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المُوزّعة برمجيّاً  المُعرّفةالشبكات وتحسين  تكامُل
  المُسمّاةشبكات البيانات  بُنيةباستخدام 

 2م. علي مصطفى  1د.م. يمان غازي
 لخّصالم  

للحصول  NDNوالشبكات  SDNلقد تناولنا في هذا البحث تحقيق التكامُل بين الشبكات 
قُمنا هنا بالتخصيص وتبني , و ndnSIMحاكي المُ  في SD-NDNعلى البُنية الجديدة 

 ه  تضمينبالإضافة إلى  اهعمل   يحاكيُ  ذيال المصدريّ  الترميزوذلك بكتابة البُنية المُوزّعة 
المُشابهة لها ضمن المحاكي  IP-Based بُنيةتحقيق الب , كما قُمنافي المحاكي

Mininet المُقارنة بين البنيتين في البيئة  من أجلNDN-Based  والبيئةIP-Based 
تجربة  وسطاءطوبولوجيا مُوحّدة وتحديد إنشاء  حيث سوف يتم اسقاط ذلك من خلال

وفي  ,على كلا المُحاكيين سيناريو عمليّ لال تنفيذ خ  من ق يالتحقب بدأناومن ثم  ,مُناسبة
مع  IP-Basedشبكة النة قار ومُ  المُحقّقة بُنىأداء ال تقييم تم   هذا البحثالجزء الأخير من 

من  NDNضمن بيئة  يةبُنال قوّ تفالنتائج ب أثبتنا. NDN-Basedمن البيئة ض   شبيهت ها
 ,IP-Basedبيئة التقليدية قارنةً مع المُ  الإنتاجية وتقليل الرُزم المفقودة والتأخيرناحية 
 .NDN-Based يةبُنأكبر في الكان استخدام عرض الحزمة  ظهر لدينا أن  بينما 
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إنترنت , مركزيّةالشبكات ال ,Mininetالمُحاكي , ndnSIMحاكي المُ  برمجيّاً المُوزّعة,
 .SDN NDN (SD-NDN)شبكات , المستقبل
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Integrating and Improving Distributed Software-Defined 
Networks Using Named Data Networks Architecture 
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ABSTRACT 
In this research, we have addressed the integration of SDN and 

NDN networks to obtain the new SD-NDN architecture in the 

ndnSIM simulator. Here, we have customized and adopted the 

distributed architecture by writing the source code that simulates 

its operation and including it in the simulator. We have also 

implemented the similar IP-Based architecture in the Mininet 

simulator to compare the two architectures in the NDN-Based 

environment and the IP-Based environment. This will be projected 

by creating a unified topology and determining appropriate 

experiment brokers. Then, we started the investigation by 

implementing a practical scenario on both simulators. In the final 

part of this research, we evaluated the performance of the 

implemented architectures and compared the IP-Based network 

with its counterpart in the NDN-Based environment. We 

demonstrated that the NDN architecture outperforms the 

traditional IP-based architecture in terms of throughput, packet 

loss reduction, and latency, while bandwidth utilization was higher 

in the NDN-based architecture. 
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 قدمة:م   -1
( تُحوّل ICNللمعلومات ) مركزيّةشبكات  بُنية( هي NDN) المُسمّاةشبكات البيانات إن  

المعلومات, مع استخدام أسماء  مركزيّةالمضيف إلى  مركزيّةنموذج الإنترنت من 
المحتوى على مستوى التطبيق مباشرةً في طبقة الشبكة للبحث عن البيانات واسترجاعها. 

, الذي (Interest) الاهتمامرُزم زم: رُ على تبادل نوعين من ال NDN شبكات تعتمد
, التي (Data) البياناترُزم لطلب المحتوى, و  (Consumer) ستهلكالمُ  ايستخدمه

, فإن مستوى IPللرد على الطلب. بالمقارنة مع تصميم  (Producer) دزوّ مُ يستخدمها ال
قت داخل الشبكة. عندما تستقبل هو حالة, ومتكيف, وينفذ التخزين المؤ  NDNبيانات 
حزمة اهتمام, فإنها تبحث أولًا عن نتيجة بيانات مخزنة مؤقتًا في مخزن  NDNعقدة 

(. في حالة الفشل, تبحث عن اسم مطابق Content Store - CS) المحتوى المحليّ 
(, الذي يسجل الاهتمامات المرسلة التي لم يتم PITقة )علّ في جدول الاهتمامات المُ 

يتها بواسطة البيانات بعد. إذا تم العثور على تطابق, يتم تجاهل الطلب لأن هناك تلب
, يمكن PITالجدول و  CS المخزن . إذا فشل كل من فحصعلبالف  ساويًا معلقًا اهتمامًا مُ 

