پكتيجبًي  اؼ تٌْب اظ ؾيؿتن پي اخطا قًَس. اظ آًدب وِ ؾطٍیؽ ام

اًدبم قسُ  04/18اثًَتَ  ٖبهل ؾبظی ثط ضٍی ؾيؿتن وٌس، توبم هطاحل پيبزُ هي

 ثَزُ اؾت. 10اًساظ وَپتي  ٍ ًؿرِ ضاُ 410اًساظ اًَیسیب  ّوچٌيي ًؿرِ ضاُاؾت. 

 اؾتفبزُ قسُ هحه هكرهبت وبضثطزّبی :2خسٍل 

 سازی ارزیابی ابسار ومایٍ -4-2
. ثِ هٌَٓض اٖتجبضؾٌدي اؾت ؾبظی قسُ پيبزُ ++Cؾبظ اضائِ قسُ ثب ظثبى  ًوبیِ

آى اثعاض  زؾت آهسُ اظ هيبًگيي همبزیط ؾطی ظهبًي ثِؾبظ ظهبًي،  ٖولىطز ًوبیِ

ًكبى زازُ قسُ اؾت.  3خسٍل همبیؿِ قسُ اؾت. ایي ًتبیح زض  اًَیسیبؾبظ  ًوبیِ

ؾبظ ظهبًي ًؿجت ثِ  ذُبی ًتبیح ًوبیِقَز،  ّوبًَُض وِ زض ایي خسٍل هكبّسُ هي

 .% اؾت5/4ثِ ََض هيبًگيي زض حسٍز % ٍ 11حساوثط زض حسٍز  اًَیسیبؾبظ  ًوبیِ

 بىدی ي رگرسیًن ارزیابی وتایج دستٍ -4-3
ثب زضزؾت زاقتي ظهبى اخطای ّط وبضثطز زض زٍحبلت اخطای ّوعهبى ثب یه وبضثطز 

 ثب اؾتفبزُ اظضا ( SD)تَاى هيعاى افت ؾطٖت  هي ،زیگط ٍ اخطا ثِ نَضت اذتهبني

ظهبى اخطای تىي  Tsاخطای ّوعهبى ٍ  ظهبى Tpهحبؾجِ وطز وِ زض آى  (1هٗبزلِ )

 .یه وطًل اؾت

(1)  
   

  
  

⁄  

( اظ هيبًگيي زُ ثبض ظهبى اخطای زٍ ثِ زٍی وبضثطزّب ٍ هرطج 1نَضت هٗبزلِ )

زؾت آهسُ اؾت. چٌبًچِ  ّب ثِ آى ًيع اظ هيبًگيي زُ ثبض ظهبى اخطای اذتهبني آى

% ظهبى اخطای 20ظهبى ثيف اظ  ظهبى اخطای یىي اظ وبضثطزّب زض اخطای ّن

قًَس ٍ ثطچؿت  يم زازُ هياـ قسُ ثبقس، ایي زٍ وبضثطز هتساذل تكر اذتهبني

ّبی یه  قَز. زضنَضتي وِ تٗساز زازُ زض ًٓط گطفتِ هي 1ّب همساض  ٍالٗي آى

ثطچؿت ًؿجت ثِ زیگطی ثؿيبض ون ثبقس لاظم اؾت هدوَِٖ آهَظـ ضا هتَاظى 

اؾتفبزُ  42تهبزفي ؾبزُثطزاضی  ًوًَِ ثيفاظ ضٍـ  همبلِزض ایي ثسیي هٌَٓض، ًوَز. 

ّبی ووتطی زاضز ثِ اًساظُ زؾتِ ثب زازُ  ای وِ زازُ ی زؾتِقسُ اؾت. ایي ضٍـ ثطا

ثطای  ؾبظز. ّبی هَخَز، ثِ نَضت تهبزفي ًوًَِ خسیس هي ثيكتط، اظ ضٍی ًوًَِ

ثطزاضی فمٍ ثط ضٍی هدوَِٖ زازُ آهَظـ )ثِ غيط  ًوًَِ ٖبزلاًِ ثَزى اضظیبثي، ثيف

 اظ ثرف اٖتجبضؾٌدي( اًدبم قسُ اؾت.

