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 چكيده

ها را با این زمينه، استفاده از الگوریتمی است كه بتواند بستهباشد. مهمترین مسئله در ها میبندی بستهای دستههای شبکهاز وظایف اصلی پردازنده

های الگوریتمد. ف حافظه هم به صورت بهينه عمل كنباید در مصر بندی كند. این الگوریتمدسته شبکهانتقال اطلاعات در سرعتی در حد سرعت 

سازی دارای پذیری و سفارشیقابليت توسعه عليرغمافزاری های نرمروش شوند.افزاری تقسيم میافزاری و سختنرم ی كلیبندی به دو ردهدسته

های جستجوی درختی تعادل ها، الگوریتمبندی بستههای دستهدر ميان الگوریتم .افزاری هستندهای سختت به روشتری نسبسرعت پایين

-الگوریتم مناسب از دیدگاه حافظه مصرفی یا سرعت دسته انتخاب اند. با این وجودبندی و حافظه مورد نياز  برقرار كردهمناسبی ميان سرعت دسته

سازی شده و پيادهAQT و H-trie درختی دو الگوریتم ،با استفاده از تستهای استاندارد است. در این مقاله نيازمند ارزیابی و مقایسه كارایی بندی

 AQTهرچند الگوریتم  دهد،ی مورد مقایسه قرار گرفته است. نتایج نشان میحافظه مصرفو ميزان   هابندی بستهز دیدگاه زمان دستهكارایی آنها ا

 لازم دارد.  بندهای بزرگتربه ویژه در دسته برای پياده سازی نيز بيشتری  حافظهاست  H-trieبهتر از  هابندی بستهسرعت دستهاز لحاظ 

 کليدی هایواژه

 .AQT ،H-trieارایی، مقایسه ك ،های درختیالگوریتمها، بندی بستهدسته
 

 مقدمه -1

ها باید ها و سوئيچبرای استفاده از حداكثر كارایی شبکه، مسيریاب

. در نتيجه [1]ها را با سرعت شبکه پردازش نمایندبتوانند بسته

اند. مجهز شده بندی بستهها به مکانيزم جدیدی به نام دستهمسيریاب

های مختلف، در در شبکه به جریان بندی بستهفرآیند طبقه

-2]نامندها میبندی بستهها را دستههای اینترنت و سوئيچمسيریاب

بندی بسته، در تمام تجهيزات شبکه كه بر روی های دستهالگوریتم .[6

دهند، مورد های خاص را با سرعت بالاتری انجام میها پردازشبسته

. این نياز، به ویژه در تجهيزات پردازشگر مورد استفاده در ندنياز

  یابد.ای میاهميت ویژهها همچون مسيریابهای اینترنت شاهراه

 در كه اساس فيلترهایی بر اهبه جریان هابسته جداسازی عمل

 نام درجدولی به فيلترها این شود.می د، انجامدار وجود هامسيریاب

بندی به نحوه دسته .[6-2]گيرندمی قرار اولویت ترتيب به ،بنددسته

این صورت است كه با دریافت یك بسته، فيلدهای موجود در سرآیند 

از ميان  شوند. سپس،بند مقایسه میه با فيلترهای موجود در دستهبست

شود. براساس فيلتر فيلتر با اولویت بيشتر انتخاب می منطبق،فيلترهای 

 ،به عبارت دیگر .گيردقرار میبا فيلتر بسته در جریان متناظر  ،انتخابی

آدرس مبدا، آدرس مقصد، شماره  هایی مانندها براساس مشخصهجریان

از همدیگر متمایز  پورت مبدا، شماره پورت مقصد و نوع پروتکل

شوند و با هر كدام براساس فيلترهای تعریف شده برخورد می

 . [6-3]شودمی

 هایها در حالت كلی به روشبندی بستههای دستهالگوریتم

افزاری های سختشوند. روشمیسازی پيادهافزاری افزاری و نرمسخت

باشند. از جمله این با وجود داشتن سرعت بالا دارای مشکلاتی نيز می

توان به قيمت بالا، مصرف توان بالا، غير قابل گسترش مشکلات می

با  سازی اشاره كرد.ذخيرهاستفاده بهينه از فضای در رآمدی بودن و ناكا

 به دليل افزاری وسختبندهای توجه به مشکلات گفته شده در دسته

افزاری، این بندهای نرمسازی دستهپذیری و سفارشیقابليت توسعه

اند. تعداد زیادی از بندها مورد توجه قرار گرفتهگونه از دسته

است. های اخير ارائه شدهافزاری در سالنرم بندهای دستهالگوریتم

Taylor  2، تجزیه1جستجوی خطی ها را در چهار كلاساین الگوریتم ،

 .[6]بندی كرده استطبقه 4و فضای چندتایی 3گيریدرخت تصميم

با توجه به زمان دسته بندی و ميزان  ، هر یكهای ارائه شدهروش

ها اغلب این روش .باشدحافظه مصرفی، برای كاربرد خاصی مناسب می

جاد اند مصالحه مناسبی بين زمان و ميزان حافظه مصرفی اینتوانسته
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اند كه بين مصرف های درختی به خوبی توانستهالگوریتم .[6]نمایند

