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مقاله پژوهشي

  ها با  بسته يبند دسته يبرا آگاه كيروش تراف كي
  به حافظه يهدف كاهش تعداد دفعات دسترس

  يو حاتم عبدل يعباس يمهد ،يرياسدروز، محمد نص ديسع

  
  

 يا شبكه زاتيدر بهبود عملكرد تجه ييها نقش بسزا بسته يبند دسته :چكيده
. كند يم فاينفوذ ا صيتشخ يها ستميآتش و س يها وارهيد ها، ابيريجمله مس از

هستند كه  ستايا اي بر ساختار داده يمبتن بسته عموماً يبند دسته يها تميالگور
. رنديگ ينم نظر در جستجو ساختار يساز نهيرا در به يورود كيتراف يرفتار يالگو
در نظر گرفته شده و از  يورود كيتراف يآمار يها يژگيپژوهش، و نيدر ا

استفاده شده  ياصل يدر كنار ساختارها آگاه كيتراف يكمك هاي هساختمان داد
بلندمدت  يها انيمربوط به جر نترنت،يا كيكه حجم غالب تراف آنجا از. است
 يها درختريدر ز نيقوان يها اكثر مطابقت كوتاه، ندانچ نه يزمان مدت يبرا است،

 نيدر ا ،يژگيو نياز ا يريگ بهره يبرا. از درخت جستجو قرار دارند يمشخص
 يبند و از حدها دسته نيقوان ينگهدار يبرا AVLپژوهش از ساختار داده درخت 

. استدرخت جستجو استفاده شده  يها عنوان گره به نيمجموعه قوان نييبالا و پا
آزمون، تعداد دفعات  هاي بسته يچولگ شيكه با افزا دهد ينشان م ها يابيارز

 بندي دسته تميالگور به نسبت آگاه كيتراف ديبن دسته تميالگور حافظه به يدسترس
 آگاه كيبسته تراف يبند دسته ها، يابيبر اساس ارز. دارد يكاهش قابل توجه هيپا

به  يكل تعداد دفعات دسترس نيانگيم تواند يمپرتكرار  نيبا استفاده از قوان
  .درصد كاهش دهد 40از  شيزمان جستجو را ب جهينت حافظه و در

  
  .بودن مراجعات يها، محل بسته يبند ، دستهAVLدرخت  آگاه، كيافتر :كليدواژه

  قدمهم - 1
تعداد  شيحجم ترافيك موجود در شبكه و افزا اديامروزه با توجه به ازد

مختلف، نياز به  ينترنتيا يها سيشدن سرو و نيز مطرح نترنتيكاربران ا
رايي براي رسيدن به كا. بالاتر افزايش يافته است ييهايي با كارا شبكه

 در يرگي ميسرعت تصم شيافزا يبرا ييمناسب در شبكه، ارائه راهكارها
و  1ها ابيريپردازشگر شبكه مانند مس يدر ابزارها يافتيدر يها مورد بسته

پردازشگر  يمنظور، ابزارها نيبه ا. است يضرور يامر 2آتش يها وارهيد
 ينترنتيا كيتراف كيتفك يبرا 3ها بسته يبند دسته يها تميشبكه از الگور
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1. Router 

2. Firewall 

3. Packet Classification 

  .كنند يمختلف استفاده م يها سيو ارائه سرو يورود
تعلق دارد  يانيكه هر بسته به چه جر كند يم نييها تع بسته يبند دسته
بسته  نديسرآ يلدهايف. بسته است نديسرآ لديچند ف اي كيبر  يو مبتن
، شماره 6، نوع پروتكل5مقصد IP، آدرس 4مبدأ IPآدرس شامل  تواند مي

با  يبند دسته فراينددر ]. 1[باشد  8شماره درگاه مقصدو  7بدأدرگاه م
قانون منطبق با  نيتر مناسب افتني يبرا نيهر بسته، جدول قوان افتيدر

مجاز  يها هر قانون علاوه بر محدوده. شود يجستجو م يافتيبسته در
شده اعمال  منطبق يها بسته يرو ديكه با را 9يعمل ند،يسرآ لديهر ف يبرا

ها، اقدام متناظر با قانون  بسته يبند در دسته. كند يمشخص مشود، 
از آنجا كه ممكن است . شود يبه آن اعمال م يبا بسته ورود افتهي انطباق

منطبق شود، اقدام مرتبط با  نياز قوان يا بسته با مجموعه كي
  ].1[ شود يآن بسته اعمال م يقانون برا نيتر تيبااولو

 نيمجموعه قوان يها يژگيفقط از و ستايا يبند دسته يها تميالگور
و  كنند يجستجو استفاده م تميالگور يدگيچيكاهش پ يبند برا دسته
ساختار داده جستجو در نظر  يساز نهيبه يرا برا يورود كيتراف يالگو
ساختار  آگاه، كيتراف ايبسته  يايپو يبند دسته يها تميالگور. رنديگ ينم
وفق  يورود كيتراف يبا الگو ايصورت پو درخت را به يداخل هداد
از  يورود كيتراف يها يژگيبا در نظر گرفتن و ها تميالگور نيا. دهند يم

خود  يساختار داده داخل يساز نهيبه به 10بودن مراجعات يجمله محل
است كه موجب  يا گونه به يساختار داده داخل يساز نهيبه. پردازند يم

  .شود يم 11الت متوسطدر ح يبند دسته تميالگور ييبهبود كارا
 ياز آنها برا توان ياست كه م ييها يژگيو يدارا ينترنتيا كيتراف

 و] 2[ يمطالعات قبل. استفاده كرد يبند دسته يها تميبهبود عملكرد الگور
مانند نرخ ارسال و ( ها انيجر ياز پارامترها يكه بعض دهند ينشان م] 3[

را  ها انيجر تياكثر هك نيو با ا باشند يم 13هم مرتبطه ب) 12اندازه
به ( نترنتيا كيحجم غالب تراف يول دهند يم ليكوچك تشك يها انيجر
 يبودن موقت يمحل. بزرگ است يها انيجر يمتعلق به تعداد كم) تيبا

شده،  مشاهده راًياخ يها انيجر به كينزد ندهيآ در كه كند يم انيب مراجعات
 كيدر تراف يزبه شكل بار تيخاص نيا. ارجاع صورت خواهد گرفت

 

4. Source IP 

5. Destination IP 

6. Protocol 

7. Source Port 

8. Destination Port 

9. Action 

10. Locality of Reference 

11. Average Case 

12. Size 

13. Correlate 
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  ].4[ده شده است يد نترنت،يا
 انيجر ياديتعداد ز( نترنتيا كيتراف يژگيو نيدر درختان جستجو، ا

 يبودن الگو باعث نامتوازن) بزرگ انيجر يكوچك در مقابل تعداد كم
معمولاً اكثر جستجوها در  گر،يد  انيب  به. ها شده است درخت شيمايپ
 يها دارا از برگ يتعداد كم نيبنابرا .ابدي يم انيپا يدرختان مشخصريز

صورت فراوان  به يكم يرهايمس يعني ،باشند يم ياديبرخورد ز ادتعد
در كمتر از  كيتراف %90كه  نشان داده شده نيهمچن. شوند يجستجو م

 يها يژگيو نيتر مهم از تا چند ].5[ است گرفته قرار جستجو يرهايمس 1%
  ]:7[ و] 6[كرد  انيب ريت زصور به توان را مي نترنتيا كيتراف

است  ييها تعداد بسته يبه معنا انياندازه جر :انياندازه جر 1يچولگ  -
 ها انيدرصد جر 20حدود . دهند يم ليرا تشك انياست كه آن جر

درصد از كل  70كه حدود  باشند يم شتريب ايبسته  10 يدارا
 ياز تعداد كم نترنتيا كياكثر تراف يعني ،كنند يرا حمل م كيتراف
كاهش زمان  يپس برا. است افتهي ليتشك وزن نيسنگ يها انيجر

مطلوب است كه تعداد  ك،يتراف يها جستجو و ارسال كل بسته
  .ابديكاهش  وزن نيسنگ يها انيجر يبرا ها سهيمقا

 نيب شده يعنوان زمان سپر به انيمدت جر :انيمدت جر يچولگ  -
درصد  20حدود . شود يم فيبسته تعر نيو آخر نياول دنيرس
درصد  60و حدود  كشند يطول م شتريب اي هيپنج ثان ها انيجر
تعداد  لهيوس به نترنتيا كياكثر تراف يعني ،كنند يرا حمل م كيتراف
  ].7[ و] 6[شده است  ليتشك مدت يطولان يها انياز جر يكم

منطبق  يكسانيبا قانون  انيجر كي يها همه بسته يكل طور به
 نياز قوان يكه تعداد كم دهد يمشاهدات نشان م نيا نيبنابرا. شوند يم
 يتوجه زمان قابل در مدت نترنتيا كيحجم غالب تراف يبند دسته يبرا

در  ها انيبودن انطباق جر يمحل ،يژگيو نيبه ا. شوند ياستفاده م
 %90گزارش شده كه حدود  نيهمچن. شود يگفته م ها بسته يبند دسته
  ].8[ شوند يم منطبق نيقوان %25ها فقط با  بسته
 كيتراف يكه در نظر گرفتن الگو دهند يمنشان  شده انيب يها يژگيو
ها  بسته يبر فراوان يمبتن يدرخت جستجو يساز نهيو انجام به يورود

 تميالگور يجستجو و كاهش زمان يبند دسته ييبهبود كارا يبرا تواند يم
  .باشد  ديمف

 ير بخش دوم كارهاصورت است كه د نيمقاله در ادامه به ا ساختار
در بخش . شود مي يبررس آگاه كيتراف يبند شده و مرتبط با دسته انجام