اظ ضٍـ  همبلِثطای اًتربة ٍیػگي زض ایي شوط قس،  2-3ّوبًَُض وِ زض ثرف 

قىل ثب تَخِ ثِ  .اؾتفبزُ قسُ اؾت هتمبثلحصف ثبظگكتي ٍیػگي ثب اٖتجبضؾٌدي 

ٍیػگي ثِ ثيكتطیي همساض ذَز  3ثٌس ثب حصف  قَز وِ زلت زؾتِ هكبّسُ هي 9

، dram_utilization ، ؾِ هٗيبضقسُضؾس. ؾِ ٍیػگي حصف  % هي97یٌٗي 

tex_cache_throughput  ٍshared_store_throughput ُاًس ثَز. 

 

 ؾبظ اًَیسیب ؾبظ ظهبًي ًؿجت ثِ ًوبیِ زضنس ذُبی ضٍـ ًوبیِ :3خسٍل 

ؾبظ ظهبًي ًوبیِ هٗيبض اًَیسیبؾبظ  ًوبیِ  )%( ذُب   

achieved_occupancy 499/0  497/0  51/0  

dram_read_throughput 736/111  948/112  295/3  

dram_read_transactions 19585 21095 158/7  

dram_utilization 1 1 0 

dram_write_throughput 279 267 494/4  

dram_write_transactions 17 19 526/10  

gld_throughput 218/7  82/7  707/7  

gst_throughput 728/236  85/212  215/11  

IPC 535/0  534/0  239/0  

issue_slot_utilization 06/13  051/13  066/0  

l2_read_transactions 74234029680 80156037921 388/7  

l2_write_transactions 36942759612 40960002631 807/9  

sm_efficiency 953/30  93/30  076/0  

tex_cache_throughput 82293/373  38935/353  782/5  

shared_store_transactions 0 0 0 

 

 
 ٍیػگي غيطهْن 3ثٌس ثب حصف  ثيكتطیي زلت زؾتِ :9قىل 

، ثِ آظهَزى ّط یه [25،24] 43ثركي 5 هتمبثلزض اًتْب ثب ضٍـ اٖتجبضؾٌدي 

ثٌس  زض ایي پػٍّف اظ زٍ هسل زؾتِثٌس پطزاذتِ قسُ اؾت.  ّبی زؾتِ اظ هسل

ثٌس پطوبضثطز ؾبزُ ٍ خٌگل تهبزفي ثِ  هبقيي ثطزاض پكتيجبى ثِ ٌَٖاى یه زؾتِ

ّب ثب ّوسیگط همبیؿِ  ثٌس تطويجي اؾتفبزُ قسُ اؾت ٍ ًتبیح آى ى یه زؾتٌَِٖا

آٍضزُ قسُ  4خسٍل زض ( 44ٍ نحت F-measure هٗيبض)ًتبیح حبنل قسُ اؾت. 

ثٌس خٌگل تهبزفي زض هدؤَ زاضای ٖولىطز ثْتطی  وِ زؾتِ اؾت. ثب تَخِ ثِ ایي

 ولاؼ تَييح ًد اًساظُ گطیس/ثلَن طزًبم وبضث

Interval 

(4،1،1(/)512،1،1) 
ٖوليبت حؿبثي 

 ای ثبظُ

 هحَض هحبؾجِ

(6،1،1(/)256،1،1) 

(10،1،1(/)64،1،1) 

Sobol QRNG 

(1،15،1(/)128،1،1) 
تَليس زًجبلِ قجِ 

 Sobolتهبزفي 
(1،25،1(/)64،1،1) 

(1،12،1(/)32،1،1) 

Binomial 
Options 

تٗييي ليوت  (64،1،1(/)32،1،1)

ثبظذطیس ثب هسل 

 ای زٍخولِ

(32،1،1(/)128،1،1) 

(16،1،1(/)128،1،1) 

Matrix 
Multiplication 

هحبؾجِ يطة  (28،28،1(/)2،1،1)

زٍ هبتطیؽ زٍ 

 ثٗسی

(2،1،1(/)24،24،1) 

(1،2،1(/)32،32،1) 

Vector Add 

(1،1،1(/)1024،1،1) 
ٔ َدوههحبؾجِ 

 زٍ ثطزاض

 هحَض حبفِٓ

(4،1،1(/)256،1،1) 

(4،1،1(/)512،1،1) 

Transpose 
Naive 

هحبؾجِ تطاًْبزُ  (16،16،1(/)2،2،1)

هبتطیؽ ثِ ضٍـ 

 ؾبزُ

(1،1،1(/)32،32،1) 

