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، ارائه سرويس کيتراف ريپذانعطاف تيريمد یبرا ی، تکنولوژ  5زنجيربندی عملکرد سرويس

با توجه به  انيجر ريمناسب در طول مس یهااستيس جاديو ا انيجر عيتوز یحل براراه

در دسترس بودن شبکه است. مديريت زنجيربندی  تيها و با توجه به وضعسيسرو یازهاين

ها با پيکربندی اختصاصی مستعد خطا ترکيبات متفاوت سرويس يلعملکرد سرويس به دل

زدايی مناسبی را برای چنين هايی نياز خواهد بود که ابهامحلباشند بر همين اساس راهمی

کنترل شود که نيازمند  ها کاملاًهشرايطی فراهم کنند؛ بنابراين قبل از اجرا بايد صحت زنجير

مطرح است: بررسی  تکنولوژیتعريف قواعد زنجيربندی است. ازجمله مسائلی که در اين 

های زنجيره است که برای حل ها و همچنين کاهش تعداد ترکيبات سرويسصحت زنجيره

سناريوهای شده است. به اين صورت که بر مبنای اين مسائل در اين مقاله از گرامر استفاده 

ها را ايجاد کرده و سپس با آن ان، ابتدا آتومات  6مهندسی اينترنتگروه کار  شده درمطرح

آيد. به دنبال آن، با ها به دست میاستفاده از عبارت منظم و آتوماتان متناهی، گرامر آن

ها نيز نشان شده و تعداد ترکيبات سرويسارزيابی گرامر انجام 7CYK  استفاده از الگوريتم

ها را زنجيره سرويس تصح ،توان با اين گرامردهد که میشده است. نتايج نشان می داده

توجهی ها را نيز به ميزان قابلهای زنجيرهبررسی کرد و همچنين تعداد ترکيبات سرويس
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 مقدمه-1
 یبه توسعه فناور  سيعملکرد سرو یربنديامروز مفهوم زنج

 ی. محققان براگرددیشبکه برم تيريمد نهيدر زم

،  8عملکرد شبکه یسازیمجاز یاياز مزا یبرداربهره

سطح  کيبه  دنيرس یو برا  9افزار محورنرم یهاشبکه

 عيسر يیو همنوا یريپذانعطاف یبر رو د،يجد یتجار

 نيبه ا یابيدست یاند. براشده شبکه متمرکز یهاسيسرو

است که  شدهفيتعر سيعملکرد سرو یربنديهدف زنج

شبکه شامل  یهاسياز سرو یادنباله جاديامکان ا

                                                 
 emadi@iauyazd.ac.irپست الکترونيک نويسنده مسئول: *  

 ی، يزد، ايراندانشگاه آزاد اسلام ،زديواحد  ،یمهندس دانشکده  .1

 ی، يزد، ايراندانشگاه آزاد اسلام ،زديواحد  ،یمهندس دانشکده  .2

 رانيزد، اي، زديدانشگاه ، برق یدانشکده مهندس  .3

 يرانی، شهرکرد، ادانشگاه آزاد اسلام شهرکرد،واحد  ،یدانشکده مهندس  .4

 

 

 

 یربنديرا دارد. زنج سيمنظم از توابع سرو یامجموعه

است که  ديجد سيمدل استقرار سرو کي سيعملکرد سرو

 شياز پ یمنطق ريمس ولدر ط کيانتقال تراف یبرا

را بدون توجه به  هاسيبکار رفته و عملکرد سرو شدهفيتعر

. کندیونقل فراهم محمل یهاسميمکان ايشبکه و  یتوپولوژ

است  یگذاراستيساختار س کياساساً  سيسرو رهيزنج

وجود  سيسرو رهيزنج کي یعملکرد برا نيچند کهیطوربه

 یهابر انتقال داده هعلاو سيسرو رهيدارد. در اصل، زنج

 شبکه کي جاديا یبرا یطرح کنترل کيشبکه، موجود در 
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شامل  س،يطرح کنترل سرو کي SFC يعنياست؛  ديجد

 يهاهيدر حال اجرا است که در لا يهاسياز سرو يادنباله

 [.1] کنديشبکه عمل م 7تا  4

 يهابا توجه به رشد روزافزون شبکه رياخ يهادر سال

 يقاتيدر آن تحق يسازيمجاز تيافزار محور و اهمنرم

شده است. شبکه انجام يهاسيسرو يربنديزنج يبرا ياديز

 يروش ياجمال ي[، به بررس2و همکاران ] يراستا ل نيدر هم

در  يتينارائه توابع ام ي، برا  1يتيامن سيسرو رهيبه نام زنج

 يهاسيشدن سرو ريبا زنج SDN / NFV يتوپولوژ

 يهارواليو فا يبار مجازکنندهمانند متعادل ،يمجاز يتيامن

 يکار رهيصحت زنج يراجع به بررس يپرداختند ول يمجاز

 2شبکه سيسرو يربنديمطالعات زنج يانجام نشد. در برخ

ولفگانگ  کهيطوررا به خود جلب کرده است به ياديتوجه ز

پرداختند و اشاره کردند  NSC ي[ به بررس3و همکاران ]

است که باعث  سيمفهوم گسترش سرو کي رهيزنج نيکه ا

 يهاشبکه يبرا نهيهز يورو بهره يريپذانعطاف شيافزا

را  ستميس يهايازمنديمقاله قواعد و ن ني. اشوديم ندهيآ

و  دهدينشان م NSC ياياز مزا يدر کنار موارد کاربرد

برجسته در طول چرخه  يقاتيتحق يهاچالش نيهمچن

 کيشبکه در  سيسرو يربنديزنج کياز  يانمونه يزندگ

 رهيو صحت زنج دهديشبکه ارتباطات از راه دور را شرح م

 توسط کاربر چک شود. ديبا

 تياست که مسئول ييهمنوا تميالگور SFC يمعمار هسته

 ليپتانس SFCآن ساخت و شبکه کردن منابع است.  يينها

 يايمزا يشبکه دارد و دارا ريمس رييتغ يبرا ياديز اريبس

ساده،  يهاتميشبکه، الگور يازجمله: کنترل مرکز ياديز

شبکه و حذف  زاتيشدن تجه نهيو به ييجوصرفه

عبور  يبرا کيها ترافشبکه نياست. در ا يانيم يهادستگاه

 شوديانجام م هاسيدنباله مرتب از سرو لهيوسو پردازش به

 [.4] وندو پردازش ش يدقت بررسبه رهايزنج نيا ديکه با

و  نيبلند س،يسرو رهينجز يبرا يدنبال ارائه معمار به

با  سيسرو رهيزنج يمفهوم سطح بالا برا کي[، 5همکاران ]

