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 ی مهربان به نام خداوند بخشنده

 

 1دوم نویسی تمرین برنامه

 های کامپیوتری شبکه

 1931 بهار مدرس: مهدی خرازی

در این  .پشتیبانی خواهد کرد OSPFاز پروتکل  این مسیریاب .سازی کنید ساده پیاده یک مسیریابباید  شما بعد تمرین در

 شود. سازی مسیریاب در تمرین بعد فراهم می تمرین، مقدمات پیاده

 مقدمه .1
کند و بسته را مستقیماً  ی مستقل کار می در کلاس درس با سوئیچ و مسیریاب آشنا شدیم. دیدیم که یک سوئیچ در یک شبکه

ی  کند و بسته را از زیرشبکه بین چندین زیرشبکه کار میو  OSIمدل  ی سوم در لایهرساند. ولی مسیریاب  ی مقصد می به گره

کند. برای این کار، مسیریاب نیاز به جدولی دارد که توسط آن، از روی آدرس  ی مقصد هدایت می مبدأ، به سمت زیرشبکه

 را تعیین کند. next hopمقصد یک بسته، 

ی  شبکهزیرشود: ایستا و پویا. در روش ایستا، در هر مسیریاب، باید به ازای هر  طور کلی به دو روش ساخته می این جدول به

ها به صورت خودکار این  را تعیین کنیم. اما در روش پویا، مسیریاب next hop مقصد، یک رکورد تعریف کرده و برای آن

های دیگر یا  ها با خارج شدن مسیریاب مسیریابز مزایای مسیریابی پویا این است که ا .کنند می و بهنگام سازند جدول را می

 .شود شان به صورت خودکار بهنگام میو جداول ندارند مدیر سیستمدست  به ازی به تنظیم دوباره، نیاتصالات از سرویس

ایم.  ارد که با آنها در کلاس آشنا شدهبرای مسیریابی پویا وجود د distance vectorو  link-stateدو روش کلی معروف 

بخشی  خواهیم باشند. در این تمرین می ، دو پروتکل هستند که به ترتیب مربوط به این دو روش میRIPو  OSPFهای  پروتکل

 کند. پشتیبانی می OSPF ی مبتنی براز پروتکل را بسازیم که در آینده مسیریاب از یک
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 OSPFپروتکل  .2
ی درنظر گرفته شده برای پروتکل  شمارهاست.  OSPFی دوم پروتکل  نسخهمبتنی بر ها،  ه در مسیریابپروتکل مورد استفاد

OSPF ی  در لایهIP ،98 سازی شوند  هایی از آن که باید پیاده ای از این پروتکل و قسمت در این مستند، خلاصهباشد.  می

 بع زیر مفید است:ی منا آورده شده است. اما برای کسب اطلاعات تکمیلی، مطالعه

1- http://tools.ietf.org/html/rfc2328 
2- http://fengnet.com/book/OSPFandISIS/ch02.html 
3- http://en.wikipedia.org/wiki/Open_Shortest_Path_First 
4- http://en.wikipedia.org/wiki/Link-state_advertisement 

تمرین  نیز در این 2هویتهای تأیید  ها در یک ناحیه قرار دارند. مکانیزم ی مسیریاب شود که همه ین، فرض میدر این تمر

محسوب  broadcastهای با قابلیت  است که از شبکه Ethernetی  سازی تمرین، شبکه بستر پیادهاستفاده نخواهند شد. 

 شود. می

 اصطلاحات کلیدی .2-1

 9ی خودمختار ناحیه .2-1-1
 کنند. ها که با استفاده از یک پروتکل مسیریابی مشترک، اطلاعات مسیریابی را با یکدیگر رد و بدل می مسیریابگروهی از 

 4ی مسیریابی ناحیه .2-1-2
مخفی بماند.  ASهای  خواهیم توپولوژی آن از سایر شبکه میی خودمختار که  یک ناحیه های شبکه از گروهی شامل تعدادی

کار کند و اطلاعات هر ناحیه را مخفی نگه دارد. برای کاهش  ASتواند برای تعدادی ناحیه در یک  می OSPFپروتکل 

کنیم در یک ناحیه قرار  ها پروتکل را اجرا می هایی که روی آن ها و مسیریاب شود کل شبکه پیچیدگی، در این تمرین فرض می

 دارند.

