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  ABSTRACT    
Software-defined networking (SDN) architectures and applications have revolutionized the 

way wired networks are built and operated. However, their implementation in wireless 

environments still faces many obstacles. While we can implement centralized control in 

wired networks, wireless networks suffer from the difficulties of accessing and managing 

resources under centralized control. In reality, this is even more difficult in networks with 

constantly changing structures. 

Networks with changing architectures depend on diverse that differ in their structure, 

operation, and capabilities, including mobile devices of various types. At the same time, 

these networks need to provide flexibility in providing resources and services to end users. 

Since some links between end nodes are wireless in nature, unstable, and have a low rate. 

Reconnecting components to the controller and thus to each other, when these links are 

interrupted, especially when the path is multi-hop, will be difficult, if not impossible, 

because collecting the necessary statistical data to reconnect will be slow. 

This research seeks to use SDN to solve the problem of networks with changing 

architectures that are exposed to the possibility of frequent failure of network links. Given 

the increasing growth of the capabilities of the end devices and the network's use of these 

capabilities provided by the end devices, the interest in spreading the functions of the 

network control plane at its edges, gives it a great potential to control and invest its 

resources better. In this context, a method has been proposed to make SDN more suitable 

for the environment of these networks by combining the central control of SDN and the 

distributed control that uses traditional protocols, in a hybrid design that takes the best of 

both models. That is, providing a general view of the network and the possibility of 

programming SDN on the one hand and using the robustness of traditional routing 

protocols on the other hand. Therefore, this research has been interested in proposing a 

mechanism for the operation of the hybrid node so that it can work as an SDN node or a 

traditional node, depending on the network condition and the availability of 

communication between its nodes. This takes into account the improvement of 

performance according to the parameters generally used in such cases. 
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  الطرفية اليجينة

 *جمال خميفةد. 

 ** ملاذ عبد الله
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 ممخّص  
تطبيقيا  ولكنثورة في طريقة بناء الشبكات السمكية وتشغيميا.   SDN برمجياالشبكات المعرفة أحدثت بنى وتطبيقات 
ففي حين يمكننا تطبيق التحكم المركزي في الشبكات  .يصطدم بالكثير من المعوقاتمازال في الأوساط اللاسمكية 

دارتيا في ظل التحكم المركزي.  ،السمكية يزداد وىذا الأمر فإن الشبكات اللاسمكية تعاني صعوبة الوصول إلى الموارد وا 
 . صعوبة في الشبكات ذات البنى المتغيرة بشكل دائم

مكاناتيا عمى أجيزة  المتغيرةذات البنى  الشبكات تعتمد يزة الأج ذلك بما فيمتنوعة ومختمفة في بنيتيا وعمميا وا 
توفير الموارد والخدمات تأمين المرونة في في نفس الوقت إلى تحتاج ىذه الشبكات و . عمى اختلاف أنواعياالمحمولة 

بعض الوصلات بين العقد الطرفية ذات طبيعة لاسمكية، وغير مستقرة، وذات معدل  ولكونلمستخدمي الطرفيات. 
حدوث حين سيما حين كون المسار متعدد القفزات، فإن إعادة ربط المكونات بالمتحكم وبالتالي ببعضيا منخفض. 

ن جمع المعطيات الاحصائية اللازمة لإعادة وذلك لأ ،إن لم يكن مستحيلا ،سيكون صعبا ،انقطاع في ىذه الروابط
 سيكون بطيئا. الربط

الفشل المتكرر التي تتعرض إلى احتمال  المتغيرة البنيةالشبكات  لحل مشكمة SDNاستخدام يسعى ىذا البحث إلى 
توفرىا الأجيزة  م الشبكة ليذه الإمكانات التيلإمكانات الأجيزة الطرفية واستخداونظرًا لمنمو المتزايد لوصلات الشبكة. 

إمكانية كبيرة لضبط واستثمار  ليايتيح  أطرافيا،، فإن الاىتمام بنشر وظائف مستوى التحكم بالشبكة عند الطرفية
ىذه الشبكات من خلال أكثر ملاءمة لبيئة  SDNجعل وقد تم في ىذا السياق اقتراح طريقة ل مواردىا بشكل أفضل.

في تصميم ىجين يأخذ الذي يستخدم البروتوكولات التقميدية، وذلك المركزي والتحكم الموزع  SDN تحكم الـ بينالجمع 
مكانية برمجة العامة لرؤية الاتاحة أي  .أفضل ما في النموذجين متانة بروتوكولات واستخدام من ناحية  SDNمشبكة وا 

عمل العقدة اليجينة بحيث تستطيع العمل  آليةاقتراح با البحث ىذ وليذا فقد اىتم .التوجيو التقميدية من ناحية أخرى
حسب حالة الشبكة ومدى توفر الاتصال بين عقدىا. وذلك بما يراعي تحسن الأداء  ، وذلكأو عقدة تقميدية SDNكعقدة 

 وفقا لمبارامترات المستخدمة عموما في مثل ىذه الحالات. 
 .Open vSwitch, OpenFlow، عقدة ىجينة، شبكات ذات بنى غير محددة، SDN  ،OLSR الكممات المفتاحية: 
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 مقدمة:
بالاعتماد عمى  أكثر سيولة ودقةبشكل  إدارة الشبكةالطريق أمام  SDN  برمجياالشبكات المعرفة  أتاحت تقنية 

للاتصال بين  كمتحكم أساسي في مثل ىذه شبكات، وذلك  OpenFlow [1]ويستخدم لمشبكة.  ةالفعال ةالبرمجي الصياغة
لتوجيو تطبيقات مركزي يتيح ىذا البروتوكول تنفيذ تحكم حيث مستوى التحكم ومستوى البيانات الخاص بأجيزة الشبكة. 

عن أجيزة توجيو  ،مستوى التحكم ،فصل وظائف التحكم في الشبكةوىذا يعني  المختمفة.المنتشرة و مستوى البيانات 
ويسمح ىذا  وقابل لمبرمجة منطقيًا.  اً،مركزيمتحكم بو إلى كيان الشبكة وتحويميا  ،مستوى البيانات ، أيالبيانات

 تصميم نماذج برمجية أولية ليا. لالسيالبروتوكول بتسريع ادخال التقنيات الحديثة في خدمات الشبكة، حيث أنو من 
البنى التحتية ب SDNالغالبية العظمى من دراسات  اىتمت. [2,3]  خدمات أكثر مرونة لممستخدمين وقد سمح ذلك بتقديم

  .[6 ,5 ,4]  مراكز البيانات وشبكات مزودي خدمة الإنترنتل السمكية
الشبكات مثل شبكات الحرم الجامعي وشبكات مراكز نشر بروتوكولات التحكم حاليًا في مجموعة واسعة من يزداد 

وقد نشأت نتيجة لذلك حاجة ماسة إلى وما إلى ذلك.  اللاسمكي الدخولوشبكات  البيانات والشبكات واسعة النطاق
ذات  اللاسمكية في الشبكات اللاسمكية وعمى وجو الخصوص في الشبكات SDNبروتوكولات تحكم الاىتمام بتطبيق 