 نيارائه کردند. در ا يمخابرات طيمح کي، در SDNاستفاده 

 يهاها و جنبهچالش ها،يژگيمطالعه در مورد قواعد، و

بحث  يکرديرو نيو آزمودن چن يشيبستر آزما يسازادهيپ

و روابط  سياز توابع سرو يامجموعه ت،ي. درنهاشوديم

1 Secure Service Chain 
2 Network Service Chaining 
3 Service Function  

عنوان به کرديرو نياثبات ا يشده و برا يسازادهيپ ت،يريمد

راجع  يشده است ولاستفاده جيرا يوهايمفهوم، از سنار کي

 نيکوئ نينشده است. همچن يبحث رهيصحت زنج يبه بررس

 يهمکار يرا برا سيسرو رهي[ تکامل زنج6] چارديو گو

منظور تکامل مطالعه به نيدانستند. در ا يضرور هاسيسرو

 يبرا ازيشبکه اطلاعات موردن سيسرو يهدرها ره،يزنج نيا

مستقل را فراهم  يکيتوپولوژ يهاسيسرو يرهايساخت مس

طبقات  نيهدرها به ارسال ابر داده ب نيا نيو همچن کنديم

از قبل  ديبا ،درست هايرهيو زنج پردازديم سيو توابع سرو

 شود. فيتوسط کاربر تعر

است و در حال  جيرا يهامتفاوت از مدل SFC يمعمار

منجر  تواندياست که م يديجد يهاحرکت به سمت مدل

 ،يمعمار نيامن شود. در ا يسازو مدل يکربنديبه پ

 نيگزيجا سياز توابع سرو ييهابا مجموعه هارهيزنج

ها را هداد انيقواعد، جر فيبا تعر توانديامر م ني. اشونديم

 يابيارز يبرا يتيانتقال بدهد و ملاحظات امن شبکه قياز طر

انتخاب را به  ن،يهمچن SFCفراهم کند.  ديمجدد مدل جد

 . کنديشبکه محول م

 کيتراف نيهستند بنابرا ييهاچرخه يحاو رهايزنج يگاه

است. در   3ي عملکرد سرويسشتريملزم به عبور از تعداد ب

 ييزداخواهد بود که ابهام ازين ييهاحلصورت راه نيا

 فراهم کنند.  يطيشرا نيچن يرا برا يمناسب

قادر به  ديبا SFC يدر معمار سيسرو رهيحل زنجهر راه

ممکن  طيشرا نيشکست باشد. ا طيمؤثر به شرا ييپاسخگو

هاي پيشرانه نيدر شبکه ب يارتباطات يهااست شکست

ها باشند SFشکست  ايها SFF، شکست   4لکرد سرويسمع

 نيا. شوندينم يبررس يمعمار يهاکيکه توسط تکن

ها را مجاز دارند و آنچه آن ازيها نآنچه آن تواننديها محلراه

 کنند.  فيرا توص کنديشکست م يبه بررس

کار باشد،  نيانجام ا يبرا نيجانش يقادر به معرف SFFاگر 

 يرهايمساز  يريپذانعطاف يهايژگيو تواننديها محلراه

شکست  يبرا ن،يرا استفاده کنند. همچن  5سيتوابع سرو

SFاستفاده شوند.  تواننديبار م يهاکنندهها، متعادل

خارج  ،يمجاز يهانيماش يتيريمد يهاسميمکان حال،نيباا

با  تواننديها محلراه نياست. ا يمعمار نياز محدوده ا

را استفاده يگذاراسيمق يهاسميچگونه مکان نکهيا فيتوص

4 Service Function Forwarder 
5 Service Function Paths 
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قواعد  فيتعر ازمنديکار ن نيکننده باشند که اکنند، کمک

  [.1است]