2-1-9. Router ID 
شود. هر  کند نسبت داده می کار می OSPFی خودمختار با  ب که در یک ناحیهبیتی و یکتا که به هر مسیریا 22عددی 

 کند. مسیریاب خود را با این عدد به سایرین معرفی می

 Broadcastی  شبکه .2-1-4
های متصل  بتواند یک پیغام فیزیکی را به دست تمامی روترای که قابلیت اتصال به بیش از دو مسیریاب را دارا باشد و  شبکه

صورت پویا شناسایی  به broadcastهای  های همسایه با استفاده از این قابلیت در شبکه ، مسیریابHelloدر پروتکل برساند. 

 است. broadcastی  ای از یک شبکه نمونه Ethernetی  شوند. شبکه می

2-1-5. Interface 
مختص به خود دارد.  maskو  IPیک آدرس  interfaceهای متصل به آن. هر  اتصال بین یک مسیریاب و هر یک از شبکه

 دارد. نگه می را که در آن قرار دارد وضعیتی interfaceهر 

                                                      
2 Authentication 
3 Autonomous System (AS) 
4 Area 

http://tools.ietf.org/html/rfc2328
http://fengnet.com/book/OSPFandISIS/ch02.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Open_Shortest_Path_First
http://en.wikipedia.org/wiki/Link-state_advertisement
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 همسایه های مسیریاب .2-1-6
و در این  Helloها در پروتکل  ی همسایگی برای مسیریاب . رابطهمستقیماً متصلندی مشترک  به یک شبکه دو مسیریاب که

 .شود تعیین می  Ethernetدر  broadcastتمرین به صورت پویا و با استفاده از قابلیت 

 مجاورت .2-1-7
هر دو لزوماً به طور کلی، گیرد.  ی انتخاب شده برای تبادل اطلاعات مسیریابی شکل می های همسایه ای که بین مسیریاب رابطه

و فرض بر قرار  Authenticationاما در این تمرین به دلیل عدم وجود  همسایه با یکدیگر مجاور نخواهند شد. مسیریاب

 ی مجاورت است. ارز با رابطه ی همسایگی، هم ها در یک ناحیه، رابطه ی مسیریاب فتن همهگر

2-1-8. Link state advertisement 
کند. برای یک مسیریاب، این مفهوم یعنی وضعیت فعلی  ای که وضعیت فعلی یک مسیریاب یا شبکه را بازنمایی می داده

interface 5هر های مجاورش.  یابهای خود و وضعیت فعلی مسیرLSA ها پخش  ی مسیریابی و بین مسیریاب در ناحیه

 گیرد. شکل می 6OSPFی پروتکل  هاست که پایگاه داده ها و مسیریاب ی شبکه های همهLSAشود. از جمع شدن  می

 7مسیریاب برگزیده .2-1-3
 LSAی اصلی این مسیریاب تولید  با بیش از دو مسیریاب وجود دارد. وظیفه broadcastی  مسیریابی است که در هر شبکه

 شود. انتخاب می HELLOبرای شبکه است. این مسیریاب در روند پروتکل 

 سرآیند اصلی .2-2
ها استفاده  ی اصلی دارد که برای برقراری ارتباط و ارسال و دریافت اطلاعات بین مسیریاب ، پنج نوع بستهOSPFv2پروتکل 

 دارند: شکل زیر سته همگی سرآیندی مطابقب شوند. این پنج می

 

 OSPFهای  سرآیند اصلی و مشترک بسته - 1 شماره تصویر

باشد. در هر نوع از این  می Typeبایتی مشابه است و تفاوت اصلی آنها در مقدار فیلد  22در هر پنج نوع بسته، این سرآیند 

نوع از  2 را با جزئیات مطالعه کنید. اماها  متفاوت است که باید با مراجعه به منابع داده شده، ساختار آن Payloadها،  بسته

 د.نشو می LSAی مهم دیگری تحت عنوان  بستهشامل ها،  این بسته

و  Authenticationشود، فیلدهای مربوط به  استفاده نمی Authenticationبا توجه به اینکه در این تمرین از 

Checksum  و همچنینOptionباشند. 0شوند باید دارای مقدار  هایی که استفاده نمی 

                                                      
5 Link State Advertisement 
6 Link-state database 
7 Designated router 
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 HELLOپروتکل  .2-9
 مجاورتو همچنین روابط  شوندها باید پیدا  کند، همسایه ر روی یک مسیریاب شروع به کار میب OSPFهنگامی که پروتکل 

 عبارتند از: HELLOوظایف پروتکل تعیین گردند. 

