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 الملخص
 

دارة شبكات  (،  لـ  الـر م SDNخـلال السـنوات اليليلـة الما ـية بمسـا دة الشـبكات المعرمفـة برمجيمـا   ا  أكثـر ببـدا  الحاسوبأصبح تصميم وا 
عتبـر الشـبكات ، وتأكثـر قابليـة للبرمجـة الحاسـوبمن أنَّ هذه التكنولوجيا ظهرت فجأة  لكنها في الواقع جزء من تاريخ طويل لمحاولة جعـل شـبكات 

دارة الشـبكات مـن خـلال تيـديم واجهـة نظي ـة  تصـميممهيـأة لتيييـر التعييـد فـي ( Software Defined Networks SDNالمعرَّفـة برمجيمـا    وا 
 مسـتو  الـتحكموصَف بأنها طرييةُ ربـط  شـبكيي يكـون فيهـا توم توحة بين كل من الأجهزة التي تعمل  ل  الشبكة والبرامج التي تتحكم فيها، حيث 

ـلب، م صـو    وتُمــنح   لـ  خــلاف التجهيـزات الشـبكية التيليديــة حيـث يتواجــد مسـتوي الـتحكم ومســتو  البيانـات فـي ن ــ  الجهـاز،  ـن العتــاد الصم
 ( والــذي يــتم ا تبــاره كنظــام تشــييل الشــبكةController  بلــ  تطبيــق برمجــي يســمَّ   المــتحك م( فــي الشــبكات المعرفــة برمجيــا   مســؤولية الــتحكم

 Network Operating System) يملــا المــتحكم رؤيــة كاملــة  ــن طوبولوجيــا  .لــ  تحكــم مركــزيبأنــه تــم نيــل الــتحكم مــن تحكــم مــوز   أي
  ن توجيه حركة المرور وموازنة الحمل في الشبكة ككُل.الشبكة التي يديرها وبالتالي يكون هو المسؤول 

حركـة ل  يـر الك ـوء توجيـهال في نواح كثيرة ميارنة بالشبكات التيليديـة. ومـع ذلـا، فـ نَّ   ديدةفوائد  (SDN  الشبكات المعرَّفة برمجيما   أظهرت
يـؤثر  يسـبب فـي بعـلأ الأحيـان حـا ت اختنـاق  نـق الزجاجـة، وبالتـالييـؤثر  لـ  الك ـاءة و  (SDN  الشبكات المعرَّفة برمجيمـا   في تدفق البيانات

ســاكنة أو تينيــات تطبيــق  لــذلا لجــأَ العديــد مــن البــاحثين بلــ بيــر  لــ  أداء الشــبكة، بشــكل ك (SDN  اتتوزيــع الحمــل  يــر المتكــاف  فــي شــبك
موازنـة الحمـل  لتحسـين آليـةفي هذه الورقة م نيد   .(SDN  شبكات تحسين ك اءةبهدف  (Load Balancing) الحملموازنة ديناميكية لتحييق 

توجيـه خ ي ـة ن يـذ آليـة تو تصـميم  لـ   الآليـة المُيترحـة تعتمـدو  ، ـمن الشـبكة تدفق البيانـات واختيـار الطـرق الأف ـل لتوجيـه الحـزم ل  حركة 
الخوارزميــة  تن يـذوتـم  (HPE VAN ( لتن يـذ الشـبكة وربطهــا مـع المـتحكم Mininet، تـم اسـتخدام المحــاكي  حيــث الكل ـةمـن الـوزن وفعالـة 

جراء التجارب باستخدام تعليماتPythonباستخدام    (.iperf  الأداة ( وا 
 

  .OpenFlow ،Mininet، Miniedit، Iperf(، SDNل، متحكم )الشبكات المعرفة برمجيا، موازنة الحم الكلمات الم تاحية:

                                     
 جامعة دمشق -كلية الهمك  –طالب دكتوراه في هندسة الحواسيب وشبكاتها  1

 .جامعة دمشق –كلية الهمك  –تة مدرس في قسم الحواسيب والأتم 2
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Abstract 
Computer networks design and management has become more innovative throughout the past few 

years with the aid of Software Defined Networks (SDN). Although this technology had a sudden outbreak, 

it is actually part of a long history in attempt to make computer networks programmable. SDN for short, 

are ready to de-complicate computer network design and management through presenting a clean and 

open interface between devices which are run on networks and the programs controlling these devices. 

The best describe of SDN is a network connection method in which the control plane is separated from the 

hardware, unlike traditional network equipment in which control and data planes co-exist in the same 

device. The control plane was abstracted to a software application, called the Controller, which is 

considered as network operating system. Subsequently, control plane has been centralized. Furthermore, 

the Controller has a comprehensive view of full topology of the network that it runs; thus, it is responsible 

for traffic routing and load balancing of entire network. 

SDN have shown great advantages in many respects in contrast to traditional networks. However, the 

distribution of traffic routing in SDNs negatively affects efficiency and offers many challenges. For 

example, unequal load distribution gravely affects network performance, so many load balancing 

techniques have been used to improve SDN efficiency. this paper is a presentation of a mechanism for load 

balancing in traffic routing inside networks. This mechanism is an application of light and cost-efficient 

traffic routing. The Mininet emulator was used for execution of the network and connecting it to the 

Controller HPE VAN. The algorithm was applied using python, experiments were done using commands 

of iperf tool. 
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 المقدمة:

على تغيير طريقة تصميم  (SDN) شبكات تعمل

الشبكات وإدارتها وذلك عن طريق سمتان 

 Controlمحددتان، أولاً: فصل مستوى التحكم )

plane )( عن مستوى البياناتData plane حيث )

المسؤول عن اتخاذ مستوى التحكم هو  إن

مستوى بينما يقوم حركة المرور توجيه قرارات 

فقاً توجيه حركة المرور و بإعادة البيانات

بعد  :اً ثاني ،للقرارات التي يتخذها مستوى التحكم

أن كان مستوى التحكم موزعاً على كافة أجهزة 

مستوى دمج التوجيه في الشبكات التقليدية تم 

 نظام، بحيث يتحكم (SDN) شبكات التحكم في

عناصر شبكية تعمل في عدة ب مركزيتحكم 

مستوى التحكم في شبكة  ويقومالبيانات.  مستوى

(SDN) البيانات مستوىعناصر ب ةً مباشر بالتحكم 

والصناديق  والمبدلات)أي أجهزة التوجيه 

 تطبيقاتالالوسطى الأخرى( عبر واجهة برمجة 

فةمال (Southbound API) الجنوبية بشكل  عرَّ

ويعتبر كما  ،(1كما هو موضح في الشكل ) جيد

 ةواجهعلى  اً بارز مثالاً  (OpenFlowبروتوكول )

  .(Southbound API) الجنوبية برمجة التطبيقات

 
                     المعرفة برمجيا   ةبنية الشبك (1 الشكل 
 SDN Architecture) 
بنيحححة الشحححبكات المعرفحححة برمجيحححا حيححح   1يوضححا الشحححكل 
محن لاح   طبتحات )محن الأللحف ل:سح ل(  تتكون هذه البنيحة 

