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 الملخّص 
مع استمرار نمو مراكز  ،ة تحديات كبيرةالخدمات السحابي   وومقدمالشبكات من المؤسسات الكبيرة  مشغلويواجه 

 SDN (Software Defined Networks)بالبرمجيات فة عر  نموذج الشبكات الم  إن  ، حديثا   وتطبيقاتها.البيانات 
م  فصلا  بين مستوى التحكم في الشبكة ومستوى لكونها قد   نترن اقتراحه كأكثر الحلول الواعدة لمستقبل الإ جرى 

الاستخدام الأمثل  لكن بقي ، ببرمجة مستوى التحكم لينفذ تطبيقات متعددة وتحقيق ذكاء الشبكة وسمح  ،البيانات
 .وم ل حا   موارد الشبكة من أجل تحسين الأداء  يمثل تحدي ا خاصا  ل

ل مهمة تتمث   .SDNل في شبكات مركز البيانات المستندة إلى الحمم هذا البحث خوارزمية ديناميكية لموازنة يقد  
ومن بين المسارات التي تحوي  ،الخوارزمية في جدولة تدفقات الشبكة القادمة وفق العدد الحالي للتدفقات على المسارات

 أقل عدد من التدفقات تختار الخوارزمية المسار الأقل تحميلا .
مقارنة مع الأ جري   .Mininetومحاكي الشبكة  OpenFlowبروتوكول  الو  Ryuتحكم مالالتنفيذ باستخدام  تم  
توضح نتائج التقييم تفوق الخوارزمية ، SDNالمستندة إلى   ECMPالتوجيه متعدد المسارات متساوية الكلفةخوارزمية 

 .ونسب استخدامية الوصلات من أجل نماذج مختلفة من حركة البيانات معدل النقل الفعليالمقترحة من حيث 
، بروتوكول Ryu متحكمال ، موازنة الحمل الديناميكية،بالبرمجياتفة عر  الشبكات الم  مراكز البيانات،  الكلمات المفتاحية:

 التدفق المفتوح.
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ABSTRACT  

Network operators from large enterprises and cloud service providers face significant 

challenges as data centers and its applications continue to grow, Software Defined 

Networks (SDN) has been proposed as the most promising solution for the future of the 

Internet by providing a separation between control and data planes of networks. Thus 

allows implementation of multiple applications and achieve network intelligence, but the 

optimal use of network resources to improve performance still a special and urgent 

challenge. 

This research presents a dynamic load balancing algorithm in SDN-based data center 

networks. Our algorithm is designed to schedule incoming network flows according to the 

current number of flows on the paths. Among the paths with the lowest number of flows, 

the lowest path is chosen. 

It was implemented using the Ryu controller, Openflow protocol, and Mininet 

emulator. Compared with the static routing algorithm and the SDN-based Equal cost 

multipath (ECMP) algorithm, the evaluation results show that the proposed algorithm has 

better throughput and enhanced link utilization ratio. 

Keywords: Data Center Networks, Software Defined Networks, Dynamic load 

balancing, Ryu controller, Openflow protocol. 
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 مقدمة:
ل الاتجاهكككات اللكككخمة الناشككك ة فكككي تقنيكككات المعلومكككات  والاتصكككالات لمثكككل البيانكككات الاجتماايكككة والسكككحابة تشكككك 

غيككر  تطككورا   DCNوشككهدت شككبكات مراكككز البيانككات  فككي المسككتقبل، نترنكك والبيانككات اللككخمةد تحككديات جديككدة أمككام الإ
 [1] [2].مسبوق على مدى السنوات القليلة الماضية

شككبكة تككرلخ الخككوادم مككن خككلال وصككلات عاليككة السككرعة وأجهككزة التبككديل داخككل  بأن هككاشككبكة مراكككز البيانككات تعككر   
فكي لكل الزيكادة اللكخمة وتغييكر المتطلبكات فكي حرككة مركز البيانات، وهكي جسكر للحوسكبة الموزعكة علكى نطكاق واسكع. 

فككي الخدمككة أو تقككديم ل تعطككلأن أي  نظكرا  مراقبككة حركككة البيانككات وادارتهككا  بالحسكبان، يجككب الأخككذ  نترنكك فككي الإالبيانكات 
يعككد تحسكين أداء شككبكات  ومكن هككذا المنطلكق [3]سككيؤدي إلكى خسككارة هائلكة فكي الإيككرادات منخفلكةمعل مكات جكودة خدمككة 

 . بالغ الأهمية أمرا  مركز البيانات 
ن الأساليب التقليدية القائمة على الإعداد اليدوي للأجهزة معقدة وعرضة للخطأ، ولا يمكنها الاستفادة الكاملة إ

