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            (ASON\GMPLS)  الضوئية المبدلة آلياً  شبكاتمستوى تحكم ال دمج
 ((SDN\OpenFlowالمعرفة بالبرمجيات  الشبكات في
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 ممخّص  

 Automatically Switched Optical Networkتقنية الشبكات الضوئية المعتمدة عمى  أظيرت

(ASON)\Generalized Multi-Protocol Label Switching (GMPLS)  ،وثوقية عالية في الآونة الأخيرة 
المنفصؿ  أفّ مسألة التحكـ الموحد في الشبكات الضوئية أمست ضرورةً مُمحّة لتغطية المشاكؿ الناتجة عف التحكـ إلا 

في شبكات  GMPLSالمستند إلى  التحكـ الموحد بيف طبقات الشبكة الضوئية المختمفة. وقد حققت محاولة تطبيؽ
 Internet Protocol /Dense Wavelength Divisionالتنضيد بتقسيـ طوؿ الموجة المكثؼبروتوكوؿ النترنت/

Multiplexing (IP/DWDM) مف ناحية . نتائجاً مرضية لكنيا عكست تعقيداً كبيراً عند التشغيؿ في الزمف الحقيقي
لكنو ليس  ،في مثؿ ىذه الشبكات مستوى تحكـ موحد ليكوفكحؿ واعد  OpenFlow مستوى تحكـ يتـ طرح أخرى،
 UCPمستوى تحكـ موحد  نحو وسيطةكخطوة  لذلؾ، حتى الآف. الضوئيةبدرجة كافية لمتحكـ في عقد التبديؿ  فعّالً 
تحكـ التشغيؿ البيني  مستوىىو تقديـ  الخيار المنطقي في الوقت الحالي فإفّ  ، OpenFlowبروتوكوؿالإلى  كميّاً  يستند

OpenFlow/GMPLS ستخداـ امى ع القادرGMPLS  طبقة والتنسيؽ الديناميكي بيف الضوئيةلمتحكـ في الطبقة 
IP  لمستويات والمتكامؿ( اكب لحموؿ التشغيؿ البيني )المتوازي والمتر يُقدـ ىذا البحث تطبيقاً عمميّاً  .الضوئيةوالطبقات

. في المنطقة الجنوبية مف سوريا بةالمركّ  ASONة الشبكة الضوئيّ  قة عمىالمطبّ  OpenFlowو GMPLS التحكـ
زمف التأخير  مف حيث راكبةيتفوؽ عمى الحموؿ المتوازية والمت لمتحكـ الموحد أف الحؿ المتكامؿب وقد أظيرت النتائج
حساب التعقيد  عمى ،Overall path provisioning latency (OPPL) في الشبكة الضوئيّة الكمي لتوفير المسار

 تحكـ.مالعالي لمتصميـ ومعالجة الحمؿ داخؿ ال
 

 ،GMPLS تبديؿ اللافتات متعدد البروتوكولت المعمـ ،ASON الشبكات الضوئية المبدلة آلياً  الكممات المفتاحية:
 . UCPمستوى التحكـ الموحد ،OpenFlowبروتوكوؿ ال، SDNالشبكات المعرفة بالبرمجيات 
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  ABSTRACT    

ASON\GMPLS based optical network technology has shown high reliability recently, but 

the issue of unified control of optical networks has become an urgent necessity to cover 

problems caused by separate control between different optical network layers. The attempt 

to implement GMPLS-based standardized control of Internet Protocol / Dense Wavelength 

Division Multiplexing (IP/DWDM) networks has yielded satisfactory results but reflected 

significant complexity when operating in real time. On the other hand, the OpenFlow 

control level is offered as a promising solution to be a uniform control level for such 

networks, but it is not yet effective enough to control optical switch nodes. Therefore, as an 

intermediate step towards a unified UCP level entirely based on the OpenFlow protocol, 

the logical thinking for the time being is to introduce an OpenFlow/GMPLS 

interoperability control level that uses GMPLS to control the optical layer and the dynamic 

coordination between the IP layer and the optical layers. This research presents a practical 

application of interoperability solutions (parallel, overlapping, and integrated) for GMPLS 

and OpenFlow control levels applied to the ASON optical network installed in the southern 

region of Syria. The results have shown that the integrated solution for uniform control is 

superior to parallel and overlapping solutions in terms of the overall path provision latency 

(OPPL), at the expense of the high complexity of the design and processing of the load 

within the controller. 

  

Keywords: Automatically Switched Optical Network (ASON), Generalized Multi-

Protocol Label Switching (GMPLS), Software-Defined Networking (SDN), OpenFlow 

Protocol, unified control plane (UCP). 
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 مقدمة:

 element العنصر إدارة نظاـ خلاؿ مف الضوئية العقد في التحكـ يتـ ،ASON\GMPLS الضوئية شبكاتال في
management system (EMS) الشبكة إدارة ونظاـ network management system (NMS) بأسموب 

 موثوؽ النيج ىذا أف مف الرغـ عمى .طرؼ إلى طرؼمف  ،light path المسار الضوئي وفيرلت ثابت وشبو يدوي
والطبقات الضوئية في نفس  IPلمتحكـ في طبقة  تحكـ موحدة مستوى تقنية تتطمب التصالت شركات أف إل لمغاية،

 ة المعطيات. يالوقت، لتوفير النفقات التشغيمية وتقميؿ زمف تأخير المعالجة والتعامؿ مع الزيادة السريعة في حرك
 مجموعة تمثؿ، والتي GMPLSالبروتوكولت  متعددة اللافتات تبديؿ ىو لمتحكـ الموحد، ةالرئيسي الخيارات أحد

 عمى الرغـ مف ذلؾ،لكف . بالكامؿ موزعة وبطريقة بشكؿ آلي مف طرؼ إلى طرؼ تصالتإ لتوفير مستقرة بروتوكولت
 (backbone)العمود فقريةالشبكة الضوئية  فيكمستوى تحكـ موحد  GMPLS إلى المستند التحكـ مستوى نشر يتـ لـ

 ستخداموا يتـ عندما جداً، خاصة معقد GMPLS عمى القائـ التحكـ مستوى أف ،لعدة أسباب، أىميا واسع، نطاؽ عمى
 GMPLSطبيعة وسبب ىذا التعقيد ىو  ،[2-1]الطبقات  متعددة الضوئية في الشبكات UCP كمستوى تحكـ موحد

 ف مرونةأوالسبب الآخر ىو  .المختمفة الطبقات بيف التفاعلاتضافة إلى إ، البروتوكولت المستخدمة عددو  الموزعة
مكانية نقؿ شركة  كانت إذا المثاؿ، سبيؿ عمى لأنو منخفضة، GMPLS إلى القائـ مستوى التحكـ في التحكـ وا 

جميع  وتحديث تعديؿ يجب المسار، حساب خوارزمية أو التشغيمية السياسة تحديث تريد الضوئية التصالت
 .GMPLS controllers(GCs)المتحكمات 

