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 ممخ ص  
 

فة بالبرمجي   توجيو   الت وجيو عف ع ممية   خاذ قرارات  ات   ؿصف  تُعد عممية   أى ـ  ات. أحدُ البيانات جوىرُ تقنية  الش بكات المُعرَّ
نات ىذه التقنية ىو المُ  ف تحك  مكو  المتحكمات منذ أف  مف   د  العدي لقد تـ تطويرُ  في الشبكة. الأذكىـ والذي يُعتبر المكو 

 .والحمايةأخير والت   نتاجيةللإ بالنسبة   العديد منيا أداء   مقارنة   إلى وتطرقت الكثير مف الأبحاثنشأت ىذه التقنية، 
 أداء   بدراسة   في ىذا البحث مناقُ  لمشبكة المختمفةوالظروؼ اختيار المتحكـ المناسب حسب البارامترات ونظراً لأىمية 

 RTTة حمة الانكفائي  الر   فُ وزم   نتاجيةالإمف حيث  Floodlight, Beacon, NOX, RYUوىي  متحكمات   أربعة  
ممبدؿ. ل Flow Tableؽ دف  الت  دوؿ ج   إلىدخؿ مف إضافة م  ؿ الشبكة وز  بد  صاؿ مع مُ الات   تأسيس   مف  ز   إلى بالإضافة  
عندما يكوف عدد المبدلات في الشبكة مساوياً لعدد أنوية  نتاجيةالإمف حيث  Beaconـ ؽ المتحك  رت تفو  أظي   النتائجُ 
 ؽدف  الت   دوؿ  ج   إلى ؿ  مدخ   إضافة   مف  وز   ة  الانكفائي   حمة  الر   بزمف   ؽُ ا ما يتعم  ـ، أم  تحك  المُ  عميو   ؿُ عم  ذي ي  ال   لمجياز   المعالج
صاؿ مع الات   تأسيس   ىو الأفضؿ زمنياً مف حيثُ  Floodlightزمف، وأخيراً كاف المتحكـ  أقؿَّ  NOXقؽ المتحكـ فقد ح  

 ؿ.بد  المُ 
 

 فة بالبرمجياتعرَّ البيانات، جدوؿ التدفؽ، الشبكات المُ المتحكـ، طبقة التحكـ، طبقة الكممات المفتاحية: 
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  ABSTRACT    

 
Decoupling the decision-making process from the data forwarding process is the heart of 

software-defined networks technology. One of the most important components of this 

technology is the controller, which is the smartest component in the network. Many of the 

controllers have been developed since the technology originated, and many researches 

have been done to compare the performance of these controllers for productivity, delay and 

protection. 

And due to the importance of selecting the appropriate controller according to different 

parameters and network states,  we studied the performance of four controllers: Floodlight, 

Beacon, Nox, RYU in terms of productivity, RTT, time of establishing connection with an 

OpenFlow switch and the time for adding an input to the switch flow table. The results 

showed that the Beacon control was superior in performance when the number of switches 

in the network was equal to the number of processor cores used by the controller. For RTT 

and the time needed to add an input to the flow table, the NOX controller achieved less 

time. Finally, the Floodlight controller was the best in terms of establishing connection 

with the switch because it needed less time. 
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 مقدمة 
مت العديد مف [. فقد قدَّ 1ىي أكثر المواضيع المطروحة لمنقاش في السنوات الأخيرة ]فة بالبرمجيات بكات المعرَّ الش  

الشبكات المعرفة بالبرمجيات  تعتمدحؿ العديد مف المشاكؿ التي عانت منيا الشبكات التقميدية.  وساىمت فيالميزات 
كما  [2] لجعؿ التحكـ بالشبكة مركزياً  التوجيو واتخاذ قرارات التحكـ عمميات البيانات عف عمميات توجيوى فصؿ مع
بروتوكوؿ  يُعتبر [.3] ا الشبكاتيالأخطاء التي مف الممكف أف تتعرض ل يؿموبالتالي تق( 1) الشكؿ ر فيييظ

OpenFlow [3[ ]4 ًىو الأكثر شيوعا ]والتحكـ لمتواصؿ  الشبكات المعرفة بالبرمجياتمتحكمات  واستخداماً في
تمرير حزـ البيانات بالاعتماد  ومف ثـ. باستخداـ ىذا البروتوكوؿ، يتعمـ المبدؿ معمومات التوجيو مف المتحكـ بالمبدلات

 عمى ىذه المعمومات.
 

