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اي از ي ورودي از طریـق تطبیـق بـا مجموعـههااي است. در این فرآیند، بستههاي شبکهها، پردازشی اساسی در پردازندهبندي بستهدسته :دهکیچ

تـر پذیري بیشتر و توسعهندي با وجود هزینه کمبهاي دستهافزاري الگوریتمهاي نرمسازيشوند. پیادهبندي میهاي مشخص طبقهفیلترها به جریان

هاي گرافیکی براي تسریع الگـوریتم تري دارند. در این مقاله، از قابلیت پردازش موازي پردازندهافزاري، سرعت پایینهاي سختسازينسبت به پیاده

پیشـنهاد  هاآنهاي سراسري و اشتراکی اري حافظهمعم اساس بررا نموده و سناریوهاي متفاوتی  ها، استفادهبندي بستهدسته مراتبیسلسلهدرخت 

مجموعه سناریوهایی که دهد کارایی شده، نشان میاي محاسبههاي زمانی و حافظهپیچیدگی دییتأسازي این سناریوها، ضمن نماییم. نتایج پیادهمی

تر از سناریویی است که کل سـاختار داده را کنند کمبه آن کپی می یا مساوي حافظه اشتراکی تقسیم و ترکوچکهایی درختزیر صورتبهفیلتر را 

این، سـناریویی کـه  یابد علاوه برافزایش می ها و فیلترهاي تکراريدارد. کارایی این سناریوها، با کاهش تعداد زیردرختدر حافظه سراسري نگه می

شان ـایش نــنتـایج آزمـفراز در حافظه اشتراکی جاي دهد برترین سناریو است. بدون اي متناظر را، و مجموعه فیلترها مراتبیسلسلهبتواند درخت 

  .یابدمیهبود برابر ب 1/2تا  یکسان GPU بر روي یکهاي موجود نسبت به روشدر این سناریو  حاصلهکه نرخ گذرداد دهد می
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Abstract: Packet classification is a fundamental process in network processors. In this process, input packets are classified into 
distinct set of flows via matching against a set of filters. Software implementation of packet classification algorithms, though having 
lower cost and more scalability as compared with hardware implementations, are slower. In this paper, we use parallel processing 
capabilities of the graphical processors to accelerate Hierarchical-Trie packet classification algorithm and propose different scenarios 
based on the architecture of their global and shared memories. Results of implementing these scenarios, conforming computed time 
and memory complexities, show that the performance of the scenarios that divide the filter set into sub-trees, equal to/ smaller than 
the shared memory and copy them to it, is lower than that of a scenario which keeps the total data structure in the global memory. 
The performance of these scenarios increases by decreasing the number of sub-trees and duplicated filters. Moreover, a scenario that 
can keep hierarchical tree and corresponding filters in shared memory, without any partitioning, is the best scenario. The 
experimental results show that, on a same GPU, this scenario attains a throughput of approximately 2.1 times compared to the 
existing methods.  
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  مقدمه - ۱
مختلـف در ابزارهـای  یهـاانیـهای شبکه به جربسته یبندند طبقهیفرآ

هـا بنـدی بسـتهها را دسـتهچیهـا و سـوئابیریای نظیر مسمختلف شبکه
ای کـه در ها در بسیاری از کاربردهای شـبکهبندی بستهدسته .نامندمی
محـدود الزامـی  هـا در زمـانپردازش حجـم بسـیار زیـادی از بسـته هاآن

هایی چون رویسشود. سکلیدی استفاده می حلراهیک  عنوانبهاست، 
هـای کـاربران مختلـف، های مدیریت ترافیک روی ارتباطاعمال سیاست
مسـیریابی در  تـرمهمهای امنیتی در یک شبکه و از همه اعمال سیاست

پـذیر ها امکـانبنـدی بسـتههای اینترنت تنها با استفاده از دسـتهراهشاه
تـوان یـک مشـخص، مـی هایجریانها به بندی بستهزیرا با دسته است؛
ان ترافیکـی اعمـال یك جریمتعلق به  یهایکسان را به تمامی بسته فیلتر

  .]۱[ دنمو
افــزاری افــزاری و نـرمهـای سـختهــا روشبنــدی بسـتهبـرای دسـته

هـای آرایـه گیـت افـزاری ازهای سختروش ترینمهماست. در  شدهارائه
ــی  ــذیربرنامهمنطق ــه پ ــای و حافظ ــداعیه ــه گرت ــعیتیس ــتفاده  ١وض اس

رغم سرعت های فوق علیبندهای مبتنی بر معماری. دسته]۲[ شودمی
ــالا و ــد ب ــذردادی در ح ــرخ گ ــه ن ــهMPPS2۱۰۰ دســتیابی ب ــل ، ب  دلی

دن را ـپـذیری و سفارشـی شـقابلیت توسعه ،محدودیت منابع روی تراشه
بنـد هـای دسـتهسیسـتم ایـن، هزینـه طراحـی علاوه بر .]۴, ۳[ دـدارنـن

پـایین  هـاآنزیاد بوده و نسبت کـارایی بـه هزینـه در  افزاری بسیارسخت
 دسـته بـدین است.

ً
افـزاری مـورد توجـه قـرار بنـدهای نـرمدلیـل، اخیـرا

ــه ــگرفت ــته. ]۵-۸[ دان ــرمدس ــدهای ن ــود بن ــا وج ــز ب ــداول نی ــزاری مت اف
متوالی دسـتورات در  دلیل پایین بودن سرعت پردازش پذیری، بهتوسعه

های با پهنای بانـد زیـاد کـارایی مناسـبی های مرکزی، در شبکهپردازنده
ــته ــریع دس ــوان تس ــت عن ــی تح ــالش مهم ــابراین چ ــد. بن ــدهای ندارن بن

افـزاری هـای نـرممرتبط روش هایپژوهش انجام، IP هایافزاری بستهنرم
هـا را بندی بسـتههای دستهافزاری جهت تسریع اجرای الگوریتمو سخت

  ایجاب نموده است.
بنـدی بسـته سـاختار مناسـبی بـرای هـای دسـتهبرخی از الگـوریتم

ــوازی ــهم ــر ب ــی دیگ ــا برخ ــد ام ــالا دارن ــیار ب ــد بس ــازی در ح ــل  س دلی
 ]Taylor ]۹ سازی نیسـتند.قابل موازیی ای و کنترلهای دادهوابستگی
ــر هــای دســتهالگــوریتم ــر  افــزار را در چهــار کــلاسنرمبندی مبتنــی ب زی

  بندی کرده است:طبقه
کلیـه عناصـر درون یـک لیسـت را  هاالگوریتم : اینجستجوی کلی

کنند تا آرگومـان جسـتجو پیـدا شـود. جسـتجوی کلـی بـرای بررسی می
کند. همـین امـر باعـث تلاشی نمی فیلترهاکاهش افزونگی در مجموعه 

  .]۹[ شودلگوریتم میدر این ا توجهیقابلمحاسبات اضافی 
ــه ــوریتمتجزی  : الگ

ً
ــولا ــه معم ــر تجزی ــی ب ــای مبتن ــام  ه ــامل دو گ ش

هـر فیلـد در  بـر اسـاسمجزا  صورتبهجستجویی  باشند؛ در گام اولمی
تمـام جسـتجوهای شـود. در گـام دوم، نتـایج نجام میا فیلترهامجموعه 

روی فیلــدهای متفــاوت بــا هــم تطبیــق داده شــده و ادغــام  شــدهانجام
ها قابلیت این الگوریتم . طبق توضیح فوق واضح است که]۱۰[ شودمی

دلیـل حجـیم بـودن سـاختارهای موازات بالایی دارند. با ایـن وجـود، بـه
  ای لازم، از لحاظ میزان حافظه مصرفی مطلوب نیستند. داده

موجـود بـر  فیلترهـای: در روش فضای چنـدتایی، فضای چندتایی
جسـتجو، ی انتخابی جهـت در فیلدها شدهمعینهای حسب تعداد بیت

ها بـا اسـتفاده از الگـوریتم جسـتجوی سـاده، بـا شوند. بستهمی تقسیم
دقیـق تطبیـق داده شـده و وارسـی  صـورتبه ایجادشـدههای چندتایی

ســازی را داشــته و از هــا قابلیــت مــوازی. ایــن الگــوریتم]۱۱[ شــوندمی
  کنند. تری استفاده میساختار داده کم حجم
هــای درخــت تصــمیم : آخــرین رده، الگــوریتمدرخــت تصــمیم

الگوهـای  بـر اسـاس فیلترهـاهـا، مجموعـه ریتمباشند. در ایـن الگـومی
-مـیجسـتجوی ذخیـره  هـایدرخت، در فیلترهـادودویی در فیلـدهای 

لد، ـچنـدین فیـ بـر اسـاسشوند. در ساخت و جستجوی درخت تصمیم 
ی درخـت هـاشـود کـه در آن، برگگیـری ایجـاد مـییک درخت تصمیم

ها هستند. جهت یافتن ای از فیلترمشخص یا زیرمجموعه حاوی فیلتری
محتویــات  بــر اســاسبهتــرین فیلتــر منطبــق بــا بســته ورودی پیمایشــی 

-انجام مـی فیلترهار روی درخت جستجوی نظر بدودویی فیلدهای مورد
 ها اسـتقابلیت موازی عمل کردن آنها ود. مزیت بالای این الگوریتمش
]۱۲[.  

ــه ــوازی یــک الگــور منظورب ــیاجــرای م ــدهیتم م ــوان از پردازن های ت
 با توسعه  ی گرافیکی استفاده نمود.یا پردازنده ]۱۳[ ایچندهسته

ً
اخیرا

، هــاآنهــای متعــدد در پردازنــده کارگیریبــهواحــد پــردازش گرافیکــی و 
ــام محا ــرای انج ــی ب ــردازش گرافیک ــد پ ــتفاده از واح ــوازی اس ــبات م س

 یهاشــامل هســته یکــیگراف پردازنــدهمحبوبیــت فراوانــی یافتــه اســت. 
 ارزان یافزارسخت عنوانبهمتعدد است که باعث شده است  یمحاسبات

 استفاده شود.  یمواز یهاپردازش مت دریق
ً
، تحقیقـات متعـددی اخیرا

روی  بســته بنــدیهــای دســتهســازی مــوازی الگــوریتمدر راســتای پیاده
ــده ــده  پردازن ــرح ش ــی مط ــا روی گرافیک ــذکور تنه ــات م ــت. تحقیق اس
 که  گونههماناند. های جستجوی کلی و تجزیه انجام شدهالگوریتم

ً
 قـبلا

هـای مبتنـی بـر الگـوریتم ویژهبـههای مـذکور توضیح داده شد الگوریتم
دلیل مصرف حافظه زیاد چنـدان مطلـوب نیسـتند. در مقابـل،  تجزیه به

ــرای ــاکنون ب ــوریتمموازی ت ــازی الگ ــای س ــمیم و فض ــت تص ــای درخ ه
تری نیز دارند تحقیقات قابل توجهی چندتایی که مصرف حافظه متعادل

  انجام نشده است.
در همــین راســتا، در ایــن مقالــه بــرای نخســتین بــار نســخه مــوازی 

هـا ارائـه بنـدی بسـتهرا برای دسته ]۱۴[٣مراتبیسلسلهالگوریتم درخت 
بندی هـای دسـتهیکی از روش مراتبیسلسلهالگوریتم درخت  ایم.نموده

 بـههـای ایـن مقالـه نوآوری تـرینمهم باشد.مبتنی بر درخت تصمیم می
  :استشرح زیر 

 ــا در ــله ب ــرفتن سلس ــر گ ــاری نظ ــه در معم ــب حافظ ــده  مرات پردازن
 هـاموازی بسـته بندیمتفاوت برای دسته یگرافیکی، شش سناریو

 است.  شدهارائه  مراتبیسلسلهالگوریتم درخت توسط 
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 ای و پردازنـــده بـــرای نخســـتین بـــار پیچیـــدگی زمـــانی، حافظـــه
بینـی کـارایی تحلیلی جهت پـیش صورتبهسناریوهای پیشنهادی 

 ها ارائه و با هم مقایسه شده است. آن
  در  مراتبیسلســلهباشــد و درخــت زمــانی کــه تعــداد فیلترهــا زیــاد

لازم اسـت مجموعـه فیلتـر شکسـته  حافظه اشتراکی جای نگیـرد،
های حاصل بدون/با مجموعه فیلترهای نظیرشان شده و زیردرخت