 2AVL ها با استفاده از درخت بسته يبند دسته يبرا يشنهاديسوم روش پ
2AVL  يساز ادهيپ يويدو سنار اتيبخش چهارم شامل جزئ وآورده شده 

 يادشنهيمربوط به روش پ يها يابيدر بخش پنجم ارز. باشد يشده م
  .اختصاص دارد يآت يو كارها يريگ جهيآورده شده و بخش ششم به نت

  شده انجام يكارها - 2
   يمبتن يها تميالگور به دو نوع كلي ها بسته يبند دسته يها تميالگور

. شوند مي كتفكي افزار بر نرم يمبتن يها تمو الگوري افزار بر سخت
و ] TCAM ]9بر  يمبتن يها تميمانند الگور يافزار سخت يها تميالگور

 با يافزار سخت يها روش. شوند ساخته مي افزار اساس سخت بر ]10[
 يبانيپشت يبرا يكاف يپذير بالا، از انعطاف يبند دسته عتوجود داشتن سر

 يها حل راه. ستنديبرخوردار ن يبند دسته يلدهايو ف نيقوان ادياز تعداد ز
 رندگي مي بر شده را در امانج يها از پژوهش يعيوس فطي افزار بر نرم يمبتن

 

1. Skewness 

2. Georgy Adelson-Velsky and Evgenii Landis 

توان  ،يپذير كه با وجود داشتن سرعت پردازش قابل قبول، از نظر انطاف
 يافزار سخت يها نسبت به روش يبهتر طياز شرا غالباً نه،يو هز يمصرف

  ].19[تا ] 11[برخوردارند 
 يها تم، الگوريها بسته يبند دسته يبرا يافزار نرم يها تميالگور نيب در

 نيقوان يفضا يبازگشت هيو با تجز يهندس يبه روش يگير ميدرخت تصم
 نيدر ا]. 16[و ] 13[ ،]11[ كنند را حل مي مسأله ميدرخت تصم جاديو ا

سرعت جستجو و  نيتا ب شود استفاده مي ييها افتياز ره ها تميالگور
 يها تميهرچند در الگور. شود جاديمبادله و توازن ا كي يمصرف حافظه

شبكه در  كيتراف يايپو يها يژگياز و م،يدرخت تصمبر  يمبتن يفعل
بر درخت  يمبتن يها تمياز الگور يبرخ. استفاده نشده است تميالگور
 يبند دستهجدول  نيقوان تيبر اساس برش در سطح ب ،يگير ميتصم
 ياز نظر حافظه مصرف بهبود قابل توجهي اند كه توانسته اند شده يطراح

  ].12[و ] 11[كنند  جاديا
Bergamini درخت  تيتقو يرا برا انبرهاياز م يا شبكه ،و همكاران

سرعت  شيافزا يروش برا نيدر ا]. 5[اند  استفاده كرده يگير ميتصم
دادن درخت جستجو با  شده، از وفق مودهيمكرراً پ يرهايجستجو در مس

 يروش از سابقه آمار نيا. استفاده شده است يورود كيتراف يالگو
 تيموقع يا صورت دوره استفاده كرده و به جوستدرخت ج يها گره
شده كه با استفاده از  يروش، سع نيدر ا. كند يم ميرا تنظ انبرهايم
به  يتعداد دسترس جهيعمق درخت جستجو كم شود و در نت انبرها،يم

 يبرا انبرهايم يريقرارگ تيموقع نييمقاله، تع نيدر ا. ابديحافظه كاهش 
 ينشده باق به صورت حل ها تيموقع يرسان زرو به يبهره و چگونگ شيافزا

  .مانده و مورد بحث قرار نگرفته است
Hamed هيكردن رد اول4نهيشيب يبرا 3هيو همكاران روش رد اول 

اند  ارائه داده DoSمخرب جهت محافظت در برابر حملات  يها انيجر
 كيتراف يبا استفاده از الگو ييالفبا ينرياز درخت با نهمچني]. 20[

از  يكي. استفاده شده است ها كاهش زمان انطباق بسته يبرا ،يورود
 يژگيو نياست كه از ا كيانطباق تراف يمهم، چولگ يكيرافت يها يژگيو
)O يزمان يدگيچيبا پ ييالفبا يساخت درخت جستجو يبرا log )n n  و
)O ييفضا يدگيچيپ )dn كه يه طورب شود، ياستفاده م n  نماد تعداد

 تيمحدود نيا يروش دارا نيا. است نيقوان لدينماد تعداد ف d و نيقوان
 يبه طور قابل توجه تواند يدرخت جستجو م يرسان روز است كه سربار به

  .باشد اديز
Acharya 5 روشTFO آتش با  يها وارهيد ييدادن كارا وفق يرا برا

 يشبكه ارائه داده و تمركز آنها بر رو كيمشخصات تراف يايپو راتييتغ
آتش،  يها وارهيد نيدر ا]. 21[است  6ستيبر ل يمبتن  آتش يها وارهيد

هر قانون به رتبه  تيو اولو باشند يم تياولو ستيل كيصورت  به نيقوان
رتبه  اند افتهيانطباق  راًيكه اخ ينيقوان. اشاره دارد ستيآن در ل تيوقعو م

 شده نييكننده اقدام تع انطباق، مشخص نياول. دارند هينسبت به بق يبالاتر
 نيا يروش دارا نيا. است يورود آن بسته يآتش برا وارهيد لهيوس به

 جاديا نيانطباق بالا به صورت آفلا يبا فراوان نياست كه قوان تيمحدود
 n ييفضا يدگيچيو پ n2 يانزم يدگيچيپ يدارا نيهمچن. شوند مي

  .است نينماد تعداد قوان nكه  يبه طور است
] 7[آتش ارائه شده است  وارهيد يساز نهيبه يبرا 7DRO به نام يروش

 

3. Early Rejection 

4. Maximum 

5. Traffic Aware Firewall Optimization 

6. List-Based Firewall 

7. Dynamic Rule-Ordering Optimization 
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آمارها و  يايمحاسبه پو يبرا نترنتيا كيروش از مشخصات تراف نيكه ا
روش . كند يها استفاده م بسته يبند دسته نيقوان بيترت كردن نهيبه

 شآت وارهيد ييبهتركردن كارا يبرا نيانطباق قوان يشده، از چولگ ارائه
متناسب  كه يطور به شود يوزن داده م كيبه هر قانون . كند ياستفاده م
ا توجه به وزن ب. باشد يانطباق آن قانون م يانطباق و تازگ يبا فراوان

)O ييفضا يدگيچيبا پ نياز قوان 1هرم نهيشيدرخت ب كي ن،يقوان )n  و
)O يزمان يدگيچيپ )n2 يا درخت به صورت دوره نيا. گردد يم جاديا، 

. رنديگ يدرخت قرار م يدر بالا شتريوزن ب يدارا نيو قوان دهش يبازساز
حافظه   يها يبا تعداد دسترس نيدرخت، قوان شهيبه ر شدن كيبا نزد
 دايپ شيسرعت جستجو افزا جهينت  و در باشند يم يابيقابل دست يكمتر

 اديهمپوشان ز نيبا تعداد قوان ييها استيس يروش برا نيا. خواهد كرد
  .ستيمناسب ن

El-Atawy يكرده و برا يبند را قطعه كيتراف يو همكاران فضا 
 يها كه روش كنند يم جاديا 2درخت هافمن كيآمده،  وجوده ب يها قطعه

3STS  4وSLS اند  ساختار درخت جستجو ارائه داده كردن نهيبه يرا برا
تا با  كنند يشبكه استفاده م كيتراف يها يژگاز وي ها روش نيا]. 6[

 يدگيچيپ. ابنديدست  ييبالا ييبه كارا ،يقيتطب يها روشاستفاده از 
)Oبرابر با  بيهر دو روش به ترت ييو فضا يزمان )ns و s به  است
  .است ها نماد تعداد قطعه sو  نينماد تعداد قوان nكه  يطور

Acharya را تحت عنوان  يو همكاران روشOPTWALL  ارائه
 5آتش وارهيد يقيتطب يمراتب سلسه يساز نهيبه يبرا ياند كه چارچوب دهدا

 يها وهيش ،يمراتب سلسله يروش، طراح نيا ياصل يها يژگيو]. 22[است 
حملات  با مقابله يبرا يطرح و كيتراف نيآنلا يده وفق سميمكان ،6ميتقس

 يساز نهيراهكار به كياز  قيتحق نيدر ا. است DoSحملات 
استفاده  7متعادل -وزن يها استيس رمجموعهيساختن ز يبرا يمراتب سلسه

 ييمعنا تيجامع يكار، نگهدار نيا يچالش اصل. استفاده شده است
  .مراتب است در هر سطح سلسه ها استيمجموعه س

Shaikot آگاه كيبند تراف و همكاران دسته npf 23[اند  را ارائه داده .[
 يبر الگو يو مبتن ايصورت پو را به ي، ساختار داده داخلnpf يبند دسته
مراجعات  بودن يروش از محل نيا. كند يم يدوباره بازساز ،يورود كيتراف
. ابدي د كاهش يپربازد نيقوان يتا زمان جستجو برا كند يها استفاده م بسته
آدرس مبدأ، آدرس مقصد، درگاه  يلدهايكدام از ف هر يبرا روش نيدر ا