(4،4،1(/)8،8،1) 

Transpose 
Coalesced 

هحبؾجِ تطاًْبزُ  (16،16،1(/)2،2،1)

ضٍـ هبتطیؽ ثِ 

 تلفيك قسُ

(1،1،1(/)32،32،1) 

(4،4،1(/)8،8،1) 



 90                   )همبلِ ٖبزی( يىيثط پطزاظًسُ گطاف يهجتٌ ّبی يؿتنزض ؾ يآگبُ اظ تساذل ظهبً یثٌس ظهبى :هوتبظپَض .م ٖليعازُ، .ؼ.ى

ثٌس  اظ زؾتِ ثٌس پيكٌْبزی ظهبىًؿجت ثِ هبقيي ثطزاض پكتيجبى ثَزُ اؾت، زض 

 خٌگل تهبزفي اؾتفبزُ قسُ اؾت.

 

 ثٌس خٌگل تهبزفي ٍ ثطزاض پكتيجبى همبیؿِ ٖولىطز زٍ زؾتِ :4خسٍل 

 خٌگل تهبزفي ثطزاض پكتيجبىهبقيي  هٗيبض

 %97 %4/92 0ثطای ولاؼ  F-measureهٗيبض 

 %9/98 %2/91 1ثطای ولاؼ  F-measureهٗيبض 

 %9/96 %8/91 نحت

ضٍـ تكريم تساذل ثٌس خٌگل تهبزفي پيكٌْبزی ثب ؾِ ‎ٖولىطز زؾتِ

 پيكيي ًيع همبیؿِ قسُ اؾت:

 [ وِ وطًل5قىفتِ ٍ ّوىبضاى ] ِهحَض یب  ّبیي وِ ّط زٍ هحبؾج

هحَض ّؿتٌس ضا هتساذل فطو وطزُ ٍ ثب ّن اخطا  ّط زٍ حبفِٓ

 وٌس. ًوي

 [ وِ زٍ وطًل ضا هتساذل هي4اٍويساٍ ٍ ّوىبضاى ]  زاًس اگط

 % ثبقس.40ظ ّب ثيكتط ا اظ وطًلهٗيبض  3حسالل قجبّت 

 [ َوِ زٍ وطًل ضا ه26ی ]زاًس اگط هيبًگيي افت وبضایي  تساذل هي

 % ثبقس.20ّب حسالل  ّب ثب زیگط وطًل اخطای آى

ثٌس اضائِ  زّس زؾتِ آٍضزُ قسُ اؾت ٍ ًكبى هي 10 قىلًتبیح همبیؿِ زض 

 ّبی هصوَض زاضز.  قسُ زلت ثؿيبض ثبلاتطی ًؿجت ثِ ضٍـ

 
 ّبی تكريم تساذل پيكيي ثٌس پيكٌْبزی ٍ ضٍـ همبیؿِ زؾتِ :10 قىل

ضگطؾيَى اؾتفبزُ قسُ زض ایي همبلِ یٌٗي ثگيٌگ ٍ زض هطحلِ آظهَى زٍ هسل 

اظ ضٍـ وٌبضگصاضی یه ًوًَِ اؾتفبزُ قسُ اؾت. ثِ ٌَٖاى هٗيبض اضظیبثي آزاثَؾت 

ایي زٍ هسل هٗيبض هيبًگيي هطثٗبت ذُب اؾتفبزُ قسُ اؾت. ذُبی هيبًگيي 

 ثَزُ اؾت. 234/0ٍ  229/0هطثٗبت ضٍقْبی ثگيٌگ ٍ آزاثَؾت ثِ تطتيت 

ََض وِ  ّوبى .اؾت ًكبى زازُ قسُ 11قىل زض  وبضایيّيؿتَگطام همبزیط افت 

قَز، ذُبی ّط زٍ هسل ًؿجت ثِ همبزیط افت ؾطٖت، همساض لبثل  هكبّسُ هي

وِ ذُبی ووتطی  قسُ اؾتوبض اظ هسل ثگيٌگ اؾتفبزُ  لجَلي اؾت. زض ازاهِ

 ًؿجت ثِ هسل آزاثَؾت زاضز.