های فعال کپی شوند. بلوکحافظه اشتراکی از حافظه سراسری در 
در این شـرایط، کـارایی سـناریوهای مبتنـی بـر حافظـه اشـتراکی، 

هـای مـذکور، از هـای تکـراری در زیردرخـتپردازش بسـتهدلیل به
ظه فرا در حا مراتبیسلسلهکارایی سناریویی که کل ساختار درخت 

هـا بـا افـزایش تعـداد زیردرخـت تر بوده ورد کمداسراسری نگه می
 یابد. کاهش می

 بـا کننـدهایی که از حافظـه اشـتراکی اسـتفاده مـیکارایی سناریو 
هـای نخـی ممکـن روی هـر هسـته، پـردازش د، تعداها4SM تعداد

هـای حاصـل از تقسـیم تعـداد زیردرخـت ،هـای فعـالتعداد بلـوک
ــت ــله درخ ــلی مراتبیسلس ــای اص ــداد فیلتره ــود در  و تع ــر موج ه

 . متناسب است زیردرخت
  ،ــناریو ــاراترین س ــناریوییک ــت س ــه اس ــت ک ــله درخ و  مراتبیسلس

 ها، بـا هـمزیردرختی متناظر را بدون شکستن به مجموعه فیلترها
. در ایـن حالـت نـرخ گـذرداد دهـدمـی جـایدر حافظـه اشـتراکی 

 MPPS بـا برابـر GTX 750 سناریو بهینـه روی پردازنـده گرافیکـی

 MPPS بـه K20 گرافیکی تواند روی پردازندهاست که می 34/۳۶

   برسد. ۱۵۷/۱۷۷

دهی شده است. ابتـدا در بخـش زیر سازمان صورتبهساختار مقاله 
دو ساختار واحد پردازش گرافیکی و ادامه، نحـوه کـار الگـوریتم درخـت 

شود. در بخش سـوم، کارهـای پیشـین در زمینـه بیان می مراتبیسلسله
بندی بسته روی واحد پردازش گرافیکی های دستهسازی الگوریتمموازی

زی الگـوریتم سـاشود. سـناریوهای پیشـنهادی جهـت موازیبررسی می
روی واحد پردازش گرافیکی در بخش چهارم ارائـه  مراتبیسلسلهدرخت 

و  ۵در بخــش  ، تحلیــل پیچیــدگی ســناریوهاســازیشــده و نحــوه پیاده
 ۶هـای کـارایی، در بخـش ارزیابی کارایی هر یک پس از معرفی شـاخص

ــی توضــیح داده ــهم ــه نتیج ــه ب ــانی مقال ــود. بخــش پای ــه ش ــری و ارائ گی
  یابد.راهکارهایی جهت پیشرفت تحقیق موجود اختصاص می

  های مرتبطابزارها و الگوریتم - ۲
در این بخش ابتدا ساختار واحد پردازش گرافیکـی و حافظـه موجـود در 

و  مراتبیسلسلهشود. سپس، روش ایجاد درخت الگوریتم آن بررسی می
  شود.ها توسط این الگوریتم توضیح داده میبندی بستهنحوه دسته

  واحد پردازش گرافیکی - ۱- ۲
واحــد پــردازش گرافیکــی سیســتمی اختصاصــی بــرای نمــایش تصــاویر 

های توسـعه ا انتشـار بسـتهـگرافیکی در کامپیوترهای شخصی اسـت. بـ
 ]Nvidia ]15 افزار روی این واحد، از سوی سازندگان بزرگی همچـوننرم

یــک واحــد  عنوانبــهاســتفاده از واحــد پــردازش گرافیکــی  ]ATI ]۱۶ و
 عنوانبــهواحــد پــردازش مرکــزی  جــای بــهمحاسـباتی مــوازی قدرتمنــد 

اسـت.  های محاسباتی پذیرفته شدهرویکردی کلیدی در تسریع پردازش
دلیل اصـلی ایـن تحـول بـزرگ محاسـباتی آن اسـت کـه معمـاری واحـد 
 بـرای انجـام محاسـبات فشـرده و عملیـات 

ً
پردازش گرافیکی، مخصوصا

اسـت. بـر  برای نمایش تصاویر گرافیکی) طراحی شـده موردنیازموازی (
ــرکت ــاس، ش ــن اس ــال  Nvidia ای ــرای  ۲۰۰۶در س ــت اج ــیلادی جه م

افـزاری بنـام گرافیکـی روی پردازنـده گرافیکـی، بسـتر نرممحاسبات غیر
 آورد تـا بـهکـودا امکانـاتی را فـراهم مـی .]۱۵[ تعرضه کرده اسـ ٥کودا

های افزاری کارتهای سختنویسان بتوانند از قابلیتها برنامهواسطه آن
کمــک  های غیرگرافیکــی خــود بهــره بــرده و بــهگرافیکــی در برنامــه

های پیچیده خـود سرعت اجرای الگوریتم ،هاآن های محاسباتیقابلیت
  را افزایش دهند.

کـودا  اسـتفاده از بسـتر بـه ]۱۸, ۱۷[ تاکنون، چندین کار از جملـه
در جـداول  IP سازی موازی توابع شـبکه از قبیـل جسـتجویبرای پیاده

 از ایـن ابـزار انـد.مسیریابی با هدف دستیابی به گذرداد بالاتر، پرداختـه
 ]۲۰[ های عصـبی، شبکه]۱۹[ ژنتیکهای الگوریتم برای اجرای موازی

ــی از الگوریتم ــاو برخ ــره ــنوعی ی دیگ ــوش مص ــوزه ه ــز ]۲۱[ در ح  نی
سـازی فشردههمچنین در زمینـه رمزنگـاری، بـرای استفاده شده است. 

هــای گــذاری از قابلیــتهــای رمز الگوریتم تســریعداده و  هــایپایگاه
  .]۲۳, ۲۲[ نویسی موازی در بستر کودا استفاده شده استبرنامه

  

  
  ]۲۴[ : بلوک و نخ در واحد پردازش گرافیکی۱شکل 

  ]Geforce 425M ]۱۵ : ساختار واحد پردازش گرافیکی۲شکل 
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نویسی، در بستر کودا دو پردازه درگیر در محاسـبات از دیدگاه برنامه
واحـد  پـردازه میزبـان، رویوجود دارد: پردازه میزبان و پردازه دسـتگاه. 

کنـد؛ شـود و درواقـع برنامـه اصـلی را اجـرا میپردازش مرکزی اجرا مـی
هر  .شودپردازه دستگاه روی واحد پردازش گرافیکی اجرا می کهدرحالی

شــود ممکــن اســت از چنــدین هســته ای کــه در کــودا نوشــته میبرنامــه
چنـدین بلـوک تشکیل شده باشد. هر هسته توسط یک گرید که خـود از 

دین پـردازش نخـی گـردد. هـر بلـوک نیـز از چنـتشکیل شده، اجـرا می
دار اجـرای برنامـه هـای نخـی عهـدهواقـع پـردازششـود. در تشکیل می

 ۱۵ساختار یک هسته را با شش بلوک که هر یک دارای  ۱هستند. شکل 
  دهد.نخ است، نشان می

 GT از نوعاله در این مق شدهگرافیکی استفاده هاییکی از پردازنده

425M که از دو باشدمی SM  ۴۸که هر یک دارای SP6  اسـت، تشـکیل
 افزاری واحد پردازش گرافیکـی مـدلساختار سخت ۲شده است. شکل 

GT 425M دهـد. هـر واحـد پـردازش گرافیکـی دارای انـواع را نشان می
جمله، حافظه سراسری، حافظه ثابت، حافظـه بافـت، ازمختلفی حافظه 

  حافظه مشترک است.ثبات و 

  مراتبیسلسلهالگوریتم درخت  - ۲- ۲
ــوریتم ــت یکــی از الگ ــوریتم درخ ــمیم، الگ ــت تص ــر درخ ــی ب ــای مبتن ه

 بندیبرای دسته مراتبیسلسلهاست. در الگوریتم درختی  مراتبیسلسله
ــت  IP مبــدأ و آدرس IP هــا، از آدرسبســته ــرای ســاختن درخ ــد ب مقص

ــهشــود. گیــری اســتفاده میتصــمیم ــر عنوانب ــال، ب ــرمث  ای هفــت فیلت
 ۳متنـاظر در شـکل  مراتبیسلسله، درخت ۱موجود در جدول  تصادفی

از بـالا بـه پـایین  در ایـن جـدول اولویـت فیلترهـا نشان داده شده است.
 که ابتـدا آدرس استیابد. نحوه تشکیل درخت بدین صورت کاهش می

IP س، بـا شـود؛ سـپبیـت بـه بیـت خوانـده می صـورتبههـا مبدأ فیلتـر
ترتیب سمت چپ یا راسـت درخـت مـورد  " به۱" یا "۰مشاهده هر بیت "

دیـده شـد یعنـی تکمیـل  7"*" گیرد. وقتی که علامتپیمایش قرار می
دأ آن فیلتر به پایان رسیده است. حال، با مب IP آدرس اساس بردرخت 

 گر به درخت مقصد بـرای تکمیـل درخـت از آدرساستفاده از یک اشاره

IP  شــود. نحــوه ســاختن درخــت توســط آدرساســتفاده میمقصــد IP 

 
ً
 مبـدأ اسـت IP شبیه به نحوه ساختن درخت توسـط آدرس مقصد دقیقا

]۱۴[. 
مبدأ و مقصد، آدرس  IPهای با دریافت یک بسته ورودی ابتدا آدرس

 در استخراج میدرگاه مبدأ و مقصد و پروتکل از سرآیند بسته 
ً
شود. مـثلا

ــدتاییچ ــذکور از آدرس )،۴، ۲۷۸۸، ۵۴۲، ۱۰۰۰۰، ۰۱۱۱۰( ن ــای م ه
از سمت راسـت بـه چـپ نوشـته  ترتیب به سرآیند بسته استخراج شده و 

بنـدی بسـته فـوق، ابتـدا پیمـایش از ریشـه درخـت اند. برای دسـتهشده
د. در شـوهای فیلـد آدرس مبـدأ شـروع میبیت اساس بر مراتبیسلسله

 درخـت آدرس گر بهای اشارهأ، اگر از گرهمسیر پیمایش روی درخت مبد

IP گیـرد؛ بـا اتمـام مقصد وجود داشته باشـد، درون یـک صـف قـرار می
هـای موجـود های متناظر بـا گرهمبدأ، درخت IP پیمایش درخت آدرس

ــر ــف، ب ــاس بیت در ص ــد آدرساس ــای فیل ــایش  IP ه ــته پیم ــد بس مقص

درخت مقصد،  صورت وجود یک فیلتر در مسیر پیمایش درشوند. در می
شود و در صورت انطباق دقیق بقیه فیلدهای بسته با آن فیلتر بررسی می

شــود. زمــانی کــه در مســیر انطبــاق همــه فیلــدها، آن فیلتــر ذخیــره می
های مختلف بـا اطلاعـات سـرآیند بسـته پیمایش چندین فیلتر با اولویت

، فیلتـری کـه دارای بـالاترین اولویـت اسـت ورودی تطبیق داشته باشـد
، از میـان فیلترهـای شدهمطرحشود. مثال خروجی انتخاب می عنوانبه

دارای بالاترین اولویت اسـت. پیچیـدگی  ۳منطبق با بسته ورودی، فیلتر 
 � کـه اسـت ����� مراتبـی برابـر بـاهلزمانی الگوریتم درخـت سلسـ

ــد و ــر فیل ــوند ه ــول پیش ــداکثر ط ــی  � ح ــورد بررس ــدهای م ــداد فیل تع
 است که ������ سازی درختپیچیدگی ذخیره همچنینباشند. می

 .است دبنتعداد فیلترهای دسته �

  مروری بر کارهای پیشین - ۳
ای ـهــازی الگـوریتمـسـوازیـه مــیر در زمینــات اخــر تحقیقــمـروری بـ

تـر در تحقیقـات بـیشدهد که نیاز به انجام نشان میها بندی بستهدسته
شده در ایـن معدود کارهای انجام سازی وجود دارد.ابعاد مختلف موازی

سازی چنـد الگـوریتم ها و موازیزمینه به بررسی امکان موازات الگوریتم
هم تحقیقـات اخیـر ـای مـبررسی دستاوردهبه اند. در ادامه محدود شده

