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 ممخّص    

 
 

التعامل مع كمية ىائمة من  عمى الشبكاتيجب  الشبكة،نظراً لمنمو السريع في استخدام الخدمات القائمة عمى 
التعامل مع مثل ىذا الحمل غير قادر عمى  مخدم واحد وجودحيث أن . مستخدمينوخدمة الآلاف من ال البيانات،حركة 

يتمقى موازن الحمل  عمل بمثابة الواجية الأمامية.الضخم. فكان الحل استخدام مخدمات متعددة مع موازن حمل ي
ىذه الطمبات عمى عدد  بتوزيعنة الحمل المختمفة يقوم مواز ددين واعتماداً عمى استراتيجيات متع مستخدمينمن  اتالطمب
موازنة الحمل بين المخدمات في الشبكات المعرفة بالبرمجيات منيا ما يعمل بشكل تتنوع استراتيجيات  المخدمات.من 
          معينة.ر حسب بارامترات ومنيا ما يعمل بشكل ديناميكي متغيّ  الشبكة، تغيراتولا تأخذ بعين الاعتبار م ثابت

                
 خوارزميةالالبحث تقييم أداء أىم الخوارزميات المستخدمة لموازنة الحمل في الشبكات المعرفة بالبرمجيات كتم في ىذا 
الديناميكية  Round Robinخوارزمية  الموزونة، Round Robinخوارزمية  ،Round Robin خوارزمية العشوائية،

وذلك لاختيار الخوارزمية ذات  خوارزمية الاتصالات الأقل الموزونة الأقل،خوارزمية الاتصالات  تأخيراً،الموزونة الأقل 
 .المخدماتالأداء الأفضل والتي تستطيع التعامل مع كميات الطمبات المتفاوتة الواردة إلى 

 Mininetالمحاكي  مخدم، الحمل،، موازنة SDN :الكممات المفتاحية
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  ABSTRACT    

 

Due to the rapid growth in network based services usage, networks have to 

handle massive amounts of traffic, and serve thousands of clients. Single server is 

unable to handle such a huge load. The solution is to use multiple servers with a load 

balancer acting as a front-end. The load balancer receives requests from multiple 

clients and depending on the different load balancing strategies it distribute these 

incoming requests among number of servers. Load balancing strategies in software-

defined networks vary. Some operate statically and don’t take into account network 

changes, and some operate dynamically according to certain parameters. In this 

paper, the performance of the most important algorithms used for load balancing in 

software-defined networks has been evaluated, such as Random algorithm, Round 

Robin algorithm, Weighted Round Robin algorithm, Least Delay Dynamic Weighted 

Round Robin algorithm , Least Connections algorithm, Weighted Least Connections 

algorithm. The purpose is choosing the algorithm with the best performance which 

can deal with varying amounts of requests coming to the servers. 

Keywords: SDN, Load balancing, server, Mininet simulator 
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 مقدمة -1
فة بالبرمجيات بالكث       قدَّمت العديد من فقد  الأخيرة.ر من الاىتمام في السنوات يحظيت الشَبكات المعرَّ

حل الكثير من المشاكل التي عانت منيا الشبكات التقميدية. تعتمد الشبكات المعرفة بالبرمجيات  وساىمت فيالميزات 
كما  [1] عمى فصل عمميات توجيو البيانات عن عمميات التحكم و اتخاذ قرارات التوجيو لجعل التحكم بالشبكة مركزياً 

  ( .1يظير في الشكل )

 
 SDN ( بنية شبكة 1الشكل )

 
شيوعاً واستخداماً في متحكمات الشبكات المعرفة بالبرمجيات  الأكثر OpenFlowبروتوكول  ديُع        

تمرير يقوم ب. باستخدام ىذا البروتوكول، يتعمم المبدل معمومات التوجيو من المتحكم ومن ثم والتحكم بالمبدلاتلمتواصل 
 . [1] عمى ىذه المعموماتحزم البيانات بالاعتماد 

الشبكات المعرفة البنية المعمارية لتقنية  ONF (Open Networking Foundation)عرّفت منظمة        
[. تتكون طبقة 2التحتية ] وطبقة البنيةبنموذج مكون من ثلاث طبقات: طبقة التطبيقات، طبقة التحكم،  بالبرمجيات