استخداميا في مثل ىذه دافعا لمحاولة  المطرد للأجيزة المحمولةوقد شكل التطور . [9 ,8 ,7] البنى غير المحددة 
إضافة إلى استخداميا كأجيزة لاستضافة برامج التحكم ، ىذا ونقاط دخول إلى الشبكة من جية الشبكات كأجيزة اتصال

تعمل عمى مستوى المتطورة لمثل ىذه الأجيزة  من الممكن استخدامو أصبح أي أن .SDNالمتعمقة باستخدامات شبكات 
مكاناتيا.بدافع من التحكم ومستوى البيانات  في  التقنيةىذه استخدام إمكانات الدراسات التي تعنى بولكن  تطور بنيتيا وا 

غمغل تواجو تحديا في التغمب عمى معيقات ت والمحمولة وذات البنى العشوائية المتغيرة باستمرار شبكات اللاسمكيةال
SDN مثل ىذه الشبكات التي أصبحت تشكل البنية الأساسية لمطرفيات التي يعتمد عمييا المستخدمون في الدخول  في

موثوق التصال الاالمستوى العالي من التقمب وصعوبة إنشاء  ومن ىذه المعوقات .إلى الخدمات الأساسية ليذه الشبكات
يكون من الاتصال بالعقد المتنقمة،  SDNوحدة تحكم  عندما تفقدعمى سبيل المثال، فيات التحكم والبيانات. بين مستو 

القائمة عمى قديمة التوجيو السياسات  استخدامالصعب جدا إعادة إنشاء ىذا الاتصال. وقد يضطرنا ذلك إلى 
الوصول إلى في حال كون حتى و بشكل واضح.  المطموبدون المستوى والتي تعطي أداء بروتوكولات توجيو تقميدية، 

 عمى وحدة التحكم الحملإلى زيادة ويؤدي  ، فقد تستغرق تحديثات الشبكة المتكررة وقتًا طويلًا ممكنا وحدة التحكم
 .SDNإلى مركزية جميع وظائف التحكم في الشبكة في وحدة تحكم  ويعود ذلك أساسا . والقنوات التي تصل إلييا

 
 :وأىدافو أىمية البحث

في الشبكات ذات البنى المغيرة  SDNالاىتمام المتزايد بتطبيق تقنية الشبكات المعرفة برمجيا  تنبع أىمية ىذا البحث من
ديناميكيا مثل الشبكات التكتيكية العسكرية وشبكات التواصل أثناء الكوارث الطبيعية أو في الأتمتة الصناعية والتي 

بالشكل التقميدي. كل  SDNتحتوي عمى طرفيات متحركة بشكل دائم، مما يخمق مشاكل وصعوبات في تطبيق تقنية 
با في الآونة الأخيرة لإيجاد حمول لممشاكل الناجمة عن استخدام مثل ىذه البنى المتغيرة والتي ذلك يجعل الاىتمام منص

 وميزات التوجية التقميدي ذي التحكم الموزع. SDNتعتمد في حميا عمى استخدام التحكم اليجين الذي يجمع بين ميزات 
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 :البحث ومواده رائقط

واقتراح ، واجراء دراسة مرجعية لبيان أىمية البحث والمشكمة المطروحة الحالةعمى نماذج توصيف  تعتمد طريقة البحث
والتحكم الموزع القائم عمى استخدام بروتوكولات  SDNآلية جديدة لمدمج بين التحكم المركزي القائم عمى استخدام 

لتوضيح أىمية الحل  Mininet-WiFi. ومن ثم تقييم النتائج ومقارنتيا من خلال المحاكاة باستخدام التقميديةالتوجيو 
 المقترح وذلك من خلال الخطوات التالية

 .دراسة موقع البحث ضمن الدراسات والأبحاث التي تيتم بالجدولة الزمنية لتحسين أداء الشبكة 

  اقتراح آلية ىجينة جديدة لمدمج بين التحكم القائم عمىSDN .المركزي والتحكم الموزع 

 ناسبة وتشغيل نموذج المحاكاة باستخدام اختبار المقترح بوضع سيناريوىات مMininet-WiFi 

 استخلاص النتائج والتوصيات. 
 دراسة مرجعية-1

 استخدامنشأت الحاجة إلى الاعتماد عمى النيج اليجين في توجيو البيانات في الشبكات انطلاقا من الرغبة في 
والمجوء إلى استخدام البروتوكولات الموزعة حين  SDNالإمكانات الواسعة التي تقدميا المركزية المعتمدة عمى تطبيق 

إلا  ثابتة نسبيًاالفي الشبكات السمكية ومستقر بشكل جيد . ففي حين أن المركزية تعمل SDN استخدام قواعد الـتعذر 
عمى  الاعتمادن من ناحية أخرى فإو . ىذا من ناحية اللاسمكية والمتنقمةفي الشبكات  بعض المشاكل سبب ا قد تأني

اللاسمكية الشبكات بشكل جيد في شبكات الياتف  يعمل،  OLSRو AODVالتوجيو الموزعة التقميدية مثل  بروتوكولات
يمكن استخدام ىذه البروتوكولات لاكتشاف الشبكة وتوجيييا في حالة وجود أعطال في الشبكة  ، حيث [10 ,1] والمتنقمة 

عامة وشاممة افتقارىا إلى رؤية  ىو SDNليا مقارنة بـ القيد الأساسي إلا أن  ،وقابمية التنقل، مما يوفر بنية شبكة قوية
وانطلاقا مما سبق اتجيت الأبحاث مؤخرا  لتحقيق سياسات الشبكة الشاممة.التكوين المرن قابمية وكذلك غياب مشبكة ل

 برمجيا، مم مع المتغيرات الشبكيةد الرؤية الشاممة وقابمية التأقتجمع بين فوائ إلى البحث عن حمول لتصميم بنى شبكية
سيما حينما يتعذر الوصول إلى الخدمات  بروتوكولات التوجيو الموزعة والإمكانات التي توفرىا  SDNالـ  توفرىاالتي 

 .SDNالتي تقدميا متحكمات الـ 

مثل  ليافي الشبكات اللاسمكية ىو أن البرامج المتاحة  SDNبروتوكولات نشر  ويتمثل أحد أىم التحديات التي تعيق
Open vSwitch وofsoftswitch13  مصممة لمشبكات السمكية. وىي تدعم جزئيًا بروتوكولاتMAC   [11] اللاسمكية .
المستوى العالي من التقمب وصعوبة إنشاء اتصال موثوق بين مستويات التحكم والبيانات. عمى سبيل وينتج ذلك عن 

الاتصال بالعقد المتنقمة، فسيكون من المستحيل إعادة تكوينيا، مما يؤدي إلى  SDNالمثال، إذا فقدت وحدة تحكم 
حتى إذا كان من الممكن الوصول إلى وحدة التحكم، فقد و . المطموبسياسات توجيو قديمة دون المستوى الأمثل 