هححي المسحح ولة و  (Application plane) التطبيتححاتطبتححة 

لطححان تتححارير لنهححا طبتححة و ، لححن اسححتعرال حالححة الشححبكة واا
المسحح ولة لححن تحديححد مسححار  (Control Plane) الححتحكم
( وتطبيحححق التيححود لليهحححا، ويححتم الحححتحكم بهحححا packetsالحححزم )

 (Data plane)البيانححات طبتححة و  ،بواسححطة مهنححدس الشححبكة
الشحححبكة المرتبطحححة  أجهحححز و  تحتحححول للحححف طبتحححة التن يحححذ والتحححي

 .بطبتة التن يذ

حححين يطلححب المسححتتدم ابتهححال بجهححة مححا، يتححوم جهححاز 
لتحديححححححد المسححححححار  مححححححتحكم الشححححححبكةالشححححححبكة بالتواهححححححل محححححح  

زم البيانحححات وتطبيحححق التيحححود لليهحححا، لاحححم تحححتم ححححالمتهححح  ل
 .لملية ابتهال

اسحححتدلف وجحححود  بيانحححاتوالال هحححل بحححين طبتتحححي الحححتحكم 
بروتوكححححول يححححنصم التواهحححححل بححححين الطبتتححححين، ولأن الشحححححبكات 
                   المعرفححححححححححة برمجيححححححححححا  تححححححححححم التمادهححححححححححا مححححححححححن قبححححححححححل منصمححححححححححة

(Open Networking Forum (ONF))  والتحي تتكحون محن
كححان لزامححا  أن يححتم ابت ححاق  العالميححة، مجمولححة مححن الشححركات

 ة الححححتحكم وطبتححححةطبتحححح لإدار  التعامححححل بححححينللححححف بروتوكححححول 
 .(البنية التحتية) البيانات

بتحديد مسار الرزم بنحان  (Open Flow) يتوم بروتوكول
للححف قوالححد محححدد  مسححبتا  بواسححطة مهنححدس الشححبكة.  ضححافة 

 (Action)  لحف ذلحك، يحححدد البروتوكحول الوصي ححة المناسحبة

 بتمريحححر رزمحححة البيانحححات (Switch) كحححين يتحححوم الم ب حححد ل

(Forward) جاهلهات، أو (Drop.) 

المعرفحححة برمجيحححا  بالشحححبكات التتليديحححة   اتبمتارنحححة الشحححبك
يمكن أن يتم الت ريق بحين النحولين فحي أن الشحبكات المعرفحة 
، برمجي ححححا يمكححححن تهياتهححححا ألانححححان لمححححل الشححححبكة بشححححكل أسححححهل

)والتي تعتبر محن  المركزل ضافة  لف ذلك فإن ميز  التحكم 
متومححات نجححاا هححذا النححوب مححن الشححبكات( تسححالد للححف تتليححل 

دار  الشبكة.  لند تهحميم  بالإضافة  لف ذلكتكل ة تشغيل واا
التركيحححز للحححف التحححدمات التحححي يتحححدمها  جحححبي (SDNشحححبكة )

مركز التحكم بالشحبكة، بهحرا النصحر لحن أنحواب ومهحن عي 



 تحسين موازنة الحمل في الشبكات المعرَّفة برمجيا  . م. حرفوش د. م محايري د.م حمدان

30 
 

تبححححححححادل ن لأوذلحححححححك  ،المبحححححححدبت المسحححححححتتدمة فحححححححي الشحححححححبكة
واتتحححححاذ قحححححرارات التوجيححححح  سحححححيكون الشحححححبكة معلومحححححات حالحححححة 

مركححححزل ويتححححح  للحححححف لحححححاتق الواجهححححة الجنوبيحححححة تسحححححليم هحححححذه 
 الترارات لكل أجهز  الشبكة.

وقحت لملهحا،  في أما الشبكات التتليدية  يهعب تهياتها
أيضا  للف هعيد  ،تطلب  يتاا الشبكة وقت التهياةت حي 

يجحححب تهياحححة كحححل جهحححاز للحححف الحححتحكم، فالشحححبكات التتليديحححة 
ومن ناحية اكتشاا الأتطان، فهحذه معضحلة الشحبكات ا، حد

 .اكتشاا الأتطان يتطلب وقتا  طوي     نالتتليدية حي  
 الدراسات السابقة

 دار  الشححححبكة المعرفححححة برمجيححححا  لمليححححة بسححححيطة وفححححي  نَّ 
 الحاسحوبر فحي شحبكات ين س الوقت تحتق اببتكحار والتطحو 

 ملحك ر يحة شحاملةي المحتحكمإن حتيتحة أن  لحف جانحب ذلحك، فح
لمحححححوارد الشحححححبكة  لحححححف جانحححححب المعرفحححححة بمتطلبحححححات  ولحصيحححححة
الحمحححل كحححل ذلحححك يجعحححل الشحححبكات المعرفحححة  موازنحححةتطبيتححات 
وازنحححة الحمحححل. نتيجحححة لحححذلك، ممناسحححبة لتحتيحححق  بياحححة برمجيحححا

لتحسحححين  (SDN)حاسححمة لشححبكات ات موازنححة الحمححل كانححت تتنيحح
كمححا تححم  [.1] توجيحح  حححزم البيانححاتأدااهححا فححي العديححد مححن منححاه  

توصي هحححا لتتهحححي  محححوارد الشحححبكة بشحححكل فعحححال محححن أجحححل 
التحسحححححين الشحححححامل لكحححححل محححححن أدان الشحححححبكة وجحححححود  التدمحححححة 

(QoS) [2 لحححذلك، يمكحححن تحسحححين الأدان العحححام محححن تححح ل .]
[. يتحححححيا محححححوازن 3،4،5اسحححححتتدام تتنيحححححات موازنحححححة الحمحححححل ]

( الححتحكم فححي العديححد مححن SDNالتححاام للححف شححبكات ) حمححلال
أجهحز  الحاسحوب، بالتحالي ضحمان  مكانيحة وجحود شحبكة أكلاححر 
مرونحححة كمحححا وتضحححمن التحححدر  للحححف التكحححوين المباشحححر والإدار  
المحس ححنة للشححبكة مححن أجححل تتححديم تححدمات للتطبيتححات بشححكل 

[. للححححف الححححر م مححححن أن الحوسححححبة 6أكلاححححر مرونححححة وفعاليححححة ]
ا فحي المحاكحا  ابفتراضحية والأتمتحة،  والتتزين قحد شحهدا تتحدم 

كحححب لححححين   ب أن الشحححبكات الحاسحححوبية تتلَّ حححت لحححن هحححذا الر 
اسحححتتدام نمحححوذت  نَّ ( حيححح  SDNابتكحححار نمحححوذت شحححبكات )

حححن الشحححبكة الحاسحححوبية أن تعمحححل بحححن س ( ي  SDNشحححبكات ) مك 
نمححاذت الحوسححبة السحححابية والتتححزين ابفتراضححي  لمبححدأ لمحح