(, المملوءة إما FIBفقًا للقواعد في قاعدة معلومات التوجيه )زمة, و  رُ للعقدة إعادة توجيه ال
 [1]. التوجيه أو من قبل مسؤولي الشبكةببروتوكولات 

 ةالتحتيّ  نيةالبُ  كوناتمُ  كل وأدوار أجزاء ترتيب إعادة SDN حاول الم صممون ضمن شبكاتي  
 كان تعديل أخر أن حيث 1980 عام منذ لعدّ تُ  لم تيال, و (infrastructure)للشبكات 

التعريف,  عن ةيّ الغن TCP/IP شبكات إلى NCP شبكات الجيل القديم من الانتقال هو
 روالتطوُ  لتتلاءم للشبكات ةالتحتيّ  نيةالبُ  ستوىمُ  على يرتغيّ  أي يطرأ لم الحين ذلك ومنذ
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  virtualizationةالتخيليّ  التقنية وخصوصاً  المعلومات, تقنية مجال في لالحاص   الكبير
 نيةالبُ  طبقة تظلّ  ولكن الشبكات, تصميم طبقات لجميع افتراضية بمحاكاة قامت التي

 لفصل ناجحة محاولة هي SDN اً شبكاتإذ ة.التقني هذه على ستعصيةللشبكات مُ  ةالتحتيّ 
مُستوى  عن Forwarding plane باسم عرفيُ  ما أو Data plane مُستوى البيانات

 Switches/Routers الشبكات أجهزة دور , ليصبحcontrol plane التحكُّم

 والخدمات مالإدارة والتحكُّ عمليات  , أماforwarding البيانات تمرير في فقط رنحص  مُ 
 .ن مُنفصلتينطبقتي وهي جديدة طبقات في حب  صستُ 

 نكوّ مُ  (Module) نموذج شكل على SDN لتقنية ةعماريّ الم   نيةالبُ  ONF نظمةمُ  فتعر  
 ثلاث إلى للشبكات التحتية قسم البنيةت SDN فإنّ  أخر بمعنى أو طبقات, ثلاث من

 [14]. (Data, Control and Application) طبقات

 الهدف من البحث: -2
 شبكات بُنية مع NDNشبكات  بُنيةل تحقيق تكامُل فعليّ في هذا البحث ساهمنا عبر 

SDN   حاكي المُ ضمن ات تحكُّمباستخدام عدة مndnSIM  المصدري  الترميزوذلك بكتابة
استخدام المُحاكي  م  ثُ , حاكيالمُ في  وتضمينهُ  بُنيةهذه ال عملحاكي يُ يبني و  ذيال

Mininet  بُنيةتحقيق كما تتمثّل الأهداف الخاصة في  .المُتكاملة بُنيةالذات لمُحاكاة 
SDN  ُوزّعة مع شبكات مNDN تحديد التحسينات التي و  ,الأداءلات عام  مُ  وقياس

 .تكامُل هذه البُنىتحقيق سنحصل عليها عند 

 :الم تكاملة الهجينة SDN NDN ب نيةال -3
. على سبيل المثال, IPمزايا عديدة مقارنةً بالنهج القائم على  NDN نهج شبكاتيُوفّر 

منفهو يقلل من  ن توافر المحتوى بفضل التخزين المؤقت حسّ الشبكة ويُ  أعباء المعالجة ض 
داخل الشبكة, والذي يسمح لأي عقدة بتخزين البيانات وتقديمها. كما أنه يتيح نقل 

زم البيانات فقط رُ صيل المُدار من ق بل المُستقب ل الذي يرسل البيانات بكفاءة, بفضل التو 
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ب البيانات غير المرغوب ستهلكين, مما يتجنّ من المُ ( Interest) زم الاهتمامرُ استجابةً ل
منقدة أي عُ  فإن  على ذلك,  فيها أو المكررة. علاوةً  قادرة على تأمين الأمان  الشبكة ض 

 [3]. لتأمين الحماية بدون اللجوء لأطراف خارجيّةوالتشفير اللازم من تلقاء ذاتها 

حتملًا ليتم دمجه مُ ( حلًا SDNنة الأخيرة, تم اعتبار الشبكات المُعرّفة برمجيّاً )في الآو  
, من أجل تحسين ميزات مستوى التحكُّم وتطبيق سياسات هندسة NDN شبكات مع

ونتيجة البيانات, ستوى ستوى التحكُّم عن مُ مُ بفصل  SDN تقوم شبكاتحركة المرور. 
يتم تنفيذ قرار التوجيه بواسطة كيان مركزي منطقيًا, وهو وحدة التحكُّم. في تصميم  لذلك

SDN NDN قد الشبكة بجداول مستوى بيانات تكامُل, يتم تزويد عُ مُ الNDN مع ملء ,
FIBs  بواسطة وحدة تحكُّمSDN عندما لا يمكن التعامل مع حزمة مهمة محليًا في .