تستغرق تحديثات الشبكة المتكررة في شبكة الياتف المحمول وقتًا طويلًا وتؤدي إلى زيادة التحميل عمى وحدة التحكم. 
 .SDNجميع وظائف التحكم في الشبكة في وحدة تحكم  تمركزتعود المشاكل المذكورة أعلاه بشكل أساسي إلى و 

في أطرافيا عمى مجموعة من العقد اللاسمكية كنقاط الدخول اللاسمكية وأجيزة  ، وعمى الأخص،تمد الشبكات اليجينةتع
تواصل كل أجزاء  يعيقوبشكل ديناميكي مما  ،مشكمة بنى شبكية تتغير باستمرار ،الموبايل التي تتنقل بشكل دائم

تجييزات الشبكية بتوزيع جزء كبير من وظائف وخدمات تخزين تسمح مثل ىذه البنى الحديثة لمالشبكة ببعضيا البعض. 
في أقصى حدود الشبكة، أي عمى مقربة من  الشبكية التي أصبح بالإمكان توضعيا البيانات ومعالجتيا باستخدام الموارد

مثل تمك التي تعتمد عمى الحوسبة الضبابية وعمى الحوسبة المتنقمة للأجيزة  ،المستخدمين النيائيين في ىذه البنى
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 [11] بتجاوز مشكلات التأخير الأساسية الناجمة عن استخدام التجييزات السحابية المركزية التقميدية يسمح ذلك .الطرفية

لعسكرية التكتيكية، وفي شبكات وتعد مثل ىذه البنى أساسية في الحالات التي تنشأ عن الكوارث أو في الشبكات ا 
WiFi  شبكات المستخدمة في قيادة أجيزة الخدمات الصناعية المتنقمة في ساحات العمل وبين خطوط الإنتاج وفي

 . [12]  بشكل عام IoTشبكات الأجيال القادمة و 
ميمة معقدة لمغاية، لا سيما عند الحاجة إلى دعم مجموعة متنوعة من الخدمات  مثل ىذه البنىتظل إدارة الموارد في 

لتسييل إدارة الموارد، يمكننا الاستفادة من التقنيات و .   [13] بمتطمبات حسابية أو تخزينية أو متطمبات اتصالات مختمفة
تعتمد نيجًا بدلا من أن  لمتحكم نيج منتشرفقد اعتمدت بعض الأبحاث عمى  SDNوالبرمجيات الجديدة المتوفرة في 

عمى توزيع ونشر ىذه الميام في الأجيزة الطرفية بالقرب من الموارد  قائم نيجالانتقال إلى يمكنيا ذلك، أي مركزيًا في 
من الأجيزة تسييلات لموصول إلى السحابة  يوفر إدماج ىذه التجييزات المتنقمة مع السحابة مما المطموب ادارتيا.

 .[13 ,12] واحد أو أكثر من الوصول إلى الإنترنت ، سيما في حالات فشل جياز الحديثةالمحمولة 

عمى سبيل المثال مراكز البيانات  .في الشبكات السمكيةبدأت أساسا  SDNوعمى الرغم من أن جيود تطبيق شبكات 
الأبحاث قد فإن  [15]كما أنيا لاقت اىتماما لا بأس بو في الشبكات الضوئية  ، [14]وشبكات مزودي خدمة الإنترنت 

تسييل الإدارة  ايمكني SDNامتدادىا إلى الشبكات اللاسمكية والمتنقمة. من المفيوم جيدًا الآن أن  بدأت حديثا نحو تعزيز
.   [17] والمحطات الأساسية   [16] لراديوي شبكة الوصول ا نقاط دخولالدقيقة لموارد عقد البنية التحتية اللاسمكية مثل 

في الشبكات اللاسمكية ذات البنية التحتية المحدودة أو الضعيفة، مثل الشبكات  SDNومع ذلك، فإن تطبيق مفاىيم 
 . ، لم تتم محاولتو إلا مؤخرًاذات البنى العشوائية المتغيرة باستمرار

ات لاسمكية ذات بنى عمى شبكوتحسين أدائيا  SDNجدوى وفوائد تطبيق ب  [22 ,21 ,20 ,19 ,18] في  اىتم الباحثون
وتوصمت ىذه  ،OLSRو AODVعمى سبيل المثال، ، التوجيو الموزعة . بالمقارنة مع أحدث بروتوكولاتمتغيرة ديناميكيا

طالة  يوفر ليذه الشبكات SDNالنيج القائم عمى الأبحاث إلى أن  عمر لممحوظة إنتاجية أعمى واستجابة أسرع لمفشل وا 
لاستيعاب  SDNفي الواقع، تصميم بنية  إذ لم يتم أساسا تحديات جديدة.ولكنو يحمل في طياتو في نفس الوقت  ،الشبكة

إلى التبادل المستمر لمطوبولوجيا ورسائل التحكم في  [23] وقد لجأ البحث . في مثل ىذه البنىمتطمبات بيئة الشبكة 
في مثل ىذه  بشكل صحيح SDN تعمللكي جدول التوجيو بين وحدة التحكم وعقد مستوى البيانات )إعادة التوجيو(. 

انخفاض معدلات البيانات لمقنوات اللاسمكية لمواجية التحديات الناجمة عن حاجة وبرزت خلال ذلك ال، البيئات
الموجودة  SDNوحدة تحكم تكون . في مثل ىذه الشبكات الاتصال غير الموثوقطبيعة المتأصمة المتمثمة في  كلوالمشا

الجياز ، غير قادرة عمى الوصول إلى الأجيزة المحمولة التي تبتعد عن مثلا أ(-3)الشكل مركزي، كما فيفي خادم 
 استخدامانقطاعات تضطرنا إلى  تكوينيا، مما يؤدي إلى. وبالتالي، سيكون من المستحيل إعادة كمرحل المستخدم

 سياسات الشبكة القديمة.
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 : سير رسائل التحكم في آ التحكم المركزي والتحكم الموزع ب(1الشكل )

 
 عمى بنية تحتيةإحدى الطرق التي تم استخداميا عمى نطاق واسع لدعم عمميات الشبكة في المناطق التي لا تحتوي 

. عمى الرغم من أن [24] ، عمى سبيل المثال لا الحصر OLSRو AODVىي نشر بروتوكولات الشبكة مثل  محددة
، إلا أنيا تعتمد عمى أنظمة التوجيو الموزعة التي SDNىذه البروتوكولات تفتقر إلى التحكم المركزي وقابمية البرمجة لـ 

روابط جديدة. عمى سبيل  أو في حالات إنشاءييرات الشبكة مثل حالات الفشل وقابمة لمتكيف مع تغ فعالةثبت أنيا 
بنشر رسائل التحكم لبعضيا البعض  تبروتوكولامثل ىذه التستخدم حيث تقوم الأجيزة التي )ب(،  3المثال، في الشكل 

 تتمكن الأجيزة مناستخدام الطاقة والموضع الطوبولوجي لمعقدة. وبيذه الطريقة، حالة مثل قائمة العقد المجاورة و 
عادة تأسيس الاتصال عند حدوث   الشبكة. بنية تغييرات في الاكتشاف مسارات توجيو بديمة بطريقة موزعة وا 