  پردازیم.می
ســازی تعــدادی از مــوازی و همکــاران A.Nottingham در مقالــه

 فتـهنظـری موردبررسـی قـرار گر  صورتبهبندی بسته های دستهالگوریتم

  : مثال از مجموعه فیلتر۱جدول 
  پروتکل  درگاه مقصد  درگاه مبدأ  مقصد IP  مبدأ IP  فیلتر
 ۶ ۱۰۲۴-۶۵۵۳۵ ۵۳ ۱۰۰۱* *  ۱فیلتر 
 ۱۷ ۴۴۳ ۵۳ ۰۱۰۱* ۱۱۱۱۰*  ۲فیلتر 
 ۴ ۵۶۳۲ ۰-۶۵۵۳۵ ۰۱۱۱* ۱۰*  ۳فیلتر 
 ۱۷ ۲۵ ۰-۶۵۵۳۵ ۰* ۰۰۰۱*  ۴فیلتر 
 ۶ ۴۴۳ ۵۳ * ۱۰۱۰*  ۵فیلتر 
 ۴ ۲۷۸۸ ۰-۶۵۵۳۵ ۱۰* ۱*  ۶فیلتر 
  ۱۷  ۲۵  ۵۳  ۰۱*  ۱۰*  ۷فیلتر 

  
  مراتبی: ساختار درخت الگوریتم سلسله۳شکل 
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سازی موازی این بررسی امکان پیادهبه  ،در مقاله خود هاآن. ]۲۵[ است
  اند.ها در واحد پردازش گرافیکی پرداختهالگوریتم

HungC.  ــوریتم ــاران دو الگ ــتهو همک ــدیدس ــترا  BPF8 بن ــا هش  ب

را با چهـار سـناریوی مختلـف در اسـتفاده از  RFC 9 سناریوی مختلف و
. ]۲۴[ انـدسـازی و ارزیـابی کـردهحافظه واحد پردازش گرافیکـی پیـاده

 ۶۵بنـدی بـرای دسـتهموعـه فیلتـر مج عنوانبـهتنها از سـه فیلتـر  هاآن
سـازی و ارزیـابی اسـتفاده نمودنـد. میلیون بسته تصـادفی جهـت پیـاده

 نسبت بـهرا  BPF بهتر الگوریتم عملکردهای محدود، نتایج این آزمایش

RFC دهد.نشان می  
Y.Deng هـای واحـد یک مدل ترکیبی را با تجمیع هسته همکاران و

پردازش مرکزی و واحد پردازش گرافیکی روی یک تراشـه، کـه هـر دو بـه 
ــه ــکل از حافظ ــولی متش ــه معم ــاختار حافظ ــک س ــه SRAM ی  و حافظ

. الگوریتم مورد ]۲۶[ اندداشتند، ارائه کرده دسترسی DRAM معمولی
ها، الگوریتم جستجوی خطی اسـت. مقایسـه دو استفاده در پژوهش آن

 ردازنده مرکـزی نشـانـروش پردازش ترکیبـی و پـردازش متـوالی روی پـ
تـر کـم تـأخیرتـر و دهد که مدل ترکیبی دارای قدرت پردازشـی بـیشمی

 است. 
 هـای جسـتجوی خطـی وسازی الگـوریتمپیاده،  K. Kangدر مقاله

10DBS  ــر جــدول ــمکــه مبتنــی ب ــردازش دره ــت، در واحــد پ ســازی اس
. ]۲۷[ اسـتگرافیکی و واحد پـردازش مرکـزی موردبررسـی قـرار گرفتـه 

هـای فـوق در مجموعـه ارزیابی صورت گرفتـه در مـورد کـارایی الگـوریتم
تولیـد شـده  ]ClassBench ]۲۸ کـه توسـط ابـزار FW4 ساختگیفیلتر 

دهـد کـه نشـان مـیفیلتـر،  k۱۰۰ تـا ۱۰۰ا تعـداد مختلفـی از ـاست، ب
شـده موازی های آزمون در جستجوی خطیبندی بستهدسته زمانمدت

  .است DBS تر از الگوریتمتوجهی کممیزان قابل به

S. Zhou  ــال ــاران در س ــوریتم  ۲۰۱۴و همک ــک الگ ــیلادی، از ی م
الگــوریتم  .]۲۹[ نــداســتفاده کرد ١١بــردار بیــت بنــاممبتنــی بــر تجزیــه، 

کنـد. ها استفاده مـیبندی بستهپردازش نخی برای دسته k شده ازارائه
صـورت ورود  فیلتـر، در nداشـتن  شده، با فـرضدر این الگوریتم موازی

�یـک بســته هــر نــخ مســئول بررسـی تطبیــق آن بســته بــا تعــداد 
�
فیلتــر  

منطبـق بـا بسـته در  فیلتـرنتیجه این مرحلـه، یـافتن بهتـرین  باشد.می
صورت یک بـردار بیتـی زیرمجموعه فیلترهای مذکور است. این نتیجه به

ورد مذکور مقدار یک دارد در گام بعـدی مـ فیلترکه در آن بیت متناظر با 
کـه نهـایی نتیجـه بردار بیتی حاصـل،  k گیرد. با عطفقرار میه استفاد

نتـایج تحقیـق  .شـودمشـخص میمنطبـق بـا بسـته اسـت  فیلتربهترین 
مذکور، بیانگر بالا بودن کـارایی الگـوریتم پیشـنهادی نسـبت بـه نسـخه 

  .استمتوالی آن روی واحد پردازش مرکزی 
M. Varvello  از واحد پـردازش گرافیکـی  ۲۰۱۴و همکاران در سال

های جستجوی خطی و جسـتجوی فضـای برای افزایش سرعت الگوریتم
 ،هاآنسازی پیشنهادی توسط موازیدر  .]۳۰[ چندتایی استفاده کردند

الگـوریتم جسـتجوی فضـای  رعت اجرای الگوریتم جستجوی خطـی وس
 برابر افزایش داشته است.  ۱۱و  ۷ ترتیب به چندتایی 

J. Zheng  مـــیلادی الگـــوریتم  ۲۰۱۵و همکـــاران نیـــز در ســـال
ــته ــلهبندی بــرش هوشــمندانه دس ــردازش  ١٢مراتبیسلس را در واحــد پ

ارزیابی الگوریتم مـذکور نشـان  . نتایج]۳۱[ سازی کردندگرافیکی پیاده
ــتهمی ــوریتم دس ــذرداد الگ ــزان گ ــه می ــد ک ــمندانه ده ــرش هوش بندی ب

سازی روی واحد پردازش گرافیکی تا حد در صورت موازی مراتبیسلسله
  یابد.سه برابر افزایش می

از مـوازات و انـواع گرفتـه، نحـوه اسـتفاده با توجه به کارهـای انجـام
از  یکهیچها در بندی موازی بستههای حافظه برای دستهمختلف ماژول

ــر  ــی نشــدق صــورتبهتحقیقــات اخی ــق بررس ــده ـی ــانی، و پیچی دگی زم
ــه ــده حافظ ــت. ای و پردازن ــده اس ــل نش ــنهادی تحلی ــناریوهای پیش س

میزان حافظه  از لحاظهایی که تاکنون تعداد کمی از الگوریتم، همچنین
سازی روی واحد پردازش گرافیکـی مصرفی مطلوب هستند جهت موازی

بنـدی هـای دسـتهانـد. الگـوریتمسرعت مورد بررسی قرار گرفتـه ءو ارتقا
هـا هسـتند. الگـوریتمایـن  تـرینمهمسـاختار درخـت تصـمیم  مبتنی بر
ده، تـرین الگـوریتم از ایـن ر مهم عنوانبه مراتبیسلسلهدرخت  الگوریتم

 سـازیپردازش را در پیاده تأخیرکار بستن روشی که بتواند ه در صورت ب
افزاری با در نظـر داشـتن حـداکثر مـوازات ممکـن در واحـد پـردازش نرم

بنـدی تواند کارایی زمانی لازم را جهـت دسـتهگرافیکی کاهش دهد، می
  دهد.  حجم ترافیک بسیار بالا از خود نشان

ی کارآمـد سـناریوهایه بـرای نخسـتین بـار بدین دلیل، در این مقال
افــزاری ســازی نـرمدر پیادهو میــزان تسـریع  گـذرداد نــرخ افـزایش بـرای

روی واحد پـردازش  مراتبیسلسلهبندی مبتنی بر درخت دسته الگوریتم
، بــا هــدف تحلیــل دقیــق کــارایی همچنــین .ایــمنمــودهگرافیکــی ارائــه 

از دیـدگاه زمـان محاسـبات و  را هـاآنپیچیدگی سناریوهای پیشنهادی، 
نتـایج ایـم. تحلیلی بررسی نموده صورتبهای های حافظهتعداد تراکنش

هــای کمــک آزمــون، ضــمن تطبیــق بــا پیچیــدگی ســناریوها بــه ارزیــابی
  نماید.می تأییدرا  هاآنبینی شده در روابط تحلیلی، کارایی پیش

ها توسط الگوریتم درخـت بندی بستهدر ادامه به بررسی نحوه دسته
شود و ساختار آن از منظر موازات موردبررسی پرداخته می مراتبیسلسله

  گیرد.قرار می

  مراتبیسلسلهسازی موازی درخت پیاده - ۴
بـا اسـتفاده از  مراتبیسلسـلهسـازی درخـت در این بخش، نحوه موازی
کـه در بخـش دوم  طورهمـانشـود. رسـی میواحد پردازش گرافیکـی بر 

پـردازش گرافیکـی دارای چنـدین نـوع حافظـه بـا  مقاله بیان شد، واحـد
ا بـسـازی مجموعـه فیلترهـا اسـت. ذخیـره متفاوت دسترسی تأخیرهای

دلیـل زمـان دسترسـی  ههـا، بـها در هر یک از ایـن حافظـهسرآیند بسته
یک دارنـد، روی زمـان  های نخی در دسترسی به هرمتفاوتی که پردازش

 ادامـه بـه بررسـی است. بنـابراین، در تأثیرگذارها بسیار بندی بستهدسته
های واحـد پـردازش گرافیکـی های متفاوت استفاده از حافظهپیکربندی

  پردازیم.می
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ها بندی نخگروه- های مساویتقسیم مجموعه فیلتر به بخش :(ب) سناریو دوم

 انتقال درخت فیلترها به حافظه اشتراکی.  - در دو بلوک

  
         ها در یکبندی نخگروه - صورت یکپارچه(الف) سناریو اول: درخت به

 درخت و مجموعه فیلتر در حافظه سراسری - بلوک

  
(د) سناریو چهارم: تقسیم مجموعه فیلتر با هدف استفاده کامل از حافظه 

 انتقال درخت فیلترها به حافظه اشتراکی–ها در دو بلوک نخبندی گروه - اشتراکی

  
ها بندی نخگروه- های مساوی(ج) سناریو سوم: تقسیم مجموعه فیلتر به بخش

 .انتقال درخت  و مجموعه فیلتر به حافظه اشتراکی - در دو بلوک 

  
  - اکی(ه) سناریو پنجم، تقسیم مجموعه فیلتر با هدف استفاده کامل از حافظه اشتر 

  انتقال درخت و مجموعه فیلتر به حافظه اشتراکی–ها در دو بلوک بندی نخگروه 

 
 GT 425Mهای پردازنده گرافیکی در پردازنده گرافیکی : سناریوهای پیشنهادی جهت استفاده از حافظه۴شکل 
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ها لازم اسـت کـه ابتـدا بندی بسـتهسـازی عمـل دسـتهبرای مـوازی
ــزی  ــردازش مرک ــد پ ــط واح ــود توس ــای موج ــا فیلتره ــاظر ب ــت متن درخ

ای ها و آرایـهشود. سپس ساختار درخت، فیلترها، سـرآیند بسـتهساخته 
ــره جهــت ــه حافظــه ســازی نتــایج دســتهذخی ــان ب بندی از حافظــه میزب

صـورت انتخـاب حافظـه  شـوند. درمیسراسری پردازنده گرافیکی کپی 
سـازی مجموعـه فیلترهـا و اشتراکی واحد پردازش گرافیکی برای ذخیره

، اگر اندازه حافظه موردنیاز درخت مراتبیسلسلهساختار درخت تصمیم 
صــورت درخــت بــه از انــدازه حافظــه اشــتراکی باشــد و تــربزرگفیلترهــا 

های یکپارچه در حافظه اشتراکی جای نگیرد، لازم است درخت به بخش
منتقـل  تقسیم شده و هر بخش جداگانه بـه حافظـه اشـتراکی ترکوچک
ــه نمــود. ایــن در ایــن راســتا ســناریوهای متفــاوتی مــیشــود.  ــوان ارائ ت

