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ͬ گیرد. م قرار وسیع استفاده مورد مدل سازی ها و مسائل اکثر در کارآمد و جدید مدل ͷی عنوان به تُنک بهینه سازی امروزه

شرایطͬ چنین در است. همراه عملͺرد کندی و بالا محاسباتͬ پیچیدگͬ با حجیم داده های مورد در خصوصا مسائل این حل اغلب

است. ͬͺگرافی پردازنده از استفاده موازی سازی روش های موثرترین و جدیدترین از ͬͺی ͬ گردد. م تلقͬ موثر راه کاری موازی سازی

مقایسه مورد ͬͺگرافی پردازنده روی آن پیاده سازی با مرکزی پردازنده روی تطابقͬ جستجوی الͽوریتم پیاده سازی مقاله این در

ͬ دهد. م نشان را ͬͺگرافی پردازنده فوق العاده عملͺرد و بالا محاسباتͬ توان مقایسه این است. گرفته قرار

ͷگرافی پردازنده موازی، محاسبات تطابقͬ، جستجوی تُنُک، بهینه سازی کلیدی: واژه های

مقدمه ١

پردازش در تئوری ها و تبدیلات برپایه مدل این شده است. گردآوری اخیر دهه های در که گسترده ای ست دانش بر مبتنͬ تنک نمایش

را داده منبع ͷی با مدل ͷی انطباق زمینه در ماشین یادگیری از ایده هایی تنک نمایش این ها از فراتر و ریاضͬ مفاهیم سیͽنال،

نویززدایی، فشرده سازی، همچون متعددی کاربردهای راستای در که است مدلͬ زیرساخت ها این تمامͬ محصول است. وام دار

کاهش هستند، مواجه آن با تُنک بهینه سازی الͽوریتم های که چالش هایی از ͬͺی داده شده است. نشان ... و فوق العاده وضوح

اندازه شدن بزر گ تر با تطابقͬ جستجوی الͽوریتم در ͬ باشد. م ورودی داده های حجم افزایش با آن ها اجرای سرعت و عملͺرد

ͬ یابد. م کاهش شدت به اجرا سرعت دیͺشنری

ͬ گیرد. م قرار استفاده مورد عملͺرد بهبود و سرعت افزایش برای مسائل اکثر در که است کارآمد بسیار راه کاری موازی سازی

ماهیت همچنین و دستگاه ها این روی عمومͬ محاسبات انجام امͺان شدن فراهم و ͬͺگرافی پردازنده های توسعه و پیشرفت با

عملͺرد بهبود برای امͺان این از ͬ توان م است. شده دگرگون و متحول موازی محاسبات علم آن ها، منحصربفرد معماری و موازی

جˀست. بهره تُنُک بهینه سازی عملیات
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تُنُک بهینه سازی ٢

که است Ax = b خطͬ دستگاه ͷی دو این بین ارتباط آن گاه باشد، x نمایش بردار و باشد b ستونͬ بردار ورودی سیͽنال اگر

تنک ترین دنبال به ما x و D داشتن با هستند. x سیͽنال اندازه هم اتم ها آن ستون های که ͬ باشد م دیͺشنری A ماتریس آن در

اتم های کم ترین با خطͬ ترکیب ͷی عنوان به x توصیف برای راه ساده ترین ارائه هدف واقع در هستیم. دستگاه این در جواب

است. ممͺن

ابعاد با D دیͺشنری اگر داشت. خواهیم x سیͽنال از بهتری تخمین باشد، بیش تر دیͺشنری در موجود اتم های تعداد چه هر

منظم سازی از فرومعین دستگاه حل برای هستیم. مواجه ٢ فرومعین خطͬ دستگاه ͷی با لذا بود. خواهد m > n باشد، m در n

تخصیص ممͺن جواب های از ͷهری به رتبه ͷی جواب، هر کیفیت میزان براساس که است این روش این ایده ͬ شود. م استفاده ٣

ͬ دهیم: م نشان زیر رابطه صورت به را آن که گردد انتخاب نهایی جواب عنوان به رتبه بالاترین با جواب و داده شود

min
x

J(x) s.t. Ax = b

خواهیم هدف به کنیم، انتخاب درستͬ به را تابع این که صورتͬ در است واضح ͬ باشد. م J(x) انتخاب نحوه اصلͬ چالش

محدب ترکیب رسید.

خواهد منحصربفرد Ax = b مجموعه در جواب بهترین آن گاه باشد، موکد محدب J(x) منظم سازی تابع که صورتͬ در

هستند، ویژگͬ این دارای که توابع از نوع ͷی بود. موکد محدب یا و محدب منظم سازی توابع دنبال به ͬ توان م بنابراین [٢] بود.