با  در ارتباطرا  ، قواعدی[4خود ] تحقيقو نادئا در  نيکوئ

بالانس  ها،روالي)مانند فا سيتوابع سرو یريکارگبه

گ ارائه بزر اسيدر مق يیهاطي( در محرهيبار و غ یهاکننده

 «سيعملکرد سرو یربنديزنج»اصطلاح  کهیطورکردند. به

ز امرتب  ستيل کياز  یسازو نمونه فيو تعر فيتوص یبرا

 انياز جر یالهدنبا یازآن براو پس سيتوابع سرو یهانمونه

از  یاشد. مجموعه یمعرف سيتوابع سرو قياز طر کيتراف

SFCدندهیقرار م ريرا تحت تأث سيها، اپراتور ارائه سرو 

شبکه  استيو س سيافزار، سرورابطه با نرم یکه برا

 یديکل نهيزم نيچند نيسند همچن نياست. ا شدهیطراح

 یمعمار یو برا دهدیرا نشان م یبا کارکرد گروه SFCاز 

 یبرا یروش چيکه ه یدر حال کندیرا ارائه م یآن اسناد

 . شودیقواعد ارائه نم نياعمال ا

 یمعمار کي[ در مورد 1در ] گناتارويبه دنبال آن هالپرن و پ

در  SFCمداوم  یو نگهدار ري، تعمجاديمشخصات، ا یبرا

اصول،  ،یمعمار ميشبکه بحث کردند که شامل مفاه کي

 یهاسيوساز سروبکار رفته در ساخت یهاقواعد و مؤلفه

 یها با تمرکز بر روSFCاستقرار  قيمرکب از طر

 یاست ول   1نترنتيا یکار مهندس یرويدر ن یسازاستاندارد

 .اندنکرده یاعمال قواعد معرف یبرا یروش چيه

 یسازیو سفارش یارياخت یهابا نقش هاهياز رو یبانيپشت

قواعد،  نياست. ا یضرور اريبس SFCشبکه  یقواعد برا

 جاديا یقدرتمند برا یانتزاع یهادهياز ا یامجموعه

. کنندیعرضه م SFC یهاکننده در شبکهکنترل یرهايزنج

-هريزنج شودیرا اجرا کرده و مطمئن م هادهيا نيا ستميس

 نيبنابرا کنند؛یعمل م یطور کارآمدبه شدهوشتهن یها

ز کردن برو یرا برا یانتزاع یهادهيا تواندیگرامر م فيتعر

 شبکه عرضه کند. یکل یساختاربند

تا شبکه را بدون نصب  دهدیبه کاربران امکان م هادهيا نيا

موجود  یهاسيبر طبق سرو نيبا نصب قواعد و قوان یدست

مانند  یفيها وظاشبکه ني. همچنکنند یمجدداً ساختاربند

صورت مستقل با را به یابينظارت و کنترل دست ،یابيريمس

ساخت  نيبنابرا کنندیجداگانه اجرا م یهااستفاده از ماژول

( به کمک ی)ماژول یمانيپ وهيش کيدر  هاهيرو بيو ترک

 گريو مستقل از د یدرستکه ماژول به شودیگرامر باعث م

1 Internet Engineering Task Force 

کامل در  ليبه پتانس دنيمنظور رسشود. به اها اجرماژول

 یتر سطح بالا را، برامناسب یانتزاع یهادهيا ديشبکه با

 رهايکرد. ساختار زنج يیمناسب شناسا یهاهريزنج جاديا

 نيشوند بنابرا یطراح یماژول اي یمانيصورت پبه توانندیم

را  تردهيچيپ یهاهيرو جاديها، امؤلفه گريها با دآن بيترک

 [. 4]کندیم ريپذامکان

 یهالهمه در سا یکاربرد یهاسرورها و برنامه ها،شبکه

تحت  یسازیمجاز یهایآوربا استفاده گسترده از فن رياخ

گسترش  حال،نيقرارگرفته است. باا یتوجهقابل راتييتغ

است و  ماندهیباق رييبدون تغ یاديتا حد ز یاتيخدمات ح

طور است که به یادهيچيچالش پ کيصورت همچنان به

 یرارا ب یاهيسرما و یاتيعمل یهانهيهز یتوجهبلقا

 یريکارگبا به SFC. دهدیم شيشبکه افزا یاپراتورها

رد چند عملک اي کيشده از مرکب ساخته یهاسيسرو

شبکه  یسازیمجاز یآورو فن SDNبا استفاده از  سيسرو

 . پردازدیممشکل  نيبه حل ا

[ 7که توسط اوه و همکاران ] یاراستا در مطالعه نيدر هم

منظور استفاده بهتر از شبکه به یسازیمجاز ديانجام گرد

بکار برده  یمعمول یهاتر شبکهراحت تيريمنابع شبکه و مد

توسط  جادشدهيا یمجاز یهانيماش قيتحق نيشد. در ا

 قيطرشبکه را از  انيجر ،یسازیمجاز یهاسيسرو

 ازيموردن یهاسيبه سرو یمجاز یهانياز ماش یامجموعه

 باتيدر جهت کاهش تعداد ترک یول کنندیارسال م

 انجام نشده است.  یکار هاسيسرو

[ بر 8که توسط مهراقدام و همکاران ] یگريدر مطالعه د

شبکه  کيمختلف در  فيانجام شد، وظا یسازیمجاز یرو

. ديگرد یعرفم اپراتورشبکه  کياز  یعنوان بخش مهمبه

شبکه  دنيتوابع شبکه، فرآ هرياز زنج یامجموعه کهیطوربه

 دنيبخش تيرسم یبرا نيمحقق ني. ااندازدیم انيرا به جر

 ین برامستقل از مت زبانکيتوابع شبکه از  یسازیبه مجاز

پردازش  کهیطوربه کنندیقواعد استفاده م فيتعر

 یمجاز درخواست استقرار و ساخت گراف در تابع شبکه

 یگردد ول لينگاشت شده تبد یهابه شبکه تواندیم

توسط کاربر از قبل مشخص شوند. ديبا حيصح هایرهيزنج

 یربنديزنج یدر صنعت برا رياخ یهاشرفتياز پ یکي

SFCهدرها توسط  ديجد فيعملکرد شبکه، استفاده از تعر
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خاص  ينظارت فيبه وظا دنيرس يبرا IETF يروه کاردر گ

 است.  ست،ين ريپذموجود امکان يهاکه با روش ديو جد

د، ش[ انجام 9] رانپور و همکا يرازيکه توسط ش يادر مقاله

 کهيطورشده است. به راستا ارائه نيدر ا تيفعال نهيدو زم

ر که قادر به انجام نظارت واحد د يمعمار کيها ابتدا آن

است را  يو مجاز يکيزيف يو مرزها يسراسر شبکه ابر

تا  4 يهاهيکردند و سپس، بر اساس اطلاعات لا شنهاديپ

اجرا قابل NFV کيتراف يکه برا ديجد ينظارت سمي، مکان7

 باتيکاهش تعداد ترک نهيدر زم ياست را ارائه کردند ول

 انجام نشد.  يشده کار جاديا

عملکرد شبکه، ارائه  يربنديزنج نهيدرزم هاتيفعال گريد از

[، 10است. مدهت و همکاران ] سيانتخاب سرو تميالگور

 نيارائه کردند که ب ديجد سيانتخاب تابع سرو تميالگور کي

منتقل شود رقابت  ديکه با يو بار ريانتخاب مس

شده ارائه ريپذ. رقابت انعطافکنديفراهم م يريپذانعطاف

 نيکرد. ا ميپارامتر تنظ کيتوسط  توانيرا م تميالگور در

موجود مانند، توازن بار و  يهاتميالگور گريروش با د

مطالعه نشان  نيشده است. در ا سهيمقا ريمس نيترکوتاه

 SFP نيبهتر توانديم يشنهاديپ تميداده شد که الگور

 نيترکوتاه تمين الگورعنواعملکرد راه دور را به انيبه پا انيپا

فراهم  يکاربرد يها/ برنامه سيسرو يزمان واقع يبرا ريمس

بار  عيتوز کي يشنهاديپ تميالگور ن،يکند. علاوه بر ا

در دسترس و بهتر از  سياز توابع سرو شيقبول بقابل

کننده بار متعادل يهاتميو الگور ريمس نيترکوتاه تميالگور

تعداد  کاهشدر جهت  يراهکار چيه يول کنديفراهم م

و همکاران در مقاله  يلوزل مطرح نشد. هاسيسرو باتيترک

توابع شبکه و  يابيجا يبرا يحل رسم راهکي[ 11خود ]

 1حيصح يخط يزيربا ارائه مدل برنامه يربنديمشکل زنج

منظور مقابله با تعداد کار به نيدر ا ن،يارائه کردند. علاوه بر ا

روش  کيشبکه،  يهاسيسرو بياز ترک يناش اديحالات ز

و حل  ILPمؤثر  تيهدا يبرا نهيبه به کيو نزد ياکتشاف

از قبل  ديبا رهيصحت زنج يشد ول شنهاديآن، پ يعمل

[ در 12] يادر مقاله کيمو  نا شود.  يتوسط کاربر بررس

 يشبکه ابر عيبا توز SFC ييهمنوا يمورد چگونگ

 ارابز کي يکار با معرف نيبحث کردند. ا يمجاز يهانيماش

 يهارساختيز يبر گراف بر رو يمبتن SFC يخودکار برا

برآورده کردن  يمقاله برا نياست. در ا يبر شبکه ابر يمبتن

1 Integer Linear Programming 

بزرگ و  اسيدر مق يبانيپشت لياز قب يخدمات يهاچالش

 کنديم فيشبکه تعر نيرا در ا يقواعد ن،يريز هيبهبود لا

 انجام نشد.  يکار باتيدر جهت کاهش تعداد ترک يول

 که خدمات ابر کنندي[ عنوان م13و همکاران ] هراقدامم

از توابع  يشدن تعداد يريمعمولاً با زنج شدهعيتوز

 يساختارها تواننديها م. آنشوديمشخص م شدهيسفارش

 جاديا هاانياز جر يتوسط انواع خاص رهايمس نيرا ب دهيچيپ

بوده که  يقواعد خاص فيتعر ازمنديالزامات ن نيکنند. ا

، مقاله گرامر مستقل از متن نيبر گراف است. در ا يتنمب

ها آن جاديعملکرد ساختارها و نحوه ا يانتزاع فيتوص يبرا

 يراحتکه به شدهانيها بداده يسازبر اساس زبان مدل

 سيو روشن از توابع سرو حيصر يکربنديپ کيبه  توانديم

 رتوسط کارب دياز قبل با هارهيصحت زنج يترجمه گردد ول

 ي[، مشکل چگونگ14شود. سحاف و همکاران ] يبررس

ها کردند. آن يشبکه را بررس يهاسيسرو نهيبه هيتجز

نگاشت  يبرا متياز دو الگور کننديم شنهاديطور خاص، پبه

NSCنيشبکه استفاده شود. اول يهارساختيها در ز 

-NSCنگاشت بر اساس  يهانهياست که هز ILP تميالگور

 رسانديرا به حداقل م رساختيز يهاتيو قابل ازيموردن يها

حل مسئله  يبرا يابتکار تميالگور کي يو دوم

است که باعث کاهش تعداد حالات نگاشت  يريپذاسيمق

 هيکه توجه به تجز دهدينشان م يتجرب جي. نتاشوديم

 يتوجهباعث بهبود قابل ه،يشبکه در زمان تعب يهاسيسرو

نگاشت در درازمدت در هر دو  نهيو کاهش هز رددر عملک

 يسدر خصوص برر يول شوديم يو اکتشاف نهيحل بهراه

 انجام نشده است.  يکار رهيصحت زنج

 انيرا ب يحل ابتکار راهکي[ 15مهراقدام و همکاران ]

ممکن است  بات،يمجموعه از ترک کياند که انتخاب نموده

با توجه به منابع  لفمخت يهاسياز سرو ايو  سيسرو کياز 

که  دهديها نشان مآن يابيگردد. ارز فيتوص ازين مورد

ممکن و الزامات  ياز ساختارها ياشده، نمونهانتخاب بيترک

 رديدر شبکه قرار گ نهيصورت بهبه تواندياست که م

از قبل توسط کاربر چک  ديبا هارهيکه صحت زنج يدرحال

برخي از مسائل داراي پيچيدگي محاسباتي زيادي  شود.