 بروتوكوؿال التي تستند إلى بنية ، SDNالشبكات المعرفة بالبرمجيات بنية قتراحا الأخيرة، تـ السنوات في
OpenFlow. ػبروتوكوؿالالذي كاف وراء  الرئيسي الدافع أف مف الرغـ عمى OpenFlow فتراضيةا شبكات تطوير ىو 

 يمكف  .[3]المتجانسة غير الشبكات في مستوى التحكـ الموحد لتقنية واعداً  مرشحًا أيضًا عتبارها تـ فقد لمبرمجة، وقابمة
يحظى  أف ويمكف ات المعرفة بالبرمجيات،الشبك في مف أجؿ التحكـ لممشغميف المرضية المرونة OpenFlow يوفر أف

 عمى المحتممة قدرتو عف فضلاً  ،OpenFlow لمزايا نظرًا .وقابمية إدارتو لبساطتو نظرًا تصالتالإبتفضيلات شركات 
 كبير ىتماـإب حظي الطبقات، متعددة الضوئية لمشبكات بالنسبة خاصة ،شبكاتالربط  في الموحدة التحكـ وظيفة أداء
 المستند التحكـ مستوى أف مف الرغـ ولكف، عمى [.4] العالـ أنحاء جميع في والصناعية الأكاديمية الأوساط مف كؿ مف
 بػ مقارنة الضوئية الشبكةب الكامؿ لتحكـا قادر عمى غير يزاؿ ل فوائد كثيره، إل أنو يحقؽ OpenFlow إلى

GMPLS مستوى تحكـ  كخطوة وسيطة نحوو  لذلؾ، نفقات كبيرة غير مبررة.تتطمب بنية تحتية جديدة يحتاج ، كما أنو
 مستوىفإف الخيار المنطقي في الوقت الحالي ىو تقديـ  بالكامؿ، OpenFlow بروتوكوؿاليستند إلى  UCPموحد 
 الضوئيةلمتحكـ في الطبقة  GMPLSستخداـ اعمى  اً قادر يكوف  OpenFlow/GMPLSمتشغيؿ البيني لتحكـ 

 لتشغيؿ البيني بيفاحموؿ  واختبارسيتـ في ىذا البحث دراسة  .الضوئيةوالطبقات  IPطبقة والتنسيؽ الديناميكي بيف 
الذكي في  مف أجؿ التحكـ( متكامؿال الحؿ المتراكب والحؿ )الحؿ الموازي، GMPLSو OpenFlow مستويات التحكـ

، وسنختبر ىذه الحموؿ الثلاثة ة الضوئية الموجودة في المنطقة الجنوبية مف سورياالشبك طبولوجيا في الضوئي مسارال
 .NOxوالمتحكـ  Mininetعمى المحاكي  اعتماداً  ،كمياً  ـ أدائياوتقيي ومقارنتيا افتراضيةفي بيئة 

 دراسة مرجعية
 عامة نظرة معظميا تعرض،  SDNموضوع الشبكات المعرفة بالبرمجيات حوؿ العديد مف الأوراؽ البحثية نشر تـ

 ،عممياً [. [5الضوئيةوالشبكات  اللاسمكية الشبكات إلى البيانات مراكز مف متعددة، شبكات في SDN تقنيات واسعة عف
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 مسارىا مف الأولى بالمرحمة SDNشبكات النقؿ الضوئية المعرفة بالبرمجيات  حموؿ بشأف الستقصائية الدراسات بدأت
 وحيدة الضوئية الشبكات في SDN الشبكات المعرفة بالبرمجيات مفاىيـ تطبيؽ عمى التركيز كاف حيث التطوري،
بالشبكات  الضرورية التطورية الخطوة ىذه سميت ،[[IP 6,7 طبقةو  الضوئية الطبقةب موحّد تحكـ أجؿ مف المجاؿ

بالشبكات المعرفة  المتعمقة البحوث أنشطة عمى[ 8,9] الدراسات ركزت (.SDON) الضوئية المعرفة بالبرمجيات
 البحثية الجيود عمى عامة نظرة[ 10] قدمت .المركزية والشبكة المترو وشبكات النفاذ الضوئي أجؿ مف بالبرمجيات

لكف  .(flexi-grid networks) المرنة الشبكات في لمتحكـ OpenFlowو GMPLS بيف البيني بالتشغيؿ المتعمقة
ومف المعروؼ  .إمكانية التحكـ في شبكة ضوئية قائمة بالحسبافلـ تأخذ و  أعطت نتائج نظرية، جميع ىذه الدراسات

لذلؾ قمنا في ىذه البنية التحتية لمشبكات الضوئية مكمفة جداً ومف غير المعقوؿ تغييرىا بشكؿ كامؿ دفعة واحدة.  بأف
في المنطقة الجنوبية مف سوريا مع  ASON\GMPLSربط الشبكة الضوئية القائمة لبعض الحموؿ  باقتراحالدراسة 
 يمكنو SDN\OpenFlowحكـ ثابت ومستقر يستند إلى الوصوؿ إلى مستوى تو  ريثما يتـ تطوير الشبكة .SDNشبكة 
 بالشبكة الضوئية بشكؿ كامؿ.التحكـ 

 
 :أىمية البحث وأىدافو

 أىمية البحث
بيدؼ دمج الشبكات الضوئية  IPوطبقة  ةىمية البحث مف ضرورة إيجاد مستوى تحكـ موحد لمطبقات الضوئيأتنطمؽ 
لأف تغيير البنية التحتية لمشبكة  .SDN بالبرمجيات المعرفةضمف نموذج الشبكات  ASON\GMPLSالحالية 
التحكـ الكامؿ بالمجاؿ  عمى، حتى الآف، OpenFlowبروتوكوؿ الإلى عدـ قدرة  إضافةً لو كمفة باىظة،  الضوئية

عمى الرغـ مف  ،الواسعة الشبكات فيكمستوى تحكـ موحد  الفعمي التطبيؽ حيث مفGMPLS  فشمت قدلالضوئي. 
 نشر حتى ىناؾ يكف عقد مف الزمف، لـ مرور بعدلكف و و  ؛ITU،IETF ،OIFفي طويمةيرة مع   لعممية خضعت أنيا

 اعتبار تـ ،الشبكات المعرفة بالبرمجيات بنية عند ظيور .UCP كمستوى تحكـ موحد GMPLS لػ واحد تجاري
 أف مف الرغـ عمى .المتجانسة غير الشبكات في مستوى التحكـ الموحد لتقنية واعداً  مرشحًا OpenFlowبروتوكوؿ ال

 الضوئية الشبكة في ناضج لمتحكـ غير يزاؿ ل ، إل أنوةفوائد كثير  يحقؽ OpenFlow إلى المستند التحكـ مستوى
التي تستند  ASONالشبكات الضوئية الحالية  لمتعامؿ بيف آنية ؽلبد مف إيجاد طر كاف لذلؾ  .GMPLS بػ مقارنة
ريثما يتـ التوصؿ إلى مستوى تحكـ موحد  ، SDN\OpenFlowالحديثة شبكاتوتقنية ال GMPLSمستوى تحكـ عمى 