لحححححف ذلحححححك تسحححححالد موازنحححححة الحمحححححل فحححححي شحححححبكات  بالإضحححححافة 
(SDN للحححححف استكشحححححاا أفضحححححل طريحححححق وأفضحححححل تطبيحححححق )

 [.7لتسليم الطلبات بشكل أسرب ]
( SDN) لموازنة الحمل فحي شحبكات تم تتديم أول تطبيق
[. 8فحي الورقحة ] (OpenFlow switchللحف أسحاس مبحدل )

لاابحت فحي  (IPهحذه البنيحة، يحتم اسحتتدام لنحوان  نترنحت )فحي 
كحححل تحححادم جنب حححا  لحححف جنحححب مححح  مححححاكي تحححادم الويحححب الحححذل 

( بححححإدار  NOXيعمححححل للححححف من ححححذ معححححين، ويتححححوم المححححتحكم )
قاامة التحوادم نصحر ا لأنح  يحتم تتحديم طلحب جديحد محن العميحل، 

ب حح  جحدول التحدفق  (OpenFlow switch) يتحوم مبحدل
(flow table) بحلا ا لن  دتابت مطابتة. 

( ++Cتحم تطحوير وححد  موازنحة حمحل مكتوبحة بلغحة )كما 
( لتححوفير تححدمات موازنححة الحمححل NOXللححف وحححد  الححتحكم )

وم  ذلك، تسما هذه الدراسة لوحد  تحكم واحد  فتط بحإدار  
(. تححم تتحديم تحوارزميتين مححن forwardingلمليحات التبحديل )

للجدولة،  -بتة والديناميكية اللاا -توارزميات موازنة الحمل 
[، 9( فحححححي الورقحححححة ]SDNالمهحححححممة للحححححف بنيحححححة شحححححبكات )

أصهححححرت نتححححاا  التجححححارب أن ك ححححان  التوارزميححححة الديناميكيححححة 
[، 10] الورقححة أللححف مححن ك ححان  التوارزميححة اللاابتححة. أمححا فححي

قحححححام الم ل حححححون بتن يحححححذ ومتارنحححححة  سحححححتراتيجية موازنحححححة الحمحححححل 
ية تم تن يحذها بال عحل باسحتتدام الداارل م   ستراتيجية لشواا

 (.POX( متهل بوحد  تحكم )Open Flow switchمبدل )

[ اقترحححوا تدمححة موازنححة الحمححل 5لبحد اللطيححا ووتححرون ]
( SDN( التي تعمل للحف شحبكات )SBLBلتادم السحابة )

لتحسححححين ك ححححان  المححححوارد وتتليححححل وقححححت ابسححححتجابة، مكونححححات 
( SDNمحححتحكم ) التتنيحححة المتترححححة هحححي تطبيحححق يعمحححل للحححف

ومجمولحححححححححححات محححححححححححن التحححححححححححوادم التحححححححححححي تسحححححححححححتتدم مبحححححححححححدبت 
(OpenFlow switches) ، يتكححححححححححححححححححون  طححححححححححححححححححار العمححححححححححححححححححل
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(Framework ، المتترا من قبلهم محن وححد   دار  الأجهحز )
ووحد  موازنة الحمل الديناميكية، ووحد  الحتحكم )المحتحكم(، 
ويتعامحححححل المحححححتحكم مححححح  جميححححح  ابتهحححححابت، ويحححححتحكم فحححححي 

ين، ويحححححافص للححححف شحححححن المضححححيا فححححي تجمعححححات المضححححي 
النتحححححاا  التجريبيحححححة ك حححححان  المتطحححححط  وت كحححححد الوقحححححت ال علحححححي

[  ووتححححرون بتطبيححححق تتنيححححة 11كمححححا قامححححت سححححاره ] المتتححححرا.
( Floodlightموازنححة الحمححل وجححدار الحمايححة للححف مححتحكم )

              الحححححححذل يحححححححتحكم بمركحححححححز بيانحححححححات يعمحححححححل وفحححححححق الطوبولوجيحححححححا 
(fat treeوأصهححححححححرت ال ) نتححححححححاا  تحسححححححححنا  فححححححححي معححححححححدل               
(round trip time بمتدار )9.% 

تهححميم وليححة لموازنححة حمححل حركححة  سححيتم فححي هححذه الورقححة
لححححن طريحححق الححححتحكم فححححي  الحححححزم فححححي مراكحححز البيانححححات تحححدفق

شحححغال الوهحححح ت التحححي تملححححك أحمححححال  التوجيححح  بسححححتغ ل واا
بغيححة تت يححا الحمحححل للححف الوهحح ت ذات الأحمحححال ت ي ححة 

التحححححي  وتطبيحححححق االيحححححة المتترححححححة للحححححف الشحححححبكات مرت عحححححةال
والشحححبكات التحححي تسحححتتدم ( fat treeتسحححتتدم طوبولوجيحححا )

( وتسحححجيل ومتارنحححة النتحححاا  ضحححمن full-meshطوبولوجيحححا )
صهحار تحيلاير الطوبولوجيحا المسحتتدمة للحف  كل طوبولوجيحا واا

وذلحححك كحححل محححن حركحححة تحححدفق الححححزم ومحححوازن الحمحححل الم تتحححرا 
( لإدار  شحححححبكة مركحححححز HPE VANلمحححححتحكم )باسححححتتدام ا
تحححم الحححتحكم فحححي توجيححح  الححححزم لحححن طريحححق تطبيحححق ، البيانحححات

( يعمحل للحف طبتحة التطبيتحات ويتحوم pythonمكتوب بلغحة )
محححح  مححححتحكم الشححححبكة مححححن تحححح ل  بشححححكل مباشححححربابتهححححال 

 (.Northbound APIالواجهة الشمالية )
                 ( والمتحكم OpenFlowبروتوكول )

(HPE VAN) المحاكي و(Mininet) 

يتحيا  تهحابتال و بروتوكهو ( OpenFlowبروتوكول )
في  ومستوى التحكمت البيانا لملية التواهل ما بين مستوى

اتتححاذ  (OpenFlow)ل يسححهَّ  .كات المعرفححة بالبرمجيححاتالشححب
لححاد  توجيحح  التوالححد ) ( ملاححل موازنححة rulesقححرارات التوجيحح  واا

( مححن تحح ل المححتحكم QoSالحمححل والأمححن وجححود  التدمححة )
 ويعتبحححححرليحححححتم دفعهحححححا  لحححححف الأجهحححححز  فحححححي مسحححححتوى البيانحححححات. 