 جاديا (IBT)8 بازه بر يدرخت قانون مبتن كيمبدأ و درگاه مقصد 
 يژگيدرخت از و يها ، در گرهnpfكردن  آگاه كيتراف يبرا. شود يم

 شماره ايها  آدرس يها كدام از بازه اگر هر. شود ياستفاده م 9تيمحبوب
گاه گره مربوط به  استفاده شود، آن يبند طور فراوان در دسته ها به  درگاه

  .شود يداده م درخت انتقال شهيبازه به سمت ر ايآن محدوده 
Shaikot ياند كه برا را ارائه داده] 23[خود  يو همكاران ادامه كار قبل 

آدرس مبدأ، آدرس مقصد، درگاه مبدأ، درگاه مقصد و پروتكل  لديپنج ف
ساختار جستجو  يايپو ينحوه بازساز]. 24[ كنند يم جاديا IBT كي
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. شده است حيتشر 10با استفاده از چرخش يورود كيتراف يبر الگو يمبتن
زمان جستجو در  نيانگيكاهش م نيب ديكه با دهد ينشان م ها يابيارز

 ك،يتراف يدرخت با الگو يايپو ياز بازساز يبند و سربار ناش دسته
  .رديصورت گ يا مصالحه
آتش بر  وارهيد نيدادن قوان بيشبكه و ترت كيتراف ليتحل يبرا يروش
 Sairamتوسط  ايرت پوصو به كيو موقت تراف يمحل يها يژگياساس و

و  هيروش شامل دو مرحله رد اول نيا]. 25[و همكاران ارائه شده است 
و سپس  شوند يم يبند قطعه نقواني ابتدا. است ها انطباق بسته يساز نهيبه
 جاديدرخت هافمن ا كيآنها  يشده و از رو 11ييبه عبارت دودو ليبدت
 تواند كه مي شود ياده ماستف 12LCP از درخت ه،يدر مرحله رد اول. شود يم

)O در زمان )mn از مرتبه اي و با حافظه O( )n ساخته شود .n  نماد
آدرس  يها تينماد تعداد ب 32برابر با  mو  اهيس ستيل نيتعداد قوان

IP  است.  
Dong اطلاعات  يرا بر اساس آنتروپ يافتيروش ره كيهمكاران  و

 جاديا يحافظه حداقل كيرا با  يگير ميدرخت تصم كتا ي اند داده شنهاديپ
 يكه بر رو يمستقل يجستجو ليها به دل روش نيهرچند ا]. 16[كنند 

با تعداد  نيمجموعه قوان يبرا شتريب دهند، انجام مي يبند دسته يلدهايف
  ].18[استفاده است  قابل ودمحد
ه را با ب يبند دسته تميالگور كي، ]17[ گريد يپژوهش در سندگانينو
ساختمان  كيآن با  عيو تجم (X-tree) افتهي درخت توسعه كي يريكارگ

 ق،يتحق نيا جبر نتاي بنا. اند ارائه كرده Cuckoo لتريبه نام ف يداده احتمال
 كه نيبا توجه به ا. ستا يخوب ييسرعت جستجو و كارا يروش دارا نيا

X-tree ياحتمال لتريدارد، ف اجياحت ياديبه حافظه ز تميالگور نيدر ا 
Cuckoo شده  قيروش تلف نيحافظه با ا يها يازمنديبا هدف كاهش ن

  ].17[دنبال دارد ه است كه البته نقطه ضعف كاهش دقت را ب
و  Cuckoo لتريبا استفاده از ف CuckooFlowبه نام  يگريد تميالگور

 يشبكه و استفاده از حافظه نهان، برا كيتراف تيمحل يژگياساس و بر
ارائه شده  (SDN)افزار  بر نرم يمبتن يها شبكه يبند سرعت دسته شيافزا

مشخص  يابيشده در ارز استفاده نيحال تعداد قوان نيبا ا]. 19[است 
 ايو زمان جستج. است ياديز يدگيچيپ يشده دارا ارائه تميالگور و ستين

  .كار گزارش نشده است نيبه حافظه هم در ا يتعداد دسترس

  يشنهاديپ روش - 3
 كيتراف يو با در نظر گرفتن الگو نيشيپ يكارها ياز بررس پس
ها،  بسته يبر فراوان يمبتن يجودرخت جست يساز نهيو انجام به يورود
ها ارائه شده كه شامل سه  بسته يبند دسته ييبهبود كارا يبرا يروش

  .خواهد شد ست و در ادامه شرح دادهبخش ا
 يها در بسته انيجر جاديو ا يزمان يگذار برچسب 1- 3
  ClassBenchتوسط  دشدهيتول

 توان ي، م]ClassBench ]26ابزار  13بودن ياستفاده از پارامتر محل با
 توان يپارامتر را م نيا. كرد جاديمختلف ا يها با تعداد بسته ييها انيجر
باشد،  تر كينزد 1پارامتر به عدد  نيهرچه مقدار ا. كرد ميتنظ 1تا  0 نيب

توسط  دشدهيتول يها در بسته. خواهند شد ديتول يتر ميحج يها انيجر
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  .ها بسته يزمان گذاري برچسب يروند كل : 1شكل 

  

  
  .يا داده انيجر كي يها بسته : 2شكل 

  
 و به 1بدون لحاظ زمان ورود انيهر جر يها ، بستهClassBenchابزار 

بودن برابر با  يمثلاً با پارامتر محل. شوند يهم قرار داده م صورت پشت سر
بسته  2000 نيگاه ا شود آن ديبسته تول 2000 انيجر كي ي، اگر برا1

خواهند  ارقر دشدهيتول يها در بسته يصورت متوال به انيمتعلق به آن جر
لحظه،  رو در ه ستين نينچنيا يواقع طيحال، در مح نيبا ا. گرفت
. ديپردازشگر شبكه خواهند رس يمختلف به ابزارها يها انيجر يها بسته
توسط ابزار  دشدهيتول يها بر آن شده تا به بسته يسع نجايدر ا

ClassBenchكار،  نيبا ا. اضافه شود يمجاز يزمان يها ، برچسب
  خواهند  دايپ يشتريشباهت ب يواقع يها انيبه جر دشدهيتول يها بسته

 آگاه كيتراف يها تميالگور ييكارا ليآزمودن و تحل يبرا تواند يمكرد و 
  .استفاده شود

. ها نشان داده شده است ستهب يگذار برچسب ي، روند كل1شكل  در
 و شوند يم زياز هم متما يورود ينترنتيا كيمختلف تراف يها انيجر ابتدا

 يها انيمتعلق به جر يها بسته يرو يزمان يگذار برچسب اتيسپس عمل
و  fبا نماد  يورود يها انيشكل، جر نيدر ا. شود يمختلف انجام م

fشده با نماد  يگذار برچسب يها انيجر  نشان داده شده است.  
 به انيهر جر يها، برا و اختصاص آنها به بسته يبرچسب زمان ديتول

استفاده از زمان  يجا به فرايند نيدر ا. دشو يصورت جداگانه انجام م
بر بسته استفاده شده است  يمبتن يساعت مجاز كرديرو كياز  يواقع

  ].29[تا ] 27[
 Inter_train_gapو  2FST، 3AR، 4AI يرهاياز متغ انيهر جر يبرا

Inter_train_gap رياز متغ. شود ياستفاده م FST دادن زمان  نشان يبرا
طبق  ان،يهر جر يبرا. شود يه ماستفاد مربوط انيجر بسته نيورود اول

به آن اختصاص داده  FST_highصفر و  نيب يمقدار كنواخت،ي عيتوز
نرخ ارسال هر  نيانگيم ينگهدار يبرا AR رياز متغ]. 28[و ] 27[ شود يم

 ان،يهر جر يشده برا انجام يها يابيدر ارز. شود ياستفاده م يا داده انيجر
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 به. شود ياختصاص داده م 15و  10 نيب يمقدار كنواخت،ي عيطبق توز
اختصاص داده   يساعت مجاز كي ،يا داده انيبه هر جر گريد انيب
هر بار، . ابدي يم شيافزا AR1اندازه  بسته، به هر دنيكه با رس شود يم

ها اضافه  به بسته يعنوان برچسب زمان به يساعت مجاز نيمقدار ا
  .شود  يم

 ريمتغ. تكرار شود يدوره زمان نيممكن است در چند يا دهدا انيجر هر
AI عيو هر بار طبق توز كند يم يرا نگهدار يزمان يها دوره نيطول ا 

  .ابدي يبه آن اختصاص م 35تا  5 نيب يمقدار ،يهندس
AIاد بعد از تعد ،يا داده انيهر جر يبرا يمجاز ساعت AR سته، ب

 عيهر بار طبق توز. ابدي يم شيافزا Inter_train_gap ريغاندازه مت به
اختصاص  Inter_train_gap ريبه متغ 10و  1 نيب يمقدار ،يينما
 يرخدادها نيزمان ب يساز مدل يبرا يينما عياز توز اغلب. ابدي يم

، 2در شكل . شود ياستفاده م دهند يثابت رخ م نيانگينرخ م امستقل كه ب
 يرهايمتغ نيهمچن وآن نشان داده شده  يها ستهبه همراه ب انيجر كي

  .ده استآمدر شكل  زيو مفهوم آنها ن مربوط
 يصعود بيمختلف به ترت يها انيجر يها مرحله، بسته نيا در

 فرايند. رنديگ يشده قرار م مجتمع انيجر كيدر  ،يبرچسب زمان
 نياز اول يا شده مرتب ستيصورت است كه ابتدا ل نيبه ا يساز مجتمع