 .OpenFlowبروتوكوؿ الومستقر يعتمد عمى 
 أىداف البحث

، )المنطقة الجنوبية(، المنفذة حالياً عمى أرض الواقع في سورياASON\GMPLSشبكات دراسة إلى  ييدؼ ىذا البحث
مف  الجديد. ودراسة إمكانية دمج ىذه الشبكات في النموذج SDN\OpenFlow الحديثةومقارنتيا مع نماذج الشبكات 

  .SDN\OpenFlowمع نموذج الشبكات  GMPLSخلاؿ وضع الحموؿ المناسبة لتكامؿ مستوى التحكـ 
 

 :طرائق البحث ومواده
 .GMPLS، والإضاءة عمى مجموعة بروتوكولت (ASON)دراسة مبدأ عمؿ الشبكات الضوئية المبدلة آليا -1
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 .OpenFlow، والإضاءة عمى البروتوكوؿ SDN تدراسة نموذج الشبكات المعرفة بالبرمجيا -2
متشغيؿ البيني بيف مستويات لحموؿ ووضع  IPدراسة إمكانية تكامؿ مستوى التحكـ الضوئي مع مستوى  -3

 .GMPLS\OpenFlowالتحكـ 
 ومقارنتيا ،مقارنة الحموؿ التي تـ وضعياو ، التي سيتـ تنفيذ الحموؿ المقترحة عمييا الفتراضيةالبيئة دراسة  -4

 .وتحميؿ المخططات الناتجة عف ذلؾ كمياً  وتقييـ أدائيا
 التوصيات بشأف الحموؿ المقترحة استنادا إلى النتائج التي تـ الحصوؿ عمييا.وضع  -5
 Automatically Switched Optical Networkالمبدلة آلياً  الضوئية الشبكات .1

عمى  ASONآلياً  المبدلةالشبكات الضوئية  تعتمد ،[11]التقميدية الضوئية مف أجؿ التغمب عمى مشاكؿ الشبكات
يقوـ بوظائؼ التحكـ في التصاؿ وتأميف التصاؿ في الوقت يسمى مستوى التحكـ،  ثالث تشغيؿ مستوى إضافة
 بيدؼ ،Network Node(NE) الشبكة عناصر إلى الشبكة ذكاء بعض نقؿ عمى مستوى التحكـ يساعد. الحقيقي

مف التبديؿ  ASONتتراوح تقنيات التبديؿ المستخدمة في . الإرتباطاتتوفير وظائؼ التحكـ الآلي لموارد الشبكة و 
وىي  مف ثلاث مستويات ASONتتألؼ بنية  البسيط للألياؼ إلى الطوؿ الموجي إلى التبديؿ بيف الحزـ الضوئية. 

 .(1كما ىو مبيف في الشكؿ) الإدارة و مستوى التحكـمستوى  ،النقؿ مستوى
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                                               NMI-T::  
 ASONلشبكة المنطقية  ةالبني (1الشكل )

 :ASONتحكم  مستوى وظائف .1.1
 إلى طرؼٍ  مف رتباطاتالإ لتقوـ بإعداد المرتبطة مع بعضيا المكونات مف مجموعة عف عبارةٌ ىو  التحكـ مستوىإف 

 معمومات التشوير تبادؿ وأنظمة والبروتوكولت الواجيات خلاؿ مف التحكـ مستوى يستطيع وصيانتيا، وتحريرىا طرؼٍ 
شارات التوجيو ومعمومات ديناميكيًا، الطوبولوجيا  الضوئية بشكؿ الأقنية إعداد أو الضوئية، لمشبكة الأخرى التحكـ وا 
خطأ ما. يمكف تقسيـ  يحدث عندما تصاؿالإ ستعادةاو  الشبكة لموارد الديناميكي التخصيص وتنفيذ ىدميا، أو ديناميكي

 :[12]إلى ىذه الوظائؼ 
 كتشاف  او  الجوار كتشافا وىي الكتشاؼ وظائؼِ  مجموعاتٍ مف ثلاثِ  تمييز يمكف :Discoveryكتشاف الإ  (1

 .وتبادليا بالشبكة الخاصة الخدمة إمكانات مف التحقؽ عف ةالمسؤول الخدمة كتشافاو  الموارد
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 ITU-T التوصيةحسب  ،الشبكة عبر رتباطاتال مف أجؿ إنشاء المسارات لتحديد يستخدـ :Routing التوجيو (2
G.7715/Y.1706.  

 مستوى عبر ترتبط مع بعضيا التي المكونات جميع بيف التحكـ رسائؿِ  نقؿَ  التشويرُ  يشمؿُ  :Signalingالتشوير  (3
 . G.7713.1/Y.1704.1 ،G.7713.2/Y.1704.2 حسب التوصيات .الشبكة في التحكـ

 أنماط باستخداـ ASON لشبكة أعمى ةوثوقيتحقيؽ  يتـ :Protection and Restorationستعادةوالإ الحماية (4
  .تعادةلسا أو الحماية آليات خلاؿ مف المرونةىذه  يتـ دعـ ،مختمفة مرونة

 Generalized Multi-Protocol Label Switching(GMPLS)بروتوكول ال .2
، مف عمى الشبكات الضوئية بالكامؿ MPLS بروتوكولت تعميـ تطبيؽ إلى GMPLS مجموعة بروتوكولت يدؼت

يمكف تخصيص طوؿ موجة واحدة بالكامؿ لمتدفؽ  حيثتعميـ فكرة اللافتة لتعريؼ تدفؽ حركية المرور.  خلاؿ
  .GMPLS [13] عمى لمشبكة الضوئية التي تعتمد والواجيات الرئيسية ( البنية العامة2يوضح الشكؿ ) المطموب.

 
                   )UNI-C to UNI-C(

                               
       GMPLS

              )UNI-N to UNI-N(

IP/MPLS 

UNI

IP/MPLS 

UNI

UNI:              -         

IP:                  

MPLS:                                 

PXC:                            
 GMPLSشبكة ضوئية تستند إلى ل العامة بنية( ال2الشكل )

 
  GMPLS الواجيات التي تدعميا .2.1

  :وىي واحد وقت في فييا التحكـ يتـ ىرمية والتي تكوف ذات بنية الرئيسية الواجياتمف  اً عدد GMPLS دعـت
1) Packet Switching Capable (PSC): الحزـ توجيو ويمكنيا ،الحزـ حدود عمى الواجيات ىذه تتعرؼ 
  .القياسية MPLS ترويسة أو IP ترويسة إلى ستنادًاا
2) Layer 2 Switch-Capable (L2SC): والخلايا الإطارات ترويسات عمى الواجيات ىذه تتعرؼ، 