( هحححو البروتوكحححول المعتمحححد بشحححكل OpenFlowبروتوكحححول )
 ويملاححل (SDN)هححال بححين أجهححز  الشححبكة ومححتحكم شححاا  ل ت

 هدار النسحتة [. تم 12واجهة برمجة التطبيتات الجنوبية ]
لأول محححححر  مححححححن قبححححححل  (OpenFlow) المعتمحححححد  لبروتوكححححححول

 Open Networkم سسحححححححححة الشحححححححححبكات الم توححححححححححة )

Foundation (ONF) بحدأ اسحتتدام (، ومنحذ ذلحك الححين تحم
مححححن قبححححل شححححركات تكنولوجيححححا المعلومححححات  هححححذا البروتوكححححول
[ 13] (Cisco, HP, Google)( ملاحححححل ICTوابتهحححححابت )

الوهححححول المباشححححر  (OpenFlow)[. يتححححيا بروتوكححححول 14]
 ،والمبححححدبتلأجهححححز  الشححححبكة ملاحححل أجهححححز  التوجيحححح   والتكحححوين
وتمريحر التعليمحات  ،لوهول  لف جدول التدفقايتيا   كملاال
   توجيحححح  تححححدفتات الشححححبكةحححححول كي يححححة  لححححاد المبححححدبت لححححف 

(Flows).  محححتحكمقابليحححة برمجحححة  لحححف ذلحححك فحححان بالإضحححافة 
(SDN)  الشححبكة بيقححل  للححفتغييححرات اليضححمن  مكانيححة تن يححذ

 تيتير.

هنحححححاك نولحححححان رايسحححححيان محححححن المبحححححدبت التاامحححححة للحححححف 
(OpenFlow(  وهححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححححي )OpenFlow-hybrid )               
  [. تتحححححححححححححححححححححححححححححححححححيا مبحححححححححححححححححححححححححححححححححححدبت15( ]OpenFlow-only)و
(OpenFlow-hybridتن يحححححححححححححححذ كحححححححححححححححل محححححححححححححححن لمليححححححححححححححح )ات 
(OpenFlow) تبحححححححححححححححححححححححححححححديل العاديحححححححححححححححححححححححححححححةال اتولمليححححححححححححححححححححححححححححح                    
(normal switching) الطبتحة اللاانيححة  تمريحر ملاححل لمليحات

المنطتة المحلية  اتولزل شبك (L2 forwarding)التتليدية 
 ( ولمليحححححات توجيححححح  الطبتحححححة اللااللاحححححةVLAN’sابفتراضحححححية )

(L3 Routing)   توجيحححح(IPv4   وتوجيححححIPv6 ) ضححححافة و اا
( ومعالجحة جحود  ACLقاامحة الحتحكم فحي الوهحول )وتعديل 

( Open Flow-onlyتسحححححما مبحححححدبت ) بينمحححححاالتدمحححححة. 
( فتححط ممححا يعنححي أن جميحح  الحححزم Open Flowبعمليححات )

                         نابيححححححححححححححححححححححب الأتححححححححححححححححححححححتم معالجتهححححححححححححححححححححححا بواسححححححححححححححححححححححطة تححححححححححححححححححححححط 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%8A%D8%AB%D8%A7%D9%82_%D8%A7%D8%AA%D8%B5%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%AA
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B4%D8%A8%D9%83%D8%A7%D8%AA_%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%B9%D8%B1%D9%81%D8%A9_%D8%A8%D8%A7%D9%84%D8%A8%D8%B1%D9%85%D8%AC%D9%8A%D8%A7%D8%AA
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(Open Flow pipeline) يمكحححن معالجتهحححا بطريتحححة ، وب
 أترى.

( Open Flowيحتححول المبححدل الححذل يححدلم بروتوكححول )
للحححف المكونحححات اللا لاحححة التاليحححة  أوب ، جحححدول التحححدفق والحححذل 

لمححححل لتوجيحححح   (SDN) تمححححت برمجتحححح  بواسححححطة مححححتحكم
المبححدبت مححن أجححل معالجححة كححل حزمححة. لاانيححا ، التنححا  اامنححة 

توى الحتحكم الحذل تحم ستتدم لتوفير ابتهال بين مسحوالتي ت  
فهل  وباقي تجهيزات مستوى البيانات، والمكون اللاال  هو 

( الذل يحتم اسحتتدام  كتنحا  TLSبرتوكول أمن طبتة النتل )
 [. 16ومنة ]

             بروتوكحححححححححول  دارتهحححححححححاالتحححححححححي يحتحححححححححق ال كحححححححححر  الرايسحححححححححية 
(Open Flow) مح  م حدت ت  ات الجديد لتدفتمطابتة ا هي

( Packetsوالتحححي كانححت تملاحححل الححححزم ) [17جححداول التحححدفق ]
( فححححححي الشححححححبكات Routing Tablesوجححححححداول التوجيحححححح  )

يسحححما بتوهحححيل أجهحححز  البحححااعين المتتل حححة  حيححح ، التتليديحححة
بمحتحكم مركحزل  (cisco, juniper, Huawei) ملاحل مبحدبت
الأساسححية  اتالعمليحح 2يعححرل الشححكل و [. 18واحححد منطتيححا  ]

ح  لن مطابتحة حتحول الب( حي  Open Flow) لبروتوكول
التححدفق الححذل تححتم معالجتحح  حاليححا  ضححمن المبححدل محح  جححداول 

كي يححة تن يحححذ الإجحححران  التححدفق التاهحححة بححن س المبحححدل لتحديحححد
 ط بهذا التدفق في حال حدلات المطابتة.المرتب

 
مخطط العمليات الأساسية لبروتوكول ( 2 الشكل 

 OpenFlow) 
 HPE Virtual Application) ويححوفر مححتحكم كمححا

Networks (VAN))  نتطحة تحكحم موححد  فحي شحبكة تعمحل
، ممحا يبسحط الإدار  والتزويحد والتحزامن. (SDN)للف نمحوذت 

يتيا ذلك تتديم جيل جديد من تدمات الشحبكة التاامحة للحف 
م توححة  تطبيتاتال واجهات برمجةيوفر التطبيتات. كما أن  

للمطحححححورين بإنشحححححان حلحححححول مبتكحححححر  لحححححربط للسحححححماا المهححححدر 
متطلبحححححات العمحححححل ديناميكي حححححا بالبنيحححححة التحتيحححححة للشحححححبكة لبحححححر 

 (RESTful)متههحححححححححة أو واجهحححححححححات تحكحححححححححم  يحححححححححاتبرمج
للعمححل فححي  (HPE VAN)ل: ححرال العامححة. تححم تهححميم 

الحححححححرم الجححححححامعي أو مراكححححححز البيانححححححات أو بياححححححات مححححححزودل 
 التدمة.

هحححو المححححاكي ف (Mininet)المححححاكي لحححف  أمحححا بالنسحححبة 
سححححتتدم لنشححححر الشححححبكات الكبيححححر  للححححف المححححوارد المحححححدود  الم  

والم ل حححة محححن جهحححاز حاسحححوب واححححد بسحححيط أو للحححف جهحححاز 
هذا المححاكي لتمكحين البححو  فحي كحل  نشئ  افتراضي، وقد أ  

( Open Flowمححن الشححبكات المعرفححة برمجيححا  وبروتوكححول )
دل ( بتشحححغيل الكحححود  يحححر المعحححMininetويسحححما المححححاكي )

بشححكل ت ححاللي للححف أجهححز  افتراضححية ضححمن جهححاز حاسححب 
بسححححيط، ويححححوفر الم امححححة والواقعيححححة بتكل ححححة منت ضححححة جححححدا . 