 ستيبسته ل نيسپس اول. شود يم جاديمختلف ا يها انيبسته جر
حذف  ستياز ل يمقدار برچسب زمان نيتر كبا كوچ بسته يعنيشده  مرتب

در  انيآن جر يگاه بسته بعد آن. شود يشده درج م مجتمع انيو در جر
مقدار  نيتر با كوچك سپس دوباره بسته. شود يشده درج م مرتب ستيل

 ابدي يروند ادامه م نيا. شود يشده درج م مجتمع انيردر ج يبرچسب زمان
  شده  مجتمع انيمختلف در جر يها انيجر يها كه همه بسته يتا زمان

 يساز مجتمع يمربوط به چگونگ يروندنما 3شكل . درج شده باشند
  .دهد مختلف را نشان مي يها انيجر

 كي را در يمحدود يورود يها پردازشگر شبكه، تعداد بسته زاتيتجه
تعداد  ،يلحظه زمان كياگر در . بفرستند يبه خروج توانند يم يزمان لحظه
 يها گاه بسته موجود وارد شوند، آن تينسبت به ظرف يشتريب يها بسته

 يورود يها بسته. كرد 5يريانگيم تيبر اساس اولو ديرا با تيمازاد بر ظرف
 يكمتر كه تعداد بسته يبعد يزمان يها شده، در لحظهريانگيم يورود

ارسال  يبه خروج تياولو بيوارد شود به ترت يخروج تينسبت به ظرف
  . شوند يم

 تياولو يدارا تر، نييشماره بسته پا لديپژوهش، بسته با ف نيدر ا
  .است يبالاتر

 

5. Buffer 



  189                                                                              هبه حافظ يها با هدف كاهش تعداد دفعات دسترس بسته يبند دسته يبرا آگاه كيروش تراف كي :همكاران و اسدروز

 

  
  .يشنهاديپ تميدر الگور يساز مجتمع يروندنما : 3شكل 

  
  هيپا يبند دسته تميالگور 2- 3
 نياست كه قوان يا هياول يبند دسته تميالگور ه،يپا يبند دسته تميالگور

از  تميالگور نيدر ا. كند يم ينگهدار AVLبند را با استفاده از درخت  دسته
درخت جستجو استفاده  يها به عنوان گره نيقوان يو بالا نييپا يحدها

كننده  استفاده يبند دسته ديجد تميالگور نيپژوهش، ابتدا ا نيدر ا. شود يم
بسته  يبند دسته آگاه كيسپس روش تراف. ه شده استارائ AVLاز درخت 

به  يكاهش تعداد دسترس يبرا هيپا يبند دسته تميالگور نيبر ا يمبتن
  .ها ارائه شده است بسته يبند دسته اتيعمل عيحافظه و تسر

  AVLدرخت  3-2-1
 2كننده خودمتوازن 1ييدودو ينوع درخت جستجو كي، AVL درخت

درخت چپ و راست ريت كه اختلاف ارتفاع زاس يژگيو نيا يدارا و است
ممكن است  ،يژگيو نيحفظ ا يبرا نيبنابرا. است كيهر گره حداكثر 

چند بار  اي كي 3 ييها درج و حذف با انجام چرخش اتيعمل يط
كه ارتفاع درخت  كند يم نيتضم يژگيو نيا. رديگ تصور يساز متوازن
AVL  از  هرگز  / log n1   تعداد   n  اگر  ].30[  شد  نخواهد  شتريب  44
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  .1جدول  نيقوان يو بالا نييپا يبا حدها جادشدهيا AVL يدرخت جستجو : 4 شكل

  
  .]31[ بالا و نييپا حدود و مبدأ يشونديپ يها آدرس از يا نمونه :1 جدول

  

 قوانين
  آدرس 

 حد بالا حد پايينپيشوندي مبدأ
دهي حد ده

 پايين

دهدهي حد 
 بالا

1R *01  010000 011111 16 31 

2R *1 100000 111111 32 63 

3R *10 100000 101111 32 47 

4R *01 010000 011111 16 31 

5R *00 000000 001111 0 15 

6R * 000000 111111 0 63 

  
درخت  كيدرج، حذف و جستجو در  اتيگاه عمل درخت باشد، آن يها گره
)O يدگيچيحالت با پ نيدر بدتر ييدودو يجوجست )n انجام خواهد شد، 

 نيو بهتر نيدتررا در ب اتيعمل نيا AVL يكه درخت جستجو يدر حال
O(log يدگيچيحالت با پ )n دهد يانجام م.  

  AVL يدرخت جستجو جاديا 3-2-2
 ريمقاد يبرا نيمجموعه قوان يو بالا نييپا يپژوهش، از حدها نيا در
 يو بالا نييپا يحدها. شود ياستفاده م AVL يدرخت جستجو يها گره

، 1جدول ]. 31[ شوند يم ليتبد دهدهيهر قانون محاسبه و به اعداد 
 يبرارا آنها  يبالاو  نييپا يمبدأ و حدها يشونديپ يها از آدرس يا نمونه
مبدأ  يها از آدرس يسادگ يل براجدو نيدر ا. دهد نشان مي قانونشش 
آمده  دست به دهدهياعداد  ،يدر گام بعد. استفاده شده است يتيب شش
 يدر درخت جستجو بيهر قانون به ترت يو بالا نييپا يحدها يبرا

AVL درج خواهند شد.  
مجموعه  يو بالا نييپا يبه دست آمده از حدها ياعداد دهده ابتدا

مربوط به  نيسپس قوان. شود رج ميد AVL يدر درخت جستجو نيقوان
 يمنظور، برا نيبه ا. شود هر گره درخت جستجو به آن اختصاص داده مي

. شود يانجام م يخط يجستجو نيهمه قوان يطور جداگانه رو هر گره به
است كه مقدار آن گره در  ينيهر گره شامل قوان يبراجستجو  جهينت

مربوط  نيهر گره، قوان سپس به. ها استآن يو بالا نييمحدوده حد پا
 AVL ي، درخت جستجو4مثال در شكل  يبرا. ابدي ياختصاص م

  .آورده شده است 1جدول  نيقوان يو بالا نييپا يبا حدها جادشدهيا
از ساختار داده  افته،ي اختصاص نيقوان ينگهدار يهر گره برا در

مربوط  يتياندازه مجموعه ب. شود ياستفاده م 5يتيب هيآرا اي 4يتيمجموعه ب
هر قانون  يبه ازا يعنياست،  نياندازه تعداد كل قوان مربوط به هر گره، به

 يتيب جهت، استفاده از مجموعه نيبه هم. شود ياستفاده م تيب كياز 
در  يريگ مربوط به هر گره، موجب كاهش چشم نيقوان ينگهدار يبرا

  .مصرف حافظه خواهد شد
 

4. Bitset 

5. Bit Array 
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  .31گره مربوط به  يتيب داده ساختار مجموعه : 5شكل 

  

  
  .AVL يگانه جستجو پنج يها درخت : 6شكل 

  
 افتنيو  نيهمه قوان يرو يخط يهر گره، پس از انجام جستجو يبرا
با عدد  نيبا آن قوان يتيمتناظر مجموعه ب يها مربوط، فقط خانه نيقوان
، 5شكل . شوند يم يبا صفر مقدارده يتيمجموعه ب يها خانه هيو بق كي

درخت  31به گره  افتهي اختصاص نيبه قوانمربوط  يتيمجموعه ب
  .دهد يرا نشان م 4 شكل AVL يجستجو
انجام  يبرا AVL يساختار داده هر گره درخت جستجو ياجزا
  :ها عبارتند از بسته يبند دسته
  مقدار هر گره ينگهدار يبرا: Data ريمتغ  •
Left_ گر اشاره  • child :آدرس فرزند چپ ينگهدار يبرا  
Right_ گر اشاره  • child :آدرس فرزند راست ينگهدار يبرا  
Rule_ يتيمجموعه ب  • bitset :نيقوان ستيل ينگهدار يبرا 

  به هر گره افتهي اختصاص
گانه آدرس مبدأ، آدرس  پنج يلدهايكدام از ف هر يبرا پژوهش نيا در

درخت  كي ن،يرگاه مبدأ، درگاه مقصد و پروتكل مربوط به قوانمقصد، د
  ).6شكل ( شود يم جاديجداگانه ا AVL يجستجو

  AVLدرخت  يرو يبسته ورود يجستجو 3-2-3
 ClassBenchتوسط ابزار  دشدهيتول يها مربوط به بسته ليفا ابتدا در

 يرو يصورت مواز هر بسته، عمل جستجو به يسپس برا ه وشدخوانده 
كدام از  هر يجستجو رو جهينت. شود يانجام م نيگانه قوان پنج يها درخت
. شود يبرگردانده م يتيمجموعه ب كيصورت  گانه به پنج يها درخت
در . با بسته است افتهي شده متعلق به گره انطباق برگردانده يتيب همجموع

 يته يتيمجموعه ب كيها،  از گره كدام چيصورت عدم تطابق بسته با ه
گانه اشتراك گرفته  پنج يها درخت جيدر آخر، از نتا. شود يرگردانده مب
 ،يريگ اشتراك يبرا. ديبه دست آ يينها جهينت يتيتا مجموعه ب شود يم
 يها درخت يجستجو جهيعنوان نت شده به برگردانده يها يتيب جموعهم

 قانون به نيتر تياقدام مربوط به بااولو. شوند يم ANDهم  گانه با پنج
 نيتر تيبااولو. شود يدر نظر گرفته م يبسته ورود يبند دسته جهيعنوان نت