ائل زمانبندي توليد توان به مسهستند که از آن جمله مي

سازي سبد ، بهينه[17]ها ، مکان يابي بانک[16]کارگاهي 

اشاره  SFC [19]ها در و مسئله جايابي سرويس [18]سهام 
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هستند و مسئله جايابي  1NP  کرد. همه آنها از دسته مسائل

براي کاهش حجم محاسباتي نيازمند  SFCها در سرويس

باشد. ها ميکاهش تعداد ترکيبات سرويس

 يرسبر ازمندين SFC ،شدهانجام يکارها يتوجه به بررس با

کاهش تعداد  نيو همچن جادشدهيا يهارهيزنج صحت

.مختلف شبکه است يهاسيسرو اتبيترک

عملکرد  يربنديزنج يگرامر برا کيارائه  مقاله نياز ا هدف

در  توانديافزار محور است که منرم يهادر شبکه سيسرو

 و کاهش تعداد جادشدهيا يهارهيصحت زنج يجهت بررس

براي انجام مختلف در شبکه بکار رود.  يهاسيسرو اتبيترک

کار  يرويشده در نمطرحهاي اين کار بايد بر مبناي سناريو

کرده و سپس  جاديها را اابتدا آتوماتان آن نترنتيا يمهندس

ا هگرامر آن ،يبا استفاده از عبارت منظم و آتوماتان متناه

 2CYK  تمي. به دنبال آن، با استفاده از الگورديآيبه دست م

ي هاسيسرو اتبيشده و تعداد ترکگرامر انجام يابيارز

شود.بررسي مي زين زنجيره

است: بخش اول شامل  ريز يهامقاله شامل بخش نيا

و بيان  نهيزم نيشده در اانجام يهاتيلفعا يبرخ يمعرف

 سيعملکرد سرو رهيزنج يمعرفاست. بخش دوم به مسئله 

. بخش سوم با فرض دپردازيافزار محور منرم يهادر شبکه

ها، به اتوماتا يها و تئورزبان هيخواننده با اصول اول ييآشنا

 يربنديو گرامر زنج يآتوماتان و آتوماتان متناه يطراح

نتايج بخش چهارم شامل  د.پردازيم سيعملکرد سرو

 تحليل وپنجم است؛ و در بخش  هاآزمايشات و ارزيابي آن

 آورده شده است. يريگجهينت و در آخر بررسي نتايج

 زنجيربندي عملکرد سرويس -2
 يمنظم و سفارش يامجموعه س،يعملکرد سرو رهيزنج کي

ه است ک يسفارش يهاتيو محدود سيسرو ياز توابع انتزاع

شده بکار انتخاب يهاانيو جر هاميها، فربسته يبرا ديبا

 يخط يتوال کيکاررفته ممکن است که به بيبرده شود. ترت

 کياز  شيها در بSFCکه  دهدياجازه م يمعمار يباشد ول

وجود  يريپذکه انعطاف يدر موارد زيشوند و ن يشاخه کپ

 سيکه توابع سرو يبيها به ترتکه آن دهديدارد اجازه م

 دارند بکار برده شوند.  ازين

 يانتزاع يعنوان توالبه هاسيها، سرواکثر شبکهدر 

1 Nondeterministic Polynomial time 
2 Cocke–Younger–Kasami 
3 Regular Expression 
4 Finite Automaton 
5 Deterministic Finite Automaton 

 کيدهنده نشان يها هستند که هر توالSFشده از ساخته

SFC  ،ک ياست. در سطح بالاترSFC از  يانتزاع شينما

 يبيترت زيها و نSF ازياست که مجموعه موردن سيسرو کي

 ر،ياجرا شوند. هر گره زنج ديها باکه آن کنديرا مشخص م

 ني. ادهديرا نشان م يانتزاع SF کيحداقل  يرحضور ضرو

از  ياريبس اي کياز  يبخش تواننديها( مSFگراف ) يهاگره

SFCنيعها باشند. هر گره م (SFگراف م )اي کي تواندي 

ها، شده ظاهر شود. در اکثر شبکهداده SFCبار در  نيچند

ها SFشده از ساخته يانتزاع يعنوان توالبه هاسيسرو

 کيسطح بالاتر،  کياست. در  SFCدهنده هستند که نشان

SFC است که مجموعه  سيسرو کياز  يانتزاع شينما کي

ها که آن کنديرا مشخص م يبيترت زيها و ن SF ازيموردن

 کيحداقل  ياجرا شوند. هر گره گراف، حضور ضرور ديبا

SF [.1] دهديرا نشان م يانتزاع

گرامر پيشنهادي زنجيربندي عملکرد -3

 سرويس
 ايکلمه  ،يمانند الفبا يهمراه با موارد يمفهوم زبان رسم

در زبان، مانند اتحاد،  اتياست. عمل شدهفيها تعررشته

مشخص است. مفهوم دستور زبان و  قيتقاطع، مکمل و تلف

 يچامسک يبندبا استفاده از طبقه يارتباط آن با زبان رسم

 ،[ که شامل: منظم، مستقل از متن20] ديآيبوجود م

 3است. عبارت منظم تيحساس به متن و بدون محدود

 يهانشان دادن زبان اي فيتوص يروش برا کيعنوان به

مختلف از اتوماتان  يها. دو مدلشونديمنظم ارائه م

 صيها را تشخنوع زبان نيوجود دارد که ا  4يمتناه

و   5يقطع ي[ که شامل: اتوماتان متناه20] دهنديم

حوزه عبارت  نياست. در ا 6يرقطعيغ يمتناه ماتاناتو

 باشنديارز مو گرامر منظم هم يمنظم، اتوماتان متناه

عملکرد  يربنديزنج يبرا ييوهايسنار IETF در [.20]

 وهايسنار نيا نيترشده است. ازجمله مهم ارائه سيسرو

 [22]  8، شبکه موبايل[21]  7شبکه مرکز دادهبه  توانيم

 دمانياشاره کرد که نحوه چ [23] 9شبکه امنيتي و

 ياست و برا شدهيمعرف وهايسنار نيمهم در ا يهاسيسرو

 وهايسنار نياز ا سيعملکرد سرو يربنديزنج ساخت گرامر

هاي اي از زبانهاي منظم زيرمجموعهزبان. شودياستفاده م

6 Non-Deterministic Finite Automaton 
7 Data Center Network 
8 Mobile Network   
9 Security Network 
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و  منظم ساخته يهابا عبارتها باشند. اين زبانمي فرمال

 .شونديم رفتهيپذ نيمع يحالت متناه نيتوسط ماش

باشد که مي عملگرهاو نمادها از  ايمجموعهعبارات منظم 

ها تشکيل روي مجموعه نمادها، رشته با اعمال عملگرها

 شوند.مي

يک زبان فرمال باشد که مجموعه الفباي آن،  Lفرض کنيد 

ها از مجموعه isfاست و   }=∑nsf,…,2,sf1sf{، بصورت ∑

 ,pgw, bng, olt, cmts, fw, tls}ها  مشتمل بر سرويس

avc, ids, lb, ips, ddos, a-fw, mon, adc, s-fw, woc, 

e-fw,…} هاي اين زبان بفرم شوند. تمامي رشتهانتخاب مي
 IETFباشند. با در نظر گرفتن استاندارد قابل توليد مي ∑*

𝐿𝑆𝐹𝐶گيرد که شکل مي  𝐿𝑆𝐹𝐶زبان 
𝑚𝑜𝑏𝑖𝑙𝑒  زبان منظم براي

𝐿𝑆𝐹𝐶شبکه موبايل، 
𝑑𝑎𝑡𝑎𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟 r  زبان منظم براي شبکه مرکز

𝐿𝑆𝐹𝐶داده و 
𝑠𝑒𝑐𝑢𝑟𝑖𝑡𝑦  زبان منظم براي شبکه امنيتي خواهد

 هستند.  𝐿𝑆𝐹𝐶که هريک زير مجموعه بود 

𝐿𝑆𝐹𝐶عبارات منظم توليد شده با زبان 
𝑚𝑜𝑏𝑖𝑙𝑒  براي شبکه

، عبارات منظم توليد شده با زبان 1رابطه صورت بهموبايل 

𝐿𝑆𝐹𝐶
𝑑𝑎𝑡𝑎𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟 و 2صورت رابطه براي شبکه مرکز داده به ،

𝐿𝑆𝐹𝐶عبارات منظم توليد شده با زبان 
𝑠𝑒𝑐𝑢𝑟𝑖𝑡𝑦  براي شبکه

به  *ها خواهد بود. در اين رابطه 3صورت رابطه امنيتي به

است.  ORبه معناي عملگر  +معناي حداقل تکرار صفر و 

شوند و بقيه مي ANDهمچنين عبارات پشت سر هم 

اصطلاحات در جدول انتهاي مقاله معرفي شده است.