الفصل الصارم  ىالمعتمد عم اليجينطرح مسائل التصميم  إلى حل مشاكل مثل ىذه الحالات،اتجيت الأبحاث في وقد 
في والأجيزة المحمولة  SDNالتحكم في الشبكة بين وحدة تحكم  وتقسيم  SDNبين مستويات التحكم والبيانات في 

مستوى البيانات. وىذا يعني أننا نسمح للأجيزة المحمولة باتخاذ قرارات إعادة توجيو البيانات الخاصة بيا بطريقة 
القائم عمى الاستفادة من بعض الأعمال مسألة التحكم اليجين  وقد اىتمت . SDNموزعة، دون إشراك وحدة تحكم 

مكانات التوجيو التقميدي الموزع. مركزية،ال SDNتحكم الوحدة  إمكانات  ببحث  [27 ,26 ,25]  حيث قامت الأبحاث وا 
التواجد  تأثيرمعرفة مدى إلى الحاجة  وبرزت في سياق ذلكولكن ليس في سياق شبكات الياتف المحمول. ذلك 

مركزية  SDNشبكة مستوى التحكم المعتمد عمى عمى سبيل المثال، ، ويين تحكم مختمفين في نفس الشبكةالمشترك لمست
ومدى المخاطر التي  موزعومستوى تحكم قائم عمى استخدام البروتوكولات الموزعة القائمة عمى استخدام بروتوكول 

. ولذلك نحتاج إلى الجمع [28]مثل حمقات إعادة التوجيو والثقوب السوداء  عمى التوجيو الخالي من الأخطاء،يشكميا 
ويمكن ىنا تمخيص بين مستويي التحكم بطريقة تضمن وصول الحزم إلى وجيتيا في وقت معقول وبدون أخطاء. 

ق التي تعتمد وبين الطر  SDN الطرق التي تعتمد عمى النيج المركزي القائم عمى استخدام بين لمتيجينالطرق المتبعة 
 مستويات التحكم الموزعة.عمى 

 . إلى بروتوكول موزع الديناميكي الانتقالالطريقة الأولى: 

عمى سبيل المثال،  ،موزع IPأن ينتقل ديناميكيًا إلى بروتوكول  SDNفي ىذه الطريقة، يمكن لجزء من العقد في شبكة 
AODV  أوOLSR   متجاوزًا قواعد إعادة توجيوSDN  كنسخة احتياطية، وكول توجيو موزعاستخدام بروت. أي أنو يتم. 

وحدة التحكم عن بعد لتحديث سياسات الشبكة في جميع الأوقات، يمكن لمعقد المتنقمة  استخداموىذا يعني أنو بدلًا من 
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الاتصال مؤقتًا  5قد تفقد العقد ( 3. بالعودة إلى )الشكل إلى بروتوكول التوجيو الموزع SDNأن تنتقل ديناميكيًا من 
نشاء مسارات توجيو،  SDNبوحدة تحكم  بسبب إمكانية التنقل وضعف جودة القناة. لمحفاظ عمى الاتصال بجيرانيا وا 

يمكن ليذه العقد تشغيل عممية اكتشاف الجوار بطريقة موزعة. عندما تتغير الظروف، عمى سبيل المثال، يصبح 
استقرارًا، ويمكن تكوين العقد مرة أخرى بواسطة وحدة التحكم والانتقال مرة أخرى إلى  الاتصال بوحدة التحكم أكثر

SDN . وحساب مسار التوجيو تستغرق عادةً وقتًا لمتنفيذ، وبالتالي  المحيطعيب ىذا الأسموب ىو أن عمميات اكتشاف
 قد تؤدي إلى بطء تحديثات الشبكة.
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 : اكتشاف المحيط حين استخدام التحكم الموزع( 2) الشكل 

جعل العقد المتنقمة تنفذ البروتوكولات الموزعة وذلك من خلال تسريع تحديثات الشبكة عمدت بعض الدراسات إلى 
قبل وقت طويل من حدوث الترحيل. لذلك، عند وقت الترحيل، ستكون قائمة العقد وجمع البيانات الخاصة بذلك 

تحديد العقد ىنا يمكن  .ت التوجيو المعنية معروفة بالفعل ومتاحة للاستخدام بواسطة البروتوكول الموزعالمجاورة ومسارا
. (4كما في الشكل )  الموجودة في منطقة معينة والتي تحدث فييا تغييرات متكررة في الشبكة لتعمل بيذه الطريقة

البعيدة.  SDNوبحكم طبيعتو، سوف يتكيف البروتوكول الموزع مع ىذه التغييرات بشكل أسرع مما تفعمو وحدة تحكم 
ومع ذلك، فإن تحديد أي جزء معين من الشبكة سيتم ترحيمو ومتى، وكذلك كيفية تفاعل العقد التي تقوم بتشغيل 

عمى الرغم كما أنو و  .بقيت كمشكمة دون حل SDNبروتوكول  بروتوكول موزع مع العقد المجاورة ليا التي تقوم بتشغيل
بفائض من أن ىذا النيج من شأنو أن يقمل التأخير، إلا أنو سيؤدي أيضًا إلى نفقات عامة كبيرة لأنو سيغمر الشبكة 

 التأخير واستيلاك عرض النطاق وسنكون مضطرين للاختيار بين. من رزم البيانات الضرورية لاكتشاف المسارات
التعايش بين ىذا إضافة ىذا إضافة إلى أن  .طريقة جدولة تنفيذ التحكم الموزعالترددي والتي يمكن ضبطيا من خلال 

يشكل مخاطر عمى  ،موزع IPمركزية وعنوان  SDNعمى سبيل المثال، شبكة ، ويي تحكم مختمفتين في نفس الشبكةمست
 . [28] التوجيو الخالي من الأخطاء، مثل حمقات إعادة التوجيو

 التحكم اليرمي القائم عمى التجمعات. الطريقة الثانية: 
تجمعات إلى  المتغيرة ديناميكياتشكيل شبكة الأطراف ذات البنى  يتم مستويين من التحكم، حيث تشغيليتم  ىنا

Clusters،  بشكل مستقل عن الباقي. ستقوم البروتوكولات الموزعة بإدارة توجيو  تجمعوتشغيل بروتوكول موزع لكل
السماح لمعقد القريبة بالعمل معًا أي  من التسمسل اليرمي الأول المستوىأي داخل  التجمعاتحركة المرور داخل 

 SDNتحكم بينما ستكون وحدة  .(5وذلك كما في الشكل ) كمجموعة وتحديد المسارات بشكل مستقل عن العقد الأخرى
في ىذه  الشبكة الكمية بين التجمعات، أي المستوى الثاني من التحكمالمركزية مسؤولة عن توجيو حركة المرور في 
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قوة بالاستفادة من فعاليتيا في تحسين قابمية التوسع ىذه الطريقة أثبتت  وقدالتسمسل اليرمي. البنية المعتمدة عمى 
. تم تطبيق نفس المفيوم بنجاح عمى شبكات مزودي خدمة [30 ,29]التجميع  حينبروتوكولات التوجيو الموزعة 