مع  ويتواصل المتحكم ACL – QOS –تقدميا الشبكة لممستخدم مثل التوجيو  والتطبيقات التيالتطبيقات من الخدمات 
كما يتواصل مع طبقة البنية التحتية عن طريق واجية  API Northboundىذه الطبقة عن طريق الواجية الشمالية 

 (.2كما في الشكل ) Southbound API [2]التخاطب الجنوبية 
 



 ، صبيح ، خميل  تَقييمُ أداءِ خوارزميات موازنة الحمل

134 
 

 
 والجنوبية( واجية التخاطب الشمالية 2الشكل )

( نيجاً فعالًا من حيث التكمفة ومرناً في تنفيذ موازنة SDNتوفر الشبكات المعرفة بالبرمجيات )     
خوارزمية موازنة الحمل عمى المتحكم  تُطَبَّقفيي لا تتطمب أي جياز منفصل يعمل كموازن حمل. بل  الحمل،

كما حمت الشبكات المعرفة بالبرمجيات مشكمة  التكمفة.فيعمل المبدل كموازن حمل في الشبكة وبالتالي قممت من 
تسمح فوفرت آلية فعالة ومرنة في تنفيذ موازنة الحمل. اذ  لمبرمجة،تقييد الشركات المصنعة كونيا قابمة 

  .  [3]ببناء وتصميم الخوارزمية الخاصة بيم وتنفيذىا بسيولة في الشبكة  لممبرمجين
تتم موازنة الحمل باستخدام أجيزة مخصصة لموازنة الحمل لكن ىذه بينما في الشبكات التقميدية    

 وبالتالي غيرمن قبل الشركة المصنعة وغير مفتوحة المصدر  لأنيا مغمقةالاجيزة باىظة الكمفة وغير مرنة 
 لمشبكةالشبكة وليس لدييم القدرة عمى بناء الخوارزميات الخاصة بيم والمناسبة  قبل مسؤوليقابمة لمبرمجة من 

[3]  . 
 

 أىمية البحث و أىدافو -2
اختيار  يُعد بالبرمجيات،العديد من خوارزميات موازنة الحمل في الشبكات المعرفة طُوّرَت       
تحقق خوارزمية حيث يجب أن  بذاتو، اً تحديالمتزايدة  ة والتي تستطيع تمبية طمبات العملاءالمناسبالخوارزمية 

توزيع الحمل بشكل بالإضافة إلى منخفض،  وزمن استجابةعالي  Throughputمعدل انتاجية موازنة الحمل 
 .متكافئ بين المخدمات بحيث لا يتم اغراق أحد المخدمات بالطمبات في حين يبقى مخدم آخر دون عمل

رمجيات في الشبكات المعرفة بالبخوارزميات فعالة لموازنة الحمل تكمن أىمية البحث في اختيار        
  .بأقل تأخيركبر عدد من طمبات المستخدمين تخديم أ وتمكينيا منكفاءة ىذه الشبكات  وبالتالي زيادة
 العشوائية،الخوارزمية  التالية:موازنة الحمل  ف من ىذا البحث ىو دراسة خوارزمياتإن اليد       
الديناميكية  Round Robinخوارزمية  الموزونة، Round Robinخوارزمية  ،Round Robinخوارزمية 

من ثم تقييم أدائيا  الموزونة.خوارزمية الاتصالات الأقل  الأقل،خوارزمية الاتصالات  تأخيراً،الموزونة الأقل 
 خوارزميةإلى اختيار ال وذلك لموصول الاستجابة،وزمن  عدد العمميات في الثانيةك ىامةبالنسبة لعدة بارامترات 

 .الأفضل
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 :وموادهطرائق البحث  -3
 لتحقيقِ ىدفِ البحث تمّ اتباعُ المنيَجيّة التالية:

 :دراسة نظرية تناولت الجانبين التاليين 
o  وأىميتيا.التعريف بالشبكات المعرفة بالبرمجيات 
o  منيا.عمل كل  وشرح آليةالحمل المدروسة  موازنةالتعريف بخوارزميات 

  خلال استخدام المحاكي  وذلك منالدراسة العمميةMininet وتنفيذ  لبناء طوبولوجيا الشبكة
كما  الثانية.مقارنة أداء الخوارزميات من حيث زمن الاستجابة وعدد العمميات في المختمفة وذلك ل السيناريوىات

مختمفة  httpوسيمة مرنة لتوليد أحمال  فيي توفر الويب،لقياس أداء مخدمات    Httperfقمنا باستخدام الأداة 
 الأحمال.ومن ثم قياس استجابة المخدمات ليذه 