دارند. نام (p ≥ ١ (برای Lp نرم خانواده

در صفر را p راستا این در ͬ توان م است، Ax = b خطͬ سیستم برای ممͺن جواب تنک ترین یافتن هدف اینکه به توجه با

L٠ نُرم ساده تر، بیان است.به x بردار ورودی های تمامͬ روی I(x) نشان گر توابع اعمال مجموع L٠ نُرم واقع در گرفت. نظر

ͷی تابع این که است واضح ͬ نامیم، م L٠ نُرم را تابع این ما که واقعیت این برخلاف ͬ گرداند. برم را x در غیرصفر عناصر تعداد

دستگاه حل برای ͬ کند، م تولید تُنُک جواب های این که به توجه با اما است. غیرمحدب شدت به تابع این که چرا نیست. معتبر نُرم

کرد. استفاده منظم سازی تابع عنوان به ازآن ͬ توان م ،Ax = b خطͬ

ͬ باشد: م ،Ax = b نامعین، خطͬ سیستم با معادلات جواب های تنک ترین دنبال به P٠ مسئله .(P٠ (مسئله ٢ . ١ تعریف

(P٠) min
x

∥x∥٠ s.t. Ax = b

حریصانه الͽوریتم های خانواده مسائلͬ چنین حل برای رویͺرد ͷی است. سخت بسیار مسئله ͷی P٠ که داشت تاکید باید

ͬ پردازیم. م آن معرفͬ به ادامه در که است حریصانه موثر روش های از ͬͺی تطابقͬ جستجوی الͽوریتم ͬ باشد. م ۴

تطابقͬ جستجوی الͽوریتم ٣

حریصانه طبیعت ͷی P٠ مسئله حل حقیقͬ مفهوم که است شده بنا اساس این بر و است ساده بسیار حریصانه الͽوریتم های ایده

به مربعات حداقل حریصانه ارزیابی تخمین ͷی با ͬ تواند م تطابقͬ جستجوی .[١] دارد جواب مناسب تکیه گاه شناسایی برای

٢Underdetermined linear system
٣Regularization
۴Greedy



٣ م. امین طوسͬ ب.، خوش نویس

رویͺرد این نماید. بازسازی نویزدار نمونه ͷی از را تمیز سیͽنال ͷی دیͺشنری، ͷی (اتم های) اجزا خطͬ ترکیب ͷی عنوان

زمینه در بهبودیافته عملͺرد همچنین ͬ نماید، م جلوگیری بزرگ مسائل برای حداقل مربعات راه حل حجیم محاسبات از بازسازی

ͬ دهد. م بروز باشد تنک سالم سیͽنال که زمانͬ در خصوصا زدایی نویز

مرحله هر در ͬ شود. م مشخص اتم ها از ͬͺی ضریب تنها مرحله هر در روش این در . شد. مطرح [٣] در ابتدا روش این

نظر در خطͬ ترکیب در فعال عضو بعنوان دارد، آزمون داده به را داخلͬ) ضرب شباهت(بزرگ ترین بیشترین که دیͺشنری اتم ͷی

شده مقایسه اتم ها بقیه با نخست اتم و آزمون سیͽنال ͬ مانده باق بعد، مرحله در شود. مͬ محاسبه آن به مربوط ضریب شده، گرفته

عنوان به را آزمون داده از دیͺشنری در ١تُنُک تقریب این ضرب حاصل تفاضل یعنͬ ͬ شود. م انتخاب اتم مشابه ترین دوباره و

قبلͬ های تقریب با آمده دست به ١‐تُنُک های تقریب جمع مرحله هر در شوند. مͬ تکرار فوق مراحل ، گرفته نظر در مانده باقͬ

از خطا یا و شود طͬ مشخصͬ مراحل تعداد یا که یابد مͬ ادامه تاجایی روند این و شود مͬ گرفته نظر در جدید تقریب عنوان به

شود. کمتر معینͬ مقدار

داده هاست. حجم افزایش با روش ها این عملͺرد افت تطابقͬ جستجوی و تُنُک بهینه سازی روش های مشͺلات از ͬͺی

ͬ پردازیم. م آن معرفͬ به ادامه در که است کارآمد و موثر راه کارهای از ͬͺی ͬ پی یو ج موازی سازی

ͬ پی یو ج محاسبات ۴

تعداد ͬͺگرافی پردازنده های دارند. ͬͺگرافی پردازنده های به نسبت بزرگ تری ۵ موقت حافظه داشتن به تمایل مرکزی پردازنده های

واحدهای ͬͺگرافی پردازنده های .[۴] دارند مرکزی پردازنده های به نسبت ٧ رشته بیش تری تعداد از پشتیبانͬ برای بیش تری ۶ ثبˁات