 أداء مثل ىذه الشبكات . وبالرغم من التحسن الممموس في BGP [31]و OSPFباستخدام بروتوكولي   (ISP)الإنترنت 
تصدم بواقع يتعمق  نياأ حيثفي الواقع مع نمو ىذه الشبكات،  يذه الطريقة، إلا أنيا تواجو تحديا ينشأل استخدامياحين 

 بزيادة الحجم واختلاف الممكية الإدارية وما ينشأ عنو من تعدد الأنظمة المستقمة والمختمفة في مثل ىذه الشبكات. حيث
تقوم كل مجموعة بتشغيل البروتوكول الموزع الخاص بيا والذي يكون مسؤولًا عن توجيو حركة المرور داخل المجموعة، 

كمما زادت أحجام المجموعة، زادت إمكانية معالجة أنو  بديييومن الدية لممجموعات المجاورة. أو إلى العقد الحدو 
 SDNلا يمكن لوحدة التحكم المركزية في  ويزيد من ذلك أنوتغييرات الشبكة محميًا بواسطة البروتوكولات الموزعة. 

مقايضة بين القدرة عمى  ا المقايضة ىنا بينوسيكون عمينالتأثير إلا عمى توجيو حركة المرور عبر مجموعات متعددة. 
 وسيكون من الميم تحديدتغييرات الشبكة. حدوث تحديد عدد وشكل المجموعات قبل حيث لا بد من التحكم والمتانة. 
وتحت أي ظروف يجب تحديث حل يجب الانتقال كم مرة و وما ىو حجميا  الجزئية في الشبكة عدد المجموعات

 ئل التي لم تجد إجابة في مثل ىذه الأبحاث.من المسا وىذه التجميع

11
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 : التحكم باستخدام التجمعات(3)الشكل 

 
 الاحتياطية.  SDNالطريقة الثالثة: توزيع قواعد 

الاحتياطية عمى العقد المتنقمة لتحديد    SDNقواعد إعادة توجيو نسخة من توزيع  مسبقبشكل  يتمفي ىذه الطريقة، 
. يمكن لمعقدة المتنقمة استخدام منطق (6كما في الشكل ) كيفية تغيير سموك إعادة التوجيو إذا تغيرت ظروف الشبكة

مراقبتيا لظروف  من خلالالقواعد الأساسية  بدلا من ةقاعدة الاحتياطيالالتحكم المحمي الخاص بيا لتقرر اتباع 
.  [32]يامع المشبكة وتنسيق قراراتي اأيضًا مع العقد الأخرى لمزامنة رؤيتيوىنا يتم السماح لمعقدة بالتواصل الشبكة. 

مكانات يتمثل التحدي في تحقيق ىذا المخطط في أن موارد التخزين وعرض النطاق الترددي و  الحوسبة لمعقد المتنقمة ا 
تكون محدودة عادةً، وبالتالي قد لا يكون من الممكن دعم جميع سيناريوىات فشل الشبكة المحتممة. تتطمب جميع 

الرئيسي لعقد مستوى البيانات "الغبية" تمامًا والتي تتبع تعميمات وحدة  SDNالطرق المذكورة أعلاه منا تخفيف مفيوم 
 لك، نحتاج إلى دفع مستوى معين من منطق التحكم إلى العقد المتنقمة.التحكم فقط. وبدلًا من ذ
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 : توزيع قواعد التحكم الاحتياطية(4)الشكل 

 
أو بالتنسيق  ، ، يمكن لمعقد المتنقمة أن تقرر تشغيل البروتوكولات الموزعة بشكل مستقلتزويد العقد بيذه الإمكانيةمع 

أيضًا تخزين قواعد إعادة توجيو النسخ الاحتياطي وتنشيطيا ديناميكيًا  كما يمكن لمعقدةالمركزية.  SDNمع وحدة تحكم 
 استجابةً لمتغيرات السريعة في الشبكة. وذلك وحدة التحكم ل الآنية تعميماتبمعزل عن ال

شبكات اللكن المشكمة تصبح أكثر صعوبة في اعتماد ىذه الطريقة اليجينة في الشبكات السمكية،  [32] لقد تم في 
بشكل استباقي بحساب وتخزين قاعدة  (6)في الشكل  SDNتقوم وحدة تحكم  اللاسمكية المتغيرة البنية بشكل ديناميكي.
. في الواقع، 4التغمب عمى فشل الارتباط بالعقدة  لتقديم المشورة حول كيفية 3إعادة توجيو النسخ الاحتياطي في العقدة 

    OpenState [33]التي تم تطويرىا مؤخرًا مثل ىذه الوظائف. عمى وجو التحديد، يسمح  OpenFlowتدعم امتدادات 
 لمحصول عمى القرار الصحيح.الحزم  ومقارنةلاحتفاظ بمعمومات حول حالة روابط الشبكة بالعقد مستوى البيانات 

بحاجة إلى التأكيد عمى أن عدد حالات فشل الارتباط المحتممة ومسارات التوجيو  سيئات ىذه الطريقة أننامن 
الاحتياطية يتزايد بشكل كبير مع حجم الشبكة. ولذلك، قد نحتاج إلى تخزين عدد كبير جدًا من قواعد النسخ الاحتياطي 

ن حجم ذاكرة العقد المتنقمة محدودًا، وبالتالي قد لا يكون كافة حالات الفشل. وفي الوقت نفسو، يكو الشبكة في لدعم 
 .[34]كافيًا لتخزين جميع القواعد 

قواعد  وفقىجينة أي تجمع ما بين إمكانات التوجيو  الطريقة الرابعة: تخصيص عدد من العقد الطرفية لتعمل كعقد
  بشكل مسبق. عدد آخر لمعمل بالشكل التقميديتخصيص و  SDN الـ 

تعتمد ىذه الطريقة عمى دراسة مسبقة لواقع الشبكة ومدى تغير بنيتيا ومن ثم تخصيص العقد اليجينة لتعمل إما كعقد 
SDN ما كعقد توجيو تقميدية وتختمف نسبة كل منيا في الشبكة حسب التطبيق والتوزيع وتوفر الإمكانات كما في  [35] وا 

ركزيا حسب حالة الشبكة وتوافر الاتصال بين العقد. وعمى الرغم . ويتم تخصيص وظائف العقد اليجينة م(7الشكل )
ومن حيث التأخير الزمني إلا أنيا تعاني من  الانقطاعمن تفوق ىذه الطريقة عمى سابقاتيا من حيث تقميل حالات 

ا يؤثر عمى وظيفة إمكانية انقطاع الاتصال بين العقد اليجينة والمتحكم المركزي بسبب التغير الدائم لموقع ىذه العقد مم
 أطراف الشبكة وانقطاع التواصل مع بعضيا بسبب ذلك.ىذه العقد في ربط 
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 : الجمع بين العقد اليجينة والعقد العادية(5)الشكل 