ة ( هحو أسحر  ابتتبحار العتاديَّحMininetوالبديل لن منهحة )
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(Hardware  السحريعة والدقيتحة ولكنهححا مكل حة للغايحة، وبححدب )
التيححححححار ااتححححححر وهححححححو المحاكححححححا   تححححححم اسححححححتتداملححححححن ذلححححححك 

(simulation التححي تكحححون رتيهححة جحححدا  ولكححن فحححي بعحححل )
الأحيححححححان بطياححححححة، وتتطلححححححب تعححححححديل التعليمححححححات البرمجيححححححة، 

( تحم ضحمان سحهولة ابسحتتدام والدقحة Mininetوباسحتتدام )
 في الأدان وقابلية التوس .

يوضحا لنحا محاكحا  شحبكة حتيتيحة للحف منهححة  3الشحكل 
(Mininet)  حجحم كبيحر طوبولوجيحا ذات  بإنشحان تسماالتي

جحححححران ابتتبحححححار  (Nodesد )جححححدا  تهحححححل  لحححححف وبا العتححححح واا
بسحححححيطة لتن يحححححذ  ولحححححديها أدوات ،[19لليهحححححا بسحححححهولة جحححححدا  ]

( كمححا تتضححمن واجهححة command line) السححطريَّةالأوامححر 
  نشححححححححححانسححححححححححما للمسحححححححححتتدم تو  ،(APIبرمجحححححححححة تطبيتحححححححححات )

وتتهححححححي  وتبححححححادل واتتبححححححار الشححححححبكات المعرفححححححة برمجيححححححا  
 بسهولة.

 
 Mininet محاكاة شبكة حيييية  ل  منصة (3 كل الش

يمكحححن بسحححهولة  نشحححان طوبولوجيحححا متههحححة باسحححتتدام 
(Mininet[ )20 طوبولوجيححححا   نشححححان[. للححححف سححححبيل الملاححححال

  وتمسحححة مضحححي ين 2مبحححدل لحححدد  للحححف ولتحححمتههحححة تح
 كتابحححححة بضححححح  أسحححححطر محححححن كحححححود بحححححايلاون لحححححف  يحتحححححات فتحححححط

(Python)  وبالملال يمكحن بسحهولة  نشحان شحبكة معتحد  جحدا ،
ويمكحححن تكحححوين هحححذه الطوبولوجيحححا  ، كمحححامرنحححة وقويحححةوتكحححون 

لحاد  اسحتتدام  استنادا   لف البحارامترات التحي سحتمرر  ليهحا، واا
 الطوبولوجيا في تجارب متعدد . هذه

 التصميم

محححححححن حيححححححح   للشحححححححبكة تحححححححم  نشحححححححان تهحححححححميمين متتل حححححححين
تسحححححجيل نتححححححاا  ران التجححححححارب و  جحححححمحححححن لاححححححمَّ و  الطوبولوجيحححححا،

 جحران أل تعحدي ت للحف  قبحلطوبولوجيحا التجارب للف كل 
 وتححححمَّ )المححححتحكم يعمححححل بالحالححححة ابفتراضححححية(  لمححححل المححححتحكم

تطبيحق االيحة  بعد طوبولوجياللف كل سيناريو الن س   لاد 
 نشحححححان  تحححححمَّ ، المتترححححححة محححححن أجحححححل تسحححححجيل ومتارنحححححة النتحححححاا 

باسححححححتتدام الأدا  المتههححححححة لكححححححل تهححححححميم الطوبولوجيححححححا 
(Miniedit(  المرفتححة محح )Mininet وهححي أدا  مكتوبححة )

                  تطبيتححححححححححححححححححات بححححححححححححححححححايلاون  باسححححححححححححححححححتتدام واجهححححححححححححححححححة برمجححححححححححححححححححة
(Python API وتسحححححالد هحححححذه الأدا  للحححححف  نشحححححان ،)

 .طوبولوجيا معتد  بشكل بسيط ومراي
 التهححححميمينواححححد لتشححححغيل جهحححاز حاسححححب  تحححم اسححححتتدام

الحاسحب الم سحت تدم يعمحل بوححد  ، وتن يذ التجارب ينمتترحال
 Intel Core i5-4210U CPU @ 1.70GHzمعالجحة )

2.40 GHz) ( 16.0وذواكر وهول لشوااي GB.) 
 

تحويححل نمححط جميحح  المبححدبت لححن طريححق  م حصححة  تححمَّ 
 pure OpenFlow)لححف   (hybrid-mode)المححتحكم مححن 

mode) َّكما تم ، ( استتدام وه ت من النحوبTC لوهحل )
تتليحل لحرل نطحاق الوهح ت المسحتتدمة و ، جمي  الأجهز 

محححححن اجحححححل لحححححرل المشحححححكلة بشحححححكل أوضحححححا والتحححححي كانحححححت 
لحححرل نطحححاق أللحححف فحححي بياحححة ذات سحححتحد  مححح  وهححح ت 

 .لمل حتيتية
 :fat-treeالطوبولوجيا  1.4

( fat-treeطوبولوجيحححا ) اسحححتتدامفحححي هحححذا التهحححميم تحححم 
ت عتبححححححر هححححححذه الطوبولوجيححححححا مناسححححححبة ل سححححححتتدام فححححححي حيحححححح  

الحوسححبة السحححابية ومراكححز البيانححات بسححبب قابليتهححا للتوسحح  
بشححححكل سححححهل وذلححححك بتكححححرار طوبولوجيححححا الشححححجر  مححححن لاحححح   
طبتححات وضححمها الححف الطوبولوجيححا المسححتتدمة دون الحاجححة 

بالإضححافة الححف ذلححك  الححف ألححاد  لنونححة الأجهححز  بشححكل كامححل
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وبولوجيحححا بإمكانيححة تحتيحححق التنهحححيا الكامحححل تتميححز هحححذه الط
لعرل الحزمة للف كامل العتد الموجود  ضمن المجمولحة 
الواحححححد  )مبححححدبت التوزيحححح  والحافححححة المتهححححلة محححح  بعضححححها 

حححا  4الشحححكل  بشحححكل مباشحححر(.  التهحححميم الأول للشحححبكةيوضِّ
                     ايسحححححححححححححيين ر  محححححححححححححن مبحححححححححححححدلينالمتترححححححححححححححة والتحححححححححححححي تتحححححححححححححيلا 

(core switches( مححن نححوب )OpenVswitch)   التححا
(، وتليها طبتحة core( يشك ن طبتة النوا  )SDNبشبكات )
مبحححححححدبت  4( التحححححححي تتحححححححيلا محححححححن Distributionالتوزيححححححح  )

(Open Vswitch كححل منهححا موهححول محح ،)  مبححدلي طبتححة
 8( التححي تتححيلا مححن edge) النححوا ، ومححن لاححم طبتححة الحافححة