 
 :(الدراسات المرجعية) النظرية الدراسة 3-1

 ذات ىيكمية منظمة بشكل جيد الإدارة،وسيمة  لمبرمجة تقنية ديناميكية قابمةىي الشبكات المعرفة بالبرمجيات 
إدارة الشبكة بطريقة مجرّدة بعيداً عن معرفة  حيث يستطيع مسؤول الشبكة الحاسب،تعتبر منيج جديد في إدارة شبكات 

 تفصل الشبكة إلى مستويين:. [2] يل الشبكة في الطبقات السفمىتفاص
  التحكم مستوىControl Plane 
  البيانات مستوىData Plane 

حيث تقوم الشبكات المعرفة بالبرمجيات باستخلاص الوظائف الموجودة في مستوى التحكم من المبدلات 
Switches برمجي ضمن تطبيقات مخصصة ليذه الغاية تسمى متحكمات  وتحقيقيا بشكلControllers. 

وتطبيق المتحكم في الشبكات المعرفة بالبرمجيات مسؤول عن المحافظة عمى استقرار الشبكة  إن       
مفة. فالمتحكم يممك نظرة عامة لى توزيع التعميمات إلى أجيزة الشبكة المختالشبكة بالإضافة إ والقواعد في السياسات

 .[2]الشبكة منطقية عن كل مكونات 
كذلك فإن اختيار  ،[4]كما أن نوع المتحكم ولغة البرمجة التي تم تطويره بيا يؤثر بشكل كبير في أداء الشبكة 

خوارزمية موازنة الحمل المناسبة يؤثر أيضاً عمى أداء الشبكة وقدرتيا عمى معالجة أكبر عدد من الطمبات. تم تطوير 
العديد من خوارزميات موازنة الحمل منيا ما يعمل بشكل ثابت ومنيا ما يعمل بشكل ديناميكي. الخوارزميات الثابتة 

حالة المخدم )وحدة المعالجة المركزية، الذاكرة العشوائية ...(. عمى  بالحسباننة ولا تأخذ سيمة التنفيذ، لكنيا ليست مر 
سبيل المثال إذا تم تحميل أحد المخدمات بشكل زائد فإنو من الممكن ارسال الطمب التالي إلى نفس المخدم دون أخذ 

حالة عقد الشبكة النشطة لكنيا تيمل حجم  سبانبالح. أما الخوارزميات الديناميكية فيي تأخذ بالحسبانالحمل الإضافي 
، ففي SDN. قامت العديد من الأبحاث بدراسة أداء خوارزميات موازنة الحمل في شبكات [5]ونوع طمب المستخدم 

الموزونة في ظروف محددة لمشبكة وقد  Round Robinو Round Robinتمت مقارنة خوارزميتي  [6]البحث 
الموزونة من حيث متوسط زمن الاستجابة وعدد العمميات في الثانية. في البحث  Round Robinتفوقت خوارزمية 

التي تعتمد عمى اختيار المسار الأقل تحميل وتمت مقارنتيا مع أداء  Statistics[ تم تقييم أداء خوارزمية 7]
من حيث الإنتاجية وكانت  Statisticsالموزونة وقد تفوقت خوارزمية  Round Robinو Round Robinخوارزميتي 

 الأقل تأخيراً.
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 , Server Load، Flow Statistics   [ بمقارنة الخوارزميات التالية8قام الباحثون في البحث ] 
Round Robin 

 Flowمن حيث الإنتاجية بينما كانت خوارزمية  Server Loadوقد أظير البحث تفوق خوارزمية  
Statistics  [ تمت مقارنة خوارزميتي 9البحث ] لاستجابة. وفياىي الأفضل من حيث زمنRound Robin 

وذلك في ثلاثة سيناريوىات مختمفة حيث تم في السيناريو  الرزم،حيث الإنتاجية ومعدل ضياع  والعشوائية من
وفي السيناريو  الثاني،الأول اجراء المقارنة مع زيادة عدد المخدمات ثم مع زيادة عدد المستخدمين في السيناريو 

عمى الخوارزمية العشوائية في  Round Robinوقد تفوقت خوارزمية  المحاكاة،الثالث تمت زيادة زمن 
 السيناريوىات الثلاثة.