 الطريقة المقترحة: -5
المستخدمة القابمة لمحمل والتنقل كاليواتف الذكية جيزة الأتعتمد الطريقة المقترحة عمى الإمكانات الكبيرة المتوافرة في 

إضافة إلى معدلات الارسال العالية التي توفرىا.  .المعالجات أو القدرة التخزينية قدرة الذواكر أو حجم سواء من حيث
 حسب التطبيقات والحالةبشكل مسبق، وبدلا من تخصيص عقد ىجينة وعقد تقميدية وزيادة عدد إحداىا عمى الأخرى 

فإننا نقترح استخدام أجيزة المستخدمين بإمكاناتيا كعقد ىجينة قادرة عمى الانتقال في عمميا حين انقطاع  ،والتوزع
، وذلك إضافة إلى عمميا الاتصال مع المتحكم إلى عقد تقميدية والعودة إلى التحكم المركزي حين توفر الاتصال معو

 . كطرفية لمدخول إلى خدمات الشبكة أو توفيرىا
في مثل ىذه الحالة سيكون بالإمكان لمطرفية التي تمعب دور العقدة بين مستخدم قريب وبين الشبكة المركزية أن تغير 
وظيفتيا بناء عمى الموضع والحالة وتوافر الاتصال، وذلك دون انتظار تخصيص الوظيفة بشكل مركزي. وىذا يسمح 

 كم وعمى مستوى البيانات.بتقميل زمن التأخير في نقل الرسائل عمى مستوى التح
وجدول لتحديد  SDNأحد جدولين، جدول لتحديد التدفقات المرتبطة بعمميا كعقدة  استخدامتمتمك العقدة اليجينة إمكانية 

( الذي يبين بنية العقدة اليجينة في الطريقة 8القفزة التالية بناء عمى بروتوكول التوجيو المستخدم كما في الشكل )
التوجيو  إعادة لإدخالات الثاني ويستخدم OpenFlow توجيو إعادة لإدخالات الأول استخدام الجدول يتم المقترحة. حيث

البرنامج  باستخدام OpenFlow رسائل توجيو بإعادة ىجينة عقدة كل تقوم . IPالمعتمدة عمى البروتوكولات التقميدية
OpenVSwitch [36] .عمى قائم توجيو إعادة برنامج أيضًا يتضمن IP توجيو بروتوكول بتشغيل يقوم OLSR القياسي 

 الافتراضية الشبكة واجيات باستخدام القياسية التوجيو وبروتوكولات OpenFlow ربط عمى OpenVSwitch يعمل. [37]
 .مسار أقصر باستخدام الحزم توجيو عمى IP شبكات قدرة لاستغلال
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 اليجينة في الطريقة المقترحة : بنية العقدة(6)الشكل 

 
Start

The Node receives 
a packet

The in_packet 
MAC address matches SDN 

rules?

Send data packet to the 
destination through the 

suitable Phy Port

Y

N Parse IP 
Address

Y

Assign a suitable Phy 
Port

The in_packet 
IP address matches SDN 

Node rules?

N Send data packet to the SDN 
controller using openFlow 

protocol

The in_packet 
IP address matches SDN 

controller rules?

Y

N

The controller updates to the 
Node table 

The Node Assigns a suitable 
Phy Port

Use the node IP pouting 
protocol procedures 

Stop 
 : مخطط تحديد الخطوة التالية لمتعامل مع الرزمة الأولى في التدفق الجديد(7)الشكل 

 
الأولى  الرزمة بمعالجة تتعامل الطرفية التي تعمل كعقدة ىجينة أو أي عقدة ىجينة أخرى مع تدفق جديد تقوم عندما
 .(9الشكل) في موضح ىو كما إلييا، توجيييا إعادة سيتم التي التالية الخطوة لتحديد
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 اختبار الطريقة المقترحة  -6
لاختبار ىذا المقترح ومقارنتو بالطرق الأخرى السابقة جرى نشر عدد  Mininet-WiFi  [38]تم الاعتماد عمى برنامج  

. وبعد ذلك 40, 60 (300m*300), 80,100 (500m*500m) ,(200m*200m) 20متغير من العقد عمى مساحات متغيرة )
(.  وتم في 3ثانية بمعدل ثابت وفقا لمجدول ) 322بين الطرفيات القابمة لمتحرك لمدة  UDPنفذت المحاكاة لإرسال رزم 

قياسات مختمفة وحساب القيمة المتوسطة ليا من أجل كل توزع. وىذه  32كل مرة أخذ قيم البارامترات المحددة من أجل 
ومتوسط نسبة إسقاط الحزمة، ومتوسط  التأخير من طرف إلى طرف،متوسط و ، UDP إنتاجية متوسط البارامترات ىي: 

 (3د أعدت المحاكاة لتعمل وفق البارامترات المبينة في الجدول )الزائد الناجم عن كل سيناريو. وقحمل ال
بارامتر آخر لممقارنة وىو الزمن بين بداية انشاء الاتصال بين عقدتين طرفيتين وبين إتمام ىذا الاتصال  اختياركما تم 

لاتصال أو في حالة في كل مرة نحتاج فييا لإنشاء ىذا الاتصال عبر عقد الشبكة سواء في أول مرة يتم فييا ىذا ا
عقدة باعتبار أن ىذا  322إعادة الارتباط. وقد تم حساب ىذا الزمن من أجل السيناريوىات المختمفة عند عدد من العقد 

العدد يعطي احتمالا أكبر لفشل الاتصال بين البنى الأخرى ذات الأعداد الأقل لمعقد، انطلاقا من أن احتمال الفشل 
مرة ورسم مخطط التوزع  342وزيادة مساحة النشر. وفي كل مرة تم أخذ قيم ىذا الزمن  يزداد مع زيادة عدد العقد

تصورا  CDFليذا الزمن من أجل كل السيناريوىات. وقد تم أخذ ىذا العدد من المرات كي يعطي مخطط  CDFالتراكمي 
 مفيدا لقيم ىذا الزمن.

 (: بارامترات المحاكاة المستخدمة.1الجدول )
 Mininet-WiFi المحاكي

 OLSR بروتوكول التوجيو

 S 100 زمن المحاكاة

 WiFi 802.11n الدخول اللاسمكي

 40, 60 (300m*300), 80,100 ,(200m*200m) 20 عدد العقد ومساحة النشر

(500m*500m) 

 عشوائية حركة العقد

 m/s ~10m/s 2 سرعة الحركة

 Mbps 5 معدل النقل

 Constant Bit Rate (CBR) UDP نمط النقل

 Bytes 1024 حجم الرزمة

 Hello” Every 2 S“معدل ارسال رسائل التعارف 

 Every 3 S معدل ارسال رسائل التحكم من العقدة

 s 10 لممسارات غير المستعممة Timeoutزمن 

 
ولكن تم  DSDV أو  DSR, AODVوقد كان من الممكن استخدام بروتوكول آخر مثل  OLSRبروتوكول تم استخدام 

كما جرى إعداد الشبكة   .[39]استخدام ىذا البروتوكول لكونو يناسب بشكل أفضل من غيره التغير الكبير في الحركية 
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التقميدية،  SDNإضافة إلى تطبيق الـ لتعمل وفق سيناريوىات تحاكي الطرق الموضحة أعلاه بما فييا الطريقة المقترحة، 
 وىذه السيناريوىات ىي:

 الأول:السيناريو 
ذات تحكم تقميدية  SDNيتم تنفيذ ىذا السيناريو لحساب بارامترات المقارنة المعتمدة وذلك في حال استخدام شبكة 

نتائج ىذا السيناريو لمقارنة أداء جميع الطرق الأخرى المعتمدة عمى التحكم  المجوء إلىمركزي غير ىجين. وسيتم 
 اليجين بنتائج ىذا السيناريو ومعرفة ما يقدمو كل سيناريو من تحسين عمى كل من ىذه البارامترات.