  های همسایه، مسیریابیافتن 

  انجامThree-way Handshake ی دو طرفه بین دو مسیریاب همسایه، برای اطمینان از وجود رابطه 

 که در این تمرین  توانند مجاور باشند یا خیر تبادل اطلاعات لازم برای تعیین اینکه آیا این دو مسیریاب همسایه می(

 ،قسمت وجود ندارد(این 

 اوران خراب با استفاده از مکانیزم ها و مج تشخیص همسایهKeepalive .بعد از تعیین روابط مجاورت 

 به صورت زیر است: HELLOی  یک بسته

 

 HELLOهای  ساختار بسته - 2 شماره تصویر

 به صورت زیر است: HELLOهای مربوط به پروتکل  بخش

 Network Mask : ی  بیتی است که تعیین کننده 22یک مقدارmask ای است که بسته روی  مربوط به زیرشبکه

ارسال شود، مقدار این فیلد برابر با  192.168.0.1/24ی  شود. برای مثال اگر بسته روی زیر شبکه آن ارسال می

0xffffff00 .خواهد بود 

 Hello Interval :ی  بستهی  کند که مسیریاب ارسال کننده تعیین میHELLO ی اقدام به های زمان در چه بازه

 کند. می HELLOی  ارسال مجدد بسته

 Options: شود. های اختیاری توسط مسیریاب پشتیبانی می کند که چه قابلیت مشخص می 

 Router Priority: گیرد. عدد هشت بیتی است که در فرآیند انتخاب مسیریاب برگزیده مورد استفاده قرار می 
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 RouterDeadInterval :های مسیریاب باید برای پیام  ی زمانی است که همسایه تعیین کنندهHELLO  منتظر

 بمانند؛ پیش از آنکه آن را به عنوان یک روتر خراب در نظر بگیرند.

 Designated Router  وBackup Designated Router : این دو فیلد هم در فرآیند تعیین مسیریاب

 گیرند. این فرآیند در جای خود توضیح داده خواهد شد. تفاده قرار میبرگزیده مورد اس

 Neighbor : لیستی ازRouter ID هایی است که مسیریاب ارسال کننده از آنها پیامHELLO  .دریافت کرده است

 شود. استفاده می Three-way Handshakeاز این لیست برای عملیات 

ها  را ارسال کرد، باید از برقراری ارتباط دوطرفه بین خود و آن HELLOهای خود پیام  بعد از این که یک مسیریاب به همسایه

 برای مثال به شکل زیر دقت کنید:گیرد.  صورت می Three-Way Handshakeعملیات   مطمئن شود. برای اینکار،

 

 برای برقراری ارتباط دوطرفه Three-Way Handshakeعملیات  - 9 شماره تصویر

های خود  را به همسایه HELLOی  خبر است. این روتر یک بسته بی RAبه تازگی به شبکه اضافه شده است و از روتر  RBروتر 

با دریافت این  RAاست.  های آن خالی کند. به دلیل اینکه این روتر به تازگی به شبکه پیوسته است، لیست همسایه ارسال می

HELLOی  ، یک بستهHELLO  بهRB های این بسته،  کند و در لیست همسایه ارسال میRB دهد. در سومین  را هم قرار می

شود و به این ترتیب دو طرف از سلامت  ها قرار داده می در لیست همسایه RAشود،  ارسال می RB، که توسط HELLOی  بسته

 یکدیگر با خبر خواهند شد!