= (pgw+bng+olt+cmts)mobileexp
*)n+…+sf2+sf1) (sfn+…+sf2+sf1(sf

(1)

) nsf+ … +  2+ sf 1fw ((sf-= edatacenterexp
 2+ sf 1)*+ adc ((sfn+ … + sf 2+ sf 1(sf
w f-)*+an+ … + sf 2+ sf 1) (sfnsf+ … + 

+ … +  2+ sf 1) (sfn+ … + sf 2+ sf 1(sf

+  2sf+  1fw (sf-w (adc af-)*))+ woc ensf
)*+ monn+ … + sf 2+ sf 1) (sfnsf… + 

+  1) (sfnsf ++ …  2+ sf 1fw (sf-adc a(
w f-w adc mon af-)*+ sn+ … + sf 2sf

+ … +  2+ sf 1) (sfn+ … + sf 2+ sf 1(sf
)*))nsf

(2)

= (fw lb ips + fw tls avc + fw securityexp

)n+…+sf2+sf1ids ddos + fw avc) (sf
)*n+…+sf2+sf1sf(

(3)

و  mobileexp ،datacenterexpبا ترکيب سه عبارت منظم 

1 Tree Compression Automaton 
2 Terminals 

securityexp  عبارت منظمGSFCexp گيرد.شکل مي 

 mobile+ expsecurity= exp GSFCexp
 datacenterexp+

(4)

 کي GSFCexp معادل عبارت منظم يشنهاديپ آتوماتان

مجموعه  Qاست که  =M(Q,∑,δ,s,F)صورت به ييتاپنج

شامل  يداخل يهاتياز وضع يمتناه

{13q,…,3,q2,q1,q0q}، ∑ شامل  يورود الفباي مجموعه

عملکرد  رهيموجود در زنج يهاسيمجموعه تمام سرو

 و يداخل يهاتيانتقال از وضع توابعمجموعه  δو  سيسرو

0s=q 13{ و نيآغاز تيوضعF ={q  هاي تيوضعمجموعه

عبارت منظم به آتاماتان متناهي  ليتبد يبرا. است يانيپا

 شده است استفاده  1درخت فشرده آتوماتان تمياز الگور

[24.] 

توماتان متناهي پيشنهاديآ -1شکل 

ساختار آتاماتان متناهي قطعي پيشنهادي را  (1)شکل 

 }q5,q0q,13{هاي دهد. در اين ساختار وضعيتنشان مي

براي   }q4q,3,q2,q1,q0q,5{هاي براي شبکه موبايل، وضعيت

هاي شبکه مرکز داده و وضعيت

}13,q12,q11,q10q,9,q8,q7,q6,q5,q0q{  براي شبکه امنيتي

معادل  Mگرامر منظم معادل آتوماتان متناهي  باشد.مي

𝐺چهارتايي  = (𝑉𝐺 , 𝛴
𝐺

, 𝑆𝐺 , 𝑅𝐺)  است کهGV  مجموعه

باشد مي  3هايانيپاريغو   2هايانيپاالفبا شامل نمادهاي 

nsf, …, 1= { T, Mo, D, Se, X, Y, Z, W, sfG V که

} , 2sf   و  G∑ تمام معادل  پاياني  نمادهاي   مجموعه 

3 Non-terminals 
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Σ𝐺، سيعملکرد سرو رهيموجود در زنج يهاسيسرو =

{𝑠𝑓1 , 𝑠𝑓2 , … , 𝑠𝑓𝑛  } ،GS  نماد شروع گرامر که برابر}T{ 
است.  1معادل مجموعه قوانين بشرح جدول  GRباشد و مي

براي زنجيربندي عملکرد  Gگرامر منظم پيشنهادي  -1جدول 

 سرويس

 شماره قانون

T  Mo | D | Se :(1)GR

M pgw X | bng X | olt X | cmts X :(2)GR

D e-fw Y | e-fw adc Y | e-fw adc a-fw Y | 

woc e-fw adc Y| woc e-fw adc a-fw Y | woc 
e-fw mon adc a-fw Y | woc e-fw mon s-fw 

adc mon Y  | woc e-fw mon s-fw adc mon a-
fw Y

:(3)GR

Se fw lb ips Z | fw tls avc Z | fw ids ddos Z 

| fw avc Z
:(4)GR

X W :(5)GR

Y W :(6)GR

Z W :(7)GR

n|…|sf2|sf1W|sfnW|…|sf2W|sf1sf W :(8)GR

براي زنجيربندي عملکرد  1Gمجموعه قوانين گرامر  -2جدول 

سرويس

 شماره قانون

5| cmts q5| bng q5| olt q5pgw q   0q 𝑅𝐺1
(1): 

6fw q-| e 7woc q   0q 𝑅𝐺1
(2): 

1fw q   0q 𝑅𝐺1
(3): 

8fw q-e   7q 𝑅𝐺1
(4): 

12| adc q 9mon q  8q 𝑅𝐺1
(5): 

10fw q-| s12adc q  9q 𝑅𝐺1
(6): 

11adc q  10q 𝑅𝐺1
(7): 

12mon q  11q 𝑅𝐺1
(8): 

5fw q-a  12q 𝑅𝐺1
(9):

13q n|…| sf13q 2| sf13q 1sf  12q 𝑅𝐺1
(10): 

|ε13q n|…| sf13q 2| sf13q 1sf  13q 𝑅𝐺1
(11): 

5| avc q 4| ids q 3| lb q 2tls q  1q 𝑅𝐺1
(12): 

5avc q  2q 𝑅𝐺1
(13): 

5ips q  3q 𝑅𝐺1
(14): 

5ddos q  4q 𝑅𝐺1
(15): 

13q n|…| sf13q 2| sf13q 1sf  5q 𝑅𝐺1
(16): 

13q n|…| sf13q 2| sf13q 1sf  6q 𝑅𝐺1
(17): 

مرکز ، موبايل شبکهاز سه  يکي توانيم GR)1( قانوندر 

و 3(GR( ،GR)2( قانونکرد. در  انتخابرا امنيت و  داده

)4(GR موبايل،  براي شبکه سيسرو رهيزنج جادينحوه ا

، GR)5( قانون. در دهدمينشان مرکزداده و امنيت را 

)6(GR ،)7(GR  و)8(GR حالت  جاديجهت ا يساختار

 يهاسيمختلف و انواع سرو يهاسيسرو ديتول يچرخه برا

شده  نشان داده سيعملکرد سرو يربنديموجود در زنج

 است.

در اين بخش با استفاده از سه سناريو شبکه موبايل، شبکه 

منظمي براي تشکيل مرکز داده و شبکه امنيت، گرامر 

زنجيربندي عملکرد سرويس پيشنهاد گرديد. در روش 

هايي که از پيشنهادي از ايجاد زنجيره عملکرد سرويس

گردد. در کنند جلوگيري ميتبعيت نمي IETFاستاندارد 

 ادامه به ارزيابي گرامر پيشنهادي پرداخته خواهد شد.