 جهينت يتيدر مجموعه ب كي تيب نيقانون، قانون متناظر با اول
  .است يينها

  آگاه كيتراف يبند دسته تميالگور 3- 3
از پنج درخت  ،ياصل نيقوان گانه پنج يها روش، در كنار درخت نيا در

AVL پرتكرار استفاده شده است  نيقوان يارنگهد يبرا زين گريد  
 نيگانه قوان پنج يها زودتر توسط درخت ياگر بسته ورود). 7شكل (

 ياصل نيگانه قوان پنج يها گاه جستجو در درخت آن ابديپرتكرار انطباق 
  .شد هدمتوقف خوا

 يشد كه تعداد كم انيب ،ينترنتيا كيتراف يها يژگياز و يكيعنوان  به
  زمان  در مدت نترنتيا كيحجم غالب تراف يبند دسته يبرا نياز قوان
  با   ،يژگيو  نيا  از  استفاده  يبرا  نجايا  در  .شوند يم  استفاده  يتوجه  قابل

  
 نيقوان يها و درخت ياصل نيقوان يها بزرگ سمت راست، درخت يها درخت : 7 شكل

  .پرتكرار در سمت چپ
  

ساختار هر گره درخت  به Match_counter ريمتغ كيكردن  اضافه
با ورود . شود يها شمارش م دفعات انطباق هر گره با بسته تعدادجستجو، 

 Match_counter ريمقدار متغ ،يبند عمل دسته و انجام ينترنتيا بسته هر
هدف از . ابدي يم شيواحد افزا كيبا آن بسته،  افتهي مربوط به گره انطباق

درج در  يبرا) پرتكرار نيقوان(طباق بالا ان يوانابا فر نيقوان افتنيكار،  نيا
داشتن  ليبه دل پرتكرار نيقوان يها درخت. پرتكرار است نيقوان يها درخت

جستجو و انطباق  ،ياصل نيكمتر نسبت به درختان قوان يها تعداد گره
  .دهند يانجام م يبه حافظه كمتر يرا با تعداد دسترس يبسته ورود

  يابيارز و يساز ادهيپ - 4
و  ++C يسينو نظر، از زبان برنامه مورد يوهايسنار يساز ادهيپ يبرا

intel core i/با پردازنده  يستميس  M  GHz5 430 2 و حافظه با  27
  .است  استفاده شده GB 4 ميمستق يابيدست

لازم  يشنهاديپ تميالگور يابيارز يكه برا ييها قانون و بسته مجموعه
با استفاده از ابزار . شده است جاديا ClassBenchاست با استفاده از ابزار 

ClassBench جاديرا ا 2ها بسته ليو فا 1نيمجموعه قوان ليفا توان يم 
از  انيك جري ن،يمجموعه قوان ليهر قانون موجود در فا يبه ازا ديبا. كرد
توسط ابزار  دشدهيتول يها در بسته. شود جاديشده با آن، ا منطبق يها بسته

ClassBenchشده با بسته قرار  منطبق 3ته، شماره قانونهر بس ي، به ازا
 يمشخص انيشماره قانون، هر بسته به جر لديف نيبا استفاده از ا. ردگي مي

  .رديگ يتعلق م
 جاديا ClassBenchها توسط ابزار  از مجموعه قانون ينوع كل سه

 آتش وارهي، د(ACL)4 يكنترل دسترس ستيكه عبارتند از ل شود يم
(FW) 5 رهيو زنجIP (IPC) .پژوهش از مجموعه قانون نوع نيدر ا 

2ACL كدام از  هر. استفاده شده است ها يابيمختلف در ارز يها با اندازه
. شوند يم يگذار با توجه به نوع و اندازه آنها نام دشدهيتول نيمجموعه قوان

ACLمثال،  يبرا _ K2 با  يكنترل دسترس ستيل نيبه مجموعه قوان 1
از  ها يابيپژوهش، در ارز نيدر ا. قانون اشاره دارد 1000ندازه حدود ا

با تعداد  يها و بسته 8000و  1000با اندازه  2ACLمجموعه قانون نوع 
ACL نماد. استفاده شده است 128000و  32000، 8000 _ K2  و 1

ACL _ K2  يها با اندازه نيموعه قواندادن مج نشان يبرا بيبه ترت 8
  .است 8000و  1000
ها،  بسته يبند مراجعات بر دسته بودن يمحل ريتأث يبررس يبرا نجايا در

 زانيبا م ييها ، بستهClassBenchابزار  localityبا استفاده از پارامتر 
هرچه مقدار . شده است ديتول 1و  75/0، 5/0، 25/0، 0متفاوت  يچولگ
 يها انيجر يها به همان نسبت، تعداد تكرار بستهباشد  شتريب يچولگ

  .خواهد بود شتريمختلف ب
شده بر جاديا ياصل نيگانه قوان پنج يها تعداد گره درخت 2 جدول

  نشان   را  Random  و  2ACL،  2FW،  2IPC  نيقوان  مجموعه  اساس
 

1. Rule Set 

2. Packet Header 

3. Rule Number 

4. Access Control List 

5. IP Chain 
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   ياصل نيقوان گانه پنج هاي درخت گره تعداد :2 جدول
  .مختلف هاي اندازه و نوع با نيقوان مجموعه يبرا

  

 نوع 
 قانون

اندازه 
مجموعه 
  قانون

  نوع درخت

SRC_IPDEST_IPSRC_PortDEST_Port Protocol

2ACL

500 387  455  2 26 5 
1000  412  718  2 28 5 

8000  6979  7553  2 28 5 

2FW  
500  545  161  10 2 5 
1000  1358  465  10 2 5 
8000  12281 3934  10 2 5 

2IPC  
500  121  50 4 4 4 
1000  234  72  4 4 4 
8000  5800  10395  4 4 4 

Random

500  838  813  993 992 219 
1000  1583  1572  1965 1973 253 
8000 11031 10878  14159 14223 256 

  
 يها جدول نشان داده شده كه تعداد گره درخت نيدر ا. دهد يم

SRC_Port ،DEST_Port  وProtocol نوع نيمجموعه قوان يبرا 
2ACL ،2FW  2وIPC يها برا كه تعداد گره يالكم است در ح يليخ 

  .باشد يم اديز Randomنوع 
  يساز ادهيپ اتيجزئ 1- 4
و  آگاه كيتراف تميالگور يساز ادهياز پ يشتريب اتيبخش جزئ نيا در
كه در آنها استفاده  يمهم يو پارامترها نيآنلا يرسان به روز يويسنار
  .شود يم انيده است بش
  آگاه كيتراف يپارامترها 4-1-1

 مورد يها آستانه ينگهدار يبرا زين ريز ياز پارامترها پژوهش نيا در
  :استفاده شده است آگاه كيتراف يبند دسته ازين

Insert_ پارامتر th :كيرا جهت درج  ازيتعداد انطباق مورد ن نيكمتر 
  .كند يم يپرتكرار نگهدار نيگانه قوان پنج ياه در درخت ديگره جد

Delete_ پارامتر th :گره پرتكرار را جهت  كيتعداد انطباق  نيكمتر
  .كند يآن مشخص م شدن ينيگزيجا دياز كاند يريجلوگ

Rechance_ پارامتر th :شانس مجدد به  يحداكثر تعداد دفعات اعطا
در صورت . كند يبدون انطباق را مشخص م نيگره با قوان كي

پارامتر، آن گره از درخت  نيگره از ا Rechance ريشدن مقدار متغ تر بزرگ
  .پرتكرار حذف خواهد شد نيقوان

_ پارامتر _Cache size max :درخت  كي يها حداكثر تعداد گره
  .كند يم يپرتكرار را نگهدار نيقوان

Time_ پارامتر interval :يها يرسان روز به يزمان هر دوره انيدر پا 
پارامتر مشخص  نيمقدار ا. شود يپرتكرار انجام م نيقوان يها درخت

  .كشد يقدر طول مه چ يزمان كه هر دوره كند يم
  نيآنلا يبه روز رسان يويسنار 4-1-2

. شود يفاده مشده است يگذار برچسب يها از بسته زين ويسنار نيا در
  :است ريبه صورت ز ويسنار نيعملكرد ا

 ريگره، مقدار متغ كيبا  يهر جستجو، با انطباق بسته ورود انيدر پا  •
Match_counter  سپس مقدار آن  و ابدي يم شيواحد افزا كيآن

بودن مقدار تر در صورت بزرگ. شود يم سهيمقا Insert_thبا پارامتر 

، آن گره در درخت Insert_thامتر از پار Match_counter ريمتغ
  .خواهد شد رجپرتكرار د نيقوان

 يها درخت شيمايبه پ يازيپرتكرار، ن يها گره نيدرج آنلا ليبه دل  •
پرتكرار  يها گره افتني يبرا يهر دوره زمان انيدر پا ياصل نيقوان
 يها درخت شيمايپ اتيعمل ،يهر دوره زمان انيتنها در پا. ستين

هر گره و در صورت لزوم  يرهايمتغ ير جهت مقداردهپرتكرا نيقوان
  .شود يحذف آنها انجام م

  يساز ادهيپ اتيجزئ 2- 4
 يبند دسته تميالگور ييكارا يابيارز يارهايمع يقسمت به معرف نيا در
  .پرداخت ميخواه

  زمان جستجو 4-2-1
به  يتعداد دفعات دسترس تم،يالگور يزمان جستجو يابيارز يبرا

. شده است  گره درخت جستجو در نظر گرفته كيواندن خ يحافظه برا
ها  بسته يبند به حافظه كمتر باشد دسته ها يهرچه تعداد كل دسترس