ن التي تنفذ قرار التوجيه وتحقُ  SDN, يتم الاتصال بوحدة تحكُّم NDNوى بيانات مست
وفقًا لذلك. في شبكة ذات عدد كبير من  FIBقواعد إعادة التوجيه القائمة على الاسم في 

للتدفق الزائد بسهولة نظرًا لحجم  FIBsض قواعد بيانات طلبات المحتوى, قد تتعرّ 
ب ذلك من مشاكل في قابلية التوسع. في الواقع, يجب الجدول المحدود, مع ما يصاح
صغيرًا لسرعة البحث وأداء توجيه جيد. قد يؤدي  FIBالحفاظ على حجم قاعدة بيانات 
إلى حظر الطلبات الجديدة أو حذف الإدخالات  FIBالتدفق الزائد في قاعدة بيانات 

بالتالي, فإن القرارات المتعلقة الحالية لاستيعاب القواعد الجديدة التي أدخلها المتحكُّم. و 
ومدة الاحتفاظ بها تؤثر بشكل  FIBبالإدخالات التي يجب تخزينها في قاعدة بيانات 

 [1]زم. رُ كبير على أداء توجيه ال

فق المرج   SD-NDNترحة لشبكات قالمُ  بُنية( ال1يُوضّح الشكل )  بُنيةوهي  ،[1]ع و 
راسةمنا فقط بوقُ  تحكُّموحيدة المُ   .انطلاقاً منها بُنيةلل وفهم د 
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 [1] ضِمن المرجع المُقترحة SDN- NDN بنُية( 1)الشكل 
 

حة أكثر و  بُنية( مثالًا على 2يُمثل الشكل )  بُنيةالهذه تقُسّم أُخرى لكنها مُفصّلة وواض 
 .)العُقد( ةالتحتيّ  بُنيةوطبقة ال تحكُّمالشبكة إلى طبقة ال

 

 [4] المُوزّعة SD-NDN بنُيةعن أوضح ثال مِ  (2)الشكل 
 

ء التوجيه إلى اعبأ وبالتالي تنتقلزم, رُ إعادة توجيه الهنا هي عُقد التوجيه  مهمة تكونس
 [4]. ماتتحكّ مُ الأجهزة 
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المُوز عة الخاصة  SD-NDN بُنية( ضمن ال2هذه البينة )الشكل شكل سنقوم باعتماد 
كرها لاو  خاصة بالمُحاكاة وسطاءسنستخدم , و ابن  .قاً حسنقوم بذ 

 البحثتحقيق أدوات  -4
)المُنصّب على  Mininetنا في الاختبارات والتحقيق برنامج المُحاكاة استخداملقد 

لنمذجة وتحقيق بُنية الشبكات المُعرّفة ( Linuxمن ن ظام  Ubuntu 20.04التوزيعة 
دون الحاجة إلى شبكة بأنواعها طوبولوجيا ال اختباربهذا المُحاكي يسمح برمجيّاً حيثُ 

( CLI) واجهة سطر أوامر Mininetيتضمّن كما  ,ةضيّ االشبكة الافتر  في تحكُّملل مادية
 .الأداء الشبكة واختبار ناءد في ب  ساع  تُ  Pythonبلُغة  مُحقّقةواجهة برمجيّة  كما يُوفّر

[6] 

راسةحاكاة و تجارب المُ اء لإجر  ndnSIMحاكي مُ كما قُمنا باستخدام ال ضمن نتائج ال د 
 هامات  علّ تحديد مُ و  شبكةإنشاء طوبولوجيا ال, حيثُ يُمكّننا من NDN-Basedالبيئة 

بالإضافة إلى  حاكاةختلفة وتسجيل أحداث المُ المُ  NDNقد حاكاة الاتصال بين عُ مُ و 
 .بشكل واضحنتائج العرض 

من المُحاكي   NFDو ndn-cxx إنّ المكاتب حاكاة ضمن أن تكون المُ ت ndnSIMض 
 [14] .واقعية إلى أقصى حد

)وهو  ndnSIM 2.9 بيئةحاكاة باستخدام المُ وسيناريوهات ب تم إجراء تجارُ لفد 
 .(الحالي الإصدار

 قة:السابِ  الدِراسات -5
من الكثيرلفد  راساتمن  بحثنا ض  شبكات ل في البُنية بين موضوع التكامُ  تتناول التي الد 