جميع ىذه الأبحاث قامت بإجراء مقارنات محدودة من حيث عدد الخوارزميات المدروسة وظروف 
الخوارزميات مع بعضيا البعض وضمن ظروف  عدد منالشبكة المطبقة لذلك سنقوم في بحثنا ىذا بمقارنة 

مختمفة ومدى تفاوت الأداء فيما بينيا. سنقوم بدراسة قييم أداء ىذه الخوارزميات ضمن ظروف أكثر تنوعاً لت
 الخوارزميات التالية:

  Random algorithmخوارزمية العشوائية ال 3-1-1
باستخدام مولد رقم المتحكم أحد المخدمات بشكل عشوائي  حيث يختار ثابتة،الخوارزمية  ىذه دتع      

 عميو. حمل الحاليحالة المخدم أو ال بالحسبانولا يأخذ  عشوائي،
 المخدمات،توجيو حمل زائد إلى أحد الأحيان ىذه الخوارزمية سيمة التنفيذ لكنيا قد تسبب في بعض     

 . [10] بينما يكون مخدم آخر منخفض التحميل
 
  Round Robinخوارزمية  3-1-2

حيث يتم توزيع طمبات العملاء عمى المخدمات بترتيب دائري  الحمل،ىي خوارزمية بسيطة لموازنة      
يرسل الطمب التالي  أخرى، حيثدون أي أولوية، عندما يصل إلى نياية القائمة يكرر موازن الحمل التوزيع مرة 

العقدة التي تم اختيارىا  Siوبالتالي إذا كانت . [10]وىكذا  الثاني،دم مخثم إلى ال إلى المخدم الأول المدرج،
 العقدة أخيراَ، يتم تعيين طمب جديد إلى

Si+1  حيث ،mod N   i = (i + 1)   وN   [3]ىو عدد عقد المخدمات. 
ولا تأخذ بعين الاعتبار أي حالة من حركة  تعيين حمل متساوٍ لكل عقدةب تقوم ىذه الخوارزمية    

فيي  تنفيذىا،ىي سيولة  Round Robinمزايا خوارزمية من  المرور لذلك تصنف عمى أنيا خوارزمية ثابتة.
كي وحدة المعالجة المركزية لمواصفات عالية للا تحتاج إلى ذاكرة كبيرة و  فائقة،لا تحتاج إلى أجيزة بمواصفات 

  . [3] تنفيذىايتم 
 
 الموزونة  Round Robinخوارزمية  3-1-3

لاء بناءً عمى المعايير التي يحددىا مدير العمالطمبات من وفق ىذه الخوارزمية يتمقى كل مخدم      
مدير الشبكة  المعالجة. يحددقيمة عدد صحيح تشير إلى قدرة  وىي مخدم،يتم تعيين وزن ثابت لكل  الشبكة.

 اقل منىذه الأوزان بما يتناسب مع القدرات الفعمية لممخدمات بحيث يتعامل المخدم الأقل قدرة مع كمية 
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فيمكننا تعيين وزن  ،2أكبر بخمس مرات من سعة المخدم  1إذا كانت سعة المخدم  المثال،عمى سبيل  الطمبات الواردة.
 .2لممخدم  1ووزن  1لممخدم  5قدره 

تصالات عدد الاتحتاج إلى حساب لكنيا لا  المتجانسة،ىذه الخوارزمية التمييز بين المخدمات غير تستطيع  
 .[11]ولا تأخذ بعين الاعتبار التغيرات الأخرى الحاصمة في الشبكة لذلك تعتبر خوارزمية ثابتة  عقدة،لكل 

 
 تأخيراً  الأقل الموزونة Round Robinخوارزمية  3-1-4
 بناءً وزن لكل مخدم  يُعَيّن لكن ىنا الموزونة، Round Robinىذه الخوارزمية مشابية لخوارزمية  دتع     

ر ليتعامل مع عدد أكبر من أكب الاسرع وزنبحيث يُعطى المخدم ذو الاتصال  والمبدل سرعة الوصمة بين المخدمعمى 
ويوجد تأخير  ثانية،ميمي  22 والمبدل قدره 1المخدم  الوصمة بينعمى سبيل المثال، اذا كان ىناك تأخير في  الطمبات.