  .معرفی شده است ۲سناریوها در جدول 

، سـاختار شـودپیشـنهاد مـیاول سـناریو  عنوانبـهکه در حالت اول 
در حافظـه متنـاظر، یکپارچه به همـراه مجموعـه فیلتـر  صورتبهدرخت 

در حالت دوم برای استفاده اما  گیردمیقرار  پردازنده گرافیکی سراسری
 ترکوچـکبا اندازه هایی به زیردرخت درخت فیلترهااشتراکی،  از حافظه

نحـوه  ۴شـکل  درشـود. شکسته می فظه اشتراکییا مساوی با اندازه حا
 GT پردازنـده گرافیکـی هـای سراسـری و اشـتراکیاسـتفاده از حافظـه

425M  .ذکـر زم بـهلا توسط سناریوهای مذکور نمـایش داده شـده اسـت
نیـز بـرای اجـرای  GTX 750 در این مقالـه، از پردازنـده گرافیکـیاست 

 مشخصــات هــر دو ۳سـناریوهای مــذکور اسـتفاده شــده اســت. جـدول 

هـا در SMتعـداد  نکـهیادهد. با توجه به می گرافیکی را نشان پردازنده

است،  GT 425Mها در پردازنده SMدو برابر تعداد  GTX 750پردازنده 

بر روي این پردازنده، از چهار بلـوك  پنجمتا  دومدر اجراي سناریوهاي 

نحـوه اسـتفاده از حافظـه اشـتراکی در  توان استفاده نمود.می زمانهم

  پردازیم.ادامه به تشریح سناریوهاي پیشنهادي می

  در این سناریو سـاختار درخـت، فیلترهـا و سـرآیند :اولسناریو 

ها جهـت ذخیـره همراه یک آرایه به طول تعـداد بسـتههها ببسته

داري نگـه پردازنده گرافیکیبندي در حافظه سراسري نتایج دسته

داري این مقـادیر در حافظـه سراسـري، قابـل شوند. دلیل نگهمی

-4. این سـناریو در شـکل استها دسترس بودن آن براي تمام نخ

ورودي  1کـد الگـوریتم توجه به شبهالف نشان داده شده است. با 

 �ها و بسـته �، ساختار درخـت �این الگوریتم مجموعه فیلترها 

شده بـا هـر بسـته را در است. هسته، اندیس بهترین فیلتر منطبق

کنـد. پـس از کپـی ذخیـره می ��������������خروجی  آرایه

ها از حافظه و بسته، مجموعه فیلترها مراتبیسلسلهساختار درخت 

)، عملیـات 1(خـط  میزبان به حافظه سراسري پردازنده گرافیکـی

). عملیــات اصــلی 12-2 يهــاخط( شــودبندي شــروع میدســته

و شود. هر نخ از انـدیس خـود انجام می ���بندي در حلقه دسته

بندي آن ها بـراي انتخـاب یـک بسـته و دسـتهشروع بسته آدرس

آمـده، از دسـتهکه انـدیس بـ). درصورتی3(خط  کنداستفاده می

را از حافظـه  یـک بسـته مذکور ، نخباشدتر ها کمتعداد کل بسته

مراتبی با استفاده از حافظه سازی درخت سلسله: پیاده۲الگوریتم 
 اشتراکیسراسری و 

Input :rules	�, H– trie	�, headers	� 
Output :�������������� 
Data :rules	��, tree	��in	shared	memory	 

 Pre-processing:// performed within host (CPU) 
1: break � into several �� according to the scenario 
2: construct all ��� from corresponding ��� 

 Transfer: // from host to global memory of GPU 
3: global	memory	 ← host	memory��� , �� ,��// for all i 
4: ����������	 ← 0 
5: ������	 ← number	of	��s		, �	 ← 0 
6: �����	���������� � ������	�� 
7: 					�� ← global	memory��� , ��������, ����������� 
8: 					�� ← global	memory��� , ��������, ����������� 
9: ������������� 

10: 					���	���	�	�	 �0,
|�|
1024��� 

11: 										��� ← ��������� � � ∗ 1024		, ���� ← ���� 
12: 										��	��� � |�|���� 
13: 															�	 ← ReadPacket����� 
14: 															����	 ← Classify��,�′,�′� 
15: 															��	����	 � ����	���� 
16: 																				AtomicMax��������������������, ����� 
17: 															���	�� 
18: 										���	�� 
19: 										�	 ← � � 1 
20: 					���	��� 
21: 					������������� 
22: 					����������	 ← ���������� � |������| 
23: end while 

 

 مراتبی با استفاده از حافظهلسلهسازی درخت س: پیاده۱الگوریتم 
  سراسری

Input :rules	�, H– trie	�, headers	� 
Output :�������������� 
1: global	memory		 ← host	memory��, �, �� 

2: ���	���	�	�	 �0,
|�|
1024��� 

3: 					���	 ← ��������� � � ∗ 1024			, ���� ← ���� 
4: 					��	��� � |�|���� 
5: 										�	 ← ReadPacket����� 
6: 										����	 ← Classify��, �, �� 
7: 										��	����	 � ����	���� 
8: 															������������������, ����� 
9: 										���	�� 
10: 					���	�� 
11: 					�	 ← � � 1 
12: ���	��� 

 

 : مشخصات سناریوها۲جدول 

 سناریو
  پر بودن فیلترها    درخت 

حافظه 
 اشتراکی

حافظه 
 سراسری

حافظه 
 اشتراکی

حافظه   
 سراسری

حافظه 
 اشتراکی

       سناریو اول
       سناریو دوم

       سناریو سوم
       سناریو چهارم
       سناریو پنجم
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و  T بنــدی را بــر اســاس درخــتسراســری برداشــته و عمــل دســته
انجـام  که هر دو در حافظه سراسری هسـتند R مجموعه فیلترهای

ممکن است بسته ورودی بـا چنـد فیلتـر تطبیـق  ازآنجاکهدهد. می
 عنوانبـه متنـاظر بـا بهتـرین فیلتـر تطبیقـیانـدیس داشته باشد، 

ــه ــا بســته، در آرای  �������������� خروجــی در خانــه متنــاظر ب

 مجـزا صـورتبهنخ  ۱۰۲۴ ،��� . در هر تکرار حلقهشودذخیره می
ه ـو ایـن عملیـات تـا زمـانی کـ کننـدبندی میبسته را دسته ۱۰۲۴

در این سناریو جهت . گرددبندی شوند تکرار میها دستهتمام بسته
های دیگر و فراهم نمودن سازی یکسان با سناریوپیادهایجاد شرایط 

 اسـتفادهنـخ،  ۱۰۲۴ک بـا و ها یـک بلــتنـ ارایی،ـسه کـقایـامکان م

  . شودمی

اشـتراکی، پـس از شکسـتن  اسـتفاده از حافظـهبرای در حالت دوم 
یـا مسـاوی بـا  ترکوچـکهایی با انـدازه زیردرخت و ایجاد مجموعه فیلتر

 صورتبهرا با/بدون مجموعه فیلتر متناظر  هاآناندازه حافظه اشتراکی، 
 هـاآن بـر اسـاسهـا را متوالی بـه حافظـه اشـتراکی انتقـال داده و بسـته

را  پـنجمتا  دومتوان سناریوهای این حالت، میکنیم. در بندی میدسته
هـا و مجموعـه برای انتقال زیردرخـت ۲ جدول هایگشتجای بر اساس

مکانیســم کلــی  .متنــاظر بــه حافظــه اشــتراکی تعریــف نمــود فیلترهــای
زیر اسـت. بـا توجـه بـه محـدودیت  صورتبهاستفاده از حافظه اشتراکی 

، ابتدا فیلترها به چندین قسـمت هافضای حافظه اشتراکی و تعداد بلوک
 مراتبیسلسـلهشوند و سپس با هر تعـداد فیلتـر یـک درخـت تقسیم می
نشـان داده شـده  ۲کـد ایـن مکانیسـم در الگـوریتم شود. شبهایجاد می

و  �سـاختار درختـی ، �است. ورودی این الگوریتم مجموعه فیلترهـای 
شده با هر فیلتر منطبقاست. پردازه هسته، اندیس بهترین  �های بسته

کند. با توجـه بـه ذخیره می ��������������خروجی  بسته را در آرایه
ــه ۲و  ۱هــای محــدودیت حافظــه اشــتراکی، در خــط ، مجموعــه فیلتــر ب

ــیم شــده و درختزیرمجموعــه ــای مجزایــی تقس ــای ه ــلهه  مراتبیسلس
شـود. سـپس، اد میمتناظر با هر زیرمجموعـه از فیلترهـا ایجـ ترکوچک
زیرمجموعه فیلترهای متناظر با ، ′�	ترکوچک مراتبیسلسلههای درخت

ها و آرایـه خروجـی بـه حافظـه سراسـری دسـتگاه ارسـال بسته، ′� هاآن
هـا و از الگوریتم، تعداد کل درخت ۵و  ۴های ). در خط۳(خط  شوندمی

 ����������و  �� متغیرهــای در ترتیــب بــه  هــاآنشــروع  آدرس

  گیرد.قرار می
در این الگوریتم هر بلوک مسئول بررسی در مقابل یک ساختار واحد 

بندی را عملیـات دسـته ۲۰-۱۰ هایخطاست.  مراتبیسلسلهاز درخت 
ها، دهند. در این الگوریتم، هر نخ با توجه بـه تعـداد کـل بسـتهانجام می

کند. در این الگوریتم هر نخ یـک بندی میتعداد مشخصی بسته را دسته
ــا اســتفاده از درخــت بســته و زیرمجموعــه  ′� را انتخــاب کــرده و آن را ب

کنـد. بعـد از منطبـق بندی میموجود در بلوک خود دسته ′� فیلترهای
انـدیس فیلتـر منطبـق شـده  ۱۷-۱۵ هـایخطشدن بسته با یک فیلتر، 

ــــی می ــــه خروج ــــت را در آرای ــــالاترین اولوی ــــد. دارای ب ــــابعنویس  ت

 � را در � باشـد، مقـدار � تر ازبزرگ � اگر مقدار ��,�����������
کند. جلوگیری می هابلوکرقابت بین  از شرایطکند. این تابع ذخیره می

کنـد کـه تمـام تضمین می ������������� فراخوانی تابع ۲۱در خط 
بندی خود را با درخت و فیلترهـای موجـود های بلوک، عملیات دستهنخ

در حافظه اشتراکی قبل از کپی ساختار درخت و فیلترهای جدیـد تمـام 
یابـد می ها افزایشها به تعداد بلوکتدرخ آدرسکرده باشند. در انتها، 

های کوچک نیـز بسته ورودی روی بقیه درختتا عملیات بررسی تطبیق 
هـای انجام شود. در ادامه به بررسی جزییات سناریوها پرداختـه و ویژگی

  کنیم.بررسی می تـدقهـبریک را ـه
  نشان داده  ب-۴که در شکل  طورهماندر این سناریو  :دومسناریو

شده است، مجموعه فیلترهایی که در حافظه سراسری قرار دارند بـه 
بنـدی آن شود. هدف ایـن تقسـیمچندین قسمت مساوی تقسیم می

، درختـی بـا ایجادشـدهاست که با هر یک از زیرمجموعه فیلترهـای 
کیلوبایت حافظـه  ۴۸گره ایجاد شود. زیرا دو بلوک با  ۲۴۵۷حداکثر 

اسـت. از طرفـی هـر گـره  در نظـر گرفتـه شـده دامهرکـاشتراکی در 
سازی دارد. بنابراین در هـر بایت فضا جهت ذخیره ۲۰درخت نیاز به 

ذخیـره کـرد. در هـر  تـوانمیگـره  ۲۴۵۷بلوک حداکثر درختـی بـا 
درخـت از زیرمجموعـه  هـا،به تعداد بلوکمرحله از اجرای الگوریتم، 

هـا کپـی تراکی بلـوکفیلترهای متناظر ساخته شـده بـه حافظـه اشـ
ــا می ــون فیلتره ــن روش چ ــوند. در ای ــورتبهش ــیم  ص ــاوی تقس مس

 شود.بهینه استفاده نمی صورتبهاند حافظه اشتراکی شده

 ها: مشخصات سیستم۳جدول 
Intel(R) Core™ i7Q 740 @ 1.73GHz CPU 
4 GB RAM 
Windows 7 Ultimate, 64-bit (Service Pack 1) Operation System 

Nvidia K20 Nvidia GTX 750 Nvidia GT 425M Model 

G
PU

 