مؤخرا  باعتبارها واحدة من أكثر الحلول الواعدة  SDN بالبرمجياتتقديم الشبكات المعرفة جرى من قدرات الشبكة، 
م  العديد من الميزات، و ، نترن الإلمستقبل  في حل العديد من المشاكل التي وأسهم  أتاح  استيعاب الابتكار، فقد قد 

واتخاذ ، يدوي للأجهزةمثل اختلا  أنظمة الإدارة بين المصنعين، وعملية الإعداد ال ؛عان  منها الشبكات التقليدية
 [4] [1].ا  محلي   التوجيه قرارات

 هدف البحث وأهميته:
جدولكة التكدفقات علكى المسكارات و  فكي موازنكة الحمكلتقكديم حلكول متقدمكة كونه يسكعى إلكى في تكمن أهمية البحث 

 ن استخدام الموارد وتحسين الأداء.مراكز البيانات ولالتالي تحسيالمتاحة في 
تتمثككل ، SDNل فككي شككبكات مركككز البيانككات المسككتندة إلككى الحمككهككذا البحككث خوارزميككة ديناميكيككة لموازنككة  يقتككرح

ومكن بكين المسكارات  ؛ولة تدفقات الشبكة القادمة وفق العكدد الحكالي للتكدفقات علكى المسكاراتجد مهمة هذه الخوارزمية في
 ي:ما يأت وتتلمن التي تحوي أقل عدد من التدفقات تختار الخوارزمية المسار الأقل حملا .

 .حالة الشبكةل شاملةالاعتماد على نظرة  -
 .كونها السبب الرئيس في الازدحام ؛كشف التدفقات الكبيرة وايجاد أفلل المسارات لها -

 طرق البحث ومواده:
 بالبرمجياتيبدأ هذا البحث بإجراء دراسة مرجعية عن تقنيات موازنة الحمل المستخدمة في الشبكات المعرفة 

 .وكيفية تطبيقها في مراكز البيانات
 ،شبكة كاملة على جهاز واحدالذي يسمح بإنشاء  Mininet على المحاكي في البحث الدراسة العملية  اعتمدت

 .SDNفي مجال  ودقة الأكثر كفاءة المحاكييعد  و  ،قية على أجهزة الشبكة الافتراضيةكما يشغل تعليمات برمجية حقي
 بياناتال تدفقاتلتوليد التي تستخدم د Internet Performance Measurement toolل iperfأداة كما استخدم  

 .وقياس الأداء
 البيانات:شبكة مركز -1 

، ونظرا  لنواية الخدمات التي تقدمها هذه المراكز ل مراكز البيانات اليوم من عشرات الآلا  من الأجهزة شك  ت  
تحوي بعض و  .[5]أحمال متغيرة باستمرار بوجود تتميز فيها  حركة البيانات كما أن   ،ها حساسة جدا  من ناحية الأداءفإن
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لخصائص اهذه  تجعل لإرسالها وتدوم لفترة طويلة. ، وتتطلب عرض حزمة عاليا  البياناتمن التدفقات على كمية كبيرة 
 [3]غير قابلة للتطبيق.  فيها التقليدية وخوارزميات التوجيهبنية الشبكة 

تحظى بشعبية كبيرة لبناء شبكات التي د و 1المبينة في الشكل ل Fat Treeبولوجيا طاعتمدنا في هذا البحث 
 .[7][6الاختيار الأفلل لتحقيق وثوقية عالية ] وتعد  ، تمراكز البيانا

يمكنها توفير نطاق ترددي أكبر من الشجرة ذات المسار  ،مسارات متعددة بين المليفينهذه الطبولوجيا  تحتوي 
لتوزيع حركة مرور البيانات على  فرصا  وتتيح ميزة تعدد المسارات لهذه الشبكات  ،نفسها الواحد التي لها عدد العقد
صل وطبقة الوصول، يتوهي شجرة ثلاثية الهرمية تتكون من مبدلات على طبقات التجميع  مكونات الشبكة المختلفة. 

 Edge .[2] الحافة المليفون بالمبدلات الموجودة على طبقة

 
 
 
حيث تلعب  ؛عاليا  توفر اتصالا  غنيا ، فإن وجودها بمفرده لا يلمن أداء شبكة  Fat Treeبولوجيا طرغم أن ب

 آلية التوجيه دورا  حاسما  في الأداء.
 :بالبرمجياتالشبكات المعرفة  -2

وتوفير قابلية  ،على فصل مستوى التحكم عن مستوى توجيه البيانات بالبرمجياتتعتمد الشبكات المعرفة 
 [3]البرمجة لتطوير تطبيقات الشبكة، لجعل التحكم بالشبكة مركزي منطقيا . 