 1لممخدم  1ووزن  2لممخدم  2في ىذه الحالة سيقوم مدير الشبكة بتعيين وزن  ثانية،ميمي  12والمبدل  2بين المخدم 
 . [12]  2 وبالتالي سيتم توجيو عدد أكبر من الطمبات إلى المخدم

 
  (Least-Connections algorithm)خوارزمية الاتصالات الأقل  3-1-5

الطمبات المستممة من الشبكة إلى العقدة ذات أقل عدد من الاتصال  الخوارزمية بتوجيوتقوم ىذه          
لكل  إلى تتبع العدد الإجمالي للاتصالات النشطة المتزامنةلأنيا تحتاج  الديناميكية؛إحدى الخوارزميات  وىي المتزامنة.

 المخدم.تأخذ ىذه الخوارزمية بعين الاعتبار الحمل الحالي عمى  عقدة.
إلى المبدلات  stats-request رسالة   ثواني بإرسالوفق ىذه الخوارزمية يقوم المتحكم كل خمس        

يقوم بحساب عدد  stats-replyوعندما يستقبل المتحكم رسالة ال  ،flow tableللاستعلام عن محتوى جدول التدفق 
الاتصالات الحالية المرتبطة بكل مخدم ويقارنيا مع بعضيا ليرسل الطمب التالي لممخدم ذي عدد الاتصالات الاقل 

[13]. 
 
  (Weighted Least-Connections algorithm) الموزونةخوارزمية الاتصالات الأقل  3-1-6

أيضاً  لكنيا تأخذ بعين الاعتبار Least-Connections algorithmىذه الخوارزمية مبنية عمى خوارزمية 
و ستتمقى المخدمات ، أداء كل مخدم حسب حيث يمكن لمسؤول الشبكة تعيين وزن  المخدمات،اختلاف مواصفات 

 . [14]المتزامنةذات الوزن الأعمى نسبة مئوية أكبر من الاتصالات 
 التالي:تعمل ىذه الخوارزمية عمى النحو         

 Si ، C (Si) قدة تمثل وزن الع  S = {S0,S1,…. ,Sn-1}، W(Si)حيث عقدة مخدم  Sعمى افتراض لدينا 
 . Si الحالية لمعقدة الاتصالاتتمثل عدد 

 ΣC(Si)(i= 0,1,..., n-1)  CSUM = فيكون مجموع أعداد الاتصالات لجميع المخدمات ىو
 : شرطيحقق ال Smحيث  ، Sm المخدمإلى الجديد  طمبال يتم ارسال وبالتالي

 
 : شرط اختيار المخذم التالي (2) معادلتال
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 : [14]  كالتالي في ىذه العلاقة ، فيمكن تبسيطيا ثابت CSUMوبما أن 

 
 

 أداة البحث 7-1-3
وىو محاكي يُنشئ شبكة من المضيفات الظاىرية، والمبدلات،  Mininet [15]تم استخدام المحاكي 

القياسية، كما تدعم مبدلاتو  Linuxتشغيل برامج نظام  Mininetوالمتحكمات، والروابط. تستطيع مضيفات 
البحث والتطوير  Mininetلتحقيق توجيو مخصص لمطرود عالي المرونة. يدعم  OpenFlowالبروتوكول 

والتعمم والنماذج الأولية والاختبار وتصحيح الأخطاء وأي ميام أخرى من خلال تقديم شبكة كاممة عمى كمبيوتر 
 محمول أو أي جياز آخر.

غير المتوافقة مع نظام  OpenFlowوتطبيقات تشغيل مبدلات  من قيود إذ لا يمكنيعاني ىذا المحاكي 
Linux. 

وسيمة مرنة لتوليد أحمال  فيي توفر الويب،لقياس أداء مخدمات  Httperf [16]استخدام الأداة تم كما 
Http  الأحمال.مختمفة ومن ثم قياس استجابة المخدمات ليذه 

 الدراسة العممية: 2-3
تقييم أداء الخوارزميات الستة المدروسة من حيث عدد العمميات في الثانية وزمن في البداية تم 

معدل الطمبات المرسمة من المضيفين  تم زيادةحيث  المخدمات،الاستجابة وذلك في شبكة متماثمة من حيث 
ليقوم بدوره بتطبيق  المتحكم،وترسميا إلى  httpوالتي تقوم بتوليد طمبات  Httperfتدريجياً وذلك باستخدام الأداة 

 الخوارزمية.لية عمل خوارزمية موازنة الحمل واختيار المخدم المناسب وفقاً لآ
بتغيير ظروف الشبكة وذلك بإضافة أزمنة  قياس زمن الاستجابة وعدد العمميات في الثانية بعدثم تم 