 السيناريو الثاني 
 الانتقال إلى الديناميكيأساسا و  SDNىذا السيناريو مدى التحسين الحاصل عند استخدام التحكم المركزي لشبكة  يختبر

أي أنو يختبر مدى التحسن في أداء الشبكة وفقا  .في حال فشل اتصال العقد بالمتحكم الرئيس إلى بروتوكول موزع
 لمبارامترات المعتمدة من خلال تطبيق السيناريو الثاني.

 الثالثالسيناريو 
، أي عمى وجود مستويين من التحكم، تحكم مركزي أساسي حيث التحكم اليرمي القائم عمى التجمعاتيعتمد عمى اتباع 

تتم تييئة وحدة التحكم المركزية لتوجيو حركة المرور بين التجمعات التي تشكل المستوى الثاني من البنية اليرمية. 
محاكاة نفس النيج وطريقة ال المجوء إلىوقد تم ، القياسي OLSRيعمل المستوى الثاني أساسا باستخدام بروتوكول 

المستخدم في بقية السيناريوىات المختمفة من أجل الحصول . مع مراعاة توزع العقد والطرفيات  [30 ,29]المعتمدة في 
 عمى نتائج مقارنة ذات دلالة مفيدة.

 الرابع.السيناريو 
ما تم وقد تم استخدام  ، [32,34]. وىذا النيج ىو المعتمد في في العقد الطرفية الاحتياطية SDNتوزيع قواعد يقوم عمى 

 استخدامو في ىذه الأعمال مع مراعاة استخدام نفس حجم وتوزع عقد الشبكة المستخدمان في السيناريوىات السابقة.
 :الخامسالسيناريو 
لتعمل كعقد ىجينة أي تجمع ما بين إمكانات التوجيو بشكل مسبق وثابت تخصيص عدد من العقد الطرفية حيث تم 

وقد تم في ىذا السيناريو . أيضا وتخصيص عدد آخر لمعمل بالشكل التقميدي بشكل مسبق ،SDNقواعد الـ   وفق
% من العقد لتعمل كعقد ىجينة والباقي لتعمل كعقد تعتمد التوجيو التقميدي، وذلك لأن ىذا الخيار أعطى 72تخصيص 

 أفضل النتائج مقارنة بنسب التوزيع الأخرى. [35] في 

 السيناريو السادس:
أو كعقدة  SDN، والتي تتمخص بترك العقدة اليجينة تحدد طريقة عمميا كعقد يعتمد عمى استخدام الطريقة المقترحة

نفس عدد العقد والتوزع  باستخداموتم اعداد ىذا السيناريو  مدى توفر الاتصال بالمتحكم المركزي. حسبتقميدية 
سبقو من أجل  المستخدم في السيناريوىات السابقة وذلك لمحصول عمى مقارنات مفيدة لأداء ىذا السيناريو مع ما

 .بارامترات الأداء المختمفة
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 :والمناقشة النتائج
 التحسن وفقاً لمحمل الإضافي الناتج عن التوجيو:

 التحكم لرزم الإجمالي العدد نسبة إنيا. بنجاح البيانات رزم لتسميم إضافية تحكم رزم إرسال بسبب التوجيو حمل يحدث
الرزم وباعتبار أن حجم  .الوجية العقدة في المستممة البيانات رزم عدد إلى العقد جميع قبل من المرسمة التوجيو في

 . Kbpsمتساوً فقد أخذنا الحجم بـ 

أن الطريقة المقترحة تقدم تحسناً ممموساً يظير بانخفاض  (،:الشكل )، والتي يبينيا تبين النتائج التي حصمنا عمييا
% وذلك مقارنة مع أقرب السيناريوىات المقترحة وىو السيناريو الخامس 76الحمل الإضافي الناجم عن التوجيو بنسبة 

ة. وىذا الأمر يحقق الأساسي SDNالسيناريو الأول الذي يمثل تطبيق مقارنة مع بينما تكون نسبة التحسن أعمى بكثير 
. سيما ؤثر إيجاباً عمى أداء الشبكة ككلمما يوفراً إضافيا في عرض الحزمة يمكن استخدامو في نقل بيانات إضافية 

 مع زيادة عدد العقد وازدياد مساحة النشر

 
 : المقارنة بين الطرق المدروسة وفقاً لمحمل الإضافي الناتج عن التوجيو(8)الشكل 

 
 لمعيار التأخير الزمني من طرف إلى طرف:التحسن وفقا 

 وعادة الوجية العقدة إلى المصدر العقدة من رزمة الحاصل عند إرسال التأخير طرف إلى طرف من التأخير يصف
 جدولة تمت الذي الوقت بين فرق الزمن إلى التحديد، وىو يشير عمى وجو. قفزات الرزمة عدة عقد عبر عدة تعبر
 طرف من التأخير ويتضمن. الوجية في بالكامل الحزمة استلام فيو يتم الذي والوقت المصدر إلى فيو الحزمة إرسال
 لجودة ميمًا مقياسًا طرف إلى طرف من التأخير يعد .الحزمة إرسال إعادة عمميات عن الناتج التأخير أيضًا طرف إلى

والتواصل  الصناعية الأتمتة مثل والتي يتم استخداميا من قبل الأجيزة الطرفية الزمنية، الأىمية ذات لمتطبيقات الخدمة
 .خلال الحالات الطارئة وانترنت الأشياء

تقدم تحسنا ممموسا عمى  ( مخططاتيا إلى أن الطريقة المقترحة;حصمنا عمييا والتي يبين الشكل ) تشير النتائج التي
% عن مخطط 78ىذا البارامتر يظير من انخفاض مخطط التأخير لمسيناريو السادس الممثل لمطريقة المقترحة بنسبة 

  يصبح ممموساً أكثر كمما زاد عدد العقد. الفرقالسيناريو الأقرب إليو وأن ىذا 
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 : المقارنة بين الطرق المدروسة وفقاً لمعيار التأخير الزمني من طرف إلى طرف (9)الشكل 

 
 التحسن وفقا لمعيار نسبة إسقاط الرزم:

 لازدحام نتيجة الرزم اسقاط يكون ما غالبًا. الشبكة عمى وجيتيا إلى الوصول في الرزمة فشل إلى الرزمة اسقاط يشير
 الرزم اسقاط نسبة تعد .منيا التخمص أو خاطئ بشكل تسميميا أو تجاىميا أو الرزم إسقاط عن عادةً  وينتج الشبكة
 أن يعني فيذا عالية، الرزم اسقاط نسبة كانت إذا ميما لتقييم أداء الشبكة حيث يتناسب عكسيا مع ىذا الأداء. معيارا
 استلاميا يتم لم ولكن المرسل يرسميا التي لمحزم الإجمالي العدد من جزء أنو عمى تعريفو ويتم. انخفض قد الشبكة أداء
 وقد تم حسابو كنسبة لعدد الرزم غير الواصمة إلى وجيتيا إلى العدد الكمي لمرزم التي تم إرساليا. .الوجية في
 

 
 : المقارنة بين الطرق المدروسة وفقاً لنسبة اسقاط الرزم: (10)الشكل 
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مدى التحسن الذي يقدمو الاقتراح المقدم مقارنة بأقرب النتائج ( النتائج التي حصمنا عمييا ويتضح منيا 32يبين الشكل )
منو، أي بالسيناريو الخامس والذي بدوره أظير تحسناً ممحوظا مقارنة بالسيناريوىات الأخرى. وىنا أيضا يظير أنو كمما 

نت الأشياء وشبكات التحكم زاد عدد العقد أي كمما اقتربت البنية من الواقع العممي لمتطبيقات المذكورة سابقاً، أي انتر 
 الصناعي اليجينة والشبكات التكتيكية العسكرية وشبكات إدارة الكوارث كمما ظيرت أفضمية الاقتراح المقدم.

 التحسن وفقا لمعيار الانتاجية:

 نقميا يتم التي وتعبر عن كمية البيانات عبر عقد الشبكة، البيانات نقل خلالو من يمكن الذي المعدل ىي الإنتاجية
 الثانية. في بالبت عادةً  الشبكة الإنتاجية قياس يتم. معينة زمنية فترة في أخرى إلى جية من بنجاح
الاقتراح  أن بوضوح النتائج الشبكة. تظير عقد عدد إلى استنادًا سيناريو، لكل UDP إنتاجية متوسط (33) الشكل ويبين
 بقية الطرق المشار إلييا سابقاً.السيناريوىات الأخرى التي تمثل  عمى يتفوق المقدم

 لطوبولوجيا المستمرة المراقبة تتيح. مباشرًا بالمراقبة المستمرة لبنية الشبكة وحالة العقد ارتباطًا ىذا الأداء تحسين ويرتبط
الاقتراح وىذا يدل عمى أن . لمشبكة المستمرة المرور حركة لتدفقات الجديدة لممسارات السريع الحساب إعادة الشبكة
 المثمى، المسارات المستمرة في مثل ىذه الشبكات ويضمن الييكمية لمتغيرات بقية الطرق من أسرع بشكل يستجيب المقدم
 نتاجية.الإ حيث من الأمثل الأداء تحقيق إلى بدوره يؤدي مما محدد، وقت أي في القفزات، عدد حيث من

 

 
 وفقاً للإنتاجية: المقارنة بين الطرق المدروسة : (11)الشكل 

 
 أو إعادة إنشاء الاتصال المقطوع:الاتصال التحسن وفقا لمعيار الزمن اللازم لإنشاء 

يحدث  وحينماسمكية، وغير مستقرة، وذات معدل منخفض. لاقد تكون بعض الوصلات بين العقد الطرفية ذات طبيعة 
اللازمة لإعادة ربطيا بالمتحكم وبالتالي بالشبكة سيكون فإن إعادة جمع المعطيات الاحصائية ىذه الروابط  انقطاع في

أي أن . سيكتسب تأخيرا زمنيا من خلال مسار متعدد القفزات التي تتعرض لمفصل العقد ربطإعادة وبالتالي فإن  بطيئا،
 ة.إدارة الشبك الممكن بسبب تأخيرالبشكل كبير عمى يؤثر في شبكة الأطراف التحكم  اتوحد تشغيل استراتيجية
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لزمن انشاء أو إعادة إنشاء الاتصال الذي تم إنشاؤه من أجل السيناريوىات كميا فإن النتائج  CDFوبدراسة مخطط 
( الذي يعبر عن التأخير الزمني في انشاء الاتصال أو إعادة إنشاءه بعد انقطاعو، 34الممثمة في مخططات الشكل )

في الأعمال المذكورة. حيث يتفوق عمى السيناريو الخامس وىو تشير إلى تفوق الحل المقترح عمى الحمول المطروحة 
أقرب الحمول بنسبة لا بأس بيا، وىذا يعني أن الشبكة وفق ىذا السيناريو أكثر قدرة عمى التعافي بعد الانقطاع أو 

ر المحددة. وأن الفشل في إقامة الاتصال أو في الاستمرار بو وىذا النموذج مفيد جدا لتطبيقات الشبكات ذات البنية غي
 % تقريبا من أفضل الحمول السابقة.42ىذه الطريقة تقدم حلا أسرع بنسبة 

  

 
 لمعيار الزمن اللازم لإنشاء الاتصال أو إعادة إنشاء الاتصال المقطوعالمقارنة بين الطرق المدروسة وفقاً  :(12)الشكل 

 

 والتوصيات:الاستنتاجات 

ىذا البحث  من الرئيسي اليدف. اللاسمكية الشبكية والشبكات اليجينة SDN لشبكات قوية توجيو بنيةاقترح ىذا البحث 
في البيئات اللاسمكية ذات البنى المتغيرة وغير المحددة مسبقا وذلك وفقا  SDN ىو الحصول عمى طريقة أفضل لتطبيق

التقميدي  توجيووال SDN مثل بين تقنيةاستخدام عقد ىجينة تأخذ بالاعتبار التعايش الأ إلى استنادًا لمحالة الآنية الشبكة
والتحقق من إمكانية أن . القديمة والعقد SDN بين السمس البيني التشغيل إمكانية لتحقيق بيدف الحصول عمى المرونة

في  SDNفي تجاوز المشكلات التي تنشأ عن استخدام  SDNالتوجيو التقميدية البنى القائمة عمى  بروتوكولاتتساعد 
تسطيع العقدة الطرفية التي تمعب دور الوسيط بين مستخدم قريب وبين الشبكة المركزية أن الشبكات المتغيرة البنية. 

وقد تغير وظيفتيا بناء عمى الموضع والحالة وتوافر الاتصال، وذلك دون انتظار تخصيص الوظيفة بشكل مركزي. 
 في بما المختمفة الأداءوفقا لمعايير المقدم يعطي تحسنا ممموسا  الاقتراح أظيرت النتائج التي تم الحصول عمييا أن

وزمن إنشاء  الإضافي التوجيو وحمل الحزمة، إسقاط ونسبة طرف، إلى طرف من والتأخير ،UDP إنتاجية متوسط ذلك
 .الاتصال أو إعادة انشائو حين الانقطاع
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