 Open  Networks) ت المفتوحةمؤسسة الشبكا كما عر فتها SDN [8]د البنية المرجعية لك2يبين الشكل ل
Foundation) ONF  وضع معايير بمختصة  منظمة غير رلحيةوهيSDN  ،يقودها مجلس إدارة من سبعتطويرها 

 .عالمية شركات

 Fat Treeالطبولوجيا الشجرية (: 1الشكل)

1001 1004 

2001 2008 

3001 3008 

h001 h016 

Pod 0 Pod 3 Pod 1 Pod 4 

 طبقة الحافة

 طبقة التجميع

 طبقة الوصول
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 :الآتيةيتكون هذا النموذج من الطبقات 
: تقوم بفرض منطق التحكم الكذي يتكرجم إلكى قواعكد تحككم (Application Layer) التطبيقاتطبقة 1. 

م بالوصول، مراقبة الشبكة.بروتوكولات ا :ومن أمثلة التطبيقات ،عمل طبقة البيانات  لتوجيه، قوائم التحك 
يسككمى ، SDNوهككو أسككاس تقنيككة  controller: تمثككل المككتحكم (Control Layer) طبقككة الككتحكم2. 

 .لى الأجهزة المتصلة  إيؤمن خدمات أساسية مثل تحصيل معلومات الطبولوجيا والتعر  كة، نظام تشغيل الشب
تتكألف مكن مجموعكة مكن التجهيكزات الشكبكية  ؛دData Layer لطبقة المعطياتطبقة البنية التحتية 3. 

دون القكككدرة علكككى اتخكككاذ قكككرارات الكككتحكم. تكككدعم واجهكككات مفتوحكككة وموحكككدة مثكككل مكككن التكككي تقكككوم بكككدور التمريكككر 
OpenFlow  مما يتيح لطبقة التحكم إدارة أجهزة متمايزة المصكنعين وهكذه إحكدى الأمكور التكي تكنقص الشكبكات

 [9] [10]التقليدية.
 :(OpenFlow Protocol) بروتوكول التدفق المفتوح-3 

لأكثككككككر شكككككيوعا  واسككككككتخداما  فكككككي متحكمككككككات الشككككككبكات أول واجهكككككة قياسككككككية وا  OpenFlowبروتوكككككككول ال يعكككككد  
مككككن خلالككككه يككككتعلم المبككككدل معلومككككات التوجيككككه مككككن المككككتحكم ومككككن  ،للتواصككككل والككككتحكم بالمبككككدلات بالبرمجيككككاتالمعرفككككة 

 [11] [10]على هذه المعلومات. اعتمادا  ثم يمرر رزم البيانات 
 :(Load balancing) موازنة الحمل -4

يمكككن أن يكككون الحمككل علككى شكككل . هككي واحككدة مككن أكبككر المشككاكل المتعلقككة بالشككبكات الحاسككولية لالحمككموازنككة 
مككن أجككل تحسككين أداء النظككام إلككى . ذاكرة أو سككعة وحككدة المعالجككة المركزيككة أو تحميككل الشككبكة أو حتككى التككأخيرالككحمككل 

ل باسككتمرار عككبء العمككل علككى جميككع العقككد فككي النظككام الحمككجانككب اسككتخدام المككوارد، مككن المفتككرض أن يشككار  مككوازن 
 ل برمجيا  أو عتاديا .الحميمكن تنفيذ موازنة  [8].الموزع

 ة لموازنة الحمل:الرئيسالأهدا  
 حسين أداء النظامت. 
 الحفاظ على استقرار النظام. 

 SDNنموذج الشبكات المعرّفة بالبرمجيات ل(: البنية المرجعية 2الشكل)
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  لأخطاءمع ابناء نظام متسامح. 
 على إجراء تعديلات في المستقبل القدرة. 

 Link Load balancing ل الوصلةحمموازنة 1-4 
الازدحكام  عندما يتم تعيين تكدفقات متعكددة إلكى نفكس الوصكلة، قكد تعكاني بعكض تكدفقات البيانكات مكن مشكاكل مثكل

ية جدولكة معينكة لتوزيكع تكدفقات البيانكات علكى إسكتراتيج، يتم تحسين استخدام الوصلات باستخدام وتأخير الإرسال الطويل
 [12]مسارات مختلفة. 

 تقنية التوجيه متعدد المسارات متساوية الكلفة تعد ECMP(Equal Cost Multipath)  أكثر إحدى
للحصول على وتهد   ؛توجيه سهلة وعملية للشبكاتهي تقنية و  ،الوصلات حمللموازنة  استخداما   التقنيات

مما يؤدي إلى ، المتعددةوتوجيه البيانات عبر هذه المسارات  نفسها، عدة مسارات متساوية الكلفة إلى الوجهة
آلية لتحديد  تستخدممسارات مرشحة متعددة، وجود  في حال تخفيض الوق  المستغرق لإرسال البيانات.