 . الخمية أو ترويسة الإطار محتوى إلى ستنادًاا البيانات توجيو ويمكنيا
3) Lambda Switch-Capable (LSC): لتحكـ مخصصة الواجيات ىذه MPLS عمى الذي يستند 

 طوؿ مف الضوئية الإشارة بتوجيو الواجيات ىذه تقوـ .الموجي الطوؿ تبديؿ وأجيزة الضوئية بالأجيزة الموجي الطوؿ
  .الموجي الطوؿ عمى بناءً  المرور حركية توجيو يتـصادرة، حيث  ضوئية موجة طوؿ إلى واردة ضوئية موجة
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4) Fiber-Switch-Capable (FSC): واردة ألياؼ مف ليؼ أو عدة الإشارة بتوجيو الواجيات ىذه تقوـ 
 توجيو يتـحيث . الفيزيائية الألياؼ تبديؿ وأنظمة الواجية، اختيار في المكاني لمتحكـ صادرة ألياؼ ليؼ أو عدة إلى

 .الواجية أو الميؼ أو المنفذ إلى استنادًا المرور حركية
 -in) النطاؽ داخؿ التحكـ مستوى مف أجؿ تشوير أو الحزمة بنية الخمية في مضمنة MPLS فيتكوف اللافتات 

band،) يدعميا التي الواجيات مف المختمفة الأنواع ولكف مع GMPLS، الخاصة المعمومات تضميف يتعذر 
 إضافة تمت ،لذا .المرور بنية حزمة حركية في الموجي، الطوؿ تبديؿ أو الألياؼ منفذ حيث تبديؿ مف باللافتات،

 wavelengths،  fiber portsتمثؿ:  محددة مؤشرات عمى تحتوي ،MPLS بنية لفتة إلى جديدة" افتراضية" لفتات
fiber bundlesعقد عمى توزيعيا ، ويتـ GMPLS تشوير خلاؿ مف GMPLS النطاؽ خارج(out- band) [14]. 

 :وخصائصيا Software Defined Networking الشبكات المعرفة بالبرمجياتة نشأ .3
بيف وظائؼ البيانات والتحكـ الخاصة بأجيزة الشبكات، مثؿ أجيزة  SDN تفصؿ تقنية الشبكات المعرفة بالبرمجيات

 المثاؿ ،( بيف الثنيفAPIواجية برمجة تطبيقات ) تستخدـو ، LANومبدلت الحزـ ومبدلت الشبكة المحمية  التوجيو
بحيث  ،المحاكاة الإفتراضية لوظائؼ الشبكة SDNسيؿ تُ   .OpenFlow بروتوكوؿال ىو API الواجية يذهل الأبرز

لقد أتاح نشوء الشبكات المعرفة  مادية معينة.فتراضية أف تعمؿ عمى البنية التحتية لشبكة إيمكف لعدة شبكات 
تحكـ مرف وقابؿ لمبرمجة عمى البنية  ىمحتملا لتطبيؽ مستو  نموذجاً  OpenFlow بروتوكوؿالبالبرمجيات وتمكيف 

شكؿ الشبكات الضوئية يُ  الشبكات الضوئيةعمى  SDN كما أف تطبيؽ نموذجالتحتية لمشبكة الفيزيائية المشتركة. 
  SDNالتي تجمع بيف فوائد تحكـ ،Software Defined Optical Networking(SDON)المعرفة بالبرمجيات 

لدعـ   SDNمف مرونة التحكـ الموجودة في ستفادةالإلى   SDONsتسعىحيث ، النقؿ الضوئية العالية وسعة
 . [15]تطبيقات الشبكات في البنية التحتية لمشبكة الضوئية 

 Software Defined Networking(SDN)بنية  .3.1
 التوجيويقوـ المتحكـ المركزي بتنفيذ جميع الوظائؼ المعقدة، بما في ذلؾ  ،SDN( البنية المنطقية لػ 3يوضح الشكؿ)

علاف السياسة  مف واحد أو أكثر مف مخدمات  الذي يتكوف، SDNوىذا ما يشكؿ مستوى تحكـ  ،الأماف ختباراتاو وا 
SDN.  يحدد متحكـ SDN البيانات التي ستعبر في مستوى بيانات  تدفقاتSDN، مف خلاؿ الشبكة  عبركؿ تدفؽ سي

تصاؿ مسموح بو وفقاً لسياسة الشبكة. في حاؿ يجب أف يحصؿ أولً عمى إذف مف المتحكـ، والذي يؤكد مف أف الإ
، ويضيؼ إدخالً ليذا التدفؽ في كؿ مبدؿ مف سمح المتحكـ لمتدفؽ بالمرور، فعميو أف يحسب مسارًا لمتدفؽ المطموب

 .[16]المبدلت عمى طوؿ المسار
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       )controller(

Northbound Interface(NBIs)                       

                 

                     
App App App App

SDN applications & business applications

                   
     OpenFlow

Southbound Interface(SBIs) (e.g. OpenFlow)                      

 
 SDN لـ البنية المنطقية (3الشكل)

 
(، البنية التحتيةمستوى البيانات ) طبقة :الأسفؿ إلى الأعمىثلاث طبقات وىي بالترتيب مف مف  SDNشبكة تتألؼ  

  .التطبيقاتطبقة و طبقة التحكـ 
   :مستوى البياناتطبقة  (1

سواء في الأجيزة  )الحمولة( مف أجؿ توجيو حركية المعطيات )طبقة البيانات( عمى بيئة مستوى البياناتتشمؿ طبقة 
واجية  البيانات مف شبكة مف عناصر الشبكة، والتي تقدـ إمكانياتيا عبر ىالفعمية. يتألؼ مستو  الإفتراضية أو

 التحكـ.  ىإلى مستو التطبيقات الجنوبية 
 طبقة التحكم: (2

يو كياف ف SDNمتحكـ أما  .SBI واجية خلاؿ الشبكة مفعناصر  )إعداد( إف طبقة التحكـ ىي المسؤولة عف برمجة
مف عمى متطمبات طبقة التطبيقات.  اعتماداً لتكويف بنية الشبكة الأساسية  SBI واجية منطقي يقوـ بتعريؼ تعميمات

، مثؿ إحصائيات SDNأف تطمب معمومات مف البنى التحتية  SDNالشبكة بكفاءة، يمكف لممتحكمات في  أجؿ إدارة
 رتباط مف عناصر الشبكة )العقد(. التدفؽ، معمومات الطوبولوجيا، علاقات الجوار وحالة الإ

 التطبيقات:طبقة  (3
لخدمات التي تستخدـ طبقة التحكـ لتحقيؽ وظائؼ الشبكة عمى البنية التحتية الفيزيائية تطبيقات الشبكة وا عمى تشمؿ

 SDNمتحكـ ف أكما  ستعادة العطؿ.واالتشغيؿ و  الشبكة كتشاؼ طوبولوجياإأو الإفتراضية. تتضمف تطبيقات الشبكة 
 لتسييؿ تحقيؽ وظائؼ التطبيؽ.  SDNعرضاً تجريدياً عف الشبكة لتطبيقات  يقدـ
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 :الرئيسية SDN واجيات .3.2
1)  :Southbound Interface(SBIs) الواجية المنطقية التي تربط بيف متحكـSDN  وعنصر الشبكة الذي

 ىفيي الأداة الحاسمة التي تفصؿ بشكؿ واضح بيف وظائؼ مستو  لذا ،البيانات( ىيعمؿ عمى طبقة البنية التحتية )مستو 
  البيانات. ىالتحكـ ووظائؼ مستو 

2) Westbound Interface (WBIs):  تستخدـ مف أجؿ ربط مجاؿSDN  مع مجالتSDN الأخرى.  
3) :Northbound Interface(NBIs)  متحكـ الواجية المنطقية التي تربط بيفSDN  .وكياف العتاد البرمجي 
4) Eastbound Interface(EBIs): تستخدـ مف أجؿ ربط مجاؿSDN   غير مع مجالت( الشبكات الأخرىSDN.)  