شوند.  ارسال می interfaceثانیه از هم، از هر  HelloIntervalهمیشه با فاصله زمانی ثابت  HELLOهای  به طور کلی بسته

بعدی ارسال  HELLOی  ، بستهHelloIntervalن این تایمر به شود. با رسید یک تایمر فعال می HELLOی  با ارسال هر بسته

از یکی از همسایگان دریافت کند، پس از بهنگام کردن لیست  HELLOی  شود. حتی درصورتی که مسیریاب بسته می

 .کند  ارسال نمی HELLOی  به این زمان نرسد، بسته شهمسایگانش، تا زمانی که تایمر
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ی این تایمر این است که اگر یک همسایه وجود خود را  دارد. وظیفه 9ش یک تایمر عدم فعالیتا هر مسیریاب برای هر همسایه

ایگانش خارج اعلام نکرد، آن را از لیست همس RouterDeadIntervalتر از  ی زمانی بزرگ در یک بازه HELLOهای  با بسته

اش  همسایه RouterDeadIntervalیمر گیرنده به تا زمانی که تاد، ندر مسیر گم شو HELLOی ها بسته کند. بنابراین اگر

 شود. نرسیده باشد، مشکلی ایجاد نمی

انتخاب  Designated Backup Routerو  Designated Router، باید Three-way Handshakeبعد از عملیات 

 شوند که در ادامه توضیح داده خواهد شد.

 

 Backup Designated Routerو  Designated Routerانتخاب  .2-4
شبکه ارتباط  های مسیریاببا سایر  DRاین کند.  کار می Designated Routerبر اساس انتخاب یک  OSPFپروتکل 

 ی شبکه برای سایرین است. به عنوان نقشه Network LSAی اصلی آن ارسال  کند و وظیفه مجاورت برقرار می

ی پشتیبان انتخاب  از شبکه، یک مسیریاب دیگر هم به عنوان مسیریاب برگزیده DRبرای کاهش اثرات مربوط به خارج شدن 

 شود. می DRاز شبکه، این مسیریاب به طور خودکار جایگزین  DRدر صورت خارج شدن شود.  می

 Router Priority ،Designatedبینیم که سه فیلد  توجه کنیم، می HELLOی  در صورتی که در بخش قبل به بسته

Router  وBackup Designated Router  .هرکدام از برای استفاده در این فرآیند وجود دارندinterface های

تواند به صورت دستی تنظیم  می Priorityمقدار این است.  255تا  0هستند که عددی بین  Priorityمسیریاب دارای یک 

و  DRمربوط به  IPدو فیلد دیگر هم آدرس  فرض هستند. یشها دارای یک مقدار پ شود؛ در غیر این صورت عموماً مسیریاب

BDR  .در صورتی که هنوز را در خود دارندBDR  وDR  است. 0.0.0.0انتخاب نشده باشند، مقدار این فیلد 

 شروع .2-4-1
 0.0.0.0واسطهای خود را برابر با  BDRو  DRشود، مقادیر مربوط به  هنگامی که یک مسیریاب جدید روی شبکه فعال می

 8تایمر انتظارهمچنین یک  انتخاب یا کشف نکرده است. BDRو  DRشود که واسط هنوز  با این کار مشخص می دهد. قرار می

 کند. های خود فعال می برای واسط RouterDeadIntervalبرابر با زمان 

 شود: آغاز می BDRو  DRبا رخداد هر یک از سه شرط زیر، عملیات انتخاب 

 برای شبکه کشف نشده باشد. BDRو  DRبه پایان برسد و هنوز تایمر انتظار واسط  .1

افتد که یک  مشخص شود. این شرط در صورتی اتفاق می BDRدریافتی، وجود یا عدم وجود  HELLOهای  در بسته .2

وجود  BDRمعرفی کند و ضمناً اعلام کند  DRمعرفی کند و یا یک همسایه خود را  BDRهمسایه خود را به عنوان 

 ندارد.