لححن تتححديم تححدمات ( المسحح ولة Open Vswitchمبححدبت )
الشبكة وفي السيناريو  اتم تدِّمو  لكل من مضي يالتوهيل 
للحف مبحدبت طبتحة  جهحاز موهحولين 16 اننشح تحمَّ  الم تت حر ا

حححححح محححححح  الححححححرقم  h بححححححالحرا ت تسححححححمية كححححححل مححححححنهمالحافححححححة وتمَّ
لحن  المتترححة يتم التحكم بكامل الطوبولوجيحاو التسلسلي ل . 
 .(HPE VAN)وهو من نوب  C0طريق المتحكم 

 
 المستخدمة في fat-tree الطوبولوجيا( 4 الشكل 

 الأولالتصميم 
 (h15)و (h16) انمضحححي ال ي ملاِّحححلناريو يفحححي هحححذا السححح

 (HTTP)و (FTP)محن نحوب  لنتحل المل حات والويحب ينم تدِّم
( تتحوم h7)( وh1بحاقي الأجهحز  باسحتلانان )أمحا للف الترتيحب 
الشحححبكة بشحححكل طبيعحححي لبحححر اتهحححالها  للحححف بزيحححاد  الحمحححل

 (h1)و (h7) لاحِل كحل محنوي م  ي نتل المل ات والويحب. م  بمتدِّ 
نتحححل الهحححوت لبحححر برتوكحححول  جهحححازل هحححاتا يعمححح ن بتتنيحححة

تن يححذ السححيناريو  تححمَّ  VOIP (Voice over IP.) الإنترنححت

التي تدلمها االحة  (Iperf) تعليمات الأدا السابق باستتدام 
 (.Mininetة التي يعمل لليها )بفتراضيا

 :Mesh الطوبولوجيا 2.4

( full-Meshفي هذا التهميم تحم اسحتتدام طوبولوجيحا )
حيحح  ت عتبححر هححذه الطوبولوجيححا م ضححلة مححن حيحح  المولاوقيححة 
وتحححم  جحححران التجحححارب للحححف هحححذه الطوبولوجيحححا لمتارنحححة لمحححل 

( وااليححححححة المتترحححححححة سححححححوان كانححححححت الشححححححبكة SDNمححححححتحكم )
ضتمة وتعمل للف مسحتوى مركحز بيانحات أو كانحت الشحبكة 

 5الشحححححكل هححححغير  تعمححححل للححححف مسحححححتوى م سسححححة هححححغير . 
ا   4 محنالمتترحة والتي تتيلا  التهميم اللااني للشبكةيوضِّ
التححا  بشححبكات  (Open Vswitchمححن نححوب ) تمبححدب

(SDN ) أجهححححححححز  8 اننشححححححح  الم تت حححححححر ا تححححححححمَّ وفحححححححي السححححححححيناريو 
 h بالحرا ت تسمية كل منهممبدبت وتمَّ الللف  موهولين

 يحححتم الحححتحكم بكامحححل الطوبولوجيحححاو مححح  الحححرقم التسلسحححلي لححح . 
          وهحححححححححو محححححححححن نحححححححححوب  C0لحححححححححن طريحححححححححق المحححححححححتحكم  المتترححححححححححة

(HPE VAN). 

 
 المستخدمة في التصميم الثاني meshالطوبولوجيا  (5 الشكل 

  والنتائج التنفيذ

وهححححححي أدا  مكتوبححححححة بلغححححححة  (iperf)الأدا   تححححححمَّ اسححححححتتدام
( بححين الأجهححز ، UDP( و)TCPبححايلاون تتححوم بإرسححال حححزم )
الأجهحححححححز  جميححححححح   للحححححححف (iperfقمنحححححححا بتشحححححححغيل تعليمحححححححات )

وذلححك مححن اجححل فححي كححل تهححميم مححن التهححميمين  الموهححولة
ضحححمن الشحححبكة ولضحححمان توليحححد حمحححل زيحححاد  حركحححة المحححرور 

 1لإيهححححححال الوهحححححح ت لحالححححححة ابتتنححححححاق، الجححححححدول  كححححححاا  
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يوضحححا التعليمحححات التحححي تحححم تشحححغيلها للحححف كحححل جهحححاز محححن 
 أجهز  الشبكة.

 ,h2, h3، تتوم الأجهز  )1كما هو موضا في الجدول 

h4, h5, h6, h8, h9, h10, h11, h12, h13, h14 )
هح حات  وطلحب (h15) م تحدِّمبسححب مل حات متتل حة محن ال

للحححف  زيحححاد  الحمحححلبحححذلك  مسحححببة   (h16) م تحححدِّمويحححب محححن ال
للحف الوهح ت  الححزمالشبكة من ت ل زياد  حركحة محرور 

التي يتم اتتيارها تلتاايا من قِب ل المتحكم، وفي ن حس الوقحت 
مكالمححححة هحححوتية باسححححتتدام تتنيححححة  (h1,h7)كححححل محححن  ي جحححرل

(VOIP). 
ابق للححححف التهححححميم اللاححححاني وتححححمَّ تطبيححححق السححححيناريو السحححح

جمي  أجهحز  التهحميم  فباستتدام وتن يذ ن س التعليمات لل
 اللااني.
 
 

المطبية  ل  كل  iperfيو ح تعليمات  (1) جدولال
 fat-tree من طوبولوجيا جهاز 

 اسم الجهاز التعليمة المستتدمة السبب

يعمل الجهازين 
ين من نوب م تدِّمك

FTP وHTTP 
Iperf -s h15, h16 

تعمل هذه الأجهز  
كمضي ين ويسببون 

 كةبالشالحمل للف 
Iperf -c 10.0.0.15, 
Iperf -c 10.0.0.16 

h2, h3, h4, 
h5, h6, h8, 

h9, h10, 
h11, h12, 
h13, h14 

محاكا  جهاز هاتا 
 VOIPيعمل بتتنية 

iperf -s -u --len 300 -
tos 184 -fk 

h7 

محاكا  جهاز هاتا 
 VOIPيعمل بتتنية 

iperf -c 10.0.0.7 -u -c 
10.0.0.7 --len 300 --
bandwidth 67000 --
dualtest --tradeoff --

tos 184 -fk 

h1 

 كححححل للححححف السححححيناريو السححححابق لتن يححححذالمححححد  ابفتراضححححية 
وهححححي محححححد   لاححححواني 10( هحححححي Iperfطوبولوجيححححا باسححححتتدام )
الشحبكة فحي كح  التهحميمين وهح ت المتترحة لتنق جميح  

صهححار حالححة لنححق الزجاجححة طيلححة العشححر لاححواني المتترحححةو   ،اا

 7 والشحححححكل 6 الشحححححكل ،بشحححححكل متكحححححرر تحححححمَّ التيحححححام بالتجربحححححة
تن يحححححذ  لححححدد الحححححزم التححححي تححححم نتلهححححا تحححح ل زمححححن انيوضححححح

 التجحححارب للحححف التهحححميم الأول والتهحححميم اللاحححاني بالتسلسحححل
الححححزم المنتولحححة حيححح  يملاحححل المتطحححط بحححاللون الأسحححود لحححدد 