 : SDNالوظائف البنيوية لشبكة  .3.3
 ستتحوؿ إلىالبيانات، أي تتـ إزالة وظيفة التحكـ مف أجيزة الشبكة التي  ىالتحكـ عف مستو  ىفصؿ مستو  (5

 عناصر توجيو بسيطة.
تعتمد قرارات التوجيو عمى التدفؽ بدلً مف اعتمادىا عمى الوجية. يتـ تعريؼ التدفؽ عمى نطاؽ واسع مف  (6

 حقؿ الحزمة التي تعمؿ كمعيار تطابؽ )مرشح( ومجموعة مف الإجراءات )الإرشادات(.  خلاؿ مجموعة مف قيـ
 Networkأو نظاـ تشغيؿ الشبكة  SDN يتـ نقؿ منطؽ التحكـ إلى كياف خارجي، يسمى متحكـ  (7

Operating System(NOS)حيث يوفر .NOS   ستنادًا إالموارد الأساسية والتجريدات لتسييؿ برمجة أجيزة التوجيو
 التقميدي. الحاسب إلى رؤية شبكة مجردة منطقية ومركزية. لذلؾ فإف ىدفيا مشابو ليدؼ نظاـ تشغيؿ

التي تتفاعؿ معيا أجيزة  نظاـ تشغيؿ الشبكة الشبكة قابمة لمبرمجة مف خلاؿ تطبيقات برمجية تعمؿ عمى قمة (8
 البيانات الأساسية.  ىمستو 

 OpenFlowبروتوكول ال .4
. يتيح SDNالبيانات في بنية  ىالتحكـ ومستو  ىتصالت قياسية بيف مستو اأوؿ واجية  OpenFlowبروتوكوؿ ال يُعتبر

OpenFlow  توجيو أجيزة الشبكة مثؿ المبدلت والموجيات، سواءً الفعمية منيا  ىالوصوؿ المباشر والتعامؿ مع مستو
فعاؿ عف طريؽ فؾ الإرتباط بيف طبقة التحكـ وطبقة ة المرور وتوجيييا بشكؿ يأو الإفتراضية، وىو مصمـ لإدارة حرك

لنقؿ التحكـ في الشبكة مف مبدلت الشبكة المسجمة الممكية إلى  OpenFlowالتوجيو. ىناؾ حاجة إلى بروتوكوؿ مثؿ 
برنامج تحكـ مفتوح المصدر يمكف إدارتو محمياً. لذلؾ فإف الكثير مف مزودي شبكات الإتصاؿ لممبدلت والموجيات 

 .[17]في تجييزاتيـ OpenFlowبدعـ  ؤوابد
 OpenFlowبنية  .4.1

يحتوي عمى جدوؿ  OpenFlowمع  متوافؽ مبدؿ ىي مف ثلاثة مكونات رئيسيةالعامة  OpenFlowتتكوف بنية 
 .(4مبيف في الشكؿ ) كما ىو ،[16]منةالآقناة وال تحكـوالم التدفؽ

رشادات. تتـ  ،ىو قائمة إدخالت التدفؽجدول التدفق:  (1 يحتوي كؿ إدخاؿ عمى حقوؿ تطابؽ وعدادات وا 
مقارنة الحزـ الواردة مع حقوؿ المطابقة لكؿ إدخاؿ، وفي حالة وجود تطابؽ، تتـ معالجة الحزمة وفقًا للإجراء المتضمف 

. يمكف أيضًا تغميؼ ال رساليا إلى المتحكـ.في ىذا الإدخاؿ. بينما يتـ إستخداـ العدادات لمحفاظ عمى إحصائيات حوؿ الحزـ  حزمة وا 
. عممياً ىو مخدـ يسمح لممطوريف بتطوير وكتابة الخوارزميات SDNشبكة  فيىو الجزء الرئيس المتحكم:  (2

 .OpenFlowبروتوكوؿ الستخداـ اوالطوبولوجيا الخاصة بيـ. أي يبرمجوف كيؼ ستتفاعؿ الشبكة مع الأحداث المختمفة ب
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التي تربط المتحكـ مع جميع المبدلت. مف خلاؿ ىذه القناة، يدير المتحكـ  القناةىي  القناة الآمنة: (3
 OpenFlowكوف المبدؿ المتوافؽ مع يالمبدلت، يستقبؿ الحزـ مف المبدلت ويرسؿ الحزـ إلى المبدلت. يجب أف 

 قادر عمى توجيو الحزـ وفقًا لمقواعد المحددة في جدوؿ التدفؽ.
 

                      SBI/          OpenFlow

            

              

           -            -            -n

     OpenFlow  

       SDN 

 
 OpenFlow مكونات (4الشكل )

 
  بيا وطريقة التحكم ASON\GMPLSالضوئية الحالية  الشبكات مكونات .5

مف مجموعة مف العقد الضوئية ذات السعات المختمفة ASON\GMPLS  الحالية الضوئية الشبكات تتكوف
(STM64=10G,STM16=2.5G,STM4=622M,STM1=155M،) والتي يمكف أف نقسميا إلى: 
 لإعادة التكويف القابمة الضوئية المنضدات (ROADM). 
  أجيزة الوصؿ التصالبي لطوؿ الموجةwavelength cross connects (WXC). 
  أجيزة الوصؿ التصالبي الضوئيةphotonic cross-connects (PXC). 
دارتيا الضوئية العقد ىذه في التحكـ يتـ  بأسموب (NMS) الشبكة إدارة ونظاـ (EMS) العنصر إدارة نظاـ خلاؿ مف وا 

مف أجؿ إعداد المسار بشكؿ كامؿ ل بد  لذا .(5) الشكؿ في مبيف ىو كما لتوفير المسار الضوئي، ثابت وشبو يدوي
 النيج ىذا أف مف الرغـ عمى مف جية وبيف مشغؿ الشبكة الضوئية مف جية أخرى. IPمف التواصؿ بيف مشغؿ شبكة 