به حافظه به دو قسمت  ها يتعداد دسترس ها، يابيدر ارز. خواهد بود تر عيسر
  :اند شده ميتقس ريز

  يبند دسته اتيبه حافظه مربوط به عمل ها يتعداد دسترس  •
 يرسان روز به اتيبه حافظه مربوط به عمل ها يد دسترستعدا  •

درخت  شيمايگره و پ كيشامل درج و حذف  نيقوان يها درخت
  ها يرسان روز انجام به يجستجو برا

دادن تعداد  نشان يبرا Memory Accessنماد  ،يابيارز ينمودارها در
 مختلف و يچولگ ريمقاد يبرا Skewnessبه حافظه، نماد  ها يدسترس

  .ها است دادن تعداد بسته نشان يبرا Number of Packetsنماد 
  نرخ برخورد 4-2-2

 رهيپرتكرار ذخ نيقوان يها انطباق بالا در درخت يبا فراوان نيقوان
 نيقوان يها و ارتفاع كم درخت نيقوان نيخاطر تعداد كم اه ب. شوند يم

 يبند دسته نيقوان نيبا استفاده از ا يشتريب يها پرتكرار، هرچه تعداد بسته
 شترينرخ برخورد ب. به حافظه كمتر خواهد بود ها يشوند تعداد كل دسترس

 جهينت پرتكرار و در نيبا قوان يشتريب يها تعداد بسته يبند دسته يبه معنا
  ديآ يبه دست م) 1(نرخ برخورد از . است تر عيسر يبند دسته

   
 

  

Number of Matched Packets
Hit Rate

Number of Packets
 100  )1(  

ها  دهنده تعداد كل بسته نشان Number of Packetsاد رابطه، نم نيا در
 ييها دهنده تعداد بسته نشان Number of Matched Packetsو نماد 

در . اند شده يبند پرتكرار دسته نيقوان يها درخت لهيوس است كه به
 نيمربوط به ا ريدادن مقاد نشان يبرا Hit Rateجداول و نمودارها از نماد 

  .استفاده شده است ييراكا يابيارز اريمع
  نرخ بهره 4-2-3

به  يكاهش تعداد كل دسترس زانيدهنده م نشان يابيارز اريمع نيا
نسبت به  آگاه كيتراف تميها با الگور بسته يبند دسته يحافظه برا

 ريز پژوهش از رابطه نيدر ا. است هيپا تميها با الگور بسته يبند دسته
  شود يه مآوردن نرخ بهره استفاد دسته ب يبرا

 

  

Gain Rate

BaseMemoryAccesses TAMemoryAccesses

Base Memory Accesses




100  )2(  
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  .1000مجموعه قانون با اندازه  يهر بسته برا يبه حافظه به ازا يتعداد دسترس نيانگيم:  8شكل 

  

11.8

12

12.2

12.4

12.6

12.8

13

13.2

13.4

8000 32000 128000

M
e
m
o
ry
 A
cc
e
ss
 (A

V
G
)

Number of Packets

skewness = 0

skewness = 0.25

skewness = 0.5

skewness = 0.75

skewness = 1

  
  .8000مجموعه قانون با اندازه  يهر بسته برا يبه حافظه به ازا يتعداد دسترس نيانگيم : 9شكل 

  

  
  .صفر يچولگ يبه ازا 8000به تعداد  دشدهيتول يها انيتعداد بسته جر : 10شكل 

  
به  يدهنده تعداد كل دسترس نشان Base Memory Accesses نماد

 TAMemoryAccessesو نماد  هيپا يبند دسته تميالگور حافظه
 آگاه كيتراف يبند دسته تميبه حافظه الگور يدهنده تعداد كل دسترس نشان
مربوط به  ريدادن مقاد نشان يبرا Gain Rateاز نماد  ها يابيدر ارز. است
  .نرخ بهره استفاده شده است يابيارز اريمع
  يحافظه مصرف زانيم 4-2-4

پارامتر  ايپرتكرار  نيقوان يها درخت يها تعداد گره هرچه
Cache_size_max داشت ميرا خواه يكمتر يباشد تعداد دسترس شتريب .

نخواهد  يريثأت Cache_size_maxپارامتر  شيبه بعد افزا يمقدار كياز 
و تعداد  يمقدار حافظه مصرف نيب يا مصالحه ديدر واقع با و داشت
  .رديگ رتبه حافظه صو يدسترس

  هيپا يبند دسته يابيارز جينتا 3- 4
تر شود  بزرگ نيكه هرچه اندازه قوان شود يمشاهده م 9 و 8شكل  در

 نيااز  كي در هر. شود يم شتريبه حافظه ب يتعداد دسترس نيانگيم

آزمون،  يها مختلف بسته يها يكه با چولگ شود ينمودارها مشاهده م
انطباق بالا در درخت جستجو  يبا فراوان نيقوان يريوابسته به محل قرارگ

 نياگر قوان يعني .ابدي يم شيافزا ايبه حافظه كاهش  يدسترس دتعدا
درخت جستجو قرار داشته  شهيبه گره ر كينزد يها پرتكرار در سطح

 ها يتعداد دسترس شيصورت باعث افزا نيا ريند سبب كاهش و در غباش
 يبند دسته تميكه الگور دهد ينمودارها نشان م نيا. شود يبه حافظه م

به  ها يمراجعات را در جهت كاهش تعداد دسترس بودن يلمح يژگيو ه،يپا
  .رديگ يحافظه در نظر نم

  هآگا كيتراف يبند دسته تميالگور يابيارز جينتا 4- 4
 آگاه كيتراف يبند دسته تميالگور يابيارز جي، نتا12تا  10 يها شكل

 يها مختلف و بسته نيمجموعه قوان يبرا) نيآنلا يرسان روز به يويسنار(
 يها انيتعداد بسته جر انگريب 10شكل . دهد يبا تعداد مختلف را نشان م

 12 و 11در شكل . صفر است يچولگ يو به ازا 8000به تعداد  دشدهيتول
 8000با اندازه  نيمجموعه قوان ينرخ برخورد و نرخ بهره برا بيبه ترت

 شيافزا ليبه دل يچولگ شيكه با افزا شود مشاهده مي. آورده شده است
 شيمختلف، نرخ برخورد و نرخ بهره افزا يها انيجر يها تكرار بسته

 درصد 40از  شيتا ب تواند نرخ بهره مي كه يطوره ب ابدي مي يريگ چشم
باشد  شتريآزمون ب يها هرچه تعداد بسته نيهمچن. داشته باشد شياافز

  .ابدي مي يشتريب شيافزا زيمختلف ن يها يچولگ ينرخ برخورد به ازا
 نييپا يها يچولگ تر، نرخ برخورد به ازاي آزمون بزرگ يها بسته يبرا
 تر كيبالاتر نزد يها يو به نرخ برخورد چولگ ابدي مي يريگ چشم شيافزا
هرچه  يعني ،شود ينرخ بهره م شينرخ برخورد باعث افزا شيافزا. شود مي

 لتعداد ك ابديپرتكرار انطباق  نيقوان يها با درخت يشتريب يها بسته
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ACLمتفاوت با مجموعه  هاي يچولگ يمختلف به ازا يها با تعداد بسته يبند پرتكرار در دسته نيقوان هاي نرخ برخورد درخت : 11شكل  _ K2 8.  

  

  
ACL متفاوت با مجموعه قانون نوع هاي يچولگ يمختلف به ازا يها با تعداد بسته آگاه كيتراف يبند دسته تمينرخ بهره الگور : 12شكل  _ K2 8.  

  
  .ابدي يم يشتريبه حافظه كاهش ب يدسترس
 يبا چولگ يها بسته يكه نرخ بهره برا شود يمشاهده م 12شكل  در

به آن علت است كه تعداد  نيا 10مطابق شكل . شده است يصفر، منف
چون مقدار پارامتر  يعني. است 25تا  10 نيب ها انياكثر جر يها بسته

TH_insert  به درخت  ها انيمربوط به اكثر جر نياست قوان 15برابر با
 يداريپا كه عدم شوند ياضافه شده و سپس دوباره حذف م كرارپرت نيقوان

 نيبه هم زين نيقوان گريمربوط به د يمنف يها نرخ بهره. دارد يرا در پ
  .به وجود آمده است ليدل

همچنان نرخ برخورد و  ،يابيمورد ارز نياندازه مجموعه قوان شيافزا با
 شيمختلف افزا يها آزمون با اندازه يها بسته يچولگ شينرخ بهره با افزا

 يشده برا ارائه آگاه كيتراف يبند دسته تميورالگ يعني ،ابدي يم يريگ چشم
  .مختلف كارا است يها با اندازه نيمجموعه قوان

 و آگاه كيتراف يبند دسته يشنهاديپ تميالگور يابيارز جي، نتا3جدول  در
ACLنوع  نيمجموعه قوان يبرا نيآنلا يبه روز رسان يويسنار _ k2 و  8
، 25/0، 0 هاي يكج يبه ازا 128000و  32000، 8000با تعداد  يها بسته

 نهيشيو ب نيانگيم ،نهيجدول، كم نيدر ا. آورده شده است 1و  75/0، 5/0
به  يتعداد دسترس نيانگيم ،يبند دسته اتيبه حافظه عمل يتعداد دسترس
به حافظه  يتعداد دسترس نيانگيمجموع م ،رساني روز به اتيحافظه عمل

تعداد  نيانگيمجموع م ،رساني روز به اتيملو ع يبند دسته اتيعمل
با استفاده  رساني روز به اتيو عمل يبند دسته اتيبه حافظه عمل يدسترس
تعداد  نيانگيپرتكرار، م نيقوان يها درخت رهيذخ يبرا TCAM افظهاز ح