تغيير مواصفات قياس ىذه البارامترات بعد ذلك تم  بعد والمخدمات.مختمفة عمى الوصلات بين المبدل  تأخير
تقييم أداء الخوارزميات مع وجود حمل تم  فييا، وفي السيناريو الأخيرالمخدمات وتحديداً سرعة المعالجة 

كل ىذه السيناريوىات تم تطبيقيا من خلال بناء شبكة مؤلفة من متحكم فقط. إضافي موجو إلى أحد المخدمات 
تم القيام بالتجارب عمى جياز كمبيوتر بنظام  .Mininetبو باستخدام المحاكي  و مبدل و مضيفَين متصمين

Ubuntu  و بمعالجIntel(R) Core(TM) i5-2430M CPU @ 2.40GHz (4 CPUs), ~2.4GHz 
 غيغابايت. 4و ذواكر 
 
 
 
 
 
 

 المختصرة لاختيار المخذم التالي : المعادلت(0) معادلتال
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 النتائج و المناقشة: -4
 تم تنفيذ عدة سيناريوىات 

 ثلاثة مخدمات و مبدل واحد و poxشبكة مؤلفة من متحكم واحد من نوع  نشاءتم افي البداية  السيناريو الأول:
   Mbps 20الحزمة المطبق بين المخدمات والمبدل عرض ،متماثمة من حيث المواصفات ويب

 ( :3كما في الشكل )

 
      

 
إلى المخدمات بزمن محاكاة بحجم ثابت المتتالية  httpحمل من طمبات  توليد تم httperfوباستخدام الأداة   
100 sec . ًطمب في الثانية  222وصولًا إلى  طمب في الثانية 22من وتم زيادة عدد الطمبات في الثانية تدريجياً بدءا

 التالي:باستخدام الأمر 
httperf --server 10.0.1.1 --port 80 --num-conns 0222 --rate 02 --uri /index.html --

timeout 5 

               المخدم،  رقم المنفذ الذي يعمل عميو  :port إليو،المخدم المراد ارسال الطمبات  IPعنوان  :serverحيث 
num-conns  ، إجمالي عدد الاتصالات المراد إنشاؤىا :rate   ، عدد الطمبات في الثانية : uri مسار صفحة :

  . : زمن الانتظار الأقصى للاستجابة لمطمب timeoutالويب المراد تنزيميا ، 
ىو عمى بقية الخوارزميات وذلك لأن منحني الخوارزمية    Round Robinخوارزمية تفوق أن أظيرت النتائج 

الثانية في الحالة المثالية  الأقرب من خط الحمل المثالي والذي يعبر عن عدد العمميات التي تنفذىا المخدمات في
 . (5زمن الاستجابة الشكل ) ، كما تفوقت من حيث(4لتوزيع الحمل كما في الشكل )

 : طبولوجيت الشبكت المستخذمت (3) الشكل
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 عدد العمميات في الثانية في الخوارزميات المدروسة مع زيادة معدل الطمبات الواردة  (4الشكل )

 

 
 زمن الاستجابة في الخوارزميات المدروسة مع زيادة معدل الطمبات الواردة متوسط (5الشكل )

الحمل بشكل موحد عمى جميع  عمى توزيعقدرتيا  ىو Round Robinإن سبب الأداء الجيد لخوارزمية 
مما أعطاىا تفوق عمى باقي  تنفيذىا،بالإضافة إلى بساطة ىذه الخوارزمية وسيولة  المتماثمة،المخدّمات 

 Weighted Least-Connections وLeast-Connections algorithm الخوارزميات كخوارزميتي  
algorithm لمتنفيذ.المتين تحتاجان إلى زمن إضافي 

 مخدمات وثلاثة ومبدل واحد poxشبكة مؤلفة من متحكم واحد من نوع  بإنشاءقمنا  السيناريو الثاني:
 Mbps 20 والمبدلعرض الحزمة المطبق بين المخدمات  ويب،حيث المواصفات تعمل كمخدمات متماثمة من 

  
 وقمنا بإضافة تأخير عمى الوصلات بين المخدمات والمبدل كالتالي: 

5 ms  10،  بين المخدم الأول والمبدل ms  ، 20بين المخدم الثاني والمبدل ms   بين المخدم الثالث
 والمبدل 
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إلى المخدمات بزمن محاكاة بحجم ثابت المتتالية  httpقمنا بتوليد حمل من طمبات   httperfوباستخدام الأداة 
100 sec  . ًطمب في  222طمب في الثانية وصولًا إلى  22من وتم زيادة عدد الطمبات في الثانية تدريجياً بدءا