NDN  شبكاتو SDN  بُنيةبتطبيق  [1] البحثية ن في الورقةييقوم الباحثفمثلًا SDN 
NDN بروتوكول مباستخداOpenFlow حيث  ,[8]و  [7]هو مُستخدم في المراجع  كما

وتم الحصول على  المُتحكّم,إلى عُقدة اتخاذ قرارات التوجيه تم  هُنا نقل عمليات الإدارة و 
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راسةفي هذه الورقة على سنعتمد  .تحسينات في توجيه الطلبات واحتمال  بُنيةهذه ال د 
 .SDN الشبكات بُنيةاستخدامها لاحقاً ضمن أي توسعات مستقبلية مع 

 تسمح, NDN-Fab ىسمّ هجينة تُ  بُنية [2]في الورقة البحثيّة اقترح الباحثون بينما 
-Content) حتوىوالمُ  (Ip-based) العناوينالشبكة المُعتمدة على  بُنىبين  بالاتصال
based), مثل NDN, مُتحكّم استخدام وتمSDN  بُنية الهجينة الرُزم ضمن ال لتوجيه
هو ما على مجال أوسع و  NDN-Fabric البُنية بتطبيق التوصية تتمكما  .الجديدة

 .على كل طبقات الشبكة تطبيق البنية الجديدةدافع باتجاه اعتبرناه 

راسةعلى  [5] الورقة البحثيّة ركّزت  شبكاتالفي سياق  اةالمُسم  لية شبكات البيانات فعا د 
وضّح الباحثون هنا أنّه على الرغم من أن , (Tactical networks) التكتيكيةالمُتغيرة 

 TCP التقليديّة بُنيةالبعض الفوائد للبيئات التكتيكية )المتحرّكة( أكثر من  قدّمتُ  ICN بُنية
/ IP,  عة جعلت التي  السمات بعرضكما قاموا يرة. كبإلا أن تحديات التطبيق والتوس 

عتمد هذه يمكن أن ن ة العسكريّة.التكتيكيّ الشبكات  منؤهلة للتطبيق ض  مُ  NDN شبكات
 .الخاص بالبُنية الجديدةتصميم لل كتوصيف السمات

, NDN و SDNشبكات  تكامُلدمج و  عملية [4] الورقةضمن قدّم الباحثون وقد 
مُتحكّمات بين  ندماجالا ؤدييُ حيث  الجديدة,تحدى البُنية عرضوا أبرز الصعوبات التي تو 

 تحكُّمتطوير برامج  يتطلّبكبير, مما  إلى تحد   NDN ب نية الشبكاتو  SDN شبكات
 SD-NDN بُنىغالبية  نّ إ .NDNشبكات و  SDN مُتواف قة مع ك لا شبكاتمتخصصة 

ينة باعتماد جزء من البُ  قمنا .NDN إلى إنقاص الميّزات التي تُوفّرها شبكات تُؤديقد 
ات( والتي تحكُّمالمُ )مُتعددة  المُوزّعة  SD-NDNبُنيةضمن الالمُقترحة في هذه الورقة 

من بحثنا  .سنتناولها ض 

الشبكات إلى  التقليديّةمن الشبكات مزايا الانتقال  [15]في البحث  الباحثون تناولولقد 
ر بيئة أبسط لبرمجة ولإدارة وفّ ا يُ مة مخارجيّ  تحكُّموحدات بما تحويه من  اً برمجيّ  المُعرّفة
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مفتوحة المصدر ات تحكُّمالمُ  ثنين منإقارنة أداء بمُ  امواقكما . هاوكلسُ تحديد الشبكة و 
 متوسط وهيرة أداء الشبكة ؤثّ من حيث العوامل التالية المُ  Opendaylightو   poxوهي

-Dباستخدام الأداة  jitterوزم رُ الل عدّ مُ ومتوسط  اتتالب  ل عدّ تأخير التدفق ومتوسط مُ 
ITG   نة ضمّ ة المُ الأساسيّ  الشبكات بُنىالأداء الأفضل في عدد من  وذ تحكُّمالمُ لتحديد

حدة إلى أن و   شارةوتمت الإ   .treeو  linearو single وهي Mininet المُحاكي في
قمنا  دولق ,هاوتطوير  تهام مكوناها وفلهتشغي ولة أكبر من ناحيةهتوفر س pox تحكُّمال

-IPالمُوزّعة في البيئة  بُنية( ضمن الPOX) تحكُّمضمن بحثنا هذا باستخدام هذا المُ 
Based. 