دارند، ٩ پیچیده ای کنترل منطق داشتن به تمایل مرکزی پردازنده های دارند. مرکزی پردازنده های به نسبت بیش تری ٨ اس آی ام دی

هستند. مدیریت برای بیش تری رشته های دارای عوض در اما دارند ساده ای کنترل منطق ͬͺگرافی پردازنده های ͬ که درحال

اختصار به و ناهمͽون موازی محاسبات ͬ کنند، م استفاده اجرا برای ͬ پی یو س هم و ͬ پی یو ج از هم که محاسباتͬ به معمولا

حافظه باند پهنای و محاسباتͬ عملͺرد ͬ پی یوها ج است. رشد حال در سرعت به عرصه این ͬ شود. م گفته ١٠ ͬ پی یو ج محاسبات

تلقͬ فشرده محاسباتͬ الͽوریتم های اجرای برای جذاب معماری ͷی ͬ پی یو ج شده باعث موضوع همین ͬ دهند. م ارائه مناسبی

محاسبه دستگاه (معماری کودا است، دسترس در ͬ پی یو ج روی برنامه توسعه برای عمده کد نویسͬ مدل دو حاضر حال در گردد.

تنها معماری این و کرد معرفͬ ٢٠٠۶ سال اواخر در را کودا ان ویدیا شرکت . ١٢ باز) محاسبات (زبان ͬ ال اوپن س و ١١ یͺپارچه)

پردازش مدل پایه بر ͬ ال، اوپن س و کودا مانند عمومͬ برنامه نویسͬ زبان های است. استفاده قابل شرکت این ͬ پی یوهای ج همراه به

کند. مͬ سخت را ͬ پی یو ج نویسͬ برنامه آن، پایین سطح ماهیت دلیل به مدل این شده اند. بنا ١٣ جریان

۵Cache
۶Register
٧Thread
٨Single Instruction Multiple Data (SIMD) Unit
٩Sophisticated Control Logic

١٠GPU Computing
١١CUDA (Compute Unified Device Architecture)
١٢OpenCL (Open Computing Language)
١٣Stream Processing Model



تُنُک بهینه سازی در موازی سازی ۴

تجربی نتایج و آزمایشات ۵

تصادفͬ داده های روی الͽوریتم این تطابقͬ، جستجوی الͽوریتم عملͺرد بهبود و ͬ پی یو س و ͬ پی یو ج عملͺرد مقایسه راستای در

کتابخانه  توابع از استفاده با آزمایش این در شد. محاسبه ͷی هر اجرای زمان و شد پیاده سازی بسترها این از ͷی هر برای

با الͽوریتم این پیاده سازی برای CUBLAS کتابخانه توابع از همچنین و ͬ شود م اجرا ͬ پی یو س روی الͽوریتم این ،CBLAS

متفاوت دیͺشنری اتم های تعداد با ورودی روش ها، این از ͷی هر عملͺرد مقایسه برای [۵] ͬ گردد. م استفاده (C (زبان سͬ کودا

است. شده اعمال (شͺل٢) متفاوت تُنُکͬ میزان همچنین و (شͺل١)

ͷی و n ∗m ابعاد با دیͺشنری ͷی ابتدا در که صورت این به است. یͺسان پیاده سازی ها این دو هر در عملیات کلͬ روال

(عملیات ͬ شود م تولید b سیͽنال ͷی دیͺشنری، در s تُنُک بردار ضرب با سپس ͬ شود. م تولید تصادفͬ صورت به s تُنُک بردار

(عملیات ͬ شود م انجام b سیͽنال برای x تُنُک (بردار) نمایش یافتن برای تطابقͬ جستجوی عملیات بعد مرحله در کدگذاری).

اینتل مرکزی پردازنده ͷی از آزمایش این در ͬ شوند. م مقایسه هم با خطا میزان محاسبه برای x و s بردار پایان در و کدگشایی)

شده است. استفاده NVIDIA GeForce GTX 1050 ͬͺگرافی پردازنده ͷی و Core i7 -7700HQ
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اتم  ها تعداد تغییر با مقایسه :٢ شͺل
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تُنُکͬ میزان تغییر با مقایسه :١ شͺل

شدید کاهش با ͬ پی یو س روی پیاده سازی تُنُکͬ، میزان کاهش همچنین و دیͺشنری اندازه شدن بزرگ تر با که ͬ شود م ملاحظه

ͬ دهد. م نشان خود از قبولͬ قابل عملͺرد ناهمͽون پیاده سازی اما ͬ گردد م مواجه توجه قابل میزان به اجرا زمان افزایش و عملͺرد
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