ی جدیدی  یا ارتباط دو طرفه با آن قطع شده باشد. یا ارتباط دو طرفهوضعیت یکی از همسایگان تغییر کند. یعنی  .2

کرده، دیگر این کار را نکند. و یا مسیریابی که خود  اعلام می BDRیا  DRشکل گرفته باشد. یا مسیریابی که خود را 

 کند. BDRیا  DRه عنوان کرده، شروع به اعلام خود ب اعلام نمی BDRیا  DRرا 

                                                      
8 Inactivity Timer 
9 Wait Timer 
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 خابتمراحل ان .2-4-2
هایی در  ند. مسیریابک شوند تعیین می انتخاب  BDRیا  DRتوانند به عنوان یک  که می را هایی مسیریاب لیستی از همسایه

بزرگتر از صفر باشد. خود مسیریاب هم در این لیست قرار دارد، تنها در  هاآن Priorityکه مقدار  گیرند این لیست قرار می

 آن بزرگتر از صفر باشد.  Priorityصورتی که مقدار 

شوند. این مقادیر بعداً برای مقایسه مورد نیازند. )به عنوان مثال،  واسط در نظر گرفته می BDRو  DRمقادیر فعلی  .1

 0.0.0.0برابر با  BDRو  DRیگان عملیات انتخاب شروع شود، مقادیر اگر به دلیل تغییر وضعیت یکی از همسا

 نیستند.(

ی که دارای بیشترین مقدار اند، مسیریاب اعلام کرده BDRرا  خودهایی که  از بین مسیریابدر لیست تعیین شده،  .2

Priority  است، به عنوانBDR شود. در صورتی که  انتخاب میPriorityبی انتخاب ها مساوی باشند، مسیریا

ی  اعلام نکرده بود، همین روش انتخاب روی همه BDRاگر هیچ مسیریابی خود را  بزرگتری دارد. IDشود که  می

 شود. اعمال می اعلام نکرده اند، DRکه خود را  های لیست مسیریاب

یشترین مقدار اند، مسیریابی که دارای ب اعلام کرده DRهایی که خود را  در لیست تعیین شده، از بین مسیریاب .2

Priority  است، به عنوانDR شود. در صورتی که  انتخاب میPriorityشود  ها مساوی باشند، مسیریابی انتخاب می

انتخاب  BDRاعلام نکرده بود، همان مسیریابی که به عنوان  DRبزرگتری دارد. اگر هیچ مسیریابی خود را  IDکه 

 شود. نیز انتخاب می DRشد، به عنوان 

بوده و دیگر نیست  BDRجدید انتخاب شد، و یا در گذشته  DRیا  BDRاگر خود مسیریاب در این فرآیند به عنوان  .2

شود. این مرحله  اجرا می 5ی  شوند و بعد از آن مرحله تکرار می 2و  2بوده و دیگر نیست، مراحل  DRو یا در گذشته 

انتخاب و معرفی کند. مثلاً اگر  DRو هم  BDRبه عنوان  ند خود را هممی است برای آنکه یک مسیریاب نتوامکانیز

 را ندارد. BDRی انتخاب شدن به عنوان  ، اجازه2ی  ی مرحله انتخاب شد، در اجرای دوباره DRمسیریاب به عنوان 

انتخاب شود. در هر صورت، وضعیت بعدی  BDRیا  DRی محاسبات، ممکن است خود مسیریاب به عنوان  در نتیجه .5

 شود. تنظیم می BDRو  DRبا توجه به انتخاب شدن یا نشدنش به عنوان  مسیریاب

انتخاب شود. البته این امکان برای  BDRو هم به عنوان  DRبه عنوان هم ، ممکن است یک مسیریاب DRو  BDRدر انتخاب 

دومین بیشترین  BDRو  Priorityبیشترین  DRمسیریابی که الگوریتم را اجرا کرده وجود ندارد. در این الگوریتم لزوماً 

Priority کند که نیاز کمتری به تغییر  را ندارد. الگوریتم طوری کار میDR .باشد 

نباشد، این امکان وجود دارد که در انتهای  DRاگر مسیریابی که الگوریتم را اجرا می کند، خود مجاز به انتخاب شدن به عنوان 

باشد که به  0بیشتر از   Priorityانتخاب نشوند. در ضمن، اگر این مسیریاب تنها مسیریاب با  BDRو  DRاجرای الگوریتم، 

 شود. انتخاب نمی BDRکند و  انتخاب می DRشبکه متصل است، خود را به عنوان 

  شوند. های متصل به آن، برای دریافت و ارسال اطلاعات با آن مجاور می ی مسیریاب ، همهDRبعد از انتخاب 
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 مسیریاب ی برنامه .9
ها و هدایت آنها به  دریافت بستهبرای  در این تمرین و تمرین بعد استفاده از پروتکل توصیف شده،  هدف نهایی این برنامه

و  DRتا انتهای عملیات انتخاب ی مربوط به هر مسیریاب را  در واقع شما در این تمرین برنامهی مقصد است.  سمت شبکه

BDR  .متصل استدیگر مسیریاب  تعدادیهر مسیریاب،  بهخواهید نوشت. 