 
 وبضایيّيؿتَگطام همبزیط افت  :11قىل 

 بىد ارزیابی وتایج زمان -4-4
خٌگل ثٌس  زؾتِّبی  هسلاظ وِ پيكٌْبی ثٌسی  زض ایي ثرف ثِ اضظیبثي ضٍـ ظهبى

ثٌس  . ثطای اضظیبثي ایي ظهبىپطزاظین وٌس هي اؾتفبزُ هيتهبزفي ٍ ضگطؾيَى ثگيٌگ 

پػٍّف  اؾتفبزُ قسُ اؾت. زض ایي GTX 1070اظ زٍ پطزاظًسُ گطافيىي یىؿبى 

تَاًٌس ثب یىسیگط ثط ضٍی  اؾت وِ حساوثط زٍ وبضثطز هيقسُ فطو  ثطای ؾبزگي

 یه پطزاظًسُ گطافيىي اخطا قًَس.

تبیي اظ هيبى وبضثطزّبی هحه هَخَز ثِ 20یه ليؿت ّط ثبض هٌَٓض  ثِ ایي

. ٌّگبم اٖعام ّط وبضثطز ثطای اخطا، اثتسا ثطچؿت ُ اؾتنَضت تهبزفي اًتربة قس

ثيٌي قسُ آى ٍوبضثطزّبی زضحبل اخطا ثطضؾي قسُ ٍ زض نَضت ٍخَز  پيف

همساض افت  نَضت یبثس. زض غيط ایي پطزاظًسُ گطافيىي هٌبؾت، ثِ آى ترهيم هي

ظهبى وبضثطز هٌترت ثب وبضثطزّبی زض حبل اخطا اظ ًتبیح  ؾطٖت ًبقي اظ اخطای ّن

ّب ثب یه همساض حس آؾتبًِ همبیؿِ  هسل ضگطؾيَى اؾترطاج قسُ ٍ وويٌِ آى

قَز. اگط وويٌِ افت ؾطٖت اظ حس آؾتبًِ ووتط ثبقس، وبض ثِ آى پطزاظًسُ  هي

قَز. حس  ثطز زیگطی اظ ليؿت اًتربة هيیبثس. زض غيط ایي نَضت وبض ترهيم هي

وِ  يزض ًٓط گطفتِ قسُ اؾت، ثِ ایي هٌٗ 9/1همساض  11قىل آؾتبًِ ثب تَخِ ثِ 

زضنس ظهبى اخطای اذتهبني ضا  90ثٌس زض ثستطیي حبلت، افت ؾطٖت ووتط اظ  ظهبى

ثط  طًلیه و اًفطازیالاهىبى اظ اخطای  تيپصیطز تب ثتَاًس يوي حفّ وبضایي، ح هي

 ضٍی یه پطزاظًسُ گطافيىي ذَززاضی وٌس. 

تَخِ ثِ تساذل یٌٗي  ثٌسی ثي ضٍـ ظهبى ؾِثٌس پيكٌْبزی ثب  ٖولىطز ظهبى

گطزقي ٍ ترهيم تهبزفي ٍ یه ضٍـ آگبُ اظ   ًَثت ،ّبی اٍليي ثطاظـ ضٍـ

قسُ اضائِ قسُ اؾت، اظ هٌٓط ظهبى ثبظگكت همبیؿِ  [5] تساذل وِ زض پػٍّف 

تب اتوبم اخطای آذطیي  وطًلهست ظهبى ثيي اٖعام اٍليي  هٗبزلظهبى ثبظگكت اؾت. 

احل فَق ثطای زُ ليؿت . لاظم ثِ شوط اؾت وِ هطگطفتِ قسُ اؾتزض ًٓط  وطًل

ثب زُ خبیگكت هرتلف ّط ليؿت تىطاض قسُ ٍ هيبًگيي ّب  اظ وطًلتهبزفي هتفبٍت 

ّب زض ؾِ حبلت ثْتطیي، ثستطیي ٍ هيبًگيي ظهبى ثبظگكت ّط   ظهبى ثبظگكت آى

ًتبیح حبنل اظ همبیؿِ  خبیگكت، ثِ ٌَٖاى ظهبى ثبظگكت ًْبیي گعاضـ قسُ اؾت.