راسةلى إ [9]البحثيّة يهدُف الباحثون ضمن الورقة   حتوىللمت ؤقّ التخزين المُ  سياسات د 
من شبكات من جسياسات استبدال المحتوى ض  و  , كما يهدف البحث NDNهاز التوجيه ض 

بالاعتماد على شعبيّة  Cashال لى ت حسين أ داء سياسة استبدال ناحية أُخرى إمن 
دّة  عبر التجار بوعملوا  (,CCPالمُحتوى ) أداء مُرتبة بمفهوم ال  وسطاءعلى تحسين ع 
Cashing  من راسةاستفدنا من هذ البحث في  .NDNمُوجّهات الشبكات ض   بُنية د 
ق بها من مفاهيم أساسيّة والتخزين المؤقت كل ما يتعلّ فهم الصافية و  NDNشبكات 

 المُحاكاة المُستخدمة. وسطاءوسياساتهُ وأنواع الرُزم و 

راساتما سبق من  من ضمنرأينا  . SD-NDNالجديدة  بُنيةمُقترحة لل وبُنىدة نماذج ع   د 
ئتين المُوزّعة ضمن البي بُنيةال سنعمل بدورنا على تحديد وسطاء المُحاكاة المُناسبة وتحقيق

IP-based و NDN-Based ُقارنة بين أهم مُعاملات الأداء من إنتاجية منا بالمُ , وق
ظهار التحسينات التي أضافتها شبكات و زمة قدان الرُزم واستهلاك عرض الحُ وتأخير وفُ  ا 

NDN  ُنيتنا الجديدة ضمن بSD-NDN المُوزّعة. 
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 : ndnSIMو Mininetين حاكيفي الم   SD-NDN Distributed ب نيةالتحقيق  -6
)على  IP-Basedات ضمن البيئتين تحكُّممُتعددة المُ  بُنيةتحقيق ال الفقرةفي هذا سيتم 

لكن علينا أولًا  (,ndnSIM)على المُحاكي  NDN-Based( والبيئة Mininetالمُحاكي 
 .وضع مُعلّمات التجارب

 اكاةحإعداد م علّمات الم   1.6

 SDN-Basedالجديدة بُنيةمأخوذة من شبكات الفقاً لقيم نموذجيّة و   سطاءبأخذ وُ منا قُ 
Internet2 (2014+)  شبكات مع NDN. 

شبكة تعاونية للأبحاث والتعليم تم  بارة عنع   Internet 2 المجموعة إنّ  ملاحظة:
ها , وهي منظمة غير ربحية مقرُّ Internet2 consortium تطويرها بواسطة اتحاد

مة للمؤسسات تقدّ تشغيل الشبكات المُ و  دعم عملها على ويركّزالأمريكيّة ة تحدّ الولايات المُ 
 .الأكاديمية والبحثية

 :NDNبشبكات  الم حاكاة فيما يتعلّق وسطاءالقيم النموذجية ل (1)الجدول  يُوضّح
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 Internet 2 مُنظمةتوصيات  المٌحاكاة وِفق وسطاءالقيم النموذجية ل (1)جدول 

  
 SD-NDN بُنيةضمن سيناريو الالخاصة بالمُحاكاة  وسطاء( ال2جدول )وضّح بالنُ 

 :(Distributed Controllers) المُوزّعة

 عةالمُوز   SD-NDN بنُيةمُحاكاة ال وسطاء (2)جدول

 الوسيط القيمة
100 (Sec) زمن المُحاكاة 

 اتتحكُّمعدد المُ  3
9 (Mesh)  عدد العقدNDN 

1 
عدد أزواج ال 

Producers/Consumers 

10 (MB) 
حجم البيانات المُرسلة 

(Payload Size) 

30 (ms)  التأخير على الوصلات
(Delay) 

1 (Gbps) 
 Dataمعدّل نقل البيانات )

Rate) 

50 (packets) 
حجم الرتل على منافذ العُقد 

(Queue Size) 
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1000 (entries) 
حجم ذاكرة تخزين المحتوى 

(Content Store) 

10 (pkt per second) 
 Interestتردد الطلبات )

Request Frequency) 
 عدد تكرارات المُحاكاة 5

 

عبر واجهة  , ويتم ذلكMininetضمن المُحاكي بنفس القيم  وسطاءهذه ال نقوم بوضع
 ((3: )الشكل )الرسوميّة المُحاكي

 

 Mininetكي حالمُحاكاة ضمن المُ ا وسطاءتحديد  (3)الشكل 
 

الخاصة بإعدادات الشيفرة المصدريّة ملف ضمن  ndnSIMالمُحاكي  في نضع هذه القيم
فق التالي )الشكل )وطوبولوجيا الشبكة المُوزّعة   ((4و 
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 NDN SIMالمُحاكاة ضمن المُحاكي  وسطاءتحديد  )4(الشكل 