Kepler Maxwell Fermi Architecture 
2496(192 CUDA Cores/SM) 512(128 CUDA Cores/SM) 96(48 CUDA Cores/SM) Cuda Cores 
705MHz 1020MHz 560 MHz Graphics clock 
5.2 GHz 5GHz 1.6 GHz Memory Clock (effective) 
4106 1044 215.04 Processing Power (GFLOPS) 
208 GB/s 80 GB/s 25.6 GB/s Memory bandwidth 
13 4 2 SMs 
320 128 128 Bus width (bit) 
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  بندی، وقتی که در مسـیر جسـتجوی در زمان دسته: سومسناریو
 بسته وجود داشته باشـد، IP هایدرخت فیلتری منطبق با آدرس
 بندی بسته اسـت، فیلـدهای دیگـرپردازش نخی که مسئول دسته

 اثـر ایـن مراجعـاتکنـد. ت تطبیق با بسته مقایسه میفیلتر را جه
نظـر  ها اسـت. بـا دربندی بستهزیاد به فیلترها افزایش زمان دسته

دسترسـی بـه حافظـه  تأخیرکه گرفتن این موضوع و با توجه به این
سراسری بسیار بـالاتر از حافظـه اشـتراکی اسـت، بهتـر اسـت کـه 
فیلترها در حافظه اشتراکی ذخیره شـوند. بنـابراین، در سـناریوی 

ها به دسترسی نخ تأخیربا ذخیره فیلترها در حافظه اشتراکی  سوم
بندی باعث افزایش سرعت دسته درنتیجهیابد و فیلترها کاهش می

- هایی هممجموعهر این سناریو، مجموعه فیلترها به زیرشود. دمی
شود انجام می ایگونهبهبندی شوند؛ این تقسیماندازه، تقسیم می

در حافظـه  بـاهم وعه فیلترها و درخت متناظر بـا آنکه هر زیرمجم
نشـان داده شـده  ج-۴اشتراکی جای گیرند. این سناریو در شکل 

  است.
  تقسـیم  صـورتیهـبـاریو فیلترهـا ـسنـ چهارمیندر  :چهارمسناریو

ــود. در شــوندمــی ــای حافظــه اشــتراکی اســتفاده ش  کــه کــل فض
تعـداد  درنتیجـههـای تکـراری و و گره هـادرخت، تعداد صورتاین 

سـد. در ردفعات پر و خالی شدن حافظه اشتراکی بـه حـداقل مـی
، فیلترهـا در حافظـه سراسـری دوماین سناریو، هماننـد سـناریوی 

 دهد.این سناریو را نشان می د-۴. شکل هستند
  ــنجمســناریو  ایگونــهبهســناریو، مجموعــه فیلترهــا در آخــرین  :پ

ــیم ــیتقس ــه گرهبندی م ــوند ک ــهش ــت ب ــای آن درخ ــر ه ــراه ه هم
 مراتبیسلسـلههمـراه درخـت بندی بـهزیرمجموعه حاصـل تقسـیم

ــه  ــن حافظ ــل ای ــد و از ک ــای گیرن ــتراکی ج ــافظ اش ــرش در ح نظی
 دهد.این سناریو را نشان می ه-۴استفاده شود. شکل ترین بیش

  سازی و ارزیابیپیاده - ۵
شـود. به اختصار معرفی می ]ClassBench ]۲۸ در این بخش ابتدا ابزار

ــرای  ــزار ب ــن اب ســرآیندهای تولیــد مجموعــه فیلترهــای ســاختگی و از ای
بندی درخت شرایط لازم برای دسته ،شود. سپسختگی استفاده میسا

در واحد پردازش مرکزی و واحد پردازش گرافیکی بررسـی  مراتبیسلسله
ای و پردازنـده سـناریوهای در ادامه پیچیـدگی زمـانی، حافظـهشود. می

الگـوریتم  سـازینتـایج پیاده ،هـاآن با توجه بهپیشنهادی بررسی شده و 

  شود.می تحلیل و ارزیابیفیلتر از دیدگاه کارایی  روی مجموعه

  ClassBench ابزار - 5-1

سـاز جهـت تولیـد مجموعـه فیلترهـایی بـا یک شبیه، ClassBench ابزار
است. این ابـزار متنـاظر بـا  فیلترها هندسیدر فضای  های دلخواهتوزیع

ــرآیندهایی، تولیدشــدهفیلترهــای  ــد مــی س ــز تولی ــد. ســاختگی را نی کن
دی بـه آن داده وعنـوان ور این ابزار با پارامترهای تـوزیعی کـه بـهواقع، در

ســاز نیـــاز جــود ایـــن شــبیهوکنــد. شــود فیلترهــا را ایجــاد مـــیمی
ها را به فیلترهـای واقعـی بندی بستههای دستهدهندگان الگوریتمتوسعه

های و لیسـت IP هـایزنجیـره هـای آتـش،و ناهمگون موجـود در دیواره
شـده در زمینـه مرور تحقیقات انجـام نماید.برطرف میکنترل دسترسی 

 ]۲۴[ همچـونمعـدودی  تحقیقـاتدهـد نشـان مـی هابندی بستهدسته
تولیـد  تصـادفی ه روشبـموردنیـاز خـود را  هـایها و بستهفیلتر مجموعه

 نیاز به فیلترهـا دلیل ، به]۲۹-۳۱, ۲۷, ۲۶[ در اکثر تحقیقات اند.نموده
های ساختاری و توزیع آماری بـه واقعیـت از لحاظ ویژگیهایی که و بسته

ــند ــزار نزدیــک باش ــاختار داده ClassBench از اب ــد س ــت تولی ــای جه ه
نیـز از ابـزار مـذکور اسـتفاده  در این مقاله .شده استموردنیاز استفاده 

 فیلتـر 1k حـاوی تعـداد IPC2 مجموعه فیلتر متناظر با پـارامتر نموده و
د ـبســته را جهــت ارزیــابی ســناریوها تولیــ k64 تــا k8 همــراه تعــداد بــه

  ایم.نموده
ــنهادی روی  ــدرج در ســناریوهای پیش ــات من ــا مشخص ــتمی ب سیس

نویسـی سازی بسـتر برنامهاست. در این پیادهسازی شده پیاده ۳جدول 
  کار گرفته شده است.ه ب C مبتنی بر زبان ۵/۶کودا نسخه 

  سناریوهای مختلفدر  IPC تقسیم و بررسی مجموعه فیلتر - 5-2

فیلتـر  ۶۳۴بعد از حذف فیلترهـای تکـراری دارای  IPC2 مجموعه فیلتر
شـده متنـاظر بـا مجموعـه ایجـاد مراتبیسلسـلهمتفاوت اسـت. درخـت 
هـر گـره در سـاختار  ازآنجاکـهگره اسـت.  ۷۲۱۵فیلترهای مذکور دارای 

سـازی دارد، کـل بایـت فضـای حافظـه جهـت ذخیره ۲۰درخت نیاز بـه 
 به 

ً
سـازی نیـاز بایت فضای حافظه جهـت ذخیـرهکیلو ۱۴۱درخت تقریبا

محدودیت  دارد. بنابراین، جهت استفاده از حافظه اشتراکی و با توجه به
فضــای آن، بایــد مجموعــه فیلتــر را بــه چنــدین قســمت تقســیم کــرده و 

 ۴که در جدول  طورهمانتری ایجاد کرد. کوچک مراتبیسلسلهدرختان 
 هــاو انــدازه آن مراتبیسلســلهنشــان داده شــده اســت، تعــداد درختــان 

  گره) ۷۲۱۵-فیلتر ۶۳۴درخت (های هر زیرگرهتعداد  -در سناریوهای مختلف IPC: مشخصات مجموعه فیلتر ۴جدول 
  زیردرخت

 سناریو
۱  ۲  ۳  ۴ ۵ ۶ ۷ ۸ ۹  ۱۰  

  هایمجموع گره
  زیردرختان

  هایدرصد گره
  تکراری

  % ۹۹/۷۹  ۱۲۹۸۶  ۶۲۳  ۵۸۶ ۷۰۱ ۷۸۹ ۶۹۴ ۱۵۲۵  ۱۸۹۵  ۲۱۲۹  ۲۱۱۴  ۱۹۳۰ سناریو دوم

  % ۹۹/۷۹  ۱۲۹۸۶  ۶۲۳  ۵۸۶ ۷۰۱ ۷۸۹ ۶۹۴ ۱۵۲۵  ۱۸۹۵  ۲۱۲۹  ۲۱۱۴  ۱۹۳۰ سناریو سوم

 % ۱۵/۵۲ ۱۰۹۷۸        ۱۱۸۱ ۲۴۵۲  ۲۴۵۲  ۲۴۳۳  ۲۴۵۳ سناریو چهارم

 % ۹۶/۵۰ ۱۰۸۹۲        ۱۴۸۶ ۲۳۳۹  ۲۳۴۶  ۲۳۶۹  ۲۳۵۲ سناریو پنجم
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 عنوانبـهمتفـاوت اسـت.  گانـهپنجمتناظر بـا هـر سـناریو از سـناریوهای 
از کـل مجموعـه فیلتـر  مراتبیسلسـلهدرخت  ۱۰در سناریو دوم،  مثال،

دو بلوک در ایـن سـناریو، عمـل  در صورت استفاده ازایجاد شده است. 
هـا در حافظـه اشـتراکی بندی در پنج مرحله با کپی کردن درخـتدسته
هـای ایـن زیردرختـان نسـبت بـه مجمـوع گرهگیـرد. هـا انجـام میبلوک

درصـد گـره اضـافی  ۹۹/۷۹وعـه فیلتـر دارای درخت یکپارچه این مجم
بندی این سناریو نسبت به سناریو اول افزایش است. بنابراین زمان دسته

 دومسـناریوی  برابـر بـاسـوم تعـداد درختـان در سـناریوی خواهد یافت. 
وم قسـمتی از حافظـه اشـتراکی، سـدر سـناریوی با این تفاوت کـه است 

اسـتفاده شـده اسـت. در ا درخـت سازی فیلترهای متناظر ببرای ذخیره
ای اسـت گونـهبندی فیلترها بـهتقسیمسناریو با توجه به اینکه چهارمین 

شود، تعداد زیر درختـان بـه پـنج که از کل حافظه اشتراکی استفاده می
بـا در صورت تعریف دو بلـوک،  چهارمرو سناریو ایناست. از  کاهش یافته

حافظـه سراسـری بـه حافظـه از سـاختار درخـت  کـردنمرحله کپـی سه
در آخــر ســناریو پــنجم  دهنــد.بندی را انجــام میاشــتراکی عمــل دســته

همانند سناریو چهارم است، با این تفـاوت کـه مجموعـه فیلترهـا نیـز در 
نسبت بـه سـناریو  پنجم، سناریو درنتیجه اند.حافظه اشتراکی قرار گرفته

  . تر استچهارم سریع
های موازی روی الگوریتم پیچیدگیهای ادامه ضمن بررسی مدلدر 

ــده ــی، پردازن ــای گرافیک ــهه ــانی و حافظ ــدگی زم ــناریوهای ای پیچی س
 .کنیمرا بررسی می پیشنهادی

  تحلیل پیچیدگی  - ۳- ۵
هـا، الگـوریتمبینـی و تحلیـل کـارایی یکی از ابزارهـای مهـم بـرای پـیش

هــای دلمــ .]۳۲[ اســت هــاآنای محاســبه پیچیــدگی زمــانی و حافظــه
 ه درسازی شدهای موازیتحلیلی متفاوتی برای بررسی کارایی الگوریتم

 هـا همچـونهای گرافیکی ارائه شده است. برخی از مـدلبستر پردازنده

TMM13 ]۳۳[، PGM14 ]۳۴[، SPB15]۳۵[، HMM16 ]۳۶[، 
DMM17 ]۳۷[، UMM18 ]۳۷[ و MMM19 ]۳۸[ مجــانبی  صــورتبه

هــای هــا عــلاوه بــر ویژگــیایــن مــدل، دیگرعبارتبــه نماینــد؛عمـل مــی
پردازنـده  معمـاری هـای اصـلی مربـوط بـهالگوریتم موازی برخی ویژگی

در ای افظهـپیچیدگی حو  محاسباتیی ـپیچیدگه ـاسبـگرافیکی را در مح
بـا فـرض کامـل بـودن  TMM مثـال، در مـدلعنوانبـه گیرنـد.مـی نظـر
حافظه تقریـب زده ، بیشینه پیچیدگی محاسباتی و پیچیدگی بندیزمان