 
 SDN [2]( بنية شبكة 1الشكل )

 

 الشبكات المعرفة بالبرمجياتالبنية المعمارية لتقنية  ONF (Open Networking Foundation)عر فت منظمة 
مف  طبقة التطبيقات تتكوف[. 2]التحتية  وطبقة البنية: طبقة التطبيقات، طبقة التحكـ، بنموذج مكوف مف ثلاث طبقات

مع ىذه الطبقة  ويتواصؿ المتحكـ ACL – QOS –تقدميا الشبكة لممستخدـ مثؿ التوجيو  والتطبيقات التيالخدمات 
كما يتواصؿ مع طبقة البنية التحتية عف طريؽ واجية التخاطب  API Northboundواجية الشمالية العف طريؽ 

 (.2كما في الشكؿ ) Southbound API [2]الجنوبية 
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 [2والجنوبية ]( واجية التخاطب الشمالية 2الشكل )

 
مع المتحكـ، حيث  TLSأو  TCPما يقوـ بو ىو تأسيس اتصاؿ  مرة، أوؿ وؿلأالشبكة  إلىعندما يتـ إضافة مبدؿ 

يدعمو المبدؿ، ليرد المتحكـ  OpenFlowالمتحكـ متضمنة أعمى اصدار مف بروتوكوؿ  إلى HELLOيرسؿ رسالة 
 والإمكانيات التيرساؿ الميزات إطالباً مف المبدؿ  FEATURE_REQUEST ويُتبعيا برسالة HELLOبرسالة 

الاتصاؿ برسالة  تأسيس ينيي عمميةمف المبدؿ  FEATURE_REPLYاستلاـ المتحكـ رسالة  ديدعميا. بمجر 
SET_CONFIG  [.4] المبدؿ متضمنةً مجموعة مف الإعدادات إلىيرسميا 

 Flow Table بالبحث عف تطابؽ في جدوؿ التدفؽ المبدؿ المبدؿ عبر منفذ معيف، يقوـ إلىعند وصوؿ رزمة بيانات 

عتبر يُ  المنفذ المناسب. إلىحيث يتـ الأخذ بعيف الاعتبار التطابؽ ذو الأولوية العميا ليقوـ بعدىا المبدؿ بتوجيو الرزمة 
ف الأكثرالمتحكـ عقؿ الشبكة  ومراقبتيا  بإدارتيا ويقوـ والوصلات فيياذكاءً، فيو يممؾ نظرة شاممة عف الشبكة  والمكو 

ر حالة الشبكة يقوـ بتعديؿ قواعد التوجيو تغي   وبناءً عمىالمبدلات.  إلىارساليا  ثـالتوجيو المناسبة  واتخاذ قرارات
 [.5وتغيير جداوؿ التدفؽ وغيرىا مف الوظائؼ ]

ر عضيا مفتوح المصد  تحكمات ب  ىناؾ العديد مف أجيزة المُ  .[6و نظاـ تشغيؿ الشبكة ]ـ عادةً بأن  المتحك   إلىشار يُ 
 تحكـ تـ تطويره كافأوؿ مُ  .بيا تطويرىاتي تـ رمجة ال  غات الب  أيضا باختلاؼ لُ  وىي تختمؼتجاري  والبعض الآخر

NOX بمغة تطويره وقد تـ[ 7ياسب ]لا يدعـ تعدد الن   متحكـوىو  2008 عاـ c++  ًوأساساً لتطوير وكاف مُنطمقا 
 .متحكمات أخرى

لاكتشاؼ المسارات في الشبكة ومف ثـ تطبؽ خوارزمية المسار الأقصر  LLDPمعظـ المتحكمات تستخدـ بروتوكوؿ 
 [.8] قةالمطبَّ  والسياسات الأخرىاتخاذ قرارات التوجيو مع الأخذ بعيف الاعتبار سياسات جودة الخدمة عند 

تجعؿ بالبرمجيات  المعرفة شبكاتالبأف  IP networksيدية معف الشبكات التق SDNية إدارة الشبكة في مؼ عممختت
قى الأوامر مف المتحكـ. لذلؾ مفقط تت ،الشبكة تعرؼ شيئاً عف بقية الإدارة مركزية في المتحكـ وبالتالي فإف المبدلات لا

 تنتظر أفإضافياً في معالجة الخطأ لأف المبدلات س تأخيراً  ناؾىوجود الأخطاء سيكوف  تغير الطوبولوجيا أو عند عند
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ي سيقوـ فيما بعد تالمناسبة ال اختبار الخصائص وتوليد القواعد يقوـ المتحكـ بحساب الطوبولوجيا الجديدة ومف ثـ
 .المبدلات إلىا اليبإرس

 
 وأىدافوأىمية البحث 

 يمبي متطمبات والذياختيار المتحكـ المناسب إف  ،SDNفكرة  أف نشأتتـ تطويرىا منذ  قدالعديد مف المتحكمات 
 استجابة منخفضوزمف  عاؿ   Throughput إنتاجية الشبكة ىو تحدي بذاتو حيث يجب أف يتميز المتحكـ بمعدؿ

 الشبكة. وتأميف استقرارتأميف الحماية مف طرود المتطفميف  إلىبالإضافة 
كفاءة ىذه  وبالتالي زيادةتكمف أىمية البحث في اختيار متحكمات مناسبة لمعمؿ في الشبكات المعرفة بالبرمجيات 

 .وزيادة فعاليتياالشبكات 
عف بعضيا  والتي تختمؼ NOX, Floodlight, Beacon, RYUإف اليدؼ مف ىذا البحث ىو دراسة المتحكمات 

 لغة البرمجة التي طُو ر  بيا المتحكـ. مف ثـ تقييـ أدائيا بالنسبة لعدة بارامترات ومف حيثمف حيث دعـ تعدد النياسب 
الذي يحتاجو أوؿ طرد يتـ ارسالو في الشبكة بالإضافة  RTTالانكفائية  وزمف الرحمة Throughput نتاجيةأىميا الإ