( بينمححا النتححاط بححاللون FTP, HTTP) يباسححتتدام بروتوكححول
التححي  الهححوتية الأحمححر تملاححل لححدد الحححزم المنتولححة للمكالمححة

 بين الأجهز .تجرل 

 
قبل تعديل  fat-tree  منمخطط نيل الحزم  (6  الشكل

 التوجيه

 
قبل تعديل  full-mesh  منمخطط نيل الحزم  (7 الشكل

 التوجيه

تكححححرار التجربححححة ولكححححن  بعححححد تسححححجيل النتححححاا  السححححابتة تححححمَّ 
مححححن تحححح ل تغييححححر  المتترحححححةليححححة موازنححححة الحمححححل وتطبيححححق ب

لطحححان الأولويحححة للتحححدفتات  الوهححح ت التحححي سحححيتم اتتيارهحححا واا
(flows( التحححححي تحمحححححل ححححححزم بروتوكحححححول )VOIP وتغييحححححر )

للتحححدفتات الأتحححرى، وذلحححك لحححن طريحححق  (Path’s) المسحححارات
برنحححام  مكتحححوب بلغحححة بحححايلاون يعمحححل للحححف طبتحححة التطبيتحححات 
ويحححححححدد للمححححححتحكم المسححححححارات التححححححي يححححححتم اتتيارهححححححا لتوجيحححححح  

لححدد الحححزم التححي  انيوضححح 9والشححكل  8التححدفتات. الشححكل 
ليحححة موازنحححة ويحححتم نتلهحححا لبحححر الوهححح ت وذلحححك بعحححد تطبيحححق 

 .والتهميم اللااني بالتسلسلللف التهميم الأول  الحمل
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تعديل  بعد fat-tree  منمخطط نيل الحزم  (8 الشكل

 التوجيه

 
تعديل  بعد full-meshمخطط نيل الحزم  من  (9  الشكل

 التوجيه
ححححتكمححححا   ضححححافي وهححححو  م عامِححححل وتسححححجيل قححححي م مراقبححححة تمَّ

( لتحديححححد جححححود  التدمححححة للححححف Jitterالتتلتححححل )ابرتعححححا ( )
 11والشححححححححكل  10(، الشححححححححكل VOIPالمكالمححححححححة الهححححححححوتية )

لنحححا متطحححط ابرتعحححا  الحححذل تتعحححرل لححح  الححححزم  انيوضحححح
المنتولحححححة طيلحححححة محححححد  المكالمحححححة تححححح ل السحححححلوك ابفتراضحححححي 

ضمن التهميم الأول والتهميم اللااني للف  لمتحكم الشبكة
 الي.التو 

 
في طوبولوجيا ( Jitterمخطط ا رتعاش   )10 الشكل 

fat-tree   قبل تعديل التوجيهRouting) 

 
-full( في طوبولوجيا Jitterا رتعاش  ( 11  الشكل

mesh   قبل تعديل التوجيهRouting) 
متطحححححححط  13والشححححححكل  12بينمححححححا يوضححححححا لنححححححا الشححححححكل 

ابرتعحححححا  الحححححذل تتعحححححرل لححححح  الححححححزم المنتولحححححة طيلحححححة محححححد  
 لمححححتحكملل المكالمححححة تحححح ل سححححلوك توجيحححح  التححححدفتات المعححححدَّ 

 ضمن التهميم الأول والتهميم اللااني للف التوالي.

 
في طوبولوجيا  (Jitterمخطط ا رتعاش  ( 12 الشكل 

fat-tree   بعد تعديل التوجيهRouting) 

 
-ful( في طوبولوجيا Jitterمخطط ا رتعاش   )13 الشكل

mesh   بعد تعديل التوجيهRouting) 
 ومقارنة النتائج التحليل

( فحي flow tablesلند مراقبة محدت ت جحداول الحدفق )
ة ومتارنحححححححححح fat-tree االشححححححححححبكة فححححححححححي طوبولوجيححححححححححمبححححححححححدبت 

ن ححححص بحححين  8الشحححكل و  6الشحححكل المتططحححات الصحححاهر  فحححي 
السحححلوك الحححذل يتبعححح  المححححتحكم فحححي توجيححح  التحححدفتات يسححححبب 

نتيجححححة الضححححغط الحاهححححل للححححف  تحححيتير فححححي وهححححول الحححححزم
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وهحححذه التحححي تحححم اتتيارهحححا بشحححكل افتراضحححي الوهححح ت بعحححل 
تححي يححتحكم فححي ال SDNهححي الحالححة ابفتراضححية فححي شححبكات 

جربحححة ، فحححي الت(HPE Van) المحححتحكم توجيححح  الححححزم فيهحححا
 10الأولحححف قبحححل تعحححديل سحححلوك التوجيححح  المحححد  الكاملحححة هحححي 

 20  لححفلاححواني ن حححص انت ححل لححدد الحححزم الواهححلة تتريبححا 
      حزمحححححححة فحححححححي اللاانيحححححححة الواححححححححد  بالنسحححححححبة لححححححححزم بروتوكحححححححولي

(FTP, HTTP و فحححي أفضحححل الححححابت )حزمحححة  20  لحححف
( أل مححا يعححادل بححالمجموب VOIPبالنسححبة لحححزم بروتوكححول )

فححي اللاانيححة وهححذا بسححبب زيححاد  التحميححل الحاهححل  حزمححة 40
ذلححك فححان مححد    لححفللححف الوهحح ت المسححتتدمة، بالإضححافة 

لاحواني ن حححص التحيتير الحاهححل ولوهحول كافححة  10التجربحة 
 .6لاانية كما هو موضا في الشكل  20الحزم ليكون تتريبا  

ا فحي التهحميم اللاحاني الحذل يسحتتدم طوبولوجيحا  -fullأم 

mesh  لنحد( مراقبحة محدت ت جحداول الحدفقflow tables )
ومتارنة المتططات الصاهر  فحي الشحكل الشبكة في مبدبت 

 60يتراوا بحين لدد الحزم الواهلة  أنَّ ن حص  9 والشكل 7
حزمحة فحي اللاانيحة الواححد  بالنسحبة لححزم بروتوكحولي  70الف 
(FTP, HTTP )وملالهحا ( بالنسحبة لححزم بروتوكحولVOIP )

 الواحد .حزمة في اللاانية  140دل بالمجموب أل ما يعا
باتتيحار أول طريحق  ابفتراضحية يتوم المتحكم في الحالة

يتم اكتشاف  من قبل تطبيتين موجحودين ضحمن نصحام تشحغيل 
( Path Diagnostics, Path Daemonالمححتحكم وهمححا )

حيحححح  يححححتم قححححران  رأس الحزمححححة واسححححتترات مهححححدر ووجهححححة 
ريحق الواهحل بينهمحا وذلحك بعحد الحزمة ومن لاحم اكتشحاا الط

ب يجحد أل حتحل  من أول مبحدل (packet-in)وهول حد  
يطححححابق حتححححول رأس الحزمححححة محححح  مححححدت ت جححححدول التححححدفق 

 (packet-out)التححا  بهححذا المبححدل ومححن لاححم  رسححال حححد  
جميحححح  المبححححدبت المتواجححححد  للححححف الطريححححق المكتشححححا   لححححف

ب لححن بتوقيححت كححافي لتمريححر الحزمححة للححف الطريححق المطلححو 
، وتتححوم المبححدبت باسححت م (OpenFlow)كححول و طريححق بروت

وتحدي  جداول التدفق لديها ومحن لاحم  (packet-out)حد  
الهححدا ولنححد انتهححان الوقححت الممنححوا مححن   لححفتمريححر الحزمححة 

( يتححوم المبححدل بحححذفها Flowsقبححل المححتحكم لهححذه التححدفتات )
 من جداول . 