 

لماً أنّ الشيفرة ينالمصدريّة والملف الخاص بالطوبولوجيا الشبكيّة  ع  على الرابط  مُتاح 
 دناه:أ  

NDN.git-Mustafa96/Distributed_SD-https://github.com/Ali 

 الم وزّعة SD-NDN ب نيةتحقيق البناء و  2.6

عُقد  وتسعة( C0, C1, C2)ات تحكُّمثلاث مُ  التي سنعتمدها المُوزّعة ةبُنيالستتضمّن 
NDN Nodes (R1, R2, R3, … , R9 وعقدة المُستهل ك المُرسل للطلبات )

(Consumer 1( وعقدة المُنتج المُستقب ل للطلبات )Producer 1). 

لطوبولوجيا ( وتشغيل اIP-Based)بيئة  Mininetضمن المُحاكي  بُنيةتم تحقيق هذه ال
رسال بيانات بين عقدتي الإرسال والاستقبال   فقرة إعداد مُعلّماتمن ض  كما هو مُحدّد وا 

 .ساب قاً  المُحاكاة

 داخلالناتجة  ات )المُوزّعة(تحكُّمالمُ  مُتعددةالطوبولوجيا  هيئة( 5نُوضّح بالشكل )
 .Mininetالمُحاكي 

https://github.com/Ali-Mustafa96/Distributed_SD-NDN.git
https://github.com/Ali-Mustafa96/Distributed_SD-NDN.git
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 Mininetالمُوزّعة ضمن المُحاكي التقليديةّ  SDN IP-Based نيةبُ تحقيق ال (5)الشكل 
  

( NDN-Basedبيئة ضمن الأي ) ndnSIMضمن المُحاكي  بُنيةتحقيق هذه الب قُمناثمّ 
 .الشبكيّة الطوبولوجيا وعرضوتشغيل الشيفرة المصدريّة 

 في بداية ( الملف النصيّ الخاص بالطوبولوجيا والذي ستتم قراءتهُ 6نُوضّح بالشكل )
منهذا الملف  يحتوي .عدادات المُحاكاةالحاوية لإ الشيفرة المصدريّة على الأول  هسمق   ض 
على الثاني  قسمالبينما يحتوي  (,x, y) إحداثياتهاوتحديد ناء العُقد لب  جدول تعليمات 

من  الخاصة بها المواصفاتوتحديد  بين العُقد إنشاء الوصلاتجدول تعليمات تعمل على 
 .عة وتأخيرات وحجم الأرتالسر 
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 ndnSIMضمن المُحاكي المُوزّعة بنُية الملف النصيّ الخاص بالطوبولوجيا  (6)الشكل 
 

حيث أنشأنا ثلاث  .مُتحكّمات( ثلاثكيفيّة إضافة عُقد التحكُّم )لدينا ( 7نعرُض بالشكل )
ناء ب  يستخدم ل وهو نموذج برمجيّ ) "LearningController"الفرعيّ  أغراض من الموديول

مع  هذه الأغراض ونربط "OpenFlow" الأساسيّ  ( المُستورد من الموديولاتالمُتحكّم
 المحتوية على Containerمع تحديد ال  العُقد التي قُمنا بقراءتها من ملف الطوبولوجيا

 .(Consumer, Producer and NDN nodes)الُأخرى  لعّقدا
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 ndnSIMمن الشيفرة المصدريةّ في المُحاكي ات ضِ تحكّممُ إضافة عُقد ال )7(الشكل 
 

بعد  ndnSIMالناتجة ضمن المُحاكي المُوزّعة ( شكل الطوبولوجيا 8نُوضّح بالشكل )
 .الخاصة بها المصدريّةالشيفرة  تشغيل

 

 ndnSIM ضمن المُحاكيالمُوزّعة  SDN NDN-Based بنُيةتحقيق ال (8)الشكل 

 NDN-Based و IP-Basedضمن البيئتين وزّعة الم   ب نيةاختبار أداء ال -7
 الجديدة: ب نيةفي ال NDNشبكات بنية مع  بعد تحقيق التكام ل تحسيناتال وتحديد

فق معاييراختبار الأداء نقوم بس رض الإنتاجية والتأخير وفقدان الرُزم واستهلاك ع و 
 (وتمّ الحصول نتائج مُتقاربة تكرار عملية المُحاكاة عدة مراتقُمنا ب) الحزمة.
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بينما  مُحدّد,تُعبّر الانتاجيّة عن كمية البيانات المُستلمة فعلياً بشكل سليم ضمن زمن 
ف التأخير الفترة الزمنيّة  يصال البيانات إلى الكليّة يص  بينما  و جهتها,حتى تتم معالجة وا 