الاختيار  :المسار الذي سيتم استخدامه لتسليم البيانات. هنا  عدة طرق لتحديد المسارات، من بينها
 Modulo-N Hash. [13]العشوائي، الآلية الدورية، و

 .لمسككار أو متطلبككات التككدفقحالككة ا الحسككبانبولا تأخككذ  المسككار ختيككارلا ثابتككة آليككات ECMPتسككتخدم 
[14] 

   ديناميكيكككة المسكككارات البديلكككة بطريقكككة  بكككيناختيكككار أفلكككل مسكككار مكككن  رحككك  بعكككض الخوارزميكككات اقت
 اعتمككادا  يككتم فيهكا اختيكار المسككار بواسكطة منصكة الككتحكم المركزيكة  خوارزميكة [15]فكي ، اقتكرح البككاحثون شكاملةو 

تأخكذ والتكي  ، (FSEM: Fuzzy Synthetic Evaluation Mechanism)علكى  آليكة التقيكيم اللكبابية
ينيكة فككي آليككة لموازنكة الحمكل تعتمكد علكى الخوارزميكة الج [3]. كمكا اقتكرح البكاحثون فكي بالحسكبان عكدة بكارامترات

منهمكا علكى بنيكة  ا  أيكي طب ق كما لم  فقخ، دائها من خلال قدرتها على موازنة الحملقياس أوجرى  ،سارانتقاء الم
لأن الوقك  الكذي يكتم  يكه  نظكرا  كبيكرة وتكأخيرات.  معالجكةتتطلكب مكوارد  ضخمة متل شبكة مركز البيانكات حيكث

مكسكب ا فكي أداء الإرسككال أقكل مككن  وقككد يمكنح المسكار الأمثككل، إلكى تككأخير التكدفق يلكا  الأمثككل المسكارحسكاب 
 تأخير الانتظار الطويل.

فكي الأكثكر اسكتخداما  وتطبيقكا  و كونها الخوارزميكة المعياريكة  ECMPخوارزمية  مع ةإجراء مقارن تناول هذا البحث
 .SDNفي الشبكات التقليدية وأيلا  في مجال موازنة الحمل 

 
 
 الخوارزمية المقترحة: -5

اختيكككار مسكككار إرسكككال يجكككري حيككث  ؛بالبرمجيكككاتالآليكككة العامكككة للتوجيككه فكككي الشكككبكات المعرفكككة  (3)يبككين الشككككل 
أو نفسكه، علكى المبكدل مباشرة مع المصدر  إلا إذا كان المليف متصلا   ،البيانات وفق الخوارزمية الموجودة في المتحكم

 لخاصة به.وخز نه في جداول التدفق ام فعليا  مسار الإرسال أن المبدل قد تعل  
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محاولة الجمع بين التنفيذ غير المعقكد والأداء الجيكد، كمكا تراعكي  بالحسبانتأخذ خوارزمية موازنة الحمل المقترحة 
، وتتطلككب عككرض مككن البيانككاتكبيككرة  حيككث تحككوي بعككض التككدفقات كميككة   ؛خصككائص حركككة البيانككات فككي مراكككز البيانككات

ة  وتدوم  ،لإرسالها عاليا  حزمة   طويلة.مد 
 المسككارات وجدولككة التككدفقات خلالهككافككي إيجككاد  المكتولككة بلغككة بككايثون المقترحككة  الخوارزميككة ryuمككتحكم اليسككتخدم 
 :الآتية وتتلمن المراحل

  الحصول على كافة المسارات الأقصر الممكنة للوصول إلى الوجهةK-shortest path. 
 واختيار المسارات ذات العدد  ،على المسارات المرشحة من المرحلة السابقة كشف التدفقات الكبيرة

الأقل من التدفقات الكبيرة ليتم حساب عدد التدفقات الكبيرة على مسار معي ن بالاعتماد على العدد الأعظمي 
 للتدفقات الكبيرة على طول وصلات هذا المسارد.