وذلؾ  جدوؿ التدفؽ الخاص بالمبدؿ. إلىإضافة مدخؿ  والمبدؿ وأخيراً زمفزمف تأسيس الاتصاؿ بيف المتحكـ  إلى
 ة.اختيار المتحكـ الأفضؿ بحسب متطمبات الشبك إلى لموصوؿ

 
 :ومواده ق البحثائطر 

 :الآتيةلتحقيؽ  ىدؼ  البحث ت ـ اتباعُ المني جي ة 
 الآتييفالجانبيف  دراسة نظرية تناولت: 
o إلييا وأىميتيا ومزايا الانتقاؿ بالبرمجيات بالشبكات المعرفة التعريؼ 
o  يقدميا كؿ متحكـسة و استعراض مزاياىا و المكونات و الخدمات التي و التعريؼ بالمتحكمات المدر 
  خلاؿ استخداـ المحاكي  وذلؾ مفالدراسة العمميةMininet  وتنفيذ السيناريوىاتلبناء طوبولوجيا الشبكة 

والزمف الاتصاؿ مع المبدؿ  وزمف تأسيس RTTالمختمفة لمقارنة أداء المتحكمات مف حيث زمف الرحمة الانكفائية 
كؿ متحكـ  إنتاجيةلقياس  CBenchجدوؿ التدفؽ الخاص بالمبدؿ. كما قمنا باستخداـ الأداة  إلىلإضافة مدخؿ  اللازـ

 التي يمكف لممتحكـ أف يعالجيا في الثانية. packet_inالتعبير عنيا بعدد طرود  والتي يمكف
 الدراسة النظرية: 1

حيث يستطيع مسؤوؿ الشبكة  الحاسب،في إدارة شبكات  ومنيج جديدىي تقنية ناشئة  الشبكات المعرفة بالبرمجيات
دة بعيداً عف معرفة تفاصيؿ الشبكة في الطبقات السفمى. وىي تقنية ديناميكية قابمة لمبرمجة إدارة الشبكة بطريقة مجر  

 :مستوييف إلىالشبكة  وىي تفصؿ .منظمة بشكؿ جيد وذات ىيكمية
 مستوى التحكـ  Control Plane 
  البياناتمستوى  Data Plane 

 Switchesباستخلاص الوظائؼ الموجودة في مستوى التحكـ مف المبدلات  الشبكات المعرفة بالبرمجياتحيث تقوـ 
 Controllersبرمجي ضمف تطبيقات مخصصة ليذه الغاية تسمى متحكمات  وتحقيقيا بشكؿ
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دارة أجيزةالتوفير في تكاليؼ بناء  تقدـ تحكـ كما  الشبكات المعرفة بالبرمجياتىي أىـ مزايا  البنية التحتية لمشبكات وا 
دارة مركزية  .ووثوقية الشبكةأمف  والإدارة وتحسيف فيلمبرمجة مما يتيح المرونة في التصميـ  وشبكة قابمة وا 

 والقواعد في وتطبيؽ السياساتالشبكة  استقرارمسؤوؿ عف المحافظة عمى  الشبكات المعرفة بالبرمجياتالمتحكـ في إف 
عف كؿ مكونات  أجيزة الشبكة المختمفة. فالمتحكـ يممؾ نظرة عامة منطقية إلىتوزيع التعميمات  إلىالشبكة بالإضافة 

 الشبكة.
كاف  رحأوؿ متحكـ مفتوح المصدر اقتُ . OpenFlow مف المتحكمات منذ أف تـ إيجاد بروتوكوؿ العديدُ اقتُرحت  
 وىو متحكـ Beaconومبني بمغة جافا  Maestroلاحقاً تـ اصدار متحكمات أخرى مثؿ .  NOX  [7] المتحكـ

 .وغيرىا Opendaylightو Floodlightو ONOSعديدة كػ  ومتحكمات أخرىمتعدد النياسب مبني بمغة الجافا 
في واجية  المتحكـوفرىا يتتمثؿ إحدى الوظائؼ الرئيسية التي  ،بالبرمجياتالشبكات المعرفة تطبيقات  إلىبالنسبة 

ىي واجية  الشبكة. في بعض الحالات، تكوف واجية برمجة التطبيقات الشمالية إلىلموصوؿ  API برمجة التطبيقات
واجيات  المتحكـوفر يأجيزة الشبكة بطريقة مشتركة ومتسقة. قد  إلىذات مستوى منخفض، مما يوفر إمكانية الوصوؿ 

مزـ أف ييتـ مطور التطبيؽ بالأجيزة الفردية بؿ بحيث لا ي  جريدًا لمشبكة نفسيا، برمجة التطبيقات عالية المستوى تعطي ت
 الشبكة ككؿ.ييتـ ب

 NOX [7,9]المتحكم  1-1
الأساس لتطوير العديد مف  وقد كاف OpenFlow جنب مع بروتوكوؿ إلى جنباً  2008تـ تطويره في سنة  أوؿ متحكـ