 خلال الإرسال.( تُعبر عن عدد الرُزم المُهملة )المفقودة( Packets Dropالرُزم ) فُقدان

فُ  أداء كما استخدمنا استهلاك عرض الحُزمة كمعيار قدار النطاق الترددلإنّهُ يص   يّ م 
ل  المطلوب أن تستهلكهُ البُنية الشبكية حتى تنُجز عملها. وبناءً على هذه المعايير سنُفاض 

 .SD-NDN والبُنيةالتقليديّة  SDNبين البُنية 

ن في تحسُّ حصلنا على منا بإنجاز جميع التجارُب على المُحاكاة التي قُمنا بإعدادها و قُ 
-NDNفي البيئة  التي لاحظناها زم المفقودةرُ لة الق   بسبب( 9) الإنتاجية كما في الشكل

Based قدان الرُزم.فُ يار وضّح ذلك عند عرضنا لمعوسن 
 

 

 

 
 

مُخطط يوُضّح الفرق بالإنتاجية ( 9)الشكل 

-IP-Based Multiضمن البنُيتين 

Controller 
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ل بالتأخير )10نعر ض ضم ن الشكل )كما  ضمن البيئة ( Delay( التحسين الحاص 
NDN-Based: 

 التحسين من ناحية التأخير للأسباب التالية: يعود

a.  التوجيه الم تكيّفالسبب الأبرز هو (Adaptive Forwarding) تدعم , حيث
لى حدوث أي خطب عفي حال و إعادة التوجيه متعدد المسارات   NDN شبكة

عبر مسارات  بشكل تلقائيّ  البياناتتوجيه  يتم إعادة, وصلات الاتصال بين العُقد
من  تحديثوصول معلومات اختيار أفضل مسار ديناميكيًا دون انتظار و  بديلة

 سبقًا, مما يُسببمُ  م عدّةعادةً على مسارات  SDNة بينما تعتمد شبك  SDNمُتحكّم
 [10]. التأخير الزيادة في

b. لاتصال نهاية إلى نهايةلا حاجة ل (End-to-End Connectivity) ُحيث ,
 عناوينالبدلًا من  بعملية التوجيه أسماء المحتوى على واعتماداً   NDNتقوم شبكات

 .(End-to-End) نهاية إلى نهاية , مما يُلغي الحاجة إلى اتصالاتIP المنطقيّة
مؤقتًا, مما يُقلل من  قدة تُخزّن المحتوىاسترجاع البيانات من أي عُ يتم بذلك 

 [11]. التأخيرات المرتبطة بإعدادات الاتصال
 

c. ضِمن شبكات  لا يوجدNDN أعباء إضافيّة مثل النموذج  أيةTCP/IP ُحيث ,
 أزمنةإلى تقليل  NDNضمن بيئة  TCP/IP البروتوكولص من يؤدي التخلّ 

مُخطط يوُضّح الفرق بالتأخير ضمن  (10)الشكل 

 Multi-Controllerالبنُيتين 
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, مما TCP/IPتستخدم بروتوكول تقليديّة ال SDN اتلا تزال شبكبينما  ,عالجةالمُ 
والاختناقات  إعادة الإرسال ومعالجة الأخطاءمن أجل  عمليات إضافيةب يتطلّ 

 [12]. والتدفّق
 

كما في الشكل  NDN-Basedضمن البيئة  قدان الرُزمفُ لاحظنا بالتجارب أيضاً ق لة 
 .الإنتاجيةقلنا أنّ هذا الأمر يُحسّن و  (11)

  يلي: يعود لما الرُزم يصالإ   إنّ التحسُّن في

a) التخزين المؤقت داخل الشبكة (In-Network Caching) ُتيح التخزين يُ , حيث
الحاجة من ل قلّ يُ و قد الوسيطة, استرجاع البيانات من العُ  CCNشبكات ؤقت داخل المُ 

 [12] تقليل فقدان الرُزم. الأمر الذي يُؤدي إلىإلى إعادة الإرسال من المصدر, 
 

b)  زم زمت قلل من الازدحام وفقدان  سهانف Interest/Dataآلية الر  يتم حيثُ , الر 
, Interestرُزم ال  عن طريقبيانات فقط عند الطلب لل تبادل NDNضمن شبكات 

 SDNتقليل فقدان الرُزم. بينما في شبكة و  نقل البيانات غير الضروريّ  يُقلل من مما
 ن بالإمكانلم يكُ إلى وجهتها, حتى لو عبر الوصلات البيانات  ترسل, تقليديّةال