 واختيار المسار  ،الأقل من التدفقات الكبيرة الحصول على معلومات تحميل المسارات ذات العدد
الذي يمتلك أعلى سعة متاحة ليتم حساب معلومات سعة مسار معي ن بالاعتماد على السعة المتاحة الأصغرية 

 على طول وصلات هذا المسارد.
  المسار الذي يتم  إيجاده هو ابارة عن قائمة من المبدلات من المصدر إلى وجهة الرزمة. يم تحويل

ن  كل  مبد ل موجود ضمن المسار المختار يجب أن تكون إحيث  ،معلومات المسار إلى قواعد تدفق وارسالها
 التدفق اللرورية لإقامة اتصال بين كل نقطتين. لديه م دْخَلات

   زدحم لمنككع لتوجيههككا إلككى مسككار غيككر مكك كشككف التككدفقات الكبيككرة علككى المقترحككة الخوارزميككة تعتمككدإذا
 .معلومات الحمل المسار كما تراعينفسه،  كبيرين على المسارتصادم تدفقين 

  SDNآلية التوجيه في (: 3الشكل)
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 مراقبة احصائيات المنافذ:  1-5
سعة متاحة للمسار وهذا لا يمكن استرجاعه بشكل مباشر من المتحكم ولا  أحدث المقترحة تتطلب الخوارزمية

ن المراقبة كل   ب السعة الحر ة من خلال عدد ويحس ،حصائيات المنافذالمبدلات حول إ من المبدلات. يستعلم مكو 
 البايتات المرسلة على المنفذ خلال فاصل زمني معين.

طالبا  رسالة  ،لكل  المبدلات  OFPPortStatsRequestبداية كل  دورة مراقبة يرسل المتحكم رسالة
OFPPortStatsReply  التي تحوي معلومات احصائية عن المنافذ. يحتفظ المتحكم بمجموعة المنافذ وعدد وحدات

 dictionary of)الباي  التي أرسلها كل  منفذ في دورة المراقبة الأخيرة ضمن بني ة بيانات من نوع قاموس 
dictionary)  :من الشكل    S = { switchID:{ portnumber:free_bw,},} 

 free bandwidthبدل على المتحكم برسالة الإجابة، سيقوم المتحكم بحساب السعة الحر ة بمجرد رد الم
 .لمبد ل والمنفذوفقا  ل Sوتحديث قيمتها لجميع المنافذ في 

 .(1)لكل  منفذ بالاعتماد على حمل المنفذ والسعة الإجمالية باستخدام العلاقة  free_bw السعة الحرة بت حس
Free_bw=max(capacity − load , 0)  (1) 

 . (2)يقاس حمل المنفذ لم قدرا  بالباي د باستخدام العلاقة
Load= 𝑡𝑥_𝑏𝑦𝑡𝑒𝑠_𝑛𝑜𝑤−𝑡𝑥_𝑏𝑦𝑡𝑒𝑠_𝑝𝑟𝑒

𝑝
  (2) 

 حيث:
 Tx_bytes_now .عدد وحدات الباي  المرسلة حتى اللحظة 
 Tx_bytes_pre .عدد وحدات الباي  المرسلة في آخر دورة مراقبة 
 p .المدة الزمنية بين القياسين 

 كشف التدفقات الكبيرة: 2-5
ة التي يتعي ن حل ها في الخوارزمية المقترحة، يتحقق اكتشا  التدفقات الكبيرة في تعد  من القلايا الرئيس

ل باستخدام رسالة الطلب  الوصلات من خلال أخذ إحصائيات عن كل م دْخَل تدفق لكل مبد 
OFPFlowStatsRequest  في النموذج الأولي لكلتنفيذ، يتم تمييز تدفق الشبكة المقابل لم دْخَل التدفق الذي لا يقل .

ل إرساله عن    من سعة الوصلة على أن ه تدفق كبير. %5متوسخ معد 
 الحصول على المسار الأنسب: 3-5

 ة:على المسار الأنسب الخطوات الآتيتتلمن عملية الحصول 
تحتاج الخوارزمية لحساب عدد التدفقات  على طول كل مسار من المسارات المتاحة:استنتاج عدد التدفقات  -1

 ي:كما يأت (3)ذلك وفق العلاقة ويكون  ،على طول مسار معين
  مقارنة عدد التدفقات على كل  منفذ بدء  من أول وصلة في المسار لوفق آلية كشف التدفقات
 الكبيرةد.
 التدفقات الكبيرة. اعتبار القيمة الأعلى الناتجة هي عدد 
 

تحتاج الخوارزمية لحساب السعة المتاحة للمسار وذلك بمقارنة السعة المتاحة  استنتاج المسار الأقل تحميلا : -
دد. يتم اعتبار القيمة الأدنى هي 4وابتداء  من أول وصلة في المسار لوفق العلاقة ل ؛على المنافذ على طول المسار

(3)                  (links along path) ifnum (path) = max fnum   
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السعة المتاحة ومتابعة المقارنة مع أدنى قيمة تم الحصول عليها، بآلية مشابهة للآلية السابقة حتى الوصول إلى أدنى 
 سعة متاحة على طول المسار واعتبارها السعة المتاحة للمسار بأكمله.