  شود. می
هـای کـالیبره، های تحلیلی بنام مـدلدر مقابل، برخی دیگر از مدل

های مجـانبی اهمیـت ندارنـد در تحلیـل که در مدلتری را یشجزییات ب
تری به تحلیل پیچیـدگی و تقریـب کارایی خود وارد نموده و با دقت بیش

 عنوانبـه پردازنـد.کارایی الگـوریتم مـوازی روی پردازنـده گرافیکـی مـی

 ]۴۱[ترکیبی  : پارامترهای مدل۵جدول 
  تعریف  پارامتر

Q های روی هر تعداد پردازندهSM 
Z   اندازه حافظه اشتراکی در هرSM  
L  زمان دسترسی به حافظه سراسری  
C  زمان به حافظههای همحداکثر تعداد دسترسی  
P  های پردازشیمجموع هسته  
X  هسته پردازشی های نخی مجاز بر روی هربیشینه پردازش  

1T  تعداد کل عملیات در برنامه سری  
M   (پیچیدگی حافظه) تعداد انتقال خواندن و نوشتن از/ به حافظه  
  های نخی به ازای هر هستهتعداد پردازش �
n   بندتعداد فیلترهای دسته  
a های ورودیتعداد بسته  

aB  های فعال بر روی هر تعداد بلوکSM  
rB  بار اجرای موازی الگوریتمهای موردنیاز برای یکتعداد کل بلوک  

 

 Zhou نیاز جهت محاسبه پیچیدگی سناریوهای پیشنهادی و مدلپارامترهای موردمقادیر : ۶جدول 
 � aB  T1 �� � �  سناریو  پردازنده گرافیکی  سناریو

سناریوهای  پیشنهادی
 

GT 425 M 

  اول

۹۶  ۴۸  

۱  ۱
۲   

���log���� 

۱۰۲۴
۹۶ � 	 ۷/۱۰   

  دوم
۱۰  

۱  
۲۰۴۸

۹۶ � 	 ۳/۲۱   

  سوم
  چهارم

۵  
  پنجم

۱  ۱  ششم
۲   

GTX 750  

  اول

۵۱۲  ۱۲۸  

۱  ۱
۴   

۱۰۲۴
۵۱۲ � ۲  

  دوم
۱۰  

۱  
۴۰۹۶
۵۱۲ � ۸  

  سوم
  چهارم

۵  
  پنجم

۱  ۱  ششم
۴  

zhou
 

K20   ۲۴۹۶  ۱۹۲  ۱۳  ۱  ��5 log � � �� 
۱۳۳۱۲
۲۴۹۶ � ۳/۵   
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و  ]۴۰[ Liuیا مدل  ]۳۹[ و همکاران  Hongشده توسطمدل ارائه ،نمونه
ایـن مـدل آن  تمشـکلا ازاند. همکاران، از روش کالیبره استفاده نموده

ه دستیابی به برخی پارامترهای موردنیاز در روابط تحلیلی نیاز به است ک
پردازنـده گرافیکـی دارد.  افزاریسـختجزییـات  در مـورددانش عمیـق 

رخ ـنظیـر نـ ،برخـی پارامترهـا تـأثیر مشکل دیگر این مـدل آن اسـت کـه
  . گیردنظر نمی دررا هان پردازنده گرافیکی ـافظه نـحورد در ـرخـب

 
ً
بـرای تحلیـل  ]۴۱[ و همکـاران Lin Maجدیدی توسط ، مدل اخیرا

هـای گرافیکـی پیشـنهاد هـای مـوازی روی پردازنـدهپیچیدگی الگوریتم
سـت د هشده است. این مدل از ترکیب مدل مجـانبی بـا مـدل کـالیبره بـ

زمـان  نظیـر ارامترهـاییپ ،علاوه بر تحلیل مجـانبی، ید. در این مدلآمی
هـای بـه/از هـای پردازنـده، تعـداد انتقـالپردازش سـری، تعـداد هسـته

حافظه نهان  تأثیر های نخی در هر هسته در کنارپردازشحافظه و تعداد 
در ایـن مقالـه  .شـودنظـر گرفتـه مـی در سیستم چندپردازنده بندزمانو 

  .ستا شده استفاده ۵جدول ی پارامترهاهمراه  فوق بهمدل ترکیبی 
رافیکـی در مدل ترکیبی، زمان کلی اجرای الگوریتم روی پردازنـده گ

  :شودبا رابطه زیر بیان می

  
)، وابستگی مجانبی به پارامترهـای پیچیـدگی محاسـباتی و ۱در رابطه ( 

�� و �T هـایترتیـب بـا عبـارتهـا به حافظه بــه تعداد دسترسی

τ
 بیـان 

 انتخـابیبـه نـوع الگـوریتم و سـناریو  M و �T شوند. دقت کنیـد کـهمی

 ها اسـت،SM تعداد برابرP/Q	 بستگی دارد. همچنین، با توجه به اینکه

�B در صورتی � B� � P/Q ،لازم است برای تکمیل پردازش و اسـتفاده 

���� به تعدادهای موجود ، بلوکهای موردنیازهمه تعداد بلوک از
���

و  پر �
هـای بلـوک٢٠گزینیجـای بیانگر تعداد دفعـاتاین عامل که  خالی شوند.

مجموع تعداد  ) لحاظ شده است.۱، در دومین عبارت رابطه (است فعال
در  ��ML شـود کـه بـاهای حافظه، پیچیدگی حافظه نامیده میتراکنش
  . ]۴۱[ شود) نمایش داده می۱رابطه (

محاسـبه پیچیـدگی مقـادیر پارامترهـای موردنیـاز بـرای  ۶در جدول 
هـای گرافیکـی مختلـف ارائـه سناریوهای پیشنهادی به تفکیک پردازنده

 ای ویدگی محاسباتی، حافظهپیچ ۷است. بر همین اساس، جدول  شده
  دهد.را نشان می مذکورای سناریوهای ازندهپرد

ــاتپیچیــدگی  ــت  عملی ــه  فیلترهــاو مجموعــه انتقــال درخ از حافظ
بررسی  و مراتبیسلهل، جستجو در درخت سسراسری به حافظه اشتراکی

�O�nب ترتــی فیلـدهای دیگـر بـهتطبیـق  � �� ،O��logn���  وO�n� 

دسترسـی بـه  تـأخیرمتناظر بـا  ۱و  ۱۰۰ضرایب نرمال همچنین،  .است
حافظه سراسری و اشتراکی در محاسبه پیچیدگی حافظه استفاده شـده 

  است. 
متناظر با هر سـناریو نیـز درج شـده  پیچیدگی پردازنده ۸در جدول 

ــده نشــانپیچیــدگی اســت.  ــای دهنــده حــداکثر تعــداد هســتهپردازن ه
 تـوان اسـتفاده نمـودپردازشی است که برای اجرای سناریوی موازی می

و در  ���� هـاپارامتر متناسـب بـا تعـداد بسـته اول اینسناریو در . ]۴۲[
ــر  ــناریوهای دیگ ــهس ــ ب ــتگی ب ــل وابس ــداده ـدلی ــته تع ــدادبس ــا و تع  ه

���  هاردرختـزی �   .است ��

 

����		 ∝ max��� ,
��
�
� � �

���
���

� �
1
P 

)1(  

  : پیچیدگی زمانی، پیچیدگی حافظه و پیچیدگی پردازنده سناریوهای پیشنهادی۷جدول 
پردازنده 
  گرافیکی

  پیچیدگی حافظه  پیچیدگی زمانی  سناریو
پیچیدگی 

  پردازنده

GT 
425 M 

���  اول ����log��� � ��,
���log ��� � �� � 100

10.7
� �

1
96

 ���log ��� � �� � 100 ���� 

���  دوم ����log��� � ��,
���� � �� � 100 � ���log ����

21.3
� �

5
96

 ���� � �� � 100 � ���log ���� 

��� � �� 
���  سوم ����log��� � ��,

����� � 100 � ���log��� � ��
21.3

� �
5
96

 ����� � 100 � ���log��� � �� 

���  چهارم ����log��� � ��,
���� � �� � 100 � ���log ����

21.3
� �

3
96

 ���� � �� � 100 � ���log ���� 

���  پنجم ����log��� � ��,
����� � 100 � ���log��� � ��

21.3
� �

3
96

 ����� � 100 � ���log��� � �� 

GTX 
750  

���  اول ����log ��� � ��,
���log��� � �� � 100

2
� �

1
512

 ���log ��� � �� � 100 ���� 

���  دوم ����log��� � ��,
���� � �� � 100 � ���log����

8
� �

3
512

 ���� � �� � 100 � ���log ���� 

��� � �� 
���  سوم ����log��� � ��,

����� � 100 � ���log��� � ��
8

� �
3
512

 ����� � 100 � ���log��� � �� 

���  چهارم ����log��� � ��,
���� � �� � 100 � ���log����

8
� �

2
512

 ���� � �� � 100 � ���log ���� 

���  پنجم ����log��� � ��,
����� � 100 � ���log��� � ��

8
� �

2
512

 ����� � 100 � ���log��� � �� 
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  ارزیابی نتایج - ۶
سازی روی واحد جهت موازی در این بخش، کارایی مکانیسم پیشنهادی

بندی، هـهای مختلف کارایی نظیـر زمـان دستـگرافیکی از جنبهپردازش 
زمـانی اسـت بندی، مـدتشود. زمان دستهرسی میذرداد و تسریع بر ـگ

شوند. گـذرداد بندی میها توسط واحد پردازش گرافیکی دستهکه بسته
های ورودی در واحــد ثانیــه اســت. همچنــین، بندی بســتهمیــزان دســته

ــته ــان دس ــبت زم ــتهبندی نس ــان بس ــه زم ــی ب ــگر گرافیک ها در پردازش
  شود.ها در پردازنده مرکزی، تسریع نامیده میبندی بستهدسته

ای سـناریوهای پیچیـدگی محاسـباتی و حافظـه ۷طبق جـدول  ازآنجاکه
 IPC2 فیلتـردو مجموعـه  وابسـته اسـت، از فیلترهـاپیشنهادی به تعداد 

 بزرگ و کوچـک در فیلترهایمجموعه  عنوانبه ۳۳۴و  ۶۳۴حاوی تعداد 
   استفاده شد.ارزیابی سناریوها 

هـای بسـتهبنـدی دسـته برای نتایج اجرای سناریوهاشامل  ۸دول ج
 روی دو پردازنـده گرافیکـی ،IPC2 بـزرگفیلتر مجموعه آزمون بر مبنای 

هـر سـناریو، زمـان  یازا است. در این جدول، به ۳ شده در جدولمعرفی
ــاختار داده دســته ــان انتقــال س ــریع و همچنــین زم بندی، گــذرداد، تس

 گیـریبند بین پردازنده مرکزی و پردازنده گرافیکی انـدازهنیاز دستهمورد

اسـاس  شده است. واحد زمان برای محاسـبات در ایـن جـدول بـر و ارائه
  بسته در ثانیه است.میلیون و واحد گذرداد  ثانیهمیلی

 روی دو پردازنده گرافیکی سناریوهامقایسه نتایج مربوط به اجرای 

GTX 750 و  GT 425M دهد که پردازنده اول بهنشان می ۸ جدولدر 

های پردازشی از نظر زمان و تعداد هسته  SMدلیل بالاتر بودن تعداد
  . استمحاسبه، گذرداد و تسریع برتر از پردازنده دوم 

با زیاد شـدن ، پنجمتا  دومدر سناریوهای ، ۴ طبق جدولهمچنین، 
قابـل ذخیـره در زیردرخـت  �� تعـداد، درخـت اصـلی بـه فیلترهاتعداد 

هـا، لازم ستجو در این زیردرختشود. برای جحافظه اشتراکی تجزیه می
���� های موجود به تعدادبلوک است

���
شوند. هـر بـار پرکـردن پر و خالی  �

و  فیلترهـا مراتبیسلسـلهدرخـت زیر انتقـال هـای موجـود مسـتلزم بلوک
 از حافظه سراسری بـه حافظـه اشـتراکی مرتبط با آن فیلترهایمجموعه 

بـا افـزایش  بینـی کـرد کـهتوان پـیشمی ۷، طبق جدول درنتیجهاست. 
پیچیـدگی در  چشـمگیرافـزایش دلیـل  بـه بنـد،دسـته فیلترهـای تعداد