الإصدار  وىو يدعـ ++c مكتوبة بمغة API المتحكـ واجية برمجة تطبيقاتيقدـ ىذا  .المتحكمات التي جاءت بعده
 وىو OpenFlow يتضمف مكونات بسيطة لاكتشاؼ الشبكة والتعامؿ مع مبدلات. OpenFlow مف بروتوكوؿ 1.0

 لا يدعـ تعدد النياسب.
دارة الأحداث المختمفة بالإضافة  الرزـوظائؼ مساعدة كمعالجة  NOX نواة تقدـ  مبدلات واجية التخاطب مع إلىوا 

OpenFlow وعمميات الادخاؿ والإخراج I/O . الاتصاؿ  وىي مديرالوسطى المكونات المبنية ضمناً  الطبقةوتتضمف
 الشبكة،في  ومنخفضة المستوىعالية المستوى  اً يمثؿ نظاـ الأحداث أحداث .مدير الأحداث – OpenFlowمدير  –

 –حذؼ مبدؿ  –اتصاؿ مبدؿ جديد  يمي:تتضمف ىذه الأحداث ما  . وآلية معالجتياـ معمومات معينة ىذه الأحداث تقد  
 جدوؿ التوجيو ... إلىإضافة مدخؿ  – ةجديد رزمةوصوؿ 

 RYU [10]المتحكم  1-2
ريف مف كتابة تطبيقات فة بشكؿ جيد تمكف المطو  عرَّ يقدـ مكونات مُ  البايثوف،متحكـ مفتوح المصدر مكتوب بمغة ىو 

 STPيدعـ بروتوكوؿ  .1.5وحتى  1.0مف  OpenFlowمعظـ إصدارات بروتوكوؿ  RYUعديدة لمشبكة. يدعـ 
( 3في عممو. يبيف الشكؿ ) (Multithreading) تعدد النياسبوىو لا يدعـ  في الشبكة. الحلقات يمنع حدوث بذلؾو 

 RYUىيكمية المتحكـ 
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 RYU( ىيكمية 3الشكل )

 

 Beacon [11]المتحكم  3-1-3
في عممو. تـ إنشاؤه  OpenFlow ويدعـ بروتوكوؿىو متحكـ مفتوح المصدر مبني بمغة الجافا  Beaconالمتحكـ 

قادة والعمميات المُ  Floodlightوىو مستخدـ بشكؿ كبير في الأبحاث والتعميـ وكاف الأساس لممتحكـ  2010عاـ 
منصة لمتحكـ بأجيزة الشبكة باستخداـ بروتوكوؿ  Beacon يقدـ النياسب.مطية وتعدد الن   إلىبالأحداث بالإضافة 

OpenFlow  ًوالتي تؤمف وظائؼ مستوى التحكـ  بالإضافة لمجموعة مف التطبيقات المبينة داخمياControl Plane 
عادة تشغيؿ  إلىيمكف لو أف يعمؿ عمى أية منصة تشغيؿ بالإضافة  الرئيسية. يقاؼ وا  أنو ديناميكي أي يمكف تشغيؿ وا 

 ( ىيكمية المتحكـ4يبيف الشكؿ ) أية خدمة فيو دوف الحاجة لإعادة تشغيمو.

 
 Beacon( ىيكمية المتحكم 4الشكل )

 Run To - الرتؿ المشترؾ: أداء عاؿ  جداً مف خلاؿ دعمو لتعدد النياسب وذلؾ مف خلاؿ طريقتيف Beaconيوفر 
Completion 

 الرتل المشترك: 1-3-1
مف  OpenFlowتقوـ بقراءة رسائؿ  I/Oنياسب  ىي النياسبيتكوف مف مجموعتيف مف النياسب. أوؿ مجموعة مف 

سناد عدة مبدلات لنفس إيمكف  واحد،خراج إدخاؿ / إمشترؾ. يتـ اسناد كؿ مبدؿ لنيسب  في رتؿ  يا المبدلات ثـ وضع
 .الخارجة لمبدلاتيا OpenFlowبكتابة رسائؿ  أيضاً  النيسب. يقوـ ىذا النيسب

 إلىرسالة خلاؿ خط معالجة يعود  وتنفيذ كؿتقوـ بإخراج الرسائؿ مف الرتؿ المشترؾ  النياسب،المجموعة الثانية مف 
 أرتاؿ،نوع معيف مف الرسائؿ. ىذا التصميـ يستمزـ وجود قفؿ عمى الرتؿ المشترؾ. وىو متغير يمكف أف يمتمؾ عدة 
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تحسيف وزيادة  إلىبخصائص مختمفة. ىذا يؤدي  رتؿكؿ و ربما واحد لكؿ مبدؿ أو حتى أكثر مف واحد لكؿ مبدؿ 
( يوضح آلية الرتؿ 5الشكؿ ) التي تخد ـ الرتؿ. round-robinمعالجة الرسائؿ بيف المبدلات مف خلاؿ خوارزمية 

 المشترؾ.
 