 
 

 النتائج والمناقشة:
متصلين  ا  مليف OpenFlow  ،16 مبدلا   20وتتكون من   ،Mininetقمنا بتشغيل الطبولوجيا المخصصة في 

 .6633على المنفذ:  SDN Remote controller، متحكم Mbit 8، وصلات الشبكة بسعة Edgeبمبدلات الحافة 
 سيناريوهات العمل:

 تدفقات كبيرة في الشبكة: ةالبيانات عند وجود ثلاث خسارةالسيناريو الأول: يهد  إلى حساب 1 -4
 ي:ثانية كالآت 100د ومدة كل تدفق (udp 4.5 mbpsتدفقات في الشبكة من نوع  ةسنقوم بتوليد التدفقات ثلاث

  تشغيل العقدةh014 (10.7.0.2)  ككiperf server  والعقدةh004 (10.2.0.2)  ككiperf 
client 

  تشغيل العقدةh013 (10.7.0.1)  ككiperf server  والعقدةh005 (10.2.0.1)  ككiperf 
client 

  تشغيل العقدةh015 (10.8.0.1)  ككiperf server  والعقدةh010 (10.5.0.2)  ككiperf client 
 

 أولا  من أجل خوارزمية التوجيه عن طريق مسار واحد:
 Fat Treeوعند تشغيله سيتم بناء طبولوجيا  static.pyالطبولوجيا وخوارزمية التوجيه مبرمجين ضمن ملف 

 .لكل زوج من العقد ا  واحد ا  والتي تستخدم مسار  ،تستخدم تقنية التوجيه المعتمدة على عنوان الوجهة فقخ

.  
 

ممثلة فكان   wiresharkقمنا بتوليد التدفقات سابقة الذكر وراقبنا مسارات إرسالها باستخدام برنامج 
 :المبدللالمنفذدب

 مسار التدفق الأول:

  iperfتوليد التدفقات باستخدام (: 4الشكل)

  واحدمسار  حالةالطبولوجيا مع تشغيل (: 5الشكل)

free_bw (path) = min free_bwi (links along path)            (4) 
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3002(eth4) - 3002(eth1) - 2001(eth4) -2001(eth1) -1001(eth1) – 1001(eth4) – 

2007(eth1) - 2007(eth3) - 3007(eth1) - 3007(eth4) 

 مسار التدفق الثاني:

3003(eth3) - 3003(eth1) - 2003(eth3) -2003(eth1) -1001(eth2) – 1001(eth4) – 

2007(eth1) - 2007(eth3) - 3007(eth1) - 3007(eth3) 

 مسار التدفق الثالث:

3005(eth4) - 3005(eth1) - 2005(eth3) -2005(eth1) -1001(eth3) – 1001(eth4) – 

2007(eth1) - 2007(eth4) - 3008(eth1) - 3008(eth3) 

 :ECMPثانيا  من أجل خوارزمية  
وعند تشغيله سيتم بناء طبولوجيا  fattree4_ecmp.pyمبرمجين ضمن ملف  ECMPالطبولوجيا وخوارزمية 

Fat Tree  تستخدم تقنية التوجيهECMP،  ساليب في هذه التجرلة باستخدام إدخالات التدفق الأتنفيذ جميع وجرى
لتأمين تحقيق سلو   .OpenFlow v1.3بروتوكولالالذين يتيحهم  selectمن نوع  Group tableمجموعة الوجدول 

 .ECMPالمسار التي تتم في مشابه تماما  لطريقة اختيار 

 
 

 :كالآتيكان  المسارات 
 مسار التدفق الأول:

3002(eth4) - 3002(eth2) - 2002(eth4) -2002(eth1) -1003(eth1) – 1003(eth4) – 2008(eth1) - 

2008(eth3) - 3007(eth2) - 3007(eth4) 

 مسار التدفق الثاني:

3003(eth3) - 3003(eth2) -2004(eth3) -2004(eth1) -1003(eth2) – 1003(eth4) – 2008(eth1) - 

2008(eth3) - 3007(eth2) - 3007(eth4) 

 مسار التدفق الثالث:

3005(eth4) - 3005(eth2) - 2006(eth3) -2006(eth1) -1003(eth3) –1003(eth4) – 2008(eth1) - 

2008(eth4) - 3008(eth2) - 3008(eth3) 

 المقترحة: أجل الخوارزميةثالثا  من 
 يحوي الطبولوجيا المستخدمة في الحالتين السابقتين Mininetيتم تشغيله ضمن  fattree.pyملف الطبولوجيا 

من خلال ملف منفصل يعمل كتطبيق على متحكم  NumFتشغيل الخوارزمية سيجري لكن في هذه الحالة  نفسها؛
Ryu Remote controller  :6633موجود على الجهاز نفسه ومتصل عبر المنفذ 