میـزان تسـریع و نـرخ  ،هـای مـذکورسـناریو ای و پیچیدگی زمانیحافظه
شده در جدول بررسی نتایج ارائه. شود اول یتر از سناریوکم شانگذرداد

بندی در دسته گذردادنرخ ترین میزان تسریع و بیشدهد که نشان می ۸

  مراتبی روی سناریوهای متفاوتسازی الگوریتم درخت سلسله: نتایج پیاده۸جدول 
     GeForce GT 425M   GeForce GTX 750  

  تعداد
 بسته  

  سناریو
 سازینتایج پیاده

  سناریو  
  اول 

  سناریو
  دوم 

  سناریو
  سوم 

  سناریو
  چهارم 

  سناریو
  پنجم 

  سناریو  
  اول 

  سناریو
  دوم

  سناریو
  سوم 

  سناریو
  چهارم 

  سناریو
  پنجم 

k ۸  

  ۷۹/۳  ۰۴/۶  ۷/۶  ۸۴/۶  ۳۵/۳   ۱۹/۴ ۳۷/۷ ۵۳/۱۰ ۵۸/۱۰ ۸۶/۳   ثانیه)زمان محاسبه هسته (میلی
  ۹۴/۰  ۴۹/۰  ۸۸/۰  ۹۲/۰  ۴۹/۰   ۸/۱ ۳۹/۱ ۱۴/۲ ۵۵/۲ ۸۶/۰   ثانیه)زمان انتقال (میلی

  ۷۳/۴  ۵۳/۶  ۵۹/۷  ۷۵/۷  ۸۳/۳   ۹۹/۵ ۷۷/۸ ۶۷/۱۲ ۱۳/۱۳ ۷۲/۴   ثانیه)(میلیمجموع زمان 
  µs(    ۴۷/۰  ۲۹/۱  ۲۸/۱  ۹/۰  ۵۱/۰    ۴۱/۰  ۸۳/۰  ۸۲/۰  ۷۴/۰  ۴۶/۰تأخیر پردازش بسته (

  ۰۲/۲ ۷۴/۰ ۷۴/۰ ۰۶/۱ ۸۶/۱   ۳۳/۲  ۱۴/۱  ۱۷/۱  ۲۹/۱  ۰۶/۲   (MPPS)گذرداد 
  ۳۸/۵  ۳۸/۳  ۰۴/۳  ۹۸/۲  ۰۹/۶   ۸۷/۴ ۷۷/۲ ۹۴/۱ ۹۳/۱ ۲۸/۵   تسریع

k ۱۶  

  ۳۴/۶  ۴۳/۱۱  ۹۸/۱۲  ۱۵/۱۳  ۱۹/۵   ۸۱/۷ ۰۳/۱۴ ۸۷/۱۷ ۰۵/۱۸ ۲۵/۷   ثانیه)زمان محاسبه هسته (میلی
  ۹۵/۰  ۵۷/۰  ۹۱/۰  ۰۳/۱  ۵۱/۰   ۰۹/۲ ۸۵/۱ ۱۷/۲ ۰۲/۲ ۱۹/۱   ثانیه)زمان انتقال (میلی

  ۳۳/۷  ۱۲  ۸۹/۱۳  ۱۹/۱۴  ۱۹/۵   ۹/۹ ۸۸/۱۵ ۰۴/۲۰ ۰۷/۲۰ ۴۳/۸   ثانیه)مجموع زمان (میلی
  µs(    ۴۴/۰  ۱/۱  ۰۹/۱  ۸۶/۰  ۴۸/۰    ۳۲/۰  ۸/۰  ۷۹/۰  ۷/۰  ۳۹/۰تأخیر پردازش بسته (

  ۱۵/۲ ۸۶/۰ ۸۷/۰ ۱۱/۱ ۲   ۰۱/۳  ۱۹/۱  ۲/۱  ۳۷/۱  ۴۶/۲   (MPPS)گذرداد 
  ۸۳/۵  ۲۴/۳  ۸۵/۲  ۸۱/۲  ۱۳/۷   ۷۴/۴ ۶۴/۲ ۰۷/۲ ۰۵/۲ ۱/۵   تسریع

k ۳۲  

  ۴۵/۱۰  ۵۷/۱۷  ۳۷/۲۰  ۶۶/۲۰  ۰۵/۱۰   ۱۲/۱۳ ۷۹/۲۲ ۱۲/۳۳ ۳۴/۳۳ ۲۳/۱۲   ثانیه)زمان محاسبه هسته (میلی
  ۰۲/۱  ۷۹/۰  ۹۷/۰  ۹۸/۰  ۵۹/۰   ۷۲/۲ ۵۲/۱ ۷۷/۲ ۴۱/۲ ۷۳/۱   ثانیه)زمان انتقال (میلی

  ۴۶/۱۱  ۳۶/۸  ۳۵/۲۱  ۶۴/۲۱  ۰۹/۱۱   ۸۴/۱۵ ۳۱/۲۴ ۸۹/۳۵ ۷۵/۳۵ ۹۶/۱۳   ثانیه)مجموع زمان (میلی
  µs(    ۳۷/۰  ۰۲/۱  ۰۱/۱  ۶۹/۰  ۴/۰    ۳۱/۰  ۶۳/۰  ۶۲/۰  ۵۴/۰  ۳۲/۰تأخیر پردازش بسته (

  ۵۵/۲ ۹۴/۰ ۹۴/۰ ۳۷/۱ ۳۸/۲   ۱۱/۳  ۵۱/۱  ۵۳/۱  ۷۸/۱  ۹۹/۲   (MPPS)گذرداد 
  ۵۱/۶  ۸۷/۳  ۳۴/۳  ۲۹/۳  ۷۷/۶   ۱۸/۵ ۹۸/۲ ۰۵/۲ ۰۴/۲ ۵۶/۵   تسریع

k ۶۴  

  ۸۹/۱۲  ۵/۱۵  ۲۴  ۹۱/۲۵  ۲۴/۱۱   ۷۸/۱۷ ۸۹/۲۹ ۸۲/۳۹ ۸۴/۴۰ ۳۹/۱۳   ثانیه)زمان محاسبه هسته (میلی
  ۳۶/۱  ۷۲/۰  ۱۲/۱  ۱۳/۱  ۷۴/۰   ۹۹/۳ ۷۴/۲ ۹۵/۲ ۸۳/۲ ۷۸/۱   ثانیه)زمان انتقال (میلی

  ۲۵/۱۴  ۲۲/۱۶  ۱۳/۲۵  ۰۴/۲۷  ۹۸/۱۱   ۷۷/۲۱ ۶۳/۳۲ ۷۸/۴۲ ۶۶/۴۳ ۱۷/۱۵   ثانیه)مجموع زمان (میلی
  µs(    ۲/۰  ۶۲/۰  ۶۱/۰  ۴۶/۰  ۲۷/۰    ۱۷/۰  ۳۹/۰  ۳۷/۰  ۲۴/۰  ۲/۰تأخیر پردازش بسته (

  ۶۷/۴ ۵۳/۱ ۵۷/۱ ۰۹/۲ ۵۱/۳    ۵۶/۵  ۴۱/۲  ۶/۲  ۰۳/۴  ۸۵/۴    (MPPS)گذرداد 
  ۷/۹  ۰۶/۸  ۲۱/۵  ۸۲/۴  ۱۲/۱۱   ۰۳/۷ ۱۸/۴ ۱۴/۳ ۰۶/۳ ۳۳/۹   تسریع

 



 سازی موازی الگوریتم ...روشی کارا برای پیاده   ۹۵، پائیز ۳، شماره ۴۶مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد /193

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 46, no. 3, autumn 2016 Serial no. 77 

و  ۱۲/۱۱ترتیب برابـر بـا  بهو  آمده دست به اولی سناریوها توسط بسته
  .است ۵۶/۵

در سـناریوهایی کـه از حافظـه اشـتراکی اسـتفاده )، ۱طبق رابطـه (
کاهش داده و را پیچیدگی زمانی  ایده کلیدی زیردو  توان بامی کنندمی

استفاده کامل از کل فضـای  ایده نخست. داد را افزایش کارایی درنتیجه
 فیلترهـاهـا و سازی زیردرخـتها برای ذخیرهبلوک یحافظه اشتراکی رو

تعـداد  ،درنتیجـهو  �� موردنیـازهـای باعث کاهش تعداد بلوکاست که 
����، هـای موجـودو خالی شدن بلـوک دفعات پر

���
ایـده دوم شـود. مـی �

-بلـوک حافظه اشتراکی بهها زیردرخت علاوه برانتقال مجموعه فیلترها 
ای در دسترسـی پیچیـدگی حافظـه شودد است که باعث میوهای موج

توان بنابراین، می برابر کاهش یابد. ۱۰۰حدود  فیلترهاها به مجموعه نخ
تـرین بـیشو تـرین کـمترتیـب  بـه دوم و پـنجم سناریوهایانتظار داشت 

در تـرین کـارایی را کـمتـرین و ترتیب بیش به درنتیجهو پیچیدگی زمانی 
پردازش هـر  تأخیرمقایسه مقادیر  د.نداشته باشمیان سناریوهای مذکور 

 این موضـوع ۸جدول در  پنجمتا  دومهای یوسنار تسریع و گذردادبسته، 

  کند.می تأیید را
ــانی و حافظــه ــا  پــنجمای ســناریو بررســی و مقایســه پیچیــدگی زم ب

از مجموعـه  ایجادشـدهدرخت  کهدرصورتیدهد می نشان اول سناریوی
کوچک باشد که در یـک بلـوک حافظـه اشـتراکی جـای  قدریبهفیلترها 

بهتر  اولاز سناریوی  پنجمتوان انتظار داشت کارایی سناریوی گیرد، می
 ایگونـهبهبند دسته فیلترهایتعداد بدین دلیل، در آزمایش بعدی  .شود

همـراه مجموعـه  بـه هـاآنتناظر با م مراتبیسلسلهدرخت تعیین شد که 
در ایـن گیرنـد. بکیلوبـایتی جـای  ۴۸در یـک حافظـه اشـتراکی  فیلترها
مجموعـه برای  نام دارد، ششم سناریویکه  پنجماز سناریو  خاصحالت 

گـره ایجـاد  ۲۰۸۵ بـا مراتبیسلسله فیلتر یک درخت ۳۴۴با  IPC فیلتر
کیلوبایـت  ۷۲/۴۰شود. فضای موردنیاز برای ذخیره درخت برابـر بـا می

 هفیلتـر بـ ۳۴۴بـرای ذخیـره  موردنیـازفضـای است که با درنظـر گـرفتن 
ــت ۴۴/۴۷ ــی کیلوبای ــد.م ــاختار داده  رس ــن س ــل ای ــه ک ــک حافظ در ی

   گیرند.اشتراکی جای می
ــدول  روی  را ششــمو  اولی هاپیچیــدگی محاســباتی ســناریو ۹ج

زمـان  ،نیـز ۱۰ در جـدول. دهـدنشان می GTX 750 پردازنده گرافیکی
پـردازش هـر بسـته،  تـأخیر محاسبه هسته، زمان انتقال، مجموع زمـان،

های آزمون بندی بستهدر دسته ششمو  اول سریع سناریوهایتگذرداد و 
تـرین میـزان تسـریع و بـیش جـدول ایـن طبق هم مقایسه شده است.با 

هـر دو سـناریو بـر روی پـردازش هـر بسـته در  تـأخیرتـرین و کـم گذرداد
بـر  های مـذکوردر اجـرای سـناریوشـود. حاصل می GTX 750 پردازنده

کمینـه  همچنـین گذرداد و وروی این پردازنده گرافیکی، بیشینه تسریع 
 آمـده بسـته بـه دسـت ۶۵۵۳۶بنـدی در دسـته پردازش هر بسـته تأخیر

 Zhou ای سناریوهای اول، ششم و: پیچیدگی زمانی و حافظه۹جدول 

  حافظهپیچیدگی   پیچیدگی زمانی  سناریو

  سناریو اول
GTX 750  
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GTX 750  
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  گره ۲۰۸۵درخت با   ۱ - فیلتر IPC– ۳۴۴ : مجموعه فیلتر۱۰جدول 

  سناریو
   GeForce GT 425M  GeForce GTX 750  

  هاتعداد بسته
  سازینتایج پیاده

 
k ۸ k ۱۶ k ۳۲ k ۶۴ 

 
k ۸ k ۱۶ k ۳۲ k ۶۴ 

سناریو اول
 

  ۰۸/۹  ۸۶/۷  ۷۱/۴  ۳/۲   ۸۸/۱۰ ۳۸/۹ ۹۶/۵ ۳/۳   ثانیه)زمان محاسبه هسته(میلی
  ۷۲/۰  ۵۴/۰  ۴۷/۰  ۴۵/۰   ۶۶/۱ ۲۹/۱ ۳۶/۱ ۹۲/۰   ثانیه)زمان انتقال(میلی