عمى باقي الخوارزميات وذلك من تأخيراً  وزونة الأقلالم Round Robinأظيرت النتائج تفوق خوارزمية    الثانية.
( ، و زمن 6الشكل )حيث أن منحني الخوارزمية ىو الأقرب من منحني الحمل المثالي حيث عدد العمميات في الثانية 

 ( .7الاستجابة الشكل )

 
 العمميات في الثانية في الخوارزميات المدروسة مع زيادة معدل الطمبات الواردة عدد (6الشكل )

 

 
 زمن الاستجابة في الخوارزميات المدروسة مع زيادة معدل الطمبات الواردة متوسط (7الشكل )

لأن ىذه  وذلك الخوارزميات،قد تفوقت عمى باقي تأخيراً  الموزونة الأقل Round Robinخوارزمية  نلاحظ أن
بحيث يُعطى المخدم ذو  والمبدل الخوارزمية تقوم بتعيين الأوزان لممخدمات بناءً عمى سرعة الوصمة بين المخدم

بالإضافة إلى كونيا خوارزمية ثابتة لا يتطمب تنفيذىا زمناُ كبيراُ بالمقارنة مع الخوارزميات  أكبر، الأسرع وزنالاتصال 
 الديناميكية.

مختمفة  مخدمات وثلاثة ومبدل واحد poxشبكة مؤلفة من متحكم واحد من نوع  قمنا بإنشاء السيناريو الثالث:
 من حيث المواصفات تعمل كمخدمات ويب كالتالي:
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من موارد   %60، المخدم الثاني يعمل بقدرة  من موارد الجياز  %30المخدم الأول يعمل بقدرة 
، وعرض الحزمة المطبق بين المخدمات  من موارد الجياز  %10المخدم الثالث يعمل بقدرة الجياز ،

 .  Mbps 20والمبدل
إلى المخدمات بزمن  بنفس الحجم المتتالية httpقمنا بتوليد حمل من طمبات   httperfباستخدام الأداة 

 222إلى طمب في الثانية وصولًا  22وتم زيادة عدد الطمبات في الثانية تدريجياً بدءاً من  . sec 100محاكاة 
 طمب في الثانية .

مى باقي الخوارزميات وذلك من حيث عRound Robin Weightedأظيرت النتائج تفوق خوارزمية 
 ( .9( ، و زمن الاستجابة الشكل )8عدد العمميات في الثانية الشكل )

 الواردةعدد العمميات في الثانية في الخوارزميات المدروسة مع زيادة معدل الطمبات   (8الشكل )
 

 زمن الاستجابة في الخوارزميات المدروسة مع زيادة معدل الطمبات الواردة متوسط (9الشكل )
وذلك لأن ىذه الخوارزمية   قد تفوقت عمى باقي الخوارزمياتWeighted RR نلاحظ أن خوارزمية 

قل  من الطمبات أتقوم بتعيين الأوزان لممخدمات بناءً عمى مواصفاتيا بحيث يتعامل المخدم الأقل قدرة مع كمية 
ن العمل بشكل جيد لأنيا م Weighted Least-Connections algorithmكما تمكنت خوارزمية  الواردة.
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الاعتبار اختلاف قدرة المخدمات عمى المعالجة لكن تنفيذ ىذه الخوارزمية يتطمب زمن إضافي بالمقارنة مع  تأخذ بعين
 عمييا.الثابتة مما أعطى الخوارزمية الثابتة تفوقاً  Weighted RRخوارزمية 

 ختمفةات مثلاثة مخدم و مبدل واحد و poxشبكة مؤلفة من متحكم واحد من نوع  نشاءا تم السيناريو الرابع:
 كالتالي : ويبمن حيث المواصفات تعمل كمخدمات 

من موارد الجياز   %30، المخدم الثاني يعمل بقدرة  من موارد الجياز  %60المخدم الأول يعمل بقدرة 
 .  Mbps 20من موارد الجياز ، وعرض الحزمة المطبق بين المخدمات والمبدل  %10،المخدم الثالث يعمل بقدرة 
 إلى المخدمات بزمن محاكاة بنفس الحجم المتتالية httpتوليد حمل من طمبات تم   httperfوباستخدام الأداة 