 
 ( الرتل المشترك5الشكل )

1-3-2 Run to completion : تممؾ مجموعة واحدة مف النياسب. كؿ نيسب يشبو في عممو نياسبI/O  في
فإنو يقوـ بقراءة الرسالة كاممة  النياسب،عف وضع الرسائؿ في رتؿ ليتـ تخديميا بخطوط  ولكف عوضاً الرتؿ المشترؾ 

يتـ تخصيص نيسب لكؿ مبدؿ  قفؿ. إلىالرسالة التالية. ىذه الطريقة لا تحتاج  والانتقاؿ إلىحتى يتـ الانتياء منيا 
 (6) كما في الشكؿ .ومعالجتياالرسائؿ  ةيقوـ بقراء  

 
 Run to Completion( آلية 6الشكل )

مشغولة بعدد كبير مف الرسائؿ في حيف  النياسبحيث أنو مف الممكف أف تكوف أحد  ،ىذا التصميـ مف قصوريعاني 
 ىذا النوع مف المعالجة عندما يكوف عدد النياسب محدد مسبقاً. Beaconيستخدـ  .Idleتوجد نياسب أخرى في حالة 

 Floodlight [12]المتحكم  1-4
المصدر مبني  وىو مفتوحصداراتو. إبمختمؼ  OpenFlow يدعـ بروتوكوؿ Big switch متحكـ مقدـ مف قبؿ شركة

التحكـ بكؿ وظائؼ المتحكـ وعرض قيـ متقدمة تساعد عمى  REST API برمجة تطبيقات ويقدـ واجيةبمغة جافا. 
تعمؿ  .الجافاعند تشغيؿ المتحكـ يتـ معو تشغيؿ العديد مف التطبيقات المكتوبة بمغة  .بارامتراتو في صفحة ويب

تطبيؽ مكتوب بأية لغة  ويمكف لأي 8080عمى المنفذ  REST APIالخدمات المقدمة مف قبؿ الواجية الشمالية 
 .معينة وعرضيا وتنفيذ أوامرت المتحكـ معموما إلىبرمجة النفاذ 

إدارة  –مثؿ اكتشاؼ الشبكة  SDN يتضمف المتحكـ العديد مف الوحدات البرمجية المختمفة التي تمبي متطمبات شبكة
تتصؿ ىذه المكونات مع بعضيا عبر  ..التوجيو وغيرىا –اكتشاؼ الوصلات  –بولوجيا الشبكة و مدير ط –الأجيزة 
 .برمجية تقوـ بتحقيقيا interfaces واجيات

المبدؿ، يبحث  إلىصؿ تأولًا  رزمةال همضيؼ آخر، فإف ىذ إلىعندما يقوـ مضيؼ ما في الشبكة بإرساؿ طرد ما 
 إلى رزمةرس ؿ التُ عف وجود تطابؽ، في حاؿ عدـ وجود التطابؽ  Flow Tableالمبدؿ في جدوؿ التدفؽ الخاص بو 
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علاـ المبدؿ الرزمةليقرر بعدىا المتحكـ وجية  packet_in رزمةالمتحكـ عمى شكؿ  بذلؾ الذي يقوـ بإضافة مدخؿ  وا 
Flow Entry جدوؿ التدفؽ الخاص بو. إلى 

 أداة البحث 1-5
، المتحكماتو ، بدلاتنشئ شبكة مف المضيفات الظاىرية، والمىو محاكي يُ [ و 13] Mininetتـ استخداـ المحاكي 

 OpenFlow مبدلاتو البروتوكوؿالقياسية، كما تدعـ  Linux نظاـ تشغيؿ برامج Mininetمضيفات  تستطيعوالروابط. 
البحث والتطوير والتعمـ والنماذج الأولية والاختبار  Mininetدعـ ي .ةعالي المرون لمرزـتوجيو مخصص تحقيؽ ل

 آخر. جياز أي شبكة كاممة عمى كمبيوتر محموؿ أومف خلاؿ تقديـ وتصحيح الأخطاء وأي مياـ أخرى 
يعاني ىذا المحاكي مف قيود تمنعو مف تجاوز عرض الحزمة المتاح عمى مخدـ واحد، كما أنو مف غير الممكف تشغيؿ 

 .Linuxاـ ظغير المتوافقة مع ن OpenFlowوتطبيقات مبدلات 
 إلى إضافةً  .ومضيفيف معيفالمتحكـ وفؽ عدد مبدلات  إنتاجيةمف أجؿ قياس CBench [14 ]كما تـ استخداـ الأداة 

 في الشبكة.المرسمة  الرزـمف أجؿ تحميؿ  Wiresharkاستخداـ الأداة 
 الدراسة العممية: 2

والتي  CBenchحيث تـ استخداـ الأداة  نتاجيةفي البداية قمنا بتقييـ أداء المتحكمات الأربعة المدروسة مف حيث الإ
المتحكـ  إلىرساليا ا  و  packet_in رزـمف  الملاييفوتوليد  مضيفيفوال مبدلاتمعيف مف البإنشاء شبكة بعدد  تقوـ

التي يمكف لممتحكـ أف يعالجيا في الثانية الواحدة يُعب ر عف  packet_in الرزـمباشرة ليعمؿ عمى معالجتيا. إف عدد 
كؿ متحكـ، ثـ  وقياس إنتاجية في الشبكةإنتاجيتو، حيث قمنا بتطبيؽ عدة سيناريوىات مف خلاؿ زيادة عدد المبدلات 