 يها نرخ برخورد درخت ه،يپا يبند دسته تميبه حافظه الگور يدسترس
 يبند دسته تميبه حافظه الگور يتعداد دسترس پرتكرار و نرخ بهره نيقوان

مشاهده . آورده شده است هيپا يبند دسته تميآگاه نسبت به الگور كيتراف
به  يتعداد دسترس نيانگيآزمون، م يها بسته يكج ششود كه با افزاي مي

 به اتيبه حافظه عمل يتعداد دسترس نيانگيو م يبند دسته اتيحافظه عمل
  .ابدي كاهش مي رساني روز

 يها بسته يبند دسته اتيبه حافظه در عمل يهم تعداد دسترس 4 جدول
كه  گريد آگاه كيرا با كار مشابه و تراف يشنهاديپ آگاه كيتراف تميالگور
. دهد يم شينما است ]TA-CBDT" ]8" و "TA-DT" تميالگور 2 شامل
 نيشتريب انگريب Maxو  يمتوسط تعداد دسترس انگريب Avgجدول  نيدر ا

. است تميالگور اتيعمل يبه حافظه در اجرا يتعداد دسترس) حالت نيدترب(
 500 يشنهاديدر روش پ اي مجموعه داده نيدقت شود كه تعداد قوان

 100است كه با ] 8[در  يابيجدول ارز نيبرابر تعداد قوان 5 يعنيقانون، 
ر به حافظه د يوجود، تعداد دسترس نيبا ا. انجام شده است يابيقانون ارز
 ريمقاد يحالت، برا نيهم در حالت متوسط و هم در بدتر ،يشنهاديروش پ
 يچولگ ريمقاد يبرا. است] 8[مرجع  ريبه مقاد كي، نزد5/0كمتراز  يچولگ

 تميدر الگور) زمان جستجو( ي، تعداد دسترس5/0با  يمساو ايبزرگتر 
 مجموعه( شتريب نيبا وجود تعداد قوان نيبنابرا. كمتر است يشنهاديپ

  .مشخص است يشنهاديبهتر روش پ يي، كارا)تر بزرگ اي داده
  ها يدگيچيمحاسبه پ 5- 4
حافظه  يدگيچيبه حافظه و پ يتعداد دسترس يدگيچيقسمت پ نيا در
 آگاه كيتراف يبند دسته تميو الگور هيپا يبند دسته يها تميالگور يمصرف
در  ها يدگيچيمحاسبه پ يشده برا استفاده ينمادها ومحاسبه شده  تيبه با

  .ده استمآ 5جدول 
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ACL قانون مجموعه يبرا برخورد نرخ نيانگيم و حافظه به يدسترس تعداد :3 جدول _ K2 8.  
  

 تعداد بسته
  Skewness  در ارزيابي

  تعداد دسترسي به حافظه
Hit 

Rate  
Gain 
Rate Classify Avg 

Update  Sum  Avg 
TCAM  

Avg  
Base  Min  Avg  Max  

8000  

0  2 87/12 15 21/0 09/13 03/13  91/12  46/0  75/0-  
25/0 1 30/10 15 43/0 73/10 16/10  88/12  43/26  61/16  
5/0 1 07/8 15 36/0 44/8 49/7  07/13  15/48  43/35  
75/0  2 56/7 15 33/0 9/7 91/6  07/13  32/53  50/39  
1  1 17/5 15 2/0 38/5 46/4  13  77/72  61/58  

32000  

0  2 85/12 16 43/0 28/13 2/13  89/12  37/0  04/3-  
25/0  1 59/9 15 53/0 12/10 36/9  85/12  02/33  92/21  
5/0  1 67/8 15 28/0 96/8 36/8  26/13  81/42  44/32  
75/0  1 62/7 15 37/0 8 16/7  93/12  48/50  09/38  
1  2 57/5 15 28/0 85/5 74/4  51/12  58/70  18/53  

128000  

0  2 57/12 16 79/1 37/14 96/13  89/12  7/3  48/11-  
25/0  1 38/9 16 6/0 99/9 19/9  90/12  21/35  56/22  
5/0  1 41/8 16 48/0 9/8 8  95/12  59/44  26/31  
75/0  1 49/6 16 36/0 85/6 81/5  7/12  15/62  03/46  
1  1 15/5 15 22/0 37/5 57/4  36/12  94/71  52/56  

  
  .]8[ در شده ارائه تميالگور با يشنهاديپ تميالگور در حافظه به يدسترس تعداد هسيمقا :4 جدول

  

 ]8[ شده در كار ارائه روش پيشنهادي

Skewness 
ACL براي مجموعه قانون تعداد دسترسي به حافظه _2   تعداد دسترسي به حافظه  500

TA-DT TA-CBDT 

Avg Max Avg Max Avg  Max  
0  10/5 11 

80/4  58/11  84/4  83/11  
25/0  98/4 11 
5/0  64/4 11 
75/0  01/4 11 
1  65/3 11 

  
  .ها يدگيچيپ محاسبه يبرا شده استفاده ينمادها :5 جدول

  

  نماد توضيح نماد
 n1 گانه قوانين اصلي هاي پنج بيشينه تعداد گره درخت

 n2 گانه قوانين پرتكرار هاي پنج داد گره درختبيشينه تع
 n3 گانه قوانين اصليهاي پنج هاي درخت مجموع تعداد گره
 n4 گانه قوانين پرتكرارهاي پنج هاي درخت مجموع تعداد گره
 Hit rate هاي قوانين پرتكراربا درخت هاي ورودي نرخ برخورد بسته

 r بند تعداد قوانين دسته
  
  به حافظه يتعداد دسترس يدگيچيپ 4-5-1

 ينوع درخت جستجو كيمورد استفاده،  AVL يجستجو درخت
logحداكثر ارتفاع آن  نيبنابرا. متوازن است ينريبا n كه ياست به طور 

در . است AVL يدرخت جستجو يها دهنده تعداد گره ، نشانnنماد 
خواندن هر گره درخت جستجو را  يبه حافظه برا يتعداد دسترس نجا،يا
  .ميريگ يدر نظر م كي

 كيحالت با  نيدر بهتر يهر بسته ورود ه،يپا يبند دسته تميالگور در
  .شود يم يبند دسته) درخت شهيانطباق با ر(به حافظه  يبار دسترس

 شيمايرا تا گره برگ پ درخت جستجو ،يبسته ورودحالت،  نيبدتر در
) 3(رابطه . به حافظه به اندازه ارتفاع درخت است يو تعداد دسترس كند يم

 نيرا در بدتر هيپا يبند دسته تميبه حافظه الگور يتعداد دسترس يدگيچيپ
  دهد حالت نشان مي

O(log )nMemoryAccess  1
2  )3(  

از  ياصل نيقوان يها ، علاوه بر درختآگاه كيتراف يبند دسته تميالگور در
به طور  يهر بسته ورود. شود ياستفاده م زيپرتكرار ن نيقوان يها درخت

پرتكرار جستجو  نيقوان يها و درخت ياصل نيقوان يها زمان در درخت هم
گاه  آن بد،اي قپرتكرار انطبا يها از درخت با گره ياگر بسته ورود. شود يم

 صورت، نيا ريغ در. شود يمتوقف م ياصل نيقوان يها جستجو در درخت
) 4(در . ابدي يادامه م ياصل نيقوان يها در درخت يبسته ورود يجستجو

 تميالگور نيآنلا يرسان روز به يويسنار حافظه به يدسترس تعداد يدگيچيپ
  تسحالت نشان داده شده ا نيدر بدتر آگاه كيتراف يبند دسته

( ) O(log )

( O(log ))

n

n

MAOnline HitRate

HitRate 

   

 

1
2

2
2

1  )4(  

ها  بسته يچولگ اي يورود يها به تعداد تكرار بسته Hit Rate، نماد )4( در
، Rechance_th ،Insert_th ،Delete_th آگاه كيتراف يو پارامترها

Time_interval  وcache_size_max يهرچه چولگ. وابسته است 
تعداد  انگري، بنماد . اهد شدخو شتريب زين Hit rateباشد  شتريها ب بسته
 نيقوان يها درخت نيآنلا يرسان روز به اتيبه حافظه عمل يسدستر
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 روز به اتيبه حافظه عمل يتعداد دسترس. هر بسته است يپرتكرار به ازا
، Time_interval ،Insert_th يپارامترها ريوابسته به مقاد يرسان

Delete_th ،Cache_size_max  وRechance_th هستند.  
  يحافظه مصرف يدگيچيپ 4-5-2

آورده  هيپا يبند دسته تميالگور يحافظه مصرف يدگيچي، پ)5( در
  است شده

( )
r

MemoryStorage n  3 12 8  )5(  

كدام  هر Right_childگر  و اشاره Left_childگر  ، اشارهData ريمتغ
 ريسه متغ نيا موع حافظه، مج12عدد . كنند يحافظه مصرف م تيچهار با
با اندازه تعداد كل  Rule_bitset يتيمجموعه ب كيهر گره شامل . است
فضا اشغال  تيب كي يتيمجموعه ب نيهر خانه ا. است r يعني نيقوان
 با Rule_bitset يتيتوسط مجموعه ب يمصرف يفضا جهيدر نت و كند يم

" "r   .نشان داده شده است 8
 يها داده گره ساختار ي، اجزاآگاه كيتراف يبند دسته تميالگور در
 ريند از متغهست عبارت) و پرتكرار ياصل( نيگانه قوان پنج يها درخت
Dataگر  ، اشارهLeft_childگر  ، اشارهRight_child، يتيمجموعه ب 

Rule_bitsetري، متغ Match_counter ريو متغ last_match_time .
  علاوه بر  ،ياصل نيگانه قوان پنج يها درخت يها رهساختار داده گ

و  cached ،Rechance يرهايشده در فوق، شامل متغ گفته ياجزا
Replacement_candidate است.  