ضمن البنُيتين  بفقدان الرُزممُخطط يوُضّح الفرق ( 11)الشكل 

Multi-Controller 
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 تؤقّ التخزين المُ  مساحة نفاذإلى قد يؤدي  فورًا, مما التعامل معها وتوجيهها
(Buffers)  [11]الرُزم. الفقد في ارتفاع نسبة و 

)التقليديّة(  IP المستند إلى SDN منتُعتبر أسوء  SD-NDN بُنيةالإنّ  على أية حال,
حظنا ذلك ضمن التجارُب ونتج ولا (Bandwidth) استهلاك النطاق التردديّ  ناحيةمن 
 .الذي يُوضّح الفرق بهذا الاستهلاك (12الشكل )لدينا 

 

 و IP-Basedمُخطط يوُضّح الفرق باستهلاك عرض الحزمة بين البيئتين  (12)الشكل 

NDN-Based 
 

 :بسبب NDNالمُعتمدة على  SDNينة ترتفع نسبة استهلاك عرض الحُزمة ضمن بُ 

A.  ؤقتمزامنة ذاكرة التخزين المُ الخاصة بعمليات تستهلك حركة مرور (Cache 
Synchronization Traffic) شبكاتحيثُ تقوم  ,عرض حُومة أكبر NDN آليات ب

 (NDNالعُقد بين بالمُحتوى ساق فاظ على الاتّ زامنة ذاكرة التخزين المؤقت )للح  مُ 
تستهلك تحديثات ذاكرة التخزين  ة.إضافي تحكُّمبيانات  الأمر الذي يدعو لوجود

 , خاصةً في الشبكات الديناميكيةإضافيّ عرض حُزمو  NDN المؤقت في شبكة
 [13] .والكبيرة

B. تزيد بادئات الأسماء الكبيرة من حجم الرُزمة (Large Name Prefixes),  ُحيث
 تحتويمكن أن مُ وبالتالي , IP المحتوى بدلًا من عناوين أسماء  NDN ستخدمت
تكون نعلم أنُ آلية العنونة ة طويلة. بينما هرميّ  مسارات تسميةويسات الرُزم على تر 

 Based-IP. [13]ذات حجم ثابت في الأنظمة 
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 SDN-Based Internet2الجديدة  بُنيةالتوصية ضمن شبكات ال تقديم تتم
 ل إلىكبيرة تص   بأن يكون عرض الحزمة كافي ومن مرتبة NDNشبكات  ( مع+2014)

Gbps 1  عند تحقيق  استهلاك عرض الحزمة لن يكون تحد  كبير فإنّ  وبالتالي فوق,وما
 .نيتينبين البُ  التكامُل

 

 الم ستقبليّة والأعمالمة الخاتِ  -8
مُتعدّدة المُتحكّمات  SD-NDNالجديدة  بُنيةنموذج وتحقيق فعليّ لل البحث اهذ في قدّمنا

-IPلا البيئتين ك  هذا التحقيق  ضم  وقد  اة,مُحاك مُعلّماتها من بُ ناس  ما يُ  وقُمنا بتحديد

Based  و التقليديّةNDN-Based التحسينات التي  كل قُمنا بتحديدكما  ,الجديدة
لنا على الجديدة بُنيةضمن هذه ال NDN بُنيةسبّبتها ال  الأداء معاييرقياس أهم  وعم 

 ووضع التفسيرات المُناسبة لكل تحسّن تم إيجادُه.

المُوزّعة  SD-NDN بُنيةيفرة المصدريّة الخاصة بالالش   التطوير على إلى مُستقبلاً  عنتطلّ 
ات وتحديد أي تحكُّممل بين المُ مة لتخصيص خوارزميات مُوازنة الح  صبح داع  بحيث تُ 
-SD ينةتطبيق البُ  مثلهذا البحث على أعمالا   تُجرىيمكن أن  .تتعلّق بذلك وسطاء

NDN  المُوزّعة حتى  بُنيةة للتطوير الشيفرة المصدريّ و  يّة,هرموزّعة تشابكية مُ  بُنيةعلى
من كل ض  الرُزم قات تحديد نسبة تدفّ ( ملح  الازنة مُو خوارزميات )بالإضافة إلى تدعم 

 .تحكُّممُ 
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 ختصرات:جدول الم   -9
Content-Centric Network CCN 

Cache replacement policy based-on Content Popularity CCP 

Content Store CS 

Forward Information Base FIB 

Information-Centric Network ICN 
Network Control Protocol NCP 

Named Data Network NDN 

Pending Interest Table PIT 

Software-Defined Network SDN 

Software-Defined Named Data Network SD-NDN 
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