 أجؿ: مف تحكـ موحدة مستوى تقنية تتطمب التصالت شركات أف إل لمغاية، موثوؽ
 النفقات. توفيرمف أجؿ  الضوئية الشبكات في الموجي الطوؿ لمسارات والذكي الديناميكي التحكـ 
 معالجة تأخير زمف تقميؿ. 
  الديناميكية الشبكة حركية معطيات في السريعة الزيادة مع التعامؿ. 
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     IP
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     IP
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Traffic
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Negotiation

Commands

NMS\EMS

Configuration

Traffic  

     IP

            

            

STM64

           STM64

STM64

STM64 STM64

           

 
 .الحالية الضوئية الشبكات في NMS/EMS إلى المستند الضوئي المسار توفير (5) الشكل

 
 SDN\OpenFlowو ASON\GMPLS  مستوى تحكم لتكاملالمقترحة حمول ال .6

 في ناضج لمتحكـ غير يزاؿ ل فوائد كثيره، إل أنو يحقؽ OpenFlow إلى المستند التحكـ مستوى أف مف الرغـ عمى
  يستند إلى بروتوكوؿ UCPمستوى تحكـ موحد  كخطوة وسيطة نحو لذلؾ، .GMPLSبػ مقارنة الضوئية الشبكة

OpenFlow ،تحكـ التشغيؿ البيني  مستوىفإف الخيار المنطقي في الوقت الحالي ىو تقديـ  بالكامؿ
OpenFlow/GMPLS  القادر عمى استخداـGMPLS  والتنسيؽ الديناميكي بيف  الضوئيةلمتحكـ في الطبقةIP 

  .OpenFlowو GMPLSفي ىذا السياؽ ثلاثة حموؿ لمتكامؿ بيف مستوى تحكـ  عرض. سن[18]الضوئيةوالطبقات 
 : Parallel Solutionالموازي الحل .6.1

مف أجؿ  ياعف بعض تمامًا تكوف مفصولة GMPLSو OpenFlow في التحكـ مستويات بالحؿ الموازي لأف يسمى
 عمى ،( TPNDsوالمستجيبات الضوئي التبديؿ عقد المثاؿ، سبيؿ عمى) الضوئية والطبقات IP في طبقة لتحكـا

الضوئية، يستقبؿ الإشارة  الألياؼ مستجيب أيضًا ويسمى ،WDM\DWDM ىو مستجيب TPND، حيث أف التوالي
 متحكـ بيف الواجية تعتمد  .الإشارة محتوى تغيير دوف مختمؼ موجة بطوؿ إرساليا ثـ يعيد ويضخميا الضوئية

OpenFlow (المثاؿ، المتحكـ سبيؿ عمىN0X)[19] في التحكـ ومستوى GMPLS مورَد خاصة ب تطبيقات عمى
جراءو  OpenFlow/GMPLSلربط مستويات التحكـ  الحؿ الموازي (6) الشكؿ يوضح .التجييزات  المسار توفير اتا 

ذا ،S1 مدخؿ إلى جديد تدفؽ وصؿ إذا .طرؼ إلى طرؼ مف  تدفؽ إدخاؿ أي مع يتطابؽ ل التدفؽ ىذا كاف وا 
 والوجية، المصدر لعناويف وفقًا .لمعالجةمف أجؿ ا إلى المتحكـ التدفؽ ىذا مف الأولى الحزمة توجيو يتـس موجود،
 بروتوكوؿ خلاؿ مف الضوئي المجاؿ في( LSP) اللافتة تبديؿ مسار عدادإ GMPLS تحكـ مستوىمف المتحكـ  يطمب
  .Resource Reservation Protocol -Traffic Engineering (RSVP-TE)مع ىندسة الحركية  الموارد حجز
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 OpenFlow  مع مستوى تحكم GMPLSتحكم  مستوى لربط( الحل الموازي 6) الشكل

 
 Routing and Wavelengthتخصيص طوؿ الموجو والتوجيو إجراء عممية يمكف لممتحكـ

Assignment (RWA)[20]  تحكـ مستوى فإف ومف جية أخرى، .لديو المتوفرة الكاممة الشبكة لمعمومات نظرًا 
GMPLS حساب إجراء عمى قادر RWA. وجود مسار التبديؿ باللافتة ومف أجؿ ضماف الحالتيف، كمتا في LSP 

عمى  يتعيف (،ingress optical nodeلمدخوؿ ) الضوئية العقدة إلى التدفؽ وصوؿ قبؿ بالكامؿ إنشاؤه تـ الذي
 وزمف التأخير لتكويف RSVP-TE تشوير تأخير زمف بالحسبافالأخذ مع  ة،مدروسمحددة و  فترة زمنية انتظار متحكـال

  .التدفؽ إرساؿ لبدء S1 الدخوؿ مبدؿفي  جديد إدراج إدخاؿ تدفؽ بعد ذلؾ يتـ ،TPNDs والمستجيبات الضوئية العقد
، في ولكفمع بعض.  OpenFlow/GMPLSالحؿ الموازي ىو الطريقة الأكثر وضوحاً لتشغيؿ مستويي التحكـ  يُعد

ىذه  ف تسببألذلؾ يمكف  ،عمى بروتوكوؿ قياسي GMPLSىذه الحالة، ل تعتمد الواجية بيف المتحكـ ومستوى تحكـ 
واجيات  استخدمو ي فأيمكف لأف المورديف  ،رديفخطيرة في التشغيؿ المتداخؿ متعدد المو  مشاكؿالواجية غير القياسية 
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مختمفة لتمبية متطمباتيـ الخاصة. علاوة عمى ذلؾ، يجب إدخاؿ رسائؿ وبروتوكولت جديدة إلى المتحكـ، مما يزيد مف 
 ، تـ إقتراح الحؿ المتراكب.كؿالمشاتعقيد التصميـ. لمعالجة ىذه 

 :Overlay Solutionالحل المتراكب  .6.2
جراءات OpenFlow/GMPLSلربط مستويات التحكـ  المتراكب الحؿ (7) الشكؿ يوضح    .طرؼ إلى طرؼ مف المسار توفير وا 
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 OpenFlow مع مستوى تحكم  GMPLSتحكم  مستوى لربط المتراكب( الحل 7) الشكل

 
وكؿ متحكـ مف متحكمات  بيف المتحكـ OpenFlow Agent(OFA) وحدة إدخاؿ يتـ الحؿ، ىذا باستخداـ

GMPLS(GC) .إدخاؿب OFA، طبقة مف كؿ في التحكـ عمى اً قادر  يصبح المتحكـ IP خلاؿ مف الضوئيةة والطبق 
 تصميـ وتبسيط المورديف متعددة البيني التشغيؿ قابمية مشاكؿ معالجة في مفيد وىو ،OpenFlow بروتوكوؿال