ّط ظهبى ثبظگكت ًؿجت تؿطیٕ )قبذم زض لبلت قسُ ثٌسی شوط  ّبی ظهبى ضٍـ

 آٍضزُ قسُ اؾت. 12قىل زض  (ثِ هيبًگيي ظهبى ثبظگكت اخطای ؾطیبلوسام 

 
ثٌس ‌ ثب اؾتفبزُ اظ ظهبىثٌسی وبضّب  همبیؿِ تؿطیٕ حبنل اظ ظهبى :12قىل 

 زیگطّبی  ثب ضٍـ پيكٌْبزی

حبلت ًؿجت ثِ % 67ثِ ََض هيبًگيي  پيكٌْبزی ثٌس قَز ظهبى هكبّسُ هي

% 27ٍ ثيف اظ  [5] ثٌس آگبُ اظ تساذل پػٍّف  ًؿجت ثِ ظهبى% 17ؾطیبل، ثيف اظ 

ٖلاٍُ تؿطیٕ  تَخِ ثِ تساذل تؿطیٕ زاقتِ اؾت. ثِ ثٌسّبی ثي ًؿجت ثِ ظهبى

ثٌس پيكٌْبزی زض حبلت هيبًگيي ًعزیه ثِ ثْتطیي حبلت ذَز اؾت.  حبنل اظ ظهبى

زّس وِ  ع ون اؾت. ایي اهط ًكبى هيّوچٌيي فبنلِ ثستطیي حبلت ٍ هيبًگيي ًي

ضٍـ آگبُ اظ تساذل  تَاًس زض اوثط هَاضز هَثط ٍالٕ قَز. ضٍـ اضائِ قسُ هي
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 91                   1400، 1، قوبضُ 19س ِ ٖلوي اًدوي وبهپيَتط ایطاى، هدلٖلَم ضایبًف ٍ فٌبٍضی اَلاٖبت، ًكطی

ظهبى ضا وبّف  اگطچِ تساذل حيي اخطای ّن [5] هحَض هحبؾجِ-هحَض حبفِٓ

گيطی زض اًتربة خفت وبضثطزّب، هٌدط ثِ اخطای  زّس اهب ثِ زليل ؾرت هي

گيطز، ثلىِ  قَز. لصا ًِ تٌْب تؿطیٕ ووتطی هي ی هياذتهبني وبضثطزّبی ظیبز

 زّس.  ٍضی اظ پطزاظًسُ گطافيىي ضا ًيع ثِ ذَثي افعایف ًوي ثْطُ

ّبی گطافيىي، نطفب وبّف ظهبى  ثِ زليل ههطف ظیبز اًطغی زض پطزاظًسُ

ٍ ًيبظ  ثٌسی وبفي ًيؿت ثطای یه ضٍـ ظهبى ،زضًگ ثيثبظگكت، خع زض وبضثطزّبی 

پطزاظًسُ گطافيىي زض ههطف اًطغی ًيع نطفِ  ّسضضفت هٌبثٕيطی اظ ثب خلَگ اؾت

ّبی گطافيىي ثب چبلف  ّبی هدْع ثِ پطزاظًسُ خَیي ًوبیس. اظ آًدب وِ ظیطؾبذت

حلي زض ضاؾتبی وبّف  ّب هَاخِ ّؿتٌس، اضائِ ضاُ ههطف ظیبز اًطغی ایي پطزاظًسُ

ثطای اضظیبثي َثط ٍالٕ قَز. تَاًس ثؿيبض ه ّبی گطافيىي، هي اًطغی ههطفي پطزاظًسُ

تَاى ّبی پيكيي، اظ  ثٌس اضائِ قسُ ٍ همبیؿِ آى ثب ضٍـ هيعاى اًطغی ههطفي ظهبى

َض ثب ًطخ ّط صوثٌسّبی ه ّبی گطافيىي حيي اخطای ظهبى ههطفي ّطیه اظ پطزاظًسُ

ثب قسُ اؾت. زض ًْبیت هيعاى اًطغی ههطفي ثطزاضی  ًوًَِ ثبض ثبًيِ یه هيلي 10

 .قسُ اؾتهحبؾجِ ( 2هٗبزلِ ) اظاؾتفبزُ 

(2)    ∑  

 

   

    