 زيادة عدد المضيفيف مع بقاء عدد المبدلات ثابت.
حتى  والزمف اللازـرسؿ في الشبكة نُ  رزمةأخذه أوؿ تالذي  Round Trip Time الانكفائيةثـ قمنا بقياس زمف الرحمة 

 جدوؿ التدفؽ الخاص بالمبدؿ، كؿ إلىوأخيراً الزمف اللازـ لإضافة مدخؿ  ،والمبدؿيف المتحكـ بيتـ تأسيس الاتصاؿ 
 Mininetبو باستخداـ المحاكي  ومضيف يف متصميفذلؾ مف خلاؿ بناء شبكة مؤلفة مف مبدؿ 

 Intel(R)وبمعالج  ubuntu تشغيؿ نظاـب جياز ىي: القياـ بتمؾ التجاربمواصفات الجياز الذي تـ استخدامو في 

Core(TM) i5-2430M CPU @ 2.40GHz (4 CPUs)، ~2.4GHz غيغابايت.  4 عشوائية وذاكرة وصوؿ 
 
 :والمناقشةالنتائج  

 نتاجيةلقياس الإ تـ تنفيذ عدة سيناريوىات
باستخداـ الأداة متصؿ بالمبدؿ  مضيؼ 1000وقمنا في البداية بتوليد شبكة تحوي مبدؿ واحد  السيناريو الأول:

CBench  ميمي ثانية لنضمف أف  200ر اتطبيؽ تأخير بسيط بمقدمف ثـ و وذلؾ لغرض توليد عدد ممموس مف الرزـ
. ثـ قمنا بتشغيؿ الأداة في البداية رزـماؿ أية إىلا يتـ  وذلؾ كيالمتحكـ قد أتـ عممية تأسيس الاتصاؿ مع المبدؿ 

عادة السيناريوبالمتحكـ  والمنفذ الخاص IPعمى العنواف   .مرات 10 وا 
cbench -c 127.0.0.1 -p 6653 -l 10 -s 1  -M 1000 -D 200 

 D، عدد المضيفيف في الشبكة Mعدد المبدلات في الشبكة،  s: المنفذ الخاص بالمتحكـ، p: عنواف المتحكـ، cحيث 
 : عدد مرات إعادة الاختبارlو  .packet_in رزـ بإرساؿالبدء التأخير الزمني قبؿ 
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عممية معالجة في الثانية في  211890بمعدؿ  نتاجيةفي الإ Beaconتفوؽ المتحكـ  -( 7الشكؿ ) –ت النتائج أظير 
 إنتاجيةىو الأقؿ  RYUحيف كاف 

 
 مضيف 1000وكل متحكم من أجل مبدل واحد  إنتاجية( 7الشكل )

مع الأخذ بعيف  256...  64، 32، 16، 8، 4، 3، 2، 1قمنا بزيادة عدد المبدلات بشكؿ تدريجي  السيناريو الثاني:
المتحكـ  إنتاجيةبأف النتائج الاعتبار نفس الشروط السابقة ومف ثـ تشغيؿ الأداة وأخذ النتائج في كؿ مرة. أظيرت 

Beacon مميوف عممية في الثانية عندما  2كبر مف لو بمعدؿ أ إنتاجيةزداد مع ازدياد عدد المبدلات ليبمغ أقصى ت
 نتاجيةالإبدأ بعدىا تلمجياز الذي يعمؿ عيو المتحكـ. ل coresأي مساوياً لعدد الأنوية  4يكوف عدد المبدلات يساوي 

عندما يصبح عدد في الثانية ألؼ عممية  400صبح أقؿ مف تبالانخفاض بشكؿ تدريجي مع ازدياد عدد المبدلات ل
ميما كاف  ة تقريباً كؿ منيما ثابت إنتاجيةت بقي فقد RYUو NOXأما بالنسبة لممتحكـ  راً جداً في الشبكة.المبدلات كبي

 Floodlightسموؾ المتحكـ  وأخيراً كاف. نتاجيةالإأي أف زيادة عدد المبدلات لا يؤثر في  ،عدد المبدلات في الشبكة
 (9( و )8كما يُظير الشكميف ) .Beaconأقؿ بكثير منيا في  ولكف بإنتاجية Beaconمشابياً لسموؾ 

 
 بازدياد عدد المبدلات Beacon( إنتاجية المتحكم 8الشكل )
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 بازدياد عدد المبدلات NOX, RYU, Floodlightالمتحكمات  إنتاجية( 9الشكل )

 
 رزـالرتؿ المشترؾ في معالجة  لآليةواستخدامو ىو دعمو لتعدد النياسب  Beaconسبب الأداء العالي لممتحكـ  إف  

packet_in  الواردة إليو. حيث أف استخداـ خوارزميةRound-Robin  يعمؿ عمى زيادة كفاءة استغلاؿ النياسب
عندما يكوف عدد مبدلات  أعظميالنياسب العاممة  ويكوف عدد. idleالعاممة حيث لا يكوف ىناؾ أي نيسب في حالة 