 هانتايج آزمايشات و ارزيابي آن -4
ال منظم است اگر و فقط اگر توسط يک گرامر يک زبان فرم

همانطور که گفته شد آتاماتان  [.20]منظم توليد شود 

درخت فشرده  تميالگوربا  𝐿𝑆𝐹𝐶زبان منظم  يبرا Mمتناهي 

منظم است اگر نشان داده  𝐿𝑆𝐹𝐶آتوماتان ساخته شد. زبان 

معادل است  Mبا ماشين آتوماتان متناهي  Gشود گرامر 

در حالت اول بايد نشان دهيم گرامر حاصل از ماشين  [.20]

خواهد بود. فرض کنيد  G، معادل گرامر Mآتوماتان متناهي 

1G  چهارتايي شامل𝐺1 = (V𝐺1
,Σ

𝐺1
, S𝐺1

, R𝐺1
) 

باشد. نشان داده  Mحاصل از ماشين آتوماتان متناهي گرامر

𝛴𝐺1است.  Gمعادل  1Gشود که مي
V𝐺1 ،∑برابر   

برابر  

𝑄 ∪ Σ ،S𝐺1
𝑅𝐺1و  0qبرابر  

برابر با مجموعه قوانين به فرم  

زير خواهد بود،

𝑅𝐺1
= {

𝐴 → 𝜔𝐵 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 (𝐴, 𝜔, 𝐵) ∈ 𝛿
𝐴 → 휀 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝐴 ∈ 𝐹

} (5)

Σ𝐺1مجموعه 1Gبا توجه به تعريف گرامر 
برابر مجموعه   

𝑠𝑓1}هاي سرويس , 𝑠𝑓2, … , 𝑠𝑓𝑛 از  ∑Gباشد که با مي { 

باشد که مي {T}برابر  𝑆𝐺يکي است. از سويي  Gگرامر 

S𝐺1و معادل  Mدر ماشين  0qمعادل حالت 
 1Gاز گرامر  

𝑉𝐺1خواهد بود. همچنين 
=

{𝑞0, 𝑞1, … , 𝑞13, 𝑠𝑓1, 𝑠𝑓2, … , 𝑠𝑓𝑛 𝑄برابر که  {  ∪

𝛴  از ماشينM  0{نمادهاي غيرپاياني است. مجموعهq{ ،
}5q{،}5,q4q,3,q2,q1q{،}12,q11,q10q,9,q8,q7,q6q{ 
𝑉𝐺1در  }13q{و

به ترتيب معادل مجموعه نمادهاي  

 {T, Mo, D, Se}و  {W}، {Z}، {Y}، {X} غيرپاياني 
ي نمادهاي پاياني دو باشند و مجموعهمي Gگرامر  𝑉𝐺در 

𝑅𝐺1گرامر با هم يکسان است.
 1Gمجموعه قوانين گرامر  

است. 2به فرم زير جدول  5رابطه  براساس
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تناظر بين  Gو قوانين گرامر  1Gبا توجه به قوانين گرامر 

نشان داده شده است. 3اين قوانين در جدول 

گرامر  1Gنشان داده شد،  3بنابراين با توجه به جدول 

معادل  Gبا گرامر  Mحاصل از ماشين آتوماتان متناهي 

 است.

Gو  1Gتناظر بين قوانين دو گرامر  -3جدول 

𝑅𝐺  قوانين گرامرG𝑅𝐺1
1Gقوانين گرامر  

𝑅𝐺(1) ،𝑅𝐺(2) ،

𝑅𝐺(5)  ،𝑅𝐺(8) 
𝑅𝐺1

(1) ،𝑅𝐺1
(11)  ،𝑅𝐺1

(16)

𝑅𝐺(1) ،𝑅𝐺(3) ،
𝑅𝐺(6)  ،𝑅𝐺(8)  

𝑅𝐺1
(3) ،𝑅𝐺1

(11)  ،𝑅𝐺1
(12)  ،𝑅𝐺1

(13) ،
𝑅𝐺1

(14) ،𝑅𝐺1
(15) ،𝑅𝐺1

(16) 

𝑅𝐺(1) ،𝑅𝐺(4) ،
𝑅𝐺(7)  ،𝑅𝐺(8)  

𝑅𝐺1
(2) ،𝑅𝐺1

(4)  ،𝑅𝐺1
(5)  ،𝑅𝐺1

(6) ،
𝑅𝐺1

(7)  ،𝑅𝐺1
(8) ،𝑅𝐺1

(9)  ،𝑅𝐺1
(10) ،

𝑅𝐺1
(11) ،𝑅𝐺1

(17)  ،

و  1Mاز دو ماشين Qو  1Qتناظر بين دو مجموعه - 4جدول 
M

 1Mاز ماشين  1Qنماد در Mاز ماشين  Qنماد در 

0qT, Mo, D, Se

5qX

5q ،6q  ،7q  ،8q  ،9q  ،10q  ،

11q ،12q
Y

1q ،2q  ،3q  ،4q  ،5qZ

13qW

حاصل از گرامر  Lاگر زبان در حالت دوم بايد نشان داد 

باشد آنگاه آن زبان منظم است. به عبارتي بايستي  Gمنظم 

پذيرد با ماشين را مي Lاي که زبان ماشين آتاماتان متناهي

توسط  Lبرابر باشد. فرض کنيد زبان  Mآتاماتان متناهي 

𝐺گرامر منظم  = (V𝐺 , Σ
𝐺

, S𝐺 , R𝐺)  ،توليد شود

را بپذيرد با  Lاي که زبانشين آتاماتان متناهيما

(1,F1,s1,δ1,∑1Q)=1M 1نشان داده شود کهQ

 شامل 1Mماشين  يداخل يهاتياز وضع يمجموعه متناه

fبانضمام يک حالت جديد  Gهاي غيرپاياني گرامر سمبل

𝑄1 بفرم = 𝑉𝐺 − Σ𝐺 ∪ {𝑓} الفباي مجموعهباشد. مي 

 𝑆𝐺  ،1Fبرابر  𝑠1 نيآغاز تيوضع،  𝛴𝐺برابر  𝛴1 يورود

برابر با  𝛿1و  .است {f}ي برابر انيپاهاي تيوضعمجموعه 

مجموعه قوانين به فرم زير خواهد بود،

𝛿1 = {
(𝐴, 𝜔, 𝐵) 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝐴 → 𝜔𝐵 ∈ 𝑅𝐺

(𝐴, 𝜔, 𝑓) 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝐴 → 𝜔 ∈ 𝑅𝐺
} (6) 

Mو  1Mتناظر بين مجموعه قوانين دو ماشين  - 5جدول 

1Mقوانين ماشين Mقوانين ماشين 

)0,λ, q0q(
(T,λ,M)
(T, λ ,D)

(T,λ, Se)

)5, pgw, q0q(

)5, olt, q0q(
)5, bng, q0q(

)5, cmts, q0q(

(Mo, pgw, X)

(Mo, bng, X)
(Mo, olt, X)

(Mo, cmts, X)

)6fw, q-, e0q((D,e-fw, Y)

)6fw, q-, e0q(

)12, adc, q6q(
(D, e-fw adc, Y)

)6fw, q-, e0q(
)12, adc, q6q( 
)5fw, q-,a12q(

(D, e-fw adc a-fw, Y)

)7, woc, q0q(
)8fw, q-, e7q(

)12, adc, q8q(

(D, woc e-fw adc, Y)

)7, woc, q0q(
)8fw, q-, e7q(

)12, adc, q8q(
)5fw, q-, a12q(

(D, woc e-fw adc a-fw, Y)

)7, woc, q0q(

)8fw, q-, e7q(
)9, mon, q8q(

)12, adc, q9q(
)5fw, q-, a12q(

(D, woc e-fw mon adc a-

fw, Y) 