 ،با این وجود برقرار كنند. مناسب حافظه و سرعت جستجو یك تعادل

مناسب با توجه به نيازمندیهای  بندی درختیدسته انتخاب الگوریتم

 . [11-7, 2]بندی یك چالش اساسی استو سرعت دستهحافظه 

ها بندی بستهابتدا نحوه دسته های دوم و سوم،در بخش ادامه مقاله،در 

، چهارمشود. در بخش بيان می H-trieو  AQTتوسط دو الگوریتم 

-بندی بستههای دستهپس از معرفی معيارهای ارزیابی كارایی الگوریتم

ا توضيح داده شده و نتایج اجرای آنها سازی و ارزیابی آنهها، نحوه پياده

نتيجه گيری از مقاله به  نهاییشود.  بخش با هم مقایسه می تحليل و

 و ارائه پيشنهادها اختصاص داده شده است.  مقاله

 

  (H-trie) الگوریتم درختی سلسله مراتبی. 2

های مبتنی بر درخت تصميم، روش درخت سلسله یکی از الگوریتم

-. در الگوریتم درختی سلسله مراتبی، برای دسته[6-4]مراتبی است

مقصد برای ساختن  IPمبدأ و آدرس  IPها از آدرس بندی بسته

شود. بعنوان یك مثال، از درخت گيری استفاده میدرخت تصميم

توان ( می1موجود در جدول ) فيلتر 9اساس ( بر1تشکيل یافته شکل )

باشد كه ابتدا استفاده نمود. نحوه تشکيل درخت بدین صورت می

شود؛ سپس، ها به صورت بيت به بيت خوانده میمبدأ فيلتر IPآدرس 

به ترتيب سمت چپ  یا راست درخت  "1"یا  "1"با مشاهده هر بيت 

*گيرد. وقتی كه علامت مورد پيمایش قرار می
دیده شد یعنی تکميل  5

مبدأ آن قانون به پایان رسيده است.  IPآدرس  اساسدرخت بر

از آدرس  گر  برای ساختن ادامه درختبنابراین، با استفاده از یك اشاره

IP شود. نحوه ساختن درخت توسط آدرس مقصد استفاده میIP 

مبدأ  IPمقصد دقيقا شبيه به نحوه ساختن درخت توسط آدرس 

 .[3]است

 

ورودی بسته بندی بسته بدین صورت است كه با دریافت یك دسته

مبداو مقصد، آدرس درگاه مبدا  و مقصد و  پروتکل  IPابتدا آدرسهای 

 (6 ,2788 , 10000,542 ,00000)لاا مثاز بسته استخراج می شود. 

ابتدا پيمایش از ریشه درخت براساس بيتهای فيلد آدرس مبدا شروع 

 Ipگر به درخت آدرس ای اشارهشود. در مسير پيمایش اگر گرهمی

گيرد؛ با اتمام پيمایش درخت مقصد داشت، درون یك صف قرار می

  ر صف، براساسی موجود دهاهای متناظر با گرهمبدا، درخت Ipآدرس 

 

 1جدول  : ساختار درخت سلسله مراتبی1شكل 

 

شوند. در مسير پيمایش بيتهای فيلد آدرس مقصد بسته پيمایش می

شوند و سپس فيلترهای تمام فيلترهای موجود در مسير ذخيره می

ذخيره شده به منظور انتخاب بهترین فيلتر انطباقی به صورت خطی 

باشد. می R8فيلتر انطباق یافته  شوند. در این مثالجستجو می

است كه  dO(W(برابر با پيچيدگی زمانی الگوریتم درخت سلسه مراتبي

W  حداكثر طول پيشوند هر فيلد وd  تعداد فيلدهای مورد بررسی

است كه  O(NdW)سازی درختباشند. همچنين پيچيدگی ذخيرهمی

N [3]باشدكننده میبندیتعداد فيلترهای دسته. 