مف أف المتحكـ  وعمى الرغـعمى العكس مف ذلؾ  .الجياز الذي يعمؿ عميو المتحكـ وية معالجمساوياً لعدد أن 4الشبكة 
Floodlight لمكتبة ا يستخدـ ويدعـ تعدد النياسب إلا أنNetty [12 في إدارة عمميات الادخاؿ ] والإخراجI/O ث يح

 Modules عبر سمسمة وحدات الرزمة ستمربعدىا  ،سيتـ معالجتو باستخداـ نيسب واحد  packet_in رزمةكؿ أف 
سيتـ مقابمتو بنسيب واحد.  مبدؿفإف كؿ  Nettyمف وجية نظر المكتبة . عمميات معينة عميو بإجراءتقوـ كؿ منيا 

زـعندىا يتوجب عمى  الرزمةعمميات متعددة عمى  وبسبب وجود الرزـولكف مع ورود عدد كبير مف  القادمة انتظار  الر 
قيد  رزـفي حيف توجد  idleيكوف ىناؾ نياسب في حالة  قد ، في ىذه الحالةليا في رتؿ انتظارالنيسب الذي خُصص 

زيادة عدد المبدلات في  فإف NOXو RYUأما بالنسبة لممتحكميف  المتحكـ. إنتاجيةالانتظار وىذا ما يخفض مف 
 دعميا لمنياسب المتعددة في عمميما، ىذا ما يحد مف الأداء. وذلؾ لعدـالشبكة لف يؤثر في أداء أي منيما 

 يبيف الشكؿ التالي النسبة المئوية للإنتاجية مف أجؿ مبدؿ واحد
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 النسبة المئوية لإنتاجية المتحكمات من أجل مبدل واحد (10الشكل )

 
وكانت  CBenchتطبيؽ الأداة  ومف ثـالمضيفيف  وزيادة عدد 4قمنا بتثبيت عدد المبدلات عمى  السيناريو الثالث:في 

 كما في الشكميف التالييف: النتائج

 
 بازدياد عدد المضيفين NOX, RYU, Floodlightالمتحكمات  إنتاجية( 11الشكل )
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 بازدياد عدد المضيفين Beaconالمتحكم  إنتاجية( 12الشكل )

 
بحدود الذي انخفضت انتاجيتو  Floodlightكاف طفيفاً في كؿ المتحكمات ما عدا المتحكـ  نتاجيةنلاحظ بأف ت غي ر الإ

عديدة بسبب الآلية الضعيفة  رزـتجاىؿ  وذلؾ بسبببالمئة عندما ازداد عدد المضيفيف بشكؿ كبير جداً في الشبكة  40
 رد.إضافي أثناء معالجة كؿ ط ووجود زمففي توزيع الطرود عمى النياسب العاممة 

باستخداـ  ومضيفيف اثنيفبناء شبكة مكونة مف مبدؿ  تـ فقد RTTالرحمة الانكفائية  وىو زمفلمبارامتر الثاني  بالنسبة
وجود  وبالتالي احتماليةحيث لا يوجد سوى مسار واحد لمرزمة  RTTحالة لقياس الػ  وىي أفضؿ، mininetالمحاكي 

 وذلؾ مف الي واستقباؿ الردمف أحد المضيفيف  ICMP رزمةقياس الزمف اللازـ لإرساؿ  ثـ تأخير عمى المسار ميمؿ،
عندىا . بفرض أف جدوؿ التوجيو الخاص بالمبدؿ فارغ .Wiresharkخلاؿ تحميؿ عممية الارساؿ باستخداـ برنامج 

 يقوـبذلؾ ومف ثـ  ويُخبر المبدؿ اليقرر المتحكـ وجيتي Packet_inالمتحكـ كرسالة  إلى الرزمةسيقوـ المبدؿ بتمرير 
 .مجدداً  الرزمةالمبدؿ بتمرير 
 في المبدلات المدروسة. لمرزمةزمف الرحمة الانكفائية نتائج قياس ( 13يظير الشكؿ )

 
 ( زمن الرحمة الانكفائية13الشكل )
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لغة البرمجة  إلىفي ذلؾ  ويعود السبب ،أقؿ منو في بقية المتحكمات NOX ظير النتائج بأف الزمف باستخداـ المتحكـتُ 
أما الزمف الكبير  في التنفيذ، وبالتالي سرعة، ىو الأسرع ++C التي تـ تطوير المتحكـ بيا. حيث أف مفسر لغة

 سمسمة العمميات التي تتـ عمى الطرد عند استقبالو في المتحكـ. إلىفيعود  Floodlightلممتحكـ 
الشبكة  وباستخداـ نفسوالمتحكم تأسيس الاتصال بين المبدل  وىو زمفالبارامتر الثالث  ومف أجؿ قياس 

مف لحظة  وحساب الزمف Wireshark والمبدؿ باستخداـتأسيس الاتصاؿ بيف المتحكـ  وتحميؿ عمميةتـ تتبع السابقة 
 .عممية التييئة والمبدؿ وحتى انتياءبيف المتحكـ  TCPتأسيس اتصاؿ 