خسٍل زض اظ اًساظُ گيطی هيعاى ههطف اًطغی ثؿتط هَضز اؾتفبزُ ًتبیح حبنل 

ًؿجت ثِ اخطای % 26ثٌس پيكٌْبزی  قَز وِ ظهبى قسُ اؾت. هكبّسُ هي اضائِ 5

ًؿجت ثِ % 10تساذل ٍ ثيف اظ  ًبآگبُ اظثٌسّبی  ًؿجت ثِ ظهبى% 8ؾطیبل، ثيف اظ 

، زض ههطف اًطغی [5]   ثٌس آگبُ اظ تساذل اضائِ قسُ زض پػٍّف ظهبىضٍظتطیي  ثِ

 وٌس. خَیي هي نطفِ

قَز وِ ًِ تٌْب هيعاى اًطغی  ، هكبّسُ هي13قىل  ای ثب تَخِ ثِ ًوَزاض خٗجِ

ثٌسّب ووتط اؾت، ثلىِ پطاوٌسگي  يكٌْبزی ًؿجت ثِ ؾبیط ظهبىثٌس پ ههطفي ظهبى

همبزیط اًطغی ههطفي ًيع ًبچيع ٍ زض اوثط هَاضز ًعزیه ثِ هيبًگيي اؾت. ههطف 

هحَض ثِ ایي زليل اؾت وِ  هحبؾجِ-هحَض ثٌس حبفِٓ ظیبز اًطغی زض ظهبى

ََض  ّوبى اًس ٍ گطاى زض ایي پػٍّف تَخْي ثِ هيعاى اًطغی ههطفي ًساقتِ پػٍّف

وِ زض ثرف لجل اقبضُ قس، تلاقي ثطای وبّف هَاضزی وِ یه وبضثطز ثِ تٌْبیي 

قَز، ًكسُ اؾت. پطاوٌسگي همساض ههطف اًطغی ًيع  ضٍی پطزاظًسُ گطافيىي اخطا هي

زض ایي ضٍـ ثِ زليل ٍاثؿتِ ثَزى اًتربة زضؾت ثِ هحل لطاضگيطی وبضثطزّب زض 

 نف اؾت.

 یبلتَاى زض ضٍـ ؾط يكيٌِث قَز، يهكبّسُ ه14قىل  ضّوبًَُض وِ زض ًوَزا

اظ پطزاظًسُ  يثَزى ثرك يىبضث يلاهط ثِ زل یيّب ووتط اؾت وِ ا ضٍـ یطاظ ؾب

. اهب زض قَز يه یييپب یضٍ آى ٍ ثْطُ ّبی يتاؾت وِ هٌدط ثِ اتلاف لبثل يىيگطاف

 يكيٌِث ي،ىيگطاف یّب  پطزاظًسُ يتاظ لبثل یيوي اؾتفبزُ حساوثط يكٌْبزیضٍـ پ

اظ  يتَاى ههطف يكيٌِوِ ث ی. ثِ ََضوٌس ياظ حس لبثل لجَل تدبٍظ ًو يعتَاى ً

آى زض حس زٍ ضٍـ  يبًگييثطاظـ ووتط ٍ ه ييٍ اٍل يتهبزف یّب ضٍـ

 یاخطا ييحفّ قسُ اؾت. لصا زض ح يهحَض ٍ ًَثت گطزق هحبؾجِ-هحَض حبفِٓ

اظ  یحساوثط یٍض هٌدطثِ  ثْطُ يكٌْبزیضٍـ پ یَّقوٌس ی،وبضثطز یّب ثطًبهِ

، 2ثب تَخِ ثِ هٗبزلِ  يدِ،ٍ وبّف ظهبى ثبظگكت وبضثطزّب ٍ زضًت يىيپطزاظًسُ گطاف

 قسُ اؾت. یًطغزض ههطف ا یيهٌدط ثِ نطفِ خَ

 ّبی هرتلف ثٌسی ثِ ضٍـ ّبی گطافيىي ثب ظهبى اظًسُاًطغی ههطفي پطز :5خسٍل 

ثٌس ظهبى  
هيبًگيي اًطغی 

 ههطفي )ويلَ غٍل(

زضنس شذيطُ اًطغی ًؿجت 

 ثِ حبلت ؾطیبل

ثٌس پيكٌْبزی ظهبى  555/6  03/26  

167/7 تهبزفي  12/19  

ثطاظـ  اٍليي  29/7  74/17  

342/7 ًَثت گطزقي  153/17  

هحَض هحبؾجِ ٍ  َضهح حبفِٓ  521/7  13/15  

863/8 ؾطیبل  - 

 
ثٌسّبی  ّبی گطافيىي ثب ظهبى ای ههطف اًطغی پطزاظًسُ ًوَزاض خٗجِ :13قىل 

 هرتلف

 