 

 (AQT)درخت چهارتایی مبتنی بر ناحيه الگوریتم . 3

های مبدا و مقصد ، یك درخت بر اساس آدرسAQTالگوریتم 

تواند چهار فرزند دهد. در این درخت هر گره میتشکيل می

، درخت 2جدول برای قوانين ،به عنوان مثال .[6-4]داشته باشد

AQT  نشان داده شده است.  2در شکلمتناظر 

 
 AQTنمونه برای درخت  : مجموعه قوانين2جدول 

 
 

 H-trieنمونه برای درخت  : مجموعه قوانين1جدول 

Prtl Dest.  

Port  

Src. 

Port 

Dest. 

 IP 

 Src. 

IP 

Rule 

17 25 0, 65535 01*  1010* Rule 0 

4 443 53 0111*  10001* Rule 1 

6 1024,65535 53 1110*  0* Rule 2 

17 25 53 1100*  0* Rule 3 

4 443 53 1110*  111* Rule 4 

4 2788 0, 65535 *  1110* Rule 5 

6 5632 53 10*  1* Rule 6 

17 25 53 1*  * Rule 7 

6 2788 0.65535 10*  * Rule 8 
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 2جدول قوانين متناظر با  AQT : درخت2شکل

 

 

شش اند كه در از فيلدهایی تشکيل شدهها قانون ،2جدولدر 

ترتيب از چپ به  بهنمایش داده شده است. این فيلدها، ستون 

درس مبدا، آدرس مقصد، آدرس آ : شماره قانون،راست عبارتند از

پورت مبدا، آدرس پورت مقصد و پروتکل. لازم به ذكر است با 

باشد، می محدودهتوجه به اینکه نحوه تعریف پورت به صورت 

های چهار و پنج از نشان دهنده ابتدای دامنه و عدد اول در ستون

 عدد دوم نشان دهنده انتهای دامنه است. 

نمایش داده  2در شکل  2انين جدول متناظر با قو AQTدرخت 

های مبدا و مقصد برای تشکيل درخت از آدرسشده است. 

چهارتایی هر گره . با توجه به اینکه درخت نمایيممیاستفاده 

تواند چهار فرزند داشته باشد برای یافتن زیر درخت مناسب می

كنيم.  از آدرس عمل می  به شرح زیرها همانند برای درج قانون

پی مبدا و مقصدا دو بيت متناظر را برداشته و شماره دودویی  آی

ای از درخت كه قانون باید در آن ل را به عنوان شماره شخهصحا

این روند را به ازاء سایر بيتهای كنيم. درج شود استفاده می

مبدا و مقصد ادامه می دهيم تا قانون در گره  IPپيشوند آدرس 

 . [6-4]مناسب درج شود

 

   . پياده سازی و ارزیابی 4

 
 #Cدو كد به زبان  H-Trieو  AQTرای ارزیابی دو الگوریتم ب

طراحی و پياده سازی شد. كدهای مذكور روی سيستمی با پردازنده 

Intel 2.30 GHz   4و حافظهGB  .اجرا شد 

هایی با ر نياز به بستهاز آنجا كه برای اجرای دو الگوریتم مورد نظ

در این تحقيق  Classbenchبود از ابزار  *سرآیندهای ساختگی

هایی با سرآیندهای ساختگی، استفاده شد. این ابزار علاوه بر توليد بسته

 .[9]كندتوليد می مذكورها متناظر با توزیع و پراكندگی بستهقوانينی 

                                                 
Synthetic * 

ها نياز به بسته بندیدستههای مقایسه كارایی الگوریتم ،مسلما

از سوی محققان معرفی  یمعيارهایچنين  معيارهای استانداردی دارد. 

در ادامه به معرفی این  و در تحقيقات مرتبط استفاده شده است.

 شود.اهميت آنها پرداخته می معيارها و

 

 تعداد دسترسی ها به حافظه . 4-1

پيمایش برای  بندی درختی،در الگوریتم دسته تعداد مراجعاتی كه

بندی بسته ها شود نشان دهنده زمان دستهبه حافظه انجام می درخت

ها، حافظه به عنوان گلوگاهی در از انجا كه در اجرای الگوریتم  است.