في حيف  ميمي ثانية 6تطمب زمناً أقؿ لتأسيس الاتصاؿ مع المبدؿ حوالي  Floodlightأظيرت النتائج بأف المتحكـ 
تأسيس الاتصاؿ التي  رزـأف حجـ  إلىأعمى زمف لتأسيس الاتصاؿ. يعود السبب في ذلؾ  RYUب المتحكـ تطمَّ 

 النتائج.( تمؾ 14يُظير الشكؿ )أقؿ منو في المتحكمات الأخرى. كاف  Floodlightأرساليا المتحكـ 

 
 ( زمن تأسيس اتصال المتحكم مع المبدل في الشبكة14الشكل )

أخيراً قمنا أيضاً باستخداـ نفس الشبكة السابقة المكونة مف مبدؿ ومضيفيف بقياس الزمف الذي يأخذه كؿ متحكـ لُيضيؼ 
لمعرفة المتحكـ  إلى ARPطمب  بإرساؿبفرض أف المبدؿ قد قاـ حيث  Flow tableجدوؿ تدفؽ المبدؿ  إلىمدخؿ 

حصمنا عمى النتائج  Wiresharkجدوؿ التوجيو باستخداـ  إلىإضافة مدخؿ  وبتتبع وتحميؿ عممية ،عناويف المضيفيف
 (15في الشكؿ )

 
 جدول التدفق إلى( زمن إضافة مدخل 15الشكل )
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جدوؿ التدفؽ وىنا أيضاً يأتي دور لغة  إلىتطمب أقؿ زمف لإضافة مدخؿ  NOXأف المتحكـ  إلىتُشير النتائج 
البرمجة التي طُو ر بيا المتحكـ، وىذا ما يؤكد عمى صحة ما تـ التوصؿ لو فيما يخص زمف الرحمة الانكفائية مف حيث 

 الزمف المُستيمؾ في كؿ متحكـ.
 

 
 :والتوصياتالاستنتاجات 

مف خلاؿ  أربعة  بارامترات  NOX, RYU, Floodlight, Beaconأداء  أرب عة  متحكمات    ـ بحث  بتقييمنا في ىذا القُ 
اللازـ  والمبدؿ وأخيراً الزمفالزمف اللازـ لتأسيس الاتصاؿ بيف المتحكـ  –زمف الرحمة الانكفائية  – نتاجيةمختمفة، الإ

 جدوؿ تدفؽ المبدؿ. إلىلإضافة مدخؿ 
 :يما يمبناءً عمى النتائج التي تـ التوصؿ إلييا في البحث يمكف استنتاج 

 يزداد أداء المتحكمات التي تدعـ تعدد النياسب مع زيادة عدد المبدلات في الشبكة حتى  نتاجيةبالنسبة للإ
تدعـ تعدد النياسب ف أداء المتحكمات التي لا أ حيف يصبح مساوياً لعدد أنوية المعالج الذي يعمؿ عميو المتحكـ، في

في جميع السيناريوىات التي تـ  Beaconتفوؽ المتحكـ  لاحظنا حيث في انتاجيتيا. زيادة عدد المبدلات لا يؤثر
ف بقي لعدد الأنوية لمجياز الذي يعمؿ عميو. في حي أقصى أداء لو عندما أصبح عدد المبدلات مساوياً  وقد بمغتطبيقيا 

 في كؿ الحالات. ثابتاً  NOXو RYUأداء 
 إلا في حالة المتحكـ  نتاجيةلـ يكف لزيادة عدد المضيفيف في الشبكة تأثير كبير في الإFloodlight  الذي

 الواردة إليو بسبب الآلية المستخدمة في استقباليا ومعالجتيا. الرزـقاـ بإىدار عدد كبير مف 
 ي سرعة تنفيذ العمميات المختمفة التي يقوـ بيا المتحكـ تمعب لغة البرمجة التي طُو ر بيا المتحكـ دوراً كبيراً ف

جدوؿ التدفؽ الخاص بالمبدؿ، حيث أف  إلىمدخؿ  وزمف إضافةذلؾ عند قياس زمف الرحمة الانكفائية  وقد لاحظنا
 ينعكس ايجابياً عمى المتحكـ. وىذا ماىو الأسرع  NOXفي حالة المتحكـ  ++cمفسر لغة 

جداً في  عاؿ   بيانات   رساؿإمعدؿ في حاؿ كاف التطبيؽ يتطمب  Beaconنوصي بناءً عمى ما سبؽ باستخداـ المتحكـ 
متوسط فمف  بيانات  رساؿ إ وتتطمب معدؿالشبكة، أما في حاؿ كانت الشبكة تحوي عدد كبير جداً مف المبدلات 

اللازـ لتأسيس الاتصاؿ مع مبدلات الشبكة أقؿ بكثير ي الكمفبذلؾ يكوف الزمف  Floodlightالأفضؿ استخداـ المتحكـ 
 والتي لاأما التطبيقات التي تتطمب سرعة في التنفيذ كتطبيقات الزمف الحقيقي منو باستخداـ المتحكمات الُأخرى. 

 لأف عامؿ الزمف ىو الأىـ. NOXفنوصي باستخداـ المتحكـ  عاؿ  تتطمب معدؿ ارساؿ بيانات 
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