 يبند دسته تميالگور يحافظه مصرف يدگيچيپ انگريب) 6( رابطه
  است ياصل نيگانه قوان پنج يها درخت يبرا آگاه كيتراف

( )
r

MemoryStorage n  3 25 8  )6(  

 ريو متغ Right_childگر  ، اشارهLeft_childگر  ، اشارهData ريمتغ
Match_counter ريمتغ ت،يكدام چهار با هر Last_time_stamp 

، 25عدد . كنند يفضا اشغال م تيبا كي Cached ريو متغ تيهشت با
  .است ريشش متغ نيا مجموع حافظه گرانيب

 آگاه كيتراف يبند دسته تميالگور يحافظه مصرف يدگيچيپ) 7( رابطه
  پرتكرار است نيگانه قوان پنج يها درخت يبرا

( )
r

MemoryStorage n  4 29 8  )7(  

و  Rechance يتيچهاربا ريفوق، متغ يرهايرابطه علاوه بر متغ نيا در
 29اضافه شده و عدد  Replacement_candidate يتيبا كي ريمتغ

  .است ريهشت متغ نيا موع حافظهبيانگر مج
آورده  آگاه كيتراف يبند دسته تميالگور يحافظه مصرف يدگيچي، پ)8( در

 آگاه كيتراف تميكل الگور يكه حافظه مصرف نيبا توجه به ا. شده است
و  ياصل نيگانه قوان پنج يها برابر با مجموع حافظه مربوط به درخت

و ) 6(جمع  از حاصل) 8(ر است، پرتكرا نيقوان يها حافظه مربوط به درخت
  ديآ يبه دست م) 7(

( ) ( )
r r

MemoryStorage n n     3 425 298 8  )8(  

به  هيپا يبند دسته تمي، الگور500با اندازه  2ACLمجموعه قانون  يبرا
. دارد ازين نيگانه قوان پنج يها درخت ينگهدار يحافظه برا تيبالويك 65

 يحافظه برا تيبالويك 76به  آگاه كيتراف يبند دسته تميكه الگور يدر حال
 ينگهدار ياحافظه بر تيبا لويك 7و  ياصل نيقوان يها درخت ينگهدار

 تميكه الگور شود يمشاهده م. دارد ازيپرتكرار ن نيقوان يها درخت
كه  دهد ينشان م 11شكل . كند يرا مصرف م يشتريحافظه ب آگاه كيتراف

تعداد  آگاه كيتراف يبند دسته تميالگور نيآنلا يرسان روز به يويدر سنار
 يدر ازا يعني. است افتهيدرصد كاهش  55به حافظه تا  يكل دسترس

 يبه حافظه به طور قابل توجه يتعداد كل دسترس شتر،يب يحافظه مصرف
  .كم شده است

از مقدار  آگاه كيتراف يبند در دسته Cache_size_maxپارامتر  يبرا
پرتكرار  نيقوان يها درخت حداكثر تعداد گره يعني ،استفاده شده است 15
به حافظه كاهش  يپارامتر، تعداد دسترس نيا شيبا افزا. باشد 15 تواند يم

و  حافظهبه  يتعداد دسترس نيب نيبنابرا. ابدي يم شيافزا يو حافظه مصرف
  .برقرار شود يا مصالحه ديبا يحافظه مصرف

  يريگ جهينت - 5
نظر گرفته شده در  يورود كيتراف يآمار يها يژگيپژوهش، و نيا در
سرعت جستجو،  شيبه حافظه و افزا يكاهش تعداد دفعات دسترس يو برا

  استفاده شده  ياصل يساختارها در كنار داده يكمك يساختارها از داده
 يبرا AVLاز ساختار درخت خودمتوازن  ،يشنهاديپ تميدر الگور. است

 شده ارائه هيپا يبند دسته تميالگور. استفاده شده است نيانقو ينگهدار
 گانه پنج يها درخت يمواز ياز جستجو ،يهر بسته ورود يبند دسته يبرا
از  آگاه، كيتراف يبند دسته تميالگور كه يحال در كند ياستفاده م نيقوان
 يها ها در ساختن درخت بودن مراجعات بسته يپرتكرار و اثر محل نيقوان
 يچولگ شيكه با افزا دهند ينشان م ها يابيارز. برد يبهره م يكمك نيانقو

 شيافزا زيپرتكرار ن نيقوان يها آزمون، نرخ برخورد درخت يها بسته
 يها بسته يها يچولگ شينشان داده شد كه با افزا نيهمچن. ابدي يم

ش يافزا زيشده ن ارائه آگاه كيتراف يبند دسته تميآزمون، نرخ بهره الگور
به  يورود كيتراف يها مراجعات بسته بودن يمحل شيافزا يعني ،ابدي يم

به  يتعداد كل دسترس يدرصد 40از  شيبند سبب كاهش ب دسته نيقوان
 يبند دسته تمينسبت به الگور آگاه كيتراف يبند دسته تميحافظه الگور

  .گردد يم هيپا
 يها كيتراف ،يهر دوره زمان انيدر پا توان يم يآت يكارها در
 و ييمخرب را شناسا كيمتناظر با تراف فرض شيشده با قانون پ منطبق

روش،  نيبا ا. مخرب درج كرد يها بسته نيسپس آنها را در درخت قوان
 نيتوسط درخت قوان يبند دسته يمخرب در همان ابتدا يها بسته
 يها آنها توسط درخت يبند و از دسته شوند يم ييناسامخرب ش يها بسته
 نيو آنلا ايپو يمقدارده توان يم نيهمچن. شود يم يريجلوگ ياصل نيقوان

  انجام داد  يورود كيتراف يرا با توجه به الگو آگاه كيتراف يپارامترها
 يهر دوره زمان انيبر اساس نرخ برخورد و نرخ بهره در پا تواند يكه م
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   شيگرا وتريكامپ يارشد خود را در رشته مهندس يمدرك كارشناس اسدروز ديسع

 يعلاقمند. اخذ نمود 1394در سال  نايس ياز دانشگاه بوعل يوتريكامپ هاي  شبكه
 زيو ن نترنتها در اي بسته بندي دسته هاي و بهبود روش يبه بررس  يو يپژوهش

  .آنهاست يابيو ارز يساز ادهيپ
  

افزار از  نرم يارشد خود را در رشته مهندس يو كارشناس يمدارك كارشناس يرينص محمد
 1381و  1379 يدر سالها بيبه ترت فيشر يو صنعت رانيعلم و صنعت ا هاي دانشگاه

در سال  يوتريكامپ هاي شبكه شيخود را در گرا يسپس مدرك دكتر. كرد افتيدر
 يمهندس اراكنون به عنوان دانشي هم يو. نمود ذفرانسه اخ – گرونوبل كيتكن ياز پل 2008
. است يو پژوهش يآموزش هاي تيمشغول به انجام فعال نايس يدر دانشگاه بوعل وتريكامپ

مختلف شبكه از جمله بهبود  هاي پژوهش در حوزه يو ياصل هاي يعلاقمند
 يابيزو ار يشبكه، طراح نينو هاي يدر فناور يابيريو مس يكنترل دسترس هاي پروتكل
  .است يكيتراف هاي انها و جري بسته بندي دسته اء،ياش نترنتيدر ا يارتباط هاي پروتكل

  
 يمدرك كارشناسي مهندس بيبه ترت 1385و  1380 يها در سال يعباس يمهد
خود را از دانشگاه  يوتريكامپ يها ستميس يو مدرك كارشناسي ارشد معمار وتريكامپ
 يموفق به اخذ درجه دكترا در مهندس 1391او در سال . دريافت نمود فيشر يصنعت

 يدر گروه مهندس 1391سال  زا يدكتر عباس. ديكامپيوتر از دانشگاه اصفهان گرد
در حال حاضر   شانيا. به فعاليت گرديد در همدان مشغول نايس يكامپيوتر دانشگاه بوعل

هاي نو در معماري  مانند ايده يهاي علمي متنوع در  زمينه اريدانش يبا مرتبه علم
شده و پردازش  عيشده توز هيهاي تعب سيستم ،يساز نهيبه ا،ياش نترنتيا كامپيوتر،

  .باشد يم قيو تحق سيمشغول تدر گناليس
  

و كارشناسي  وتريكامپ ياطع كارشناسي مهندستحصيلات خود را در مق يعبدل حاتم
 ياز دانشگاه صنعت 1382و  1378در سالهاي  يوتريكامپ هاي ستميس يارشد معمار

 نايس يدر دانشگاه بوعل يرسانده است و پس از آن به عنوان مرب انياصفهان به پا
 يهندسموفق به اخذ درجه دكترا در م 1396برده در سال  نام. مشغول به كار بوده است

دانشگاه  وتريكامپ يگروه مهندس اريو هم اكنون استاد ديكامپيوتر از دانشگاه اصفهان گرد
  مانند  يهاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان شامل موضوعات زمينه. باشد مي نايس يبوعل

 نترنتيو ا فتهنه هاي ستميو س ،يبيتقر انشيرا وتر،يكامپ يمعمار ،يوتريحساب كامپ
  .باشد يم اءياش
  
  

  