 مف أعمى في طبقة موجود OpenFlow إلى المستند التحكـ مستوى لأف المتراكب بالحؿ يسمى ىذا الحؿ .المتحكـ
 يدرج ثـ RWA حساب يقوـ بتنفيذ الجديد، التدفؽ مف الأولى الحزمة حالما يستمـ المتحكـ .GMPLS تحكـ مستوى
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 ،Flow Mod[21] رسائؿ باستخداـ الضوئي المجاؿ في المحسوب المسار طوؿ عمى OFA كؿ في جديد تدفؽ إدخاؿ
 Explicit Route لإرساؿ OpenFlow البروتوكوؿ ممحقات يجب إستخداـ الحالة، ىذه في .الدخوؿ OFA مف ابتداء

Object (ERO) التحكـ مستوى إلى GMPLS رسائؿ خلاؿ مف Flow Mod،  ًتخصيص إجراء تـ إذا ذلؾ، مف بدل 
RWA تحكـ مستوى مف قبؿ GMPLS، في جديد تدفؽ إدراج إدخاؿ إلى فقط يحتاج فإف المتحكـ OFA ،الدخوؿ 
 وفقًا لنتائج الضوئي المسار وتوفير RWA حساب لإكماؿ GMPLS التحكـ مستوى الدخوؿ بإبلاغ OFA يقوـ ثـ ومف

RWA التي تـ الحصوؿ عمييا. 
 Integrated Solutionالحل المتكامل   .6.3

جراءات OpenFlow/GMPLSلربط مستويات التحكـ  المتكامؿ الحؿ (8) الشكؿ يوضح   .طرؼ إلى طرؼ مف المسار توفير وا 
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 OpenFlow مع مستوى تحكم  GMPLSمستوى تحكم   لربط المتكامل( الحل 8) الشكل
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تسمى ىذه البنية  المتحكـ. نفس في OFAمع وحدة  GC متحكـ في ىذا الحؿ دمج يتـ المتراكب، الحؿ عمى خلاؼ
 ستخداـإب مع المتحكـ التواصؿ OF-GCيستطيع  .OpenFlow يدعـ GMPLS متحكـأف أي  OF-GCالجديدة 
 الحؿ تشبو إلى حد كبير إجراءات ،ىذه الحؿ المتكامؿ جراءاتإ بأفيمكف أف نلاحظ  .القياسي OpenFlow بروتوكوؿ
 تسميـ المثاؿ، سبيؿ عمى) GMPLS التحكـ ومستوى OFA بيف العمميات جميع أف ىو الوحيد والفرؽ ،المتراكب

ERO )نفس المتحكـ داخؿ جميعيا تتـ (أي OF-GC،) عمى الكمية، تأخير المعالجة زمف تقميؿ عمى يساعد مما 
 ووحدة GMPLS بروتوكولت مجموعة نو يتـ تنفيذ، ذلؾ لأOF-GC ضمف أعمى معالجة تحميؿ حساب

OpenFlow [22] واحد متحكـ في. 
  

 :النتائج والمناقشة
 الإختبار العممي 

المركبة في المنطقة  ASON/GMPLSسنعتمد طبولوجيا الشبكة الضوئية  المقترحة، الحموؿ وكفاءة جدوى مف لمتحقؽ
ولكف بسبب عدـ إمكانية التجريب العممي،  ،10Gالتي تتكوف مف أربع عقد ضوئية سعة كؿ منيا الجنوبية مف سوريا و 
 اعتماداً  في بيئة إفتراضية سنمجأ إلى محاكاة ىذه الشبكة OpenFlowومبدلت تدعـ  Controllerلعدـ وجود متحكـ 

المبينة في الشبكة  طبولوجيا ، ونبنيNox Controllerوالمتحكـ  Mininet Emulator العالمي عمى المحاكي
  المؤلفة مف: و  ،(9الشكؿ)

  عقد ضوئيةأربعة(PXC=10G)  بطوبولوجيا  متصمة مع بعضياmesh. 
 مستجيبيف(TPDN) OTU2 وصميما إلى كؿ مفتـ PXC1 وPXC2. 
 مبدليف S1,S2  يدعماف البروتوكوؿOpenFlow بػالمستجيبيف متصميف TPNDs. 
 تكابلا خلاؿ مف ،كعملاء مبدؿ إلى كؿ شخصي جياز كمبيوتر توصيؿ تـ Ethernet. 
 متحكـController  
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       GC               OF-GC                                      OFS

Path 1 : S1→ PXC1 → PXC2→S4 

Path 2 : S1→ PXC1→ PXC3→ PXC2→ (S4)

Path 3 : S1→ PXC1→ PXC4→PXC2 →S4

Path 4 : S1→ PXC1→ PXC4→ PXC3 →PXC2 →S4

Path 5 : S1→ PXC1→ PXC3→ PXC4 →PXC2 →S4

 
 الاختبارشبكة طبولوجيا ( 9الشكل )

 يمي: خطوات التجربة كمانمخص 
 .Client-2 الوجية إلى تدفقًا Client-1 يرسؿ 
بتوجيو رسالة إلى  S1 يقوـ ،S1المبدؿ  في تدفؽ موجود إدخاؿ أي مع يتطابؽ فل التدفؽ ىذا لأف نظرًا 
 قياسية. OpenFlow Packet كحزمة التدفؽ ىذا مف الأولى الحزمةعمى  تحتوي المتحكـ

 التحكـ ، ومف ثـ يبمغ مستوىRWA بتنفيذ عممية تخصيص التوجيو وطوؿ الموجو يقوـ المتحكـ ذلؾ، بعد  
GMPLS لنتائج وفقًا الضوئي المسار لإعداد RWA (PXC1 → PXC2) والمتكاممة والمتراكبة الموازية الحموؿ باستخداـ. 
 RSVP-TE وزمف تأخير تشوير ERO إيصاؿ زمف مراعاة مع فترة زمنية محددة ينتظر المتحكـ أخيرًا، 

 التدفؽ إرساؿ لبدء S1المبدؿ  في جديد تدفؽ إدخاؿ يقوـ بإدراج ثـ ،TPNDsو PXC كؿ مف والزمف اللازـ لتكويف
 .Flow Mod رسالة باستخداـ

 كما ىو مبيف في بقفزات مختمفة (1,2,3,4,5) المسارات إنشاء طريؽ عف تجريبيا ىذه الحموؿ أداء سنقوـ بمقارنة
لبيانات التي تعبر ضمف الشبكة التي تـ ا نسخة مف)الذي يستخدـ لأخذ Wireshark عمى برنامج اعتماداً  .(9) لشكؿا

المسار  إعداد أجؿ مف RSVP-TE وتشوير OpenFlow عمؿ تسمسؿ لتحميؿ (Mininetبناءىا بالإعتماد عمى 
بينما  ،جدًا قصير OpenFlow رسالة تأخير زمف بأفنلاحظ  ،والمتكاممة والمتراكبة الموازية الحموؿ باستخداـ الضوئي