  ECMPخوارزمية بولوجيا مع تشغيل الط(: 6الشكل)
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 :كالآتيكان  المسارات 
 مسار التدفق الأول:

3002(eth4) - 3002(eth1) - 2001(eth4) -2001(eth1) -1001(eth1) – 1001(eth4) – 

2007(eth1) - 2007(eth3) - 3007(eth1) - 3007(eth4) 

 مسار التدفق الثاني:

3003(eth3) - 3003(eth2) - 2004(eth3) -2004(eth1) -1003(eth2) – 1003(eth4) – 

2008(eth1) - 2008(eth3) - 3007(eth2) - 3007(eth3) 

 مسار التدفق الثالث:

3005(eth4) - 3005(eth1) - 2005(eth3) -2005(eth2) -1002(eth3) – 1002(eth4) – 

2007(eth2) - 2007(eth4) - 3008(eth1) - 3008(eth3) 

 البيانات: خسارة1-1 
لتدفق الأول في الشبكة لكل تدفق، بالنسبة إلى ا ةالبيانات اللحظي خسارةيتلمن  ا  تقرير  iperfتعطي الأداة 

H4-H14  (9)كان كما في الشكل: 

 تشغيل الطبولوجيا(: 7الشكل)

 متحكم مع الخوارزمية المقترحةالتشغيل (: 8الشكل)
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الخوارزمية حصل فقد بيانات في حالة في الشبكة التدفق الأول فقخ  وعند وجود ،اللحظة الأولى فينلاحظ أنه 
 singleفي حالة  الحسابات لا تتم هذه بينما  ،التي يتطلبها اختيار المسار حساباتالالمتحكم ب قيامسببه  ،المقترحة

 .قواعد استباقية تحكم العملوجد حيث ت ECMPو
 الخوارزمية المقترحةفي حالة  مسارات غير مزدحمة تم جدولتها إلىيدخول التدفقات الأخرى و  مرور الوق  مع

في الشبكة ا يؤدي لزيادة فقد البيانات مم  يزداد الازدحام  ECMP.و singleفي حالة بينما  كان فقد البيانات الأقل.لذا 
 ا  عطى استخدام مسار واحد فقد البيانات الأعلى كونه سبب ازدحاما كما  ،المساراتبعض بسبب تداخل التدفقات على 
 .ECMPفي الوصلات أكثر من حالة 

 البيانات للتدفقات الثلاثة: خسارةد متوسخ 10يلخص الشكلل

 
 

، واستخدامية الوصلات يهد  إلى حساب المعدل الفعلي لنقل البيانات عبر الشبكة، السيناريو الثاني:2 -4
 من أجل نماذج مختلفة من حركة البيانات. وذلك

،  0.2_0.1نماذج لحركة البيانكات: عشكوائية،  5و ،بين مختلف المليفين ا  تدفق 16وجود  يحاكي هذا السيناريو
0.2_0.3 ،. 0.5_0.3 ،0.8_0.1. 
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  البيانات بالنسبة للتدفق الأولخسارة (: 9الشكل)
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 النموذج العشوائي: يتم اختيار المليف الذي يبدأ التدفق والمليف النظير بشكل عشوائي تماما .
 وفككق احتماليككة نمككوذج الحركككة clientبشكككل عشككوائي واختيككار النظيككر   iperfبككاقي النمككاذج: يككتم اختيككار مخككدم 

 مثلا :
 %20، نفسككه Edgeدين تحك  مبككدل طبقكة و جككة البيانككات تكتم بككين الملكيفين المو مكن حركك 10%: 0.2_0.1 

 .(1)الجدول  موضح فيكما هو . podsبين  %70و د،podلضمن الك  Edgeبين مختلف مبدلات طبقة 
 

(h006 - h005) مبدل طبقة  ضمنEdge 

(h015 - h014) , (h016 – h013) , (h008 –h005) ضمن الكpod  

(h002 - h007) , (h010 – h008) , (h004 –h016) ,(h007 – 
h015) , (h011 – h016) , (h003- h013) , (h001 - h006) , 
(h013 – h007) , (h009 – h015) ,(h014 – h005) , (h012 – 
h006) , (h005 - h001) 

 مختلفة podsضمن 

الخوارزميككة ، ecmp، اسككتخدام مسككار وحيككد :الحككالات الثلاثككة فككي تككدفقاتلل متطابقككة تمامككا   إعككداداتتككم اسككتخدام 
 .المقترحة

 .افتراضيا   iperfالتي يولدها  tcp من نوع التدفقات
 .ثانية 60ثواني من توليد التدفقات للتكون مستقرةد وتستمر المراقبة مدة  10المراقبة تبدأ بعدد 