 

 ی نمونه توپولوژی شبکه – 4 شماره تصویر

 متصل مستقیماً های شبکه .9-1
که در کلاس  countOfInterfacesتوانید از متغیر  دارد. برای پیدا کردن این تعداد می interfaceهر مسیریاب تعدادی 

Machine .تعریف شده است استفاده کنید 

هایی که مستقیماً به آن  شبکه Maskبرای شروع به کار روی هر مسیریاب، به داشتن آدرس و  OSPFپروتکل مسیریابی 

هر یک از  Subnet Maskو  IP Addressدارد. برای این منظور، باید با استفاده از نیاز مسیریاب متصل هستند 

Interface ،هاNetwork Address  وNetwork Mask در  کنید.و نگهداری  محاسبهرا های متصل به مسیریاب  شبکه

 توانید متغیرهای مورد نیاز برای این کار را پیدا کنید. می Interfaceکلاس 

 داشته باشیم: iface[0]مثلاً اگر برای 

IP/Mask = 213.233.168.17/29 

 ی زیر است: متصل به مسیریاب، شبکههای  توانیم نتیجه بگیریم که یکی از شبکه می

IP/Mask = 213.233.168.16/29 
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 مقادیر اولیه .9-2
برای این کار،  .کند ها معرفی می یر مسیریاببا آن خود را به سا بیتی است و 22یک عدد  یکتا دارد که IDیاب یک  هر مسیر

استفاده کند. باید دقت داشته باشید  را شا interface اولین IPآدرس  ()iface[0].getIpباید با استفاده از مسیریاب شما 

کند، متفاوت  های مختلف ارسال میinterfaceهای مختلفی که روی  که این عدد برای هر مسیریاب ثابت باشد و برای بسته

 نباشد.

 قابل دسترسی هستند. ()getCustomInformationاز طریق  به شکل زیر ،اولیه مورد نیاز مقادیر ی بقیه

 

 خروجی .9-9
توانید هر آنچه را که نیاز دارید چاپ  های چاپی برنامه شما در عملکرد سیستم خودکار داوری تأثیری ندارد. لذا می خروجی

 کنید.

 محیط .4
تمرین نیز، مانند تمرین قبل، از محیط پرتو برای اجرای برنامه شما استفاده خواهد شد. برای اطلاعات بیشتر به مستند در این 

 مراجعه فرمایید. « راهنمای چارچوب کاربر»

 انتظارات .5
سازی کنید که در تمرین بعد امکان تکمیل آن وجود  را به شکلی در این تمرین پیاده مسیریابربوط به می  شما باید برنامه

 داشته باشد.

 نکات ضروری  .6
 کنید پاسخ آن برای همه مفید خواهد بود، لطفاً آن را به گروه  در صورتیکه هر مشکل یا پرسشی داشتید که فکر می

 پستی درس ارسال کنید.

  تمرین به گروه پستی جداً خودداری کنید.از فرستادن جواب 

 ی فردی دیگر به نام خود،  تان برای افراد دیگر، یا استفاده از کل یا قسمتی از برنامه فرستادن کل یا قسمتی از برنامه

 شود. تقلب محسوب می

  پس از اتمام کارتان لازم است که پوشه user را به همراهMakefile  خودکار فشرده کرده و بر روی سیستم

 کنید. upload 10داوری

                                                      
10 http://partov.sharif.edu/ 

<area-id> 
<hello-interval> 
<router-dead-interval> 
<iface[0]-priority> 
<iface[1]-priority> 
… 
<iface[n]-priority> 

http://sharif.edu/~kharrazi/courses/40443-902/CF_User_Manual.pdf
http://partov.sharif.edu/judge
http://partov.sharif.edu/judge