طمب في الثانية  222وصولًا إلى  طمب في الثانية 22وتم زيادة عدد الطمبات في الثانية تدريجياً بدءاً من  ثانية  122
فقط وذلك لاختبار أداء الخوارزميات مع وجود حمل  2المخدم توجيو حمل مستقل من الطمبات إلى بالتزامن تم  و، 

 متغير عمى أحد المخدمات .
باقي الخوارزميات وذلك من عمى  Least-Connections algorithmأظيرت النتائج تفوق خوارزمية       

 ( .11( ، و زمن الاستجابة الشكل )12حيث عدد العمميات في الثانية الشكل )
 

 
 العمميات في الثانية في الخوارزميات المدروسة مع زيادة معدل الطمبات الواردة عدد (10الشكل )
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 زمن الاستجابة في الخوارزميات المدروسة مع زيادة معدل الطمبات الواردة متوسط (11الشكل ) 

 
عمى باقي الخوارزميات وذلك Least Connections Weightedفي ىذا السيناريو تفوقت خوارزمية 

بالإضافة إلى كونيا تقوم  الشبكةلأنيا خوارزمية ديناميكية قادرة عمى التأقمم مع العوامل المتغيرة التي تطرأ عمى 
قد عممت بشكل جيد لأنيا  Least Connections كما أن خوارزمي بتعيين أوزان لممخدمات حسب قدرتيا،

 ن خوارزميةبينما لم تتمك . تأخذ بعين الاعتبار اختلاف مواصفات المخدماتلا لكنياخوارزمية ديناميكية أيضاً 
Weighted RR عمى الرغم من أنيا تراعي اختلاف مواصفات  مع وجود حمل متغير في الشبكة من التكيف

 المخدمات وذلك لأنيا خوارزمية ثابتة.
 

 : الاستنتاجات -5
،  Round Robinخوارزمية  العشوائية،الخوارزمية  ست خوارزمياتتقييمِ أداءِ تم في ىذا البحثِ 

الديناميكية الموزونة الأقل تأخيراً ،  Round Robinالموزونة ، خوارزمية  Round Robinخوارزمية 
بارامترين ىما عدد العمميات في من خلالِ ،  خوارزمية الاتصالات الأقل ، خوارزمية الاتصالات الأقل الموزونة

 ف مختمفة لمشبكة و المخدمات .الاستجابة وذلك في ظرو نية ، و زمن الثا
 بناءً عمى النتائج التي تم التوصل إلييا في البحث يمكن استنتاج مايمي:

 الخوارزميات الديناميكية  زمن الاستجابة في زمن الاستجابة في الخوارزميات الثابتة أقل من
 الشبكة.عندما يكون عدد الطمبات قميل في 

  الثابتة التي تأخذ ىذه ف الشبكة ثابتة ومحددة مسبقاً تستطيع الخوارزميات عندما تكون ظرو
 Round Robin Least Delay Weighted Round Robin ,)الظروف بعين الاعتبار 

,Weighted Round Robin ) تينيالديناميك ينتن تتفوق عمى الخوارزميأ . 
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  أي حالة من الحالات عندما يكون عدد الخوارزمية العشوائية لم تتمكن من إعطاء أداء جيد في
  ) الطمبات في الثانية كبير، في حين أنيا أعطت أداء جيد نسبياً عندما يكون عدد الطمبات في الثانية قميل

 .( طمب في السيناريوىات المطبقة  62 أقل من
 خوارزميتين الديناميكيتينتستطيع ال ( Weighted Least Connections , Least 

Connections) أداء جيد نسبياً . امع مختمف ظروف الشبكة وتعطي اأن تتكيف 
  تتفوق الخوارزميتين الديناميكيتن( Weighted Least Connections , Least 

Connections. عمى باقي الخوارزميات الثابتة عندما تكون ظروف الشبكة متغيرة ) 
 

 التوصيات: -6
فييا عوامل  ولا يوجدنوصي بناءً عمى ما سبق باستخدام الخوارزميات الثابتة عندما تكون ظروف الشبكة ثابتة 

 متغيرة 
( حيث تتفوق في والمخدماتتأخير معروف مسبقاً غير متغير مع الوقت عمى الوصلات بين المبدل  )كوجود

ىذه الحالة الخوارزمية الثابتة التي تأخذ ظروف الشبكة بعين الاعتبار. أما في حال كانت ظروف الشبكة متغيرة 
 أفضل.يكون  الديناميكيتيناستخدام احدى الخوارزميتين إن ف المخدمات(حمل متغير عمى  )كوجود
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