ابفتراضحححححححية هحححححححذه لنحححححححدما اسحححححححتتدم المحححححححتحكم بالحالحححححححة 
الإجراايححة تجاهححل اسححتتدام الوهحح ت الأتححا حمولححة مسححببا 
بححذلك ضحححغط للحححف الوهححح ت الموجححود  للحححف الطحححرق التحححي 

 حددت من قبل  وبالتالي نشيت هذه المشكلة.
أمحا بعحد تطبيحق وليحة التوجيح  المتترححة لموازنحة الحمححل و 
تت يححححححا الحمححححححل لححححححن الوهحححححح ت الأشححححححد حمولححححححة بتغييححححححر 

وه ت اقل حمولحة ن ححص أن زمحن وهحول   لفالمسارات 
لشر لاواني ولحدد الححزم   لفالحزم بشكل كامل قد انت ل 

حزمحححة بالنسحححبة  40  لحححفالواهحححلة فحححي اللاانيحححة الواححححد  ارت ححح  
بروتوكححححول  فححححي( بينمححححا FTP, HTTPلححححزم بروتوكححححولي )

(VOIP ارت حححح  لححححدد الحححححزم الواهححححلة )حزمححححة فححححي  50  لححححف
حححححا ، (fat-treeهحححححميم الأول )بالنسحححححبة للت اللاانيحححححة الواححححححد  أم 

لحححححدد الححححححزم ( فحححححإنَّ full-meshبالنسحححححبة للتهحححححميم اللاحححححاني )
 تتريبحححا  حزمحححة  100  لحححفالواهحححلة فحححي اللاانيحححة الواححححد  ارت ححح  

 فحححححي( بينمحححححا FTP, HTTPبالنسحححححبة لححححححزم بروتوكحححححولي )
 170  لحححف( ارت ححح  لحححدد الححححزم الواهحححلة VOIPبروتوكحححول )

 نححححة هححححذه النتححححاا  ن حححححص، وبمتار حزمححححة فححححي اللاانيححححة الواحححححد 
التحسحححححن الواضحححححا فحححححي تتليحححححل التحححححيتير و زيحححححاد  الإنتاجيحححححة 

(throughput مححن تحح ل توزيحح  الأحمححال بشححكل لححادل و )
كمحا يمكحن م حصحة ال حرق  ةحمول الأقلاستغ ل الوه ت 

الحاهحححل فحححي محححن تغييحححر الطوبولوجيحححا سحححوان كحححان المحححتحكم 
يعمححل بالطريتححة ابفتراضحححية أو بعححد تطبيحححق االيححة المتترححححة 
حيحححححححح  تلابححححححححت التجربححححححححة أن أدان المححححححححتحكم يتغيححححححححر بتغيححححححححر 
طوبولوجيححححا الشححححبكة وفححححي كحححح  التهححححميمين زاد لححححدد الحححححزم 

حححا محححن تتريبحححا   المنتولحححة فحححي اللاانيحححة الواححححد   لحححف الضحححعا  أم 
ناحيححححححة جححححححود  التدمححححححة ن حححححححص التحسححححححن الكبيححححححر فححححححي أدان 
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وذلحك محن تح ل متارنحة الشحكل  (VOIP)المكالمة الهوتية 
صهحر حي  ي   13م  الشكل  11والشكل  12م  الشكل  10

ميلحي لاانيحة  0.01التتلتل في الإرسال من مرتبة  10الشكل 
ميلححي  0.001بينمحا يححنت ل هحذا التتلتححل ليهحبا مححن مرتبحة 

بعحد  (fat-tree) فحي ن حس الطوبولوجيحا 12فحي الشحكل لاانية 
صهححر الشححكل ، كمححا وي  تطبيححق االيححة المتترحححة لموازنححة الحمححل

ميلحححي لاانيحححة بينمحححا  0.1التتلتحححل فحححي الإرسحححال محححن مرتبحححة  11
ميلححي لاانيححة  0.01يححنت ل هححذا التتلتححل ليهححبا مححن مرتبححة 

بعححححد  (full-mesh) فححححي ن ححححس الطوبولوجيححححا 13فححححي الشححححكل 
 أنبالتحححالي ن ححححص  تطبيحححق االيحححة المتترححححة لموازنحححة الحمحححل
فحححي ححححالتي  fat-treeمرتبحححة التتلتحححل افضحححل فحححي طوبولوجيحححا 

العمححل ابفتراضححية والمتترحححة كمححا ون حححص انت ححال مرتبححة 
التتلتحححححل فحححححي التهحححححميمين بعحححححد تعحححححديل وليحححححة توجيححححح  الححححححزم 

 ابفتراضية التي تعمل للف المتحكم.
 الخاتمة

الرايسحية محن هحذا العمحل هحي تطبيحق وليحة للتحدتل ال كحر  
ابفتراضححححححي لمححححححتحكم  وتغييححححححر نمححححححط التوجيحححححح  فححححححي التوجيحححححح 

 HPE VAN SDNالشححححححبكات المعرفححححححة برمجيححححححا  )

Controller ) لححححن طريححححق قححححران  بعححححل معححححام ت الشححححبكة
لبر واجهة برمجحة التطبيتحات الشحمالية والتحدتل فحي قحرارات 

بغححرل تت يححا الحمححل وذلححك المححتحكم لبححر الواجهححة ن سححها 
لحححن الوهححح ت الأشحححد حمولحححة وتوزيححح  الحمحححل بشحححكل لحححادل 
بحححححين جميححححح  التجهيحححححزات الشحححححبكية التحححححي تعمحححححل فحححححي مركحححححز 

التحسحححححن  ن ححححححصبعحححححد تطبيحححححق االيحححححة المتترححححححة  ،البيانحححححات
الملحححوص فححي معححدل نتححل البيانححات وانت ححال ابرتعححا  فححي 

وبالتحححالي موازنحححة الحمحححل فحححي الشحححبكات  ،(VOIPمكالمحححات )
( Static Load Balancingلمعرفحة برمجيحا موازنحة لاابتحة )ا

ب بحححححد محححححن تطبيحححححق اححححححدى  ةولتحتيحححححق الموازنحححححة الديناميكيححححح
توارزميححححححححححات الأملالححححححححححة للححححححححححف المححححححححححتحكم بشححححححححححكل داتلححححححححححي 

(Internal.) 
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