هایی كه الگوریتمرود، ای به شمار میدستورات حافظهسرعت اجرای 

-داشتهحافظه بيشتری به  تعداد دسترسیبندی یك بسته برای دسته

،  تعداد كل  3جدول  .[9-8, 5-2]باشند سرعت كمتری خواهند داشت

يستم جهت دسترسی های دو الگوریتم مورد مقایسه را  به حفظه س

ها طبق مجموعه قوانين مشخصی یندی تعداد مشخصی از بستهدسته

همه موارد تعداد  دردهد. طبق این جدول، سان نشان مییکبا تعداد 

 .است AQTاز الگوریتم  به حافظه بيشتر H-Trieالگوریتم  مراجعات 

  بيشتر از AQTبندی الگوریتم سرعت دستهانتظار می رود  ،در نتيجه

باشد. این افزایش سرعت با افزایش تعداد قوانين  H-trieتم الگوری

انجامد بيشتر بند كه به افزایش عمق درخت سلسله مراتبی میدسته

 31بندی در مورد در حالی كه برای دسته ،مشهود است. به عنوان مثال

بند،  تعداد دسترسيهای الگوریتم قانون در دسته 11بسته با توجه به 

AQT  ،تقریبا پنج برابر كمتر از  به حافظهH-trie  است، این نسبت

 31و  بسته 212با افزایش تعداد بسته ها و تعداد قوانين  به ترتيب به 

 رسد. برابر می 16قانون به حدود 

به ویژه در  AQTكارایی زمانی الگوریتم دهد كه این نتایج نشان می

 است.  H-trieبندهایی با تعداد قوانين بيشتر بسيار بهتر از دسته

 
 H-trieو  AQTها توسط بندی بستهزمان دسته :3جدول

 
 

 . حافظه موردنياز 4-2

 

-یکی دیگر از معيارهای مهم در انتخاب الگوریتم بمناسب برای دسته

ساختار داده   ذخيره ها  ميزان حافظه مصرفی الگوریتم برایبندی بسته

حافظه متفاوتی را  فضای ميزان بندی بسته،دستهالگوریتم  هر. است

ی حافظه فضا الگوریتمی مناسبتر است كه از این دیدگاه، .لازم دارد

 بنددسته ا افزایش تعداد قوانينب كم بوده و همچنين، مورنياز آن

 .[7]افزایش قابل توجهی نداشته باشد
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دو در زمان اجرای حافظه مورد نياز  ،برای بررسی و مقایسه این معيار 

ر جدول اندازه گرفته و د متناظر با مجموعه قوانينی متفاوت،الگوریتم 

 . شده استثبت  4شماره 

 
 H-trieو  AQTحافظه مورنياز  :4جدول 

 
 

به علت  AQTالگوریتم  ،4جدول شماره در اطلاعات موجود بر اساس 

حافظه بيشتری را  H-trei گرهای بيشتر نسبت به الگوریتمتعداد اشاره

اختلاف ميزان حافظه موردنياز دو الگوریتم با افزایش   كند.مصرف می

ميزان این اختلاف بند افزایش قابل توجهی می یابد. عداد قوانين دستهت

یابد. بند به صورت غيرخطی افزایش میبا افزایش تعداد قوانين دسته

توان نتيجه گرفت كه هرچند بنابراین، با توجه به نتایج زمانی می

بندی به در دسته H-trieسرعت بيشتری نسبت به  AQTالگوریتم 

قوانين زیاد دارد اما حافظه مصرفی مشکل حاد این كمك مجموعه 

 الگوریتم در چنين كاربردهایی است. 

 

   گيری . نتيجه5
 

ای است. های شبکههای پایه در پردازندهها از پردازشبندی بستهدسته

ترین مساله در این زمينه، استفاده از الگوریتمی است كه بتواند مهم

ها بندی كند. این الگوریتمشبکه دسته ها با سرعتی در حد سرعتبسته

های موجود باید در مصرف حافظه هم به صورت بهينه عمل كنند. روش

اند مصالحه مناسبی بين زمان و ميزان حافظه مصرفی ایجاد نتوانسته

است  جستجوی درختیهای نمایند. تمركز این مقاله بر روی الگوریتم

 ها است. بندی بستهستهبرای د های مطرح الگوریتمكه از جمله 

های آزمایشی های انجام شده از مجموعه قوانين و بستهدر ارزیابی

های انجام ارزیابیاستفاده شد.  Classbenchتوليد شده توسط ابزار 

 به خوبی نشان H-Trieو  AQTشده بر روی دو الگوریتم درختی 

زمان  لیو كمترميزان حافظه مصرفی  H-Trieدهد كه الگوریتم می

ميزان  AQTاست. در مقابل، الگوریتم  طولانی ترها بندی بستهطبقه

  ها لازم دارد.بندی سریعتر بستهبيشتری برای دستهحافظه مصرفی 

توان پيشنهاد داد آن است كه با استفاده از تکنيکهای ای كه میایده

را  AQTفشرده سازی ساختمان داده، فضای حافظه موردنياز برای 

ها بر اساس مجموعه قوانين زیاد بندی بستهيم تا در دستهكاهش ده

-های حافظهایده دیگر استاده از ساختارداده دچار مشکل حافظه نگردد

بند است. در چنين ساختارهایی قوانين پر ارجاع با تعداد دار در دسته

, 5, 2-1]گيرندبند قرار میدسترسی كمتری به حافظه در اختيار دسته

8-9 ,11-21] . 
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