 :المعدل الفعلي لنقل البيانات1-2 
عبر  الذي يعب ر عن كمية البتات المنتقلة بشكل صحيح المعدل الفعلي لنقل البياناتقياس في هذا البحث  جرى 

 قد ر بواحدة ب /ثا.، والذي يواحدة الزمن خلال الشبكة
ل النقلد متوسخ 12يبين الشكل ل ، وهو مؤشر الأداء البياناتعكس قدرة الشبكة على نقل حركة الذي ي معد 

 لهذه التجرلة. الرئيس

 
 

random 0.1_0.2 0.2_0.3 0.5_0.3 0.8_0.1

Proposed 105.33 90.69 105.81 108.38 115.11

ECMP 76.29 70.1 87.38 107.25 115

0
20
40
60
80
100
120
140

قل
لن
 ا
دّل

مع
M
b
p
s

نماذج حركة البيانات

Proposed ECMP

 من أجل نماذج مختلفة من حركة البيانات معدل النقلمتوسط (: 12الشكل)

    0.2_0.1المولّدة في النموذج  iperfأزواج (: 1)الجدول
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، نسبيا  د منخفلة podلأيلا  ضمن  Edgeبشكل عام، عندما تكون حركة البيانات تح  نفس مبدل طبقة 
ل النقليكون فرق  واضحا  بسبب ازدياد نسبة تصادم التدفقات  والخوارزمية المقترحة ECMPالناتج عن  الفعلي معد 

 معدل النقلكون ي، نسبيا  مرتفعة  pod، وعندما تكون حركة البيانات ضمن الك ECMPالممكن حدوثه عند استخدام 
 .في الحالتين كون المسارات تصبح أكثر تحديدا   متقارلا  

 استخدامية الوصلات: 2-2-4
ة حيث تشير استخدامية الوصلات إلى النسبة بين عدد الوصلات استخدامية وصلات الشبك  د13يبين الشكل ل

 توازن الحمل في الشبكة.، وتعكس استخدام الموارد و لاتالمستخدمة فعليا  واجمالي الوص

 
 

منخفلة نسبي ا ، يكون عدد الوصلات المستخدمة في  الحافةعندما تكون حركة البيانات تح  نفس مبدل طبقة 
 وعندما تكون مرتفعة نسبيا ، يكون عدد الوصلات المستخدمة صغيرا . ا ،الشبكة كبير 

ويظهر الفرق بشكل أوضح  ،استخدامية أعلى نسبيا  حقق   الخوارزمية المقترحةأن  (13) نلاحظ من الشكل
حيث تزداد المسارات المتاحة وتزداد  ،البيانات بين مليفين من مبدلات مختلفةعندما تكون النسبة الأكبر من حركة 

 فرص الخوارزمية في إيجاد الأفلل بينها.
 الاستنتاجات والتوصيات: -5

  المعتمدة على في هذا البحث اقتراح خوارزمية لموازنة الحمل في شبكات مراكز البيانات  جرى
 الأكثر شهرة واستخدام في هذا المجال ECMPخوارزمية وتنفيذ دراسة  تم  ، كما بالبرمجياتفة عر  الشبكات الم  

 ومقارنة النتائج في سيناريوهين مختلفين. والتي تعتمد جدولة ستاتيكية للتدفقات على المسارات المتاحة
 الخوارزميتين  برمجة جرتECMP استخدام بلغة بايثون و  والمقترحةOpenFlow v1.3 

 المبدلات.ومستوى البيانات ممثلا  ب Ryuمتحكم الكبروتوكول تواصل بين 
   معدل النقل، تفوق  بأدائها من حيث الخوارزمية المعتمدة على عدد التدفقات الكبيرة  أن  ن  النتائج بي

ن  بشكل    كونها، ECMPعلى خوارزمية وفقد البيانات   تخدام الوصلات المتاحة في الشبكة.من اس عام   حس 

random 0.1_0.2 0.2_0.3 0.5_0.3 0.8_0.1

Proposed 84% 93% 73% 81% 37%

ECMP 71% 75% 68% 62% 46%
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Proposed ECMP

 استخدامية الوصلات من أجل نماذج مختلفة من حركة البيانات:  (13)الشكل
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   شبكة   مخداستFat Tree (K=4 pods) شبكة  اختبار، ولكن لم يتم) (K = 8  ه لا يوجد ، لأن
 K) بحجم Fat Treeطبولوجيا  ولاختبار، التجارب التي أجري  في هذا البحثفي  واحد Ryuتحكم مسوى 

= 8 pods).  من خلال  عة لمستوى التحكم لوممركزة منطقيا  ة موز  يوصى باستخدام أكثر من متحكم في بني  و
 .دالتعاون بين المتحكمات
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