ثب  يىيگطاف یّب ّط زٍ پطزاظًسُ يتَاى ههطف يكيٌِث یؿِهمب :14قىل 

 هرتلف یثٌسّب ظهبى

 بىدی جمع -5
ّبی هتٗسزی ثطای تكريم تساذل اخطای  ّبی پيكيي ضٍـ حبل زض پػٍّف تبثِ

ثطذي هجتٌي ثط ّبی گطافيىي هٗطفي قسُ اؾت وِ  ّب زض پطزاظًسُ ّوعهبى وطًل

 هٗيبضّبیّب اغلت اظ  اًس. هٌتْي زض ایي ضٍـ ّبی یبزگيطی هبقيي ثَزُ تىٌيه

هيبًگيي ههطف هٌبثٕ ثطای ترويي ٍ تكريم تساذل اؾتفبزُ قسُ اؾت. زض ایي 

ّبی  ّب ثط ضٍی پطزاظًسُ همبلِ، ضٍقي ثطای تكريم تساذل اخطای ّوعهبى وطًل

ّب ٍ  ؾبظی ظهبًي الگَی ههطف هٌبثٕ وطًل گطافيىي هٗطفي قس وِ هجتٌي ثط ًوبیِ

ؾپؽ ثطای  بًي هؿترطج اظ آى اؾت.ظه هٗيبضّبیگيطی هيعاى هكبثْت  اًساظُ

اؾتفبزُ قس.  هتمبثلّوجؿتگي قبذم تكريم تكبثِ الگَّبی ههطف اظ 

كريم تساذل یب ٖسم تساذل ثٌس خٌگل تهبزفي ثطای ت یه هسل زؾتِ ّوچٌيي

ّب ٍ یه هسل ضگطؾيَى ثطای ترويي هيعاى افت وبضایي اخطای ّوعهبى  وطًل

ّبی هجتٌي  ّب زض ذَقِ ثٌسی وطًل ای ظهبىّب هٗطفي قس. زض ًْبیت ضٍقي ثط وطًل

ّبی یبزگيطی هبقيي هٗطفي قسُ اضائِ  ّبی گطافيىي ثب اؾتفبزُ اظ هسل ثط پطزاظًسُ

 قس. 

ّبی هٗطفي قسُ زض ایي همبلِ ثب وبضّبی هطتجٍ  ّب ٍ هسل اضظیبثي ضٍـًتبیح 

تَاًس هٌدط ثِ تؿطیٕ  ثٌس پيكٌْبزی هي اؾتفبزُ اظ ظهبىزّس وِ  ًكبى هيپيكيي 
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 92                   )همبلِ ٖبزی( يىيثط پطزاظًسُ گطاف يهجتٌ ّبی يؿتنزض ؾ يآگبُ اظ تساذل ظهبً یثٌس ظهبى :هوتبظپَض .م ٖليعازُ، .ؼ.ى