)7, woc, q0q(

)8fw, q-, e7q(
)9, mon, q8q(

10fw, q-, s9q(
)11, adc, q10q(

)12, mon, q11q(

(D, woc e-fw mon s-fw 

adc mon, Y ) 

)7, woc, q0q(

)8fw, q-, e7q(
)9, mon, q8q(

10fw, q-, s9q(
)11, adc, q10q(

)12, mon, q11q(
)5fw, q-, a12q(

(D, woc e-fw mon s-fw 

adc mon a-fw, Y) 

)1, fw, q0q(

)3, lb, q1q(
)5, ips, q3q(

(Se, fw lb ips, Z)

)1, fw, q0q( 

)2, tls, q1q(
)5, avc, q2q(

(Se, fw tls avc, Z)

)1, fw, q0q(
)4, ids, q1q(

)5, ddos, q4q(

(Se, fw ids ddos, Z)

)1, fw, q0q(
)5, avc, q1q(

(Se, fw avc, Z)

)5,λ, q5q((X,λ,W)

)5,λ, q5q( 
)6,λ, q6q( 
)12,λ, q12q( 

(Y, λ ,W)

)5,λ, q5q((Z,λ, W)

), i=1,…,n13, qi,sf5(q 
), i=1,…,n13, qi,sf6(q
), i=1,…,n13, qi,sf12(q

), i=1,…,n13, qi,sf13(q 

W), i=1,…,n, isf (W,
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 Σ1مجموعه  1Mبا توجه به تعريف ماشين آتاماتان متناهي 

عملکرد  رهيموجود در زنج يهاسيمجموعه تمام سروبرابر 

𝑠𝑓1} سيسرو , 𝑠𝑓2, … , 𝑠𝑓𝑛 از   ∑باشد که با مي { 

 {T}برابر  S𝐺معادل  𝑠1برابر است. از سويي  Mماشين 

در ماشين  0qو حالت  Tباشد با درنظر گرفتن تناظر بين مي

M  دو مجموعه𝑠1  وs  .برابر خواهند بود

𝐹1  1وضعيت نهايي ماشين آتاماتان متناهيM  معادل

{W}  بوده که با درنظر گرفتن تناظر بينW  و حالت نهايي

13q  در ماشينM  باF .1 برابر استQ از  يمجموعه متناه

} ,T, Mo, D, Se شامل 1Mماشين  يداخل يهاتيوضع

}X, Y, Z, W 1، 4باشد، با ايجاد تناظر در جدول ميQ  از

برابر خواهد بود. Mاز ماشين  Qبا  1Mماشين 

مجموعه قوانين  𝛿1، 5با در نظرگرفتن تناظر در جدول 

نيز برابر خواهند  Mمجموعه قوانين ماشين  δو  1Mماشين 

1Mماشين آتوماتان متناهي بنابراين نشان داده شد  بود.

پس  باشد.مي Mمعادل ماشين متناهي  Gمتناظر گرامر 

خواهد  𝐿𝑆𝐹𝐶منظم بوده و معادل  Gحاصل از گرامر  Lزبان 

 بود.

 يسهاي عملکرد سروبررسي تعداد زنجيره -4-1

هاي در اين بخش به بررسي تعداد زنجيره عملکرد سرويس

توليد شده با روش پيشنهادي مبتني بر گرامر و استاندارد 

IETF گذارينحوه نام 6شود. جدول پرداخته مي

 دهد.هاي مورد ارزيابي را نشان ميروش

 هاي سرويس روش پيشنهادي ايجاد زنجيرهتعداد زنجيره

هاي موبايل، مرکز عملکرد سرويس براساس گرامر شبکه

حالتي که از گرامر استفادهداده و امنيت نسبت به 

نشان داده شده است. در اين شکل   (2)شود در شکل نمي

در  8تا  1و طول زنجيره سرويس بين  10ها تعداد سرويس

نظر گرفته شده است. گرامر پيشنهادي شامل سه سناريو 

هاي موبايل، مرکز داده و امنيتمختلف شبکه

سناريو به  باشد که در ارزيابي گرامر پيشنهادي هرمي

 صورت جداگانه و يکبارهم کل گرامر استفاده شده است.

هاي مورد بررسيگذاري روشنحوه نام -6جدول 
نام روش نماد

WG-Mobile
روش پيشنهادي زنجيربندي عملکرد 

 سرويس مبتني بر گرامر موبايل

WG-Datacenter
روش پيشنهادي زنجيربندي عملکرد 

 دادهسرويس مبتني بر گرامر مرکز 

WG-Security
روش پيشنهادي زنجيربندي عملکرد 

 سرويس مبتني بر گرامر امنيت

WG-Total

روش پيشنهادي زنجيربندي عملکرد 

شامل Gسرويس مبتني بر گرامر 

هاي موبايل، مرکز داده و امنيتشبکه

WOG زنجيربندي عملکرد سرويس بدون گرامر

هاي مختلفبراي روش 8و  7، 6، 5، 4، 3، 2، 1هاي سرويس با طول 10هاي سرويس ايجادشده براي تعداد زنجيره -2 شکل
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شود طبق گرامر مشاهده مي (2)همانطور که در شکل 

طول ( WG-Securityپيشنهادي در شبکه امنيتي )

ها با توجه به باشد و تعداد زنجيره 3زنجيره حداقل بايد 

 مشخص شده است. 7طول آنها و قانون مربوطه در جدول 

-WG، گرامر پيشنهادي شبکه مرکز داده )(2)در شکل 

Datacenter باشد و تعداد  2( طول زنجيره حداقل بايد

 8ها با توجه به طول آنها و قانون مربوطه در جدول زنجيره

 مشخص شده است.

امنيتي با توجه به طول و قانون يهاتعداد زنجيره -7جدول 
تعداد طول قانون

(4)GR310

(8)GR4130

(8)GR51300

(8)GR613000

(8)GR7130000

(8)GR81300000

، گرامر پيشنهادي شبکه موبايل (2)همچنين در شکل 

(WG-Mobile طول زنجيره حداقل بايد )باشد و تعداد  2

 9ها با توجه به طول آنها و قانون مربوطه در جدول زنجيره

 مشخص شده است.

مرکزداده با توجه به طول و قانون يهاتعداد زنجيره -8جدول 
تعداد طول قانون

D e-fw Y210

D e-fw Y|e-fw adc Y3110
D e-fw Y |e-fw adc Y | woc e-

fw adc Y| e-fw adc a-fw Y
41120

D e-fw Y |e-fw adc Y | e-fw adc 
a-fw Y| woc e-fw adc a-fw Y 

511210

D e-fw Y |e-fw adc Y | e-fw adc 

a-fw Y| woc e-fw adc a-fw Y| woc 
e-fw mon adc a-fw Y 

6112110

D e-fw Y |e-fw adc Y | e-fw adc 

a-fw Y| woc e-fw adc a-fw Y| woc 
e-fw mon adc a-fw Y| woc e-fw 

mon s-fw adc mon Y 

71121110

D e-fw Y |e-fw adc Y | e-fw adc 

a-fw Y| woc e-fw adc a-fw Y| woc 
e-fw mon adc a-fw Y| woc e-fw 

mon s-fw adc mon Y | woc e-fw 
mon s-fw adc mon a-fw Y 

811211110

، با در نظر (2)در شکل  WG-totalدر روش پيشنهادي 

هاي مجموع تعداد زنجيره Gگرفتن تمامي قوانين گرامر 

-WG-Security ،WGهاي سرويس براي تمامي روش

Datacenter  وWG-Mobile .نشان داده شده است

Algorithm CYK 

Input:  String of consisting n SF: a1 ... an, 

 RG with nonterminal symbols R1 ... Rr, 

     with initial symbol R1  

Output:  True or False 

1  P[n,n,r] =false. 

2  for s = 1 to n 

3     for each unit production Rv -> as  

4  P[1,s,v] = true 

5     end for     

6  end for 

7  for l = 2 to n // Length of span 

8  for s = 1 to n-l+1 // Start of span 

9  for p = 1 to l-1 // Partition of span 

10  for production Ra -> Rb Rc 

11  if P[p,s,b] and P[l-p,s+p,c] then 

12  set P[l,s,a] = true 

13  end if 

14  end for 

15  end for 

16    end for 

17 end for 

CYK [20]شبه کد الگوريتم  -3شکل 

IETF [22]موبايل در  سناريوياي از نمونه -4شکل 

موبايل با توجه به طول و قانون يهاتعداد زنجيره -9جدول 
تعداد طول قانون

(3)GR240

(8)GR3400

(8)GR44000

(8)GR540000

(8)GR6400000

(8)GR74000000

(8)GR840000000
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CYKگرامر پيشنهادي با الگوريتم ( توسط 4ل )شکل روند پذيرش نمونه سناريو موباي -5شکل 