 التحكـ مستوى إلى( OFA أو) مف المتحكـ ERO تسميـ زمف ىو الكمي التأخير زمف في الرئيسي المساىـ يكوف
GMPLS. (1يبيف الجدوؿ) التي حصمنا عمييا عبر برنامج  نتائج Wireshark المتحكـ حتى  انتظار والتي تمثؿ زمف

وتـ رسـ  RSVP- TEالبروتوكوؿ  ىعم اعتماداً لحجز المسار الضوئي  اللازـيقوـ بإدراج التدفؽ الجديد، والزمف 
الكامؿ والذي تـ رسـ  إلى زمف التأخير الكمي اللازـ لحجز المسار إضافة(، 10في الشكؿ ) لو المخطط الموافؽ

  )الموازية، المتراكبة والمتكاممة(.لجميع الحموؿ المقترحة بة وذلؾ بالنس (11المخطط الموافؽ لو في الشكؿ )
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 (12الشكل) وفق (1,2,3,4,5) المسارات إنشاء طريق عن )الموازي، المتراكب، المتكامل( الحمول الثلاثة أداء ة( مقارن1الجدول )

 
 

 (1)الجدولفي  حسب النتائجو وفق الحمول المختمفة لممسارات الضوئية   RSVP-TEزمن تأخير إعداد( 10الشكل)
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 (9)       ت       ة                     ة          

   حل   م ك مل   حل   م   كب   حل   مو زي

Integrated solution Overlay solution Parallel solution path 

Total 

(ms) 

RSVP- 

TE(ms) controller 

waiting(ms) 

Total 

(ms) 

RSVP- 

TE(ms) controller 

waiting(ms) 

Total 

(ms) 

RSVP- 

TE(ms) controller 

waiting(ms) 

 

503.8 39.7 500 1504.8 41.5 1500 1503.3 48.0 1500 1 

604.6 128.0 600 1605.9 122.7 1600 1603.6 126.5 1600 2 

653.4 159.2 650 1656.4 165.3 1650 1652.2 169.6 1650 3 

705.5 206.2 700 1707.2 211.3 1700 1703.3 209.8 1700 4 

804.3 276.2 800 1808.4 276.3 1800 1802.8 282.8 1800 5 
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 و GMPLS التحكم مستويات تكاملمقارنة إداء زمن التأخير الكمي لإعداد المسارات الضوئية وفق الحمول المختمفة ل( 11الشكل)

OpenFlow  (1)الجدولوحسب نتائج في 
 

ىو تقريباً  RSVP-TEزمف التأخير الخاص بإعداد حجز المسار الضوئي وفؽ البروتوكوؿ  بأفىذه النتائج  نلاحظ مف
 Overall تأخير تزويد المسار الكمي بالنسبة لزمفأما  والمتراكبة والمتكاممة(. لمحموؿ الثلاثة )الموازيةذاتو بالنسبة 

path provisioning latency (OPPL)،  بكثير وىو أطوؿ مشابو، والمتراكب أداءنلاحظ بإنو لدى الحؿ الموازي 
الفصؿ بيف المتحكـ  يتـ ،المتراكبةو  الموازية الحموؿحالة  في لأنو وذلؾ .المتكامؿ الخاص بالنيج زمف التأخير مف
 إلى ERO تكويف/( لإرساؿOFAأو) فإف الزمف الذي يحتاجو المتحكـ لذلؾ ،GMPLS (GC) ومتحكـ (OFAأو)

 يكوف طويلًا. البعيد GCمتحكـ 
 

 :والتوصيات الاستنتاجات
 الاستنتاجات

 GMPLSو OpenFlow مستويات التحكـ بيف البيني لمتشغيؿ حموؿ ثلاثة اختبارب ،البحث ىذا قدمنا في -1
 .سوريالالشبكة الضوئية المركبة في المنطقة الجنوبية  تحاكي طبولوجيا في الضوئي مسارالفي  الذكي لمتحكـ

يعتبر الحؿ الموازي ىو الطريقة : OpenFlow/GMPLSمستويي التحكـ  لمربط الشبكي بيف الحؿ الموازي -2
الواجية بيف المتحكـ ومستوى تحكـ لكف مع بعض.  OpenFlow/GMPLSلتشغيؿ مستويي التحكـ الأمثؿ 

GMPLS  يجب كما  ،خطيرة في التشغيؿ المتداخؿ متعدد المورديف اكؿمش يسببىذا  ،عمى بروتوكوؿ قياسيل تعتمد
  المتراكب. ه المشكلات، تـ إقتراح الحؿإدخاؿ رسائؿ وبروتوكولت جديدة إلى المتحكـ مما يزيد تعقيد التصميـ. لمعالجة ىذ

 ستخداـ ىذا الحؿ، يتـ إدخاؿاب :OpenFlow/GMPLSمستويي التحكـ  لمربط الشبكي بيف الحؿ المتراكب -3
عمى التحكـ في  اً يصبح المتحكـ قادر  وبذلؾ،. GMPLS (GC)بيف المتحكـ وكؿ متحكـ مف متحكمات  OFA وكيؿ
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، وىو مفيد في معالجة مشاكؿ قابمية التشغيؿ OpenFlowبروتوكوؿ الوالطبقات الضوئية مف خلاؿ  IP طبقة كؿ مف
 . المتحكـ البيني متعددة المورديف وتبسيط تصميـ

 GC في ىذا الحؿ دمج : يتـOpenFlow/GMPLSمستويي التحكـ  لمربط الشبكي بيف المتكامؿ الحؿ -4
 OpenFlow بروتوكوؿ باستخداـ مع المتحكـ التواصؿ OF-GC بإمكاف أصبح لذا المتحكـ. نفس في OFSو

 .الكمية تأخير المعالجة زمف تقميؿ عمى يساعد مما .القياسي
الحؿ المتكامؿ يتفوؽ عمى الحموؿ الموازية والتراكبية مف حيث زمف التأخير الكمي لتوفير  بأفالنتائج  أظيرت -5

 .تحكـ موحمؿ المعالجة داخؿ ال، عمى حساب التعقيد العالي لمتصميـ (OPPL)المسار 
 التوصيات

 الضوئية الحالية  الشبكات لتشغيؿعتماد طرؽ مرحمية ا ضرورةASON\GMPLS تقنية  في حاؿ الإنتقاؿ إلى
قادرة عمى إدارة الشبكات الضوئية متعددة  SDN\OpenFlow، ريثما تصبح SDNالشبكات المعرفة بالبرمجيات 

 .كمفة البنية التحتية لمشبكة الضوئية باىظة التكاليؼ لأف، الطبقات بشكؿ كامؿ
  مف بيف الحموؿ التي قدمناىا لتكامؿ مستوى تحكـ المجاؿ الضوئيGMPLS  مع مستوى تحكـOpenFlow 

مف حيث زمف التأخير الكمي لتوفير المسار،  المتراكبةيتفوؽ عمى الحموؿ الموازية و نو لأ يمكف إعتماد الحؿ المتكامؿ
 .OF-GCالمتحكـ عمى حساب تعقيد تصميـ وحمؿ المعالجة داخؿ 
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