ًؿجت ثِ  %27ٍ ثيف اظ پيكيي ثٌس آگبُ اظ تساذل  ظهبىضٍظتطیي  ثًِؿجت ثِ  %17ثيف اظ 

ّبی ثطضؾي قسُ زض حَظُ  اظ َطفي پػٍّفقَز. تساذل  ًبآگبُ اظ ّبیثٌس ظهبى

ًتبیح اًس.  ط ًگطفتِثٌسّبی آگبُ اظ تساذل، ّيچىسام اًطغی ههطفي ضا زض ًٓ ظهبى

% ًؿجت ثِ اخطای ؾطیبل، ثيف اظ 26ثٌس پيكٌْبزی  ظهبىزّس  ّوچٌيي ًكبى هي

 ضٍظتطیي ثِ % ًؿجت ث10ِتساذل ٍ ثيف اظ  اظ ًبآگبُثٌسّبی  % ًؿجت ثِ ظهبى8

 وٌس. خَیي هي ثٌس آگبُ اظ تساذل، زض ههطف اًطغی نطفِ ظهبى

اًس،  لجَلي ثطذَضزاض ثَزُ ّبی پيكٌْبزی اظ زلت لبثل ثب ٍخَزی وِ هسل

ّبی نَضت گطفتِ تٌْب ثِ اؾتفبزُ اظ یه ًَٔ پطزاظًسُ گطافيىي  هٌتْي آظهبیف

تَاى  هحسٍز ثَزُ اؾت. ثِ هٌَٓض افعایف زلت ٍ خبهٗيت ضٍـ پيكٌْبزی هي

ّبی هرتلف پطزاظًسُ گطافيىي اًدبم زازُ ٍ  ّب ضا ثط ضٍی هٗوبضی ؾبظی وطًل ًوبیِ

ّبی هرتلف پطزاظًسُ گطافيىي ثط تكريم تساذل ضا  ی ذبًَازُاثط تغييطات هٗوبض

هٗوبضی پطزاظًسُ هكرهبت تَاى زض وبضّبی آتي  هُبلِٗ ًوَز. ثط ایي اؾبؼ هي

هحسٍزُ تط تساذل لحبِ وطز وِ ایي هَضز اظ  گطافيىي ضا ًيع خْت تكريم زليك

 ایي پػٍّف ذبضج ثَزُ اؾت.
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التحهيل ضقتِ هٗوبضی  فبض٘ وگار سادات علیسادٌ

ّبی وبهپيَتطی اظ زاًكگبُ اهيطوجيط اؾت.  ؾيؿتن

ایكبى  زٍضُ وبضقٌبؾي ذَز ضا زض ضقتِ هٌْسؾي 

افعاض زض زاًكگبُ ذَاخِ ًهيطالسیي  ًطم-وبهپيَتط

ٍ چٌسیي ؾبل ؾبثمِ فٗبليت زض نٌٗت ثِ ٌَٖاى تَؾِٗ   ََؾي گصضاًسُ

ثِ حَظُ یبزگيطی هبقيي ٍی ضا زض هؿيط  ٖلالِ اٍ  افعاض ضا زاضز. زٌّسُ ًطم

ّبی  تحميك ثيكتط زض ایي حَظُ لطاض زاز وِ زض ًْبیت ثِ اؾتفبزُ اظ الگَضیتن

ّبی  ّبی هجتٌي ثط پطزاظًسُ ثٌس زض ؾيؿتن یبزگيطی هبقيي  ثطای اضائِ ظهبى

 :اظ اؾت ٖجبضت ایكبى الىتطًٍيىي پؿت آزضؼ گطافيىي اًدبهيس.
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ًَٖ ّيأت ٖلوي زاًكىسُ  محمًد ممتازپًر

. اؾتهٌْسؾي وبهپيَتط زاًكگبُ نٌٗتي اهيطوجيط 

زض ضقتِ هٌْسؾي ثطق زض ؾِ همُٕ  ایكبىتحهيلات 

وبضقٌبؾي، وبضقٌبؾي اضقس ٍ زوتطی زض زاًكىسُ 

زاًكگبُ ثِ  1393هٌْسؾي ثطق زاًكگبُ نٌٗتي قطیف ثَزُ ٍ زض ؾبل 

ّوچٌيي زض حبل حبيط زض حبل ایكبى  .اؾت پيَؾتِ نٌٗتي اهيطوجيط 

ّبی فَق ؾطیٕ زاًكگبُ نٌٗتي  ّوىبضی ثب هطوع تحميمبت پػٍّف

ّبی هَاظی ٍ اثطی،  قبهل ؾيؿتنحَظُ تحميمبتي ٍی  .ثبقسهياهيطوجيط 

 پؿت آزضؼ ّب اؾت. ّبی گطافيىي ٍ اثطضایبًِ ایٌتطًت اقيبء، پطزاظًسُ

 :اظ اؾت ٖجبضت ایكبى الىتطًٍيىي

momtazpour@aut.ac.ir 
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Abstract 

  

Recent advancements in graphics processing unit (GPU) architectures allow concurrent kernel 
execution on a single GPU, to avoid under-utilization of its resources. However, this may cause 
resource contention and performance degradation if both kernels try to access a shared resource 
simultaneously. There have been many studies in the field of interference prediction in concurrent 
kernel execution. However, predicting the interference based on the temporal pattern of resource 
usage was not investigated. This paper proposes a machine learning-based approach to predict 
temporal interference in concurrent kernel execution using temporal resource usage profile of 
kernels. In addition, a heuristic kernel scheduling method is proposed to use this prediction model 
to improve GPU utilization and reduce energy consumption. Experimental results on real-world 
benchmarks show that the proposed method, with respect to speed-up, outperforms serial 
scheduling, previous interference-aware scheduling, and interference-oblivious scheduling 
approaches by 67%, 17%, and 27% respectively, and also improves energy consumption by 26%, 
10% and 8% respectively. 
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