به ترتيب به  4-4و  4-3، 4-2هاي در ادامه در بخش

پذيرش نمونه سناريوهاي موبايل، مرکز داده و امنيت 

توسط گرامر پيشنهادي  IETFمنطبق بر  استاندارد 

پرداخته خواهد شد. براي بررسي پذيرش رشته توسط گرامر 

گردد کد الگوريتم آن استفاده مي CYK [20]از الگوريتم 

اين الگوريتم يک روش نمايش داده شده است.  3در شکل 

پايين به بالا است و با گرفتن يک رشته و گرامر مشخص 

باشد يا کند که آيا رشته توسط گرامر قابل پذيرش ميمي

 خير.

 ارزيابي گرامر با سناريوي موبايل -4-2

 IETFکه در  SFCاي از سناريوي موبايل در حوزه نمونه

شده است. روند  نشان داده (4)در شکل  [22]شده معرفي

(، توسط گرامر 4شده در شکل پذيرش زنجيره )معرفي

نشان  (5)در شکل  CYKپيشنهادي به کمک الگوريتم 

گردد اين زنجيره شده است. همانطور که مشاهده ميداده 

پذيرش است زيرا از پايين به بالا ازنظر گرامر صحيح و قابل

 ده است. رسي Gبه قانون شروع کننده گرامر 

 ارزيابي گرامر با سناريوي مركز داده -4-3

 IETFکه در  SFCاي از سناريوي مرکز داده در حوزه نمونه

شده است. روند نشان داده (6)در شکل  [21]شده معرفي

(، توسط گرامر 6شده در شکل پذيرش زنجيره )معرفي

نشان  (7)در شکل  CYKپيشنهادي به کمک الگوريتم 

گردد اين زنجيره شده است. همانطور که مشاهده ميداده 

پذيرش است زيرا از پايين به بالا ازنظر گرامر صحيح و قابل

 رسيده است.  Gبه قانون شروع کننده گرامر 

IETF [21]ي از سناريوي مرکز داده در انمونه -6شکل 

( توسط 6روند پذيرش نمونه سناريو مرکز داده )شکل  -7شکل 

 CYKگرامر پيشنهادي با الگوريتم 



1398، تابستان 57ال هفدهم، شماره س مجله مدل سازي در مهندسي     

 ارزيابي گرامر با سناريوي امنيتي -4-4
 IETFکه در  SFCي از سناريوي امنيتي در حوزه انمونه

شده است. روند نشان داده  10در جدول  [23]شده معرفي

توسط گرامر پيشنهادي  10شده در جدول پذيرش زنجيره معرفي

شده است. نشان داده  (8)در شکل  CYKبه کمک الگوريتم 

 وگردد اين زنجيره ازنظر گرامر صحيح همانطور که مشاهده مي

 رامرپذيرش است زيرا از پايين به بالا به قانون شروع کننده گقابل

G .رسيده است 

از  HTTPS Dataوند پذيرش نمونه سناريو امنيتي )ر -8شکل 

 CYK( توسط گرامر پيشنهادي با الگوريتم 10جدول 

 IETF [23]ي امنيتي در اي از سناريونمونه -10جدول

Service Function PathPackets

SFP-1. AVC:Firewall TCP Handshake

SFP-1; Switched to SFP-2 after 
AVC

TLS Client 
Hello

SFP-2. AVC:TLS Proxy:Firewall Rest of TLS HS

SFP-2. AVC:TLS Proxy:Firewall HTTPS Data

 نتايجتحليل و بررسي  -5
 WG-Mobile، در روش پيشنهادي (2)با توجه به شکل 

هاي سرويس درصد زنجيره 40، حدود WOGنسبت به 

معتبر تشخيص داده شده و در حوزه شبکه موبايل

باشند. اين نسبت با افزايش طول زنجيره سرويس ثابت مي

نسبت  WG-Datacenterخواهد بود. در روش پيشنهادي 

هاي سرويس معتبر زنجيرهدرصد  11، حدود WOGبه 

باشند. تشخيص داده شده و در حوزه شبکه مرکز داده مي

، WOGنسبت به  WG-Securityدر روش پيشنهادي 

هاي سرويس معتبر تشخيص داده درصد زنجيره 1حدود 

باشند. اين ميزان با افزايش شده و در حوزه امنيت شبکه مي

بد. در کل يادرصد افزايش مي 3/1طول زنجيره سرويس به 

روش پيشنهادي استفاده از گرامر با در نظر گرفتن تمامي 

هاي سرويس را معتبر زنجيره درصد 52قوانين، حدود 

هاي نامعتبر تشخيص داده و از توليد مابقي زنجيره سرويس

کند. در روش پيشنهادي گرامر، عبارات منظم جلوگيري مي

ادل بودن و آتاماتان معين معادل آن نمايش داده شد و مع

در گرامر پيشنهادي با  آنها به طور کامل نشان داده شد.

ها ها ميزان کاهش زنجيره سرويسافزايش تعداد سرويس

هاي با طول کمتر بيشتر خواهد شد. اين کاهش در زنجيره

باشد چرا که روش پيشنهادي تعداد تر ميملموس 7از 

وجهي ها را به دنبال هم قرار داده و تمحدودي از سرويس

هاي بيشتر ها ندارد بنابراين تعداد سرويسبه تعداد سرويس

هاي انتخابي در ابتداي زنجيره تاثير ندارد. در بر سرويس

ها نسبت به کل زنجيره هاي سرويسنتيجه تعداد زنجيره

 کمتر خواهد بود.

 گيرينتيجه -6
هاي ها در شبکهمسئله جاگذاري زنجيره عملکرد سرويس

باشد که مي NP-Hardافزار که يک مسئله مبتني بر نرم

ها دارد. تمرکز اين رابطه مستقيمي با تعداد زنجيره سرويس

ها با توجه به مقاله بر کاهش تعداد اين زنجيره سرويس

بوده است. از اينرو با تعريف گرامر مبتني  IETFاستاندارد 

بر اين استاندارد در سه حوزه موبايل، مرکز داده و امنيت 

هدف دنبال شد. براي گرامر توليد، عبارات منظم و  اين

آتاماتان متناهي نيز بررسي شد. بر اساس

هاي صورت گرفته روش پيشنهادي باعث کاهش ارزيابي

هاي سرويس شده است. درصدي تعداد زنجيره 48حدود 

هايي پذيرش نمونه مثال CYKدرضمن با کمک الگوريتم 

نشان  IETFاستاندارد از سناريوهاي مختلف مطرح شده در 

داده شد که تمامي اين سناريوها به درستي توسط گرامر 

 پيشنهادي مورد پذيرش قرار گرفتند. 
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