  ۸/۹  ۴/۸  ۱۸/۵  ۸۵/۲   ۵۴/۱۲ ۶۷/۱۰ ۳۱/۷ ۲۲/۴   ثانیه)مجموع زمان(میلی
  µs(    ۴/۰  ۳۶/۰  ۲۹/۰  ۱۷/۰    ۲۸/۰  ۲۹/۰  ۲۴/۰  ۱۴/۰( تأخیر پردازش بسته

  ۳۷/۲  ۶۲/۲  ۳۳/۳ ۷۴/۵   ۴/۳  ۳۲/۳  ۹۷/۳  ۸۸/۶   (MPPS)گذرداد
  ۱/۱۰  ۹۲/۹  ۹۲/۷  ۱۳/۸   ۴۳/۸ ۳۲/۸ ۲۶/۶ ۶۶/۵   تسریع

سناریو ششم
 

  ۷۲/۱  ۵/۱  ۸۱/۰  ۳۹/۰   ۷۸/۲ ۴۶/۲ ۲۴/۱ ۶۴/۰   ثانیه)زمان محاسبه هسته(میلی
  ۱۸/۰  ۰۹/۰  ۱۵/۰  ۱۴/۰   ۳۱/۰ ۲۳/۰ ۳۴/۰ ۳/۰   ثانیه)زمان انتقال(میلی

  ۹/۱  ۶/۱  ۹۷/۰  ۵۳/۰   ۰۹/۳ ۶۹/۲ ۵۸/۱ ۹۴/۰   ثانیه)مجموع زمان(میلی
  µs(    ۰۸/۰  ۰۷/۰  ۰۷/۰  ۰۴/۰    ۰۵/۰  ۰۵/۰  ۰۴/۰  ۰۳/۰( بستهتأخیر پردازش 

  ۲۱/۱۲ ۶/۱۲ ۷/۱۲ ۴۸/۲۲   ۰۳/۲۰  ۲۹/۱۹  ۸۳/۲۰  ۳۴/۳۶   (MPPS)گذرداد
  ۳۴/۵۳  ۵۲  ۰۷/۴۶  ۹۵/۴۷   ۰۲/۳۳ ۷۱/۳۱ ۱/۳۰ ۲۱/۲۹   تسریع
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ــت.  ــهدرحالیاس ــناریو  ک ــر  در اولس ــته را  ۱۴/۰ه ــک بس ــه ی میکروثانی
سناریوی ششم  است، MPPS ۸۸/۶ و بیشینه گذردادشپردازش نموده 
 ، بـهجهت پـردازش هـر بسـته ۰۳/۰تری در حد کم بسیاربا صرف زمان 

 ومیـزان تسـریع د مقایسـهیابـد. مـی دست MPPS ۳۴/۳۶ گذردادنرخ 
کـاراتر از سـناریو  ششـم دهد که سـناریوینشان میمذکور نیز سناریوی 

پیچیـدگی زمـانی سـناریوهای مـذکور بررسـی  نتیجـه بـا ایـناست.  اول
  منطبق است. ۹در جدول ، =n ۳۴۴ ازای به

و  Zhou شـده توسـطسـازیرا با سناریو پیاده ششمتوان سناریو می
 Zhou حالتی از سناریو. برای انجام مقایسه ]۲۹[ همکاران مقایسه نمود

بـوده و کـل  ۵۱۲تـر از رهـا کـمگیریم کـه در آن تعـداد فیلترا در نظر می
انتقـال در حافظـه اشـتراکی جـای  مرتبـه یـکبند بـا ساختار داده دسته

ای و زمــانی هــر دو سـناریو بــا پیــروی از گیـرد. در پیچیــدگی حافظـهمی
پیچیـدگی انتقــال سـاختار داده از حافظــه سراسـری بــه   Zhouسـناریو

ای و زمـانی ظـهیـدگی حافچپیشـود. حافظه اشتراکی در نظر گرفته نمی
  ارائه شده است. ۹ در جدولسناریو دو این 

 یهـای زمـانی سـناریوپیچیدگیدر رابطه  =۳۴۴nبا در نظر گرفتن  
در سـناریوی ششـم بینـی کـرد کـه توان پـیشمی ششمسناریو و  مذکور

 تعـداد یکسـانی از تواندمی Zhou نسبت به سناریوی تریمدت زمان کم
در  Zhou بـا نتـایج ۱۰مقایسـه نتـایج جـدول کنـد.  هـا را پـردازشبسته

 تأییـدتحلیـل فـوق را  فیلتـر ۵۱۲بسـته بـا مجمـوع  ۶۵۵۳۶بندی دسته
سـناریوی ششـم قـادر اسـت بـر روی  کـهدرحالیدهد نشان مینموده و 
هـر بسـته را در  پردازشـی، هسـته ۵۱۲ با  GTX 750گرافیکی پردازنده

با وجود در اختیار داشـتن  Zhou میکروثانیه پردازش کند سناریو ۰۳/۰
پردازش هر بسته قادر نیست ، K20 روی پردازنده گرافیکیهسته  ۲۴۹۶

 نـرخ به اتمام رساند. در ایـن شـرایط میکروثانیه ۹/۴تر از را در زمانی کم
ــه Zhou ســناریوو  ششــمگــذرداد ســناریوی  ــر ترتیــب ب  MPPS بــا براب

هـای تعـداد هسـته ۳طبق جدول  ازآنجاکه. است MPPS  ۸۵و ۳۴/۳۶
تعداد تر از برابر کم ۸۷۵/۴حدود  ششم مورداستفاده در سناریوپردازنده 

و بـا توجـه بـه  اسـت Zhou سناریو های پردازنده مورد استفاده درهسته
های پردازشی هسته که نرخ گذرداد سناریوی ششم متناسب با تعداداین

ده ـردازنــروی پ ششـمی سـناریو انتظـار داشـت گـذردادتوان می است،
-میبندی چنین دسته .شود MPPS۱۵۷/۱۷۷  دودـ، حK20 گرافیکی

کـه بیشـینه نـرخ  ، OC-768مبتنـی بـر اسـتاندارد هـایتوانـد در شـبکه
بنـدهای دسـته ایگزینـجـ ،اسـت MPPS125  هـادر آن گـذرداد بسـته

گـر تـداعی هـایهحافظـ از شود که با استفاده قیمتیگران افزاریسخت
  .]۴, ۳[ شوندطراحی می وضعیتیسه

  گیرینتیجه - ۷
ای هـای شـبکهای در اکثـر سیسـتمهـا پردازشـی پایـهبندی بسـتهدسته

شـده اساس مجموعه فیلترهـای تعریـف پردازنده بسته است که در آن بر
ای مختلــف، ـهــهــا بــه جریــانا، بســتهـهــرآیند بســتهـروی فیلــدهای ســ

 ، سیستم با سـرعت بسـیار بـالاتریاین صورتشود؛ در بندی میتقسیم

ــه جریــان هــایکنش ــد. اعمــال مــی شــدهتفکیکهــای متنــاظر را ب نمای
عملیات کلیدی در این پردازش، جستجو جهت بررسـی تطبیـق سـرآیند 

 درنهایـتشـده در مجموعـه فیلترهـا و بسته ورودی با فیلترهـای تعریـف
-هـای متفـاوتی بـرای دسـتهیافتن بهترین فیلتر منطبق است. الگوریتم

ــبنــدی بســته ــا معرفــی ش ــوریتم درخــت دهه ــد. الگ ــلهان از  مراتبیسلس
ها است کـه مبتنـی بـر نگاشـت بندی بستههای دستهترین الگوریتممهم

بند به یک درخت تصمیم است. ایـن الگـوریتم بـا وجـود فیلترهای دسته
هــای پردازشــی روی واحــد محــدودیت دلیــل پــذیری بــهقابلیــت توســعه

این مقاله بـرای نخسـتین بـار، پردازش مرکزی کارایی مناسبی ندارد. در 
سازی ایـن الگـوریتم روی واحـد پـردازش گرافیکـی مطـرح و ایده موازی

سازی و ارزیابی شد. در ایـن راسـتا، سـناریوهای متفـاوتی، جهـت پیاده
نظــر گــرفتن  بـا در مراتبیسلســلهسـازی مــوازی الگـوریتم درخــت پیاده

رخت تصـمیم سازی مجموعه فیلترها و دممکن جهت ذخیرههای حالت
های مختلف حافظه واحد پردازش گرافیکی ارائه شـد. متناظر، در ماژول

در این سناریوها از حافظه اشتراکی جهـت بهـره بـردن از سـرعت بـالای 
تــرین چــالش در اســتفاده از دسترســی آن، اســتفاده شــده اســت. مهــم

داری ساختار میزان فضای موردنیاز جهت نگه حافظه اشتراکی، توجه به
تر از حافظه اشتراکی رخت است. زیرا اندازه ساختار درخت بسیار بزرگد

تـوان بـا تقسـیم کـه مـی داده شـداست. بـرای حـل ایـن مشـکل نشـان 
ی هایمجموعه فیلتر در حافظه سراسری واحد پردازش گرافیکی، درخت

هـای ایجاد نمـود و درخـت یا مساوی حافظه اشتراکی ترکوچکبا اندازه 
انضـمام زیرمجموعـه فیلترهـای متنـاظر بـه حافظـه  به تر را حتیکوچک

برای انتقـال  های ممکنگشتجایر این اساس، ـب اشتراکی انتقال داد.
در قالـب متناظر به حافظه اشتراکی را  ها و مجموعه فیلترهایزیردرخت

-، پیچیدگی زمانی، حافظههااز آن و برای هریک پنج سناریو بیان نموده
 صورت تحلیلی محاسبه و با هم مقایسه کردیم. را به ایای و پردازنده

هـا را در بسـتر کـودا ، آنمـذکورهـای برای ارزیابی سناریودر ادامه،  
بندی تعـداد متفـاوتی از بـرای دسـته IPC فیلتر سازی و با مجموعهپیاده
بـا  آمـده،دسـتههای آزمون، به تعداد ده بار اجـرا کـردیم. نتـایج بـبسته

کارایی سناریوهای پیشنهادی  شده منطبق بوده،های محاسبهپیچیدگی
ــت موازی ــت را جه ــوریتم درخ ــازی الگ ــلهس ــده  مراتبیسلس روی پردازن

گرافیکی نسبت به نسخه متـوالی الگـوریتم روی واحـد پـردازش مرکـزی 
هـا بـا همچنین، تحلیل پیچیدگی سناریوها و تطبیـق آن نماید.تائید می

هـا، دهـد در صـورت افـزایش تعـداد زیردرخـتنتایج ارزیابی نشـان مـی
ه دلیـل پـردازش ـافظه اشـتراکی، بــر حــای مبتنـی بــکارایی سناریوهـ

ــته ــبس ــت ه ــاختار درخ ــل س ــه ک ــناریویی ک ــارایی س ــراری، از ک ای تک
با افـزایش تر بوده و دارد کمرا در حافظه سراسری نگه می مراتبیسلسله

ایـن، بهتـرین سـناریو،  بـریابـد. عـلاوه هـا کـاهش مـیتعداد زیردرخـت
و مجموعه فیلترهای متنـاظر را  مراتبیسلسلهسناریویی است که درخت 
دهـد. حافظه اشتراکی جای مـی ها، باهم دربدون شکستن به زیردرخت

 GTX در این حالت نرخ گذرداد سناریوی بهینه روی پردازنده گرافیکـی
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 گرافیکـی نـدهتوانـد روی پرداز ست که مـیا MPPS ۳۴/۳۶ با برابر 750

K20 بهMPPS  ۱۵۷/۱۷۷برسد.  

 
ً
بستری نوین برای محاسبات  به های گرافیکی،خوشه پردازنده اخیرا

در ادامه  .]۴۴, ۴۳[ ستبا موازات چشمگیر تبدیل شده ا شدهتوزیع
بندی درخت ستهد تحقیق، برای افزایش موازات در اجرای الگوریتم

. در شد دهای گرافیکی استفاده خواهاز خوشه پردازنده مراتبیسلسله
ها را بندی بستهتوان میزان تسریع و نرخ گذرداد دستهچنین بستری می

  تا حد چشمگیری افزایش داد.
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