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 □ملخّص  □
 

تقسيـ الطوؿ الموجي التجميع المعتمدة عمى باستخداـ تقنية يكتسب نقؿ المعطيات عبر الألياؼ الضوئية 
 Gbps 100أىمية فائقة مع نمو الحاجة إلى تجميع تدفقات لممعطيات ذات سرعات عالية تتجاوز (DWDMالكثيؼ )

عبر الشبكات  IPتدفقاتؿ لنق DWDMو  IPدمج  ومف ىنا يكتسبمع بعضيا عبر شبكات النقؿ الضوئية. 
 .بكفاءة وفعالية ميمة ممحة DWDMالضوئية التي تدعـ 

نشاء غير الكبيرة   المعرفة برمجياً  أداء الشبكاتإلى تحسيف  البحث يسعى  بينيا،الروابط المحتممة وا 
كؿ زوج مف العقد والتكمفة  مع الأخذ بالاعتبار وضع الوصلات بيفمتطمبات حركة البيانات  تمبية بالإضافة إلى

، إيجاد التكويف الأمثؿبيدؼ  متوصيلات الضوئيةل إرساؿ مختمفةلكؿ مسافة في الشبكة الضوئية المرتبطة بمعدلات 
وذلؾ بالاعتماد عمى نموذج رياضي IP. وتـ التوصؿ إلى اقتراح خوارزمية لتشكيؿ مسارات التدفؽ ذي الكمفة الأقؿ

مثؿ البنية الفيزيائية المكونة مف شبكة ي الذي المستوى الفيزيائي، مستوييفذي  graphف ينطمؽ مف تمثيؿ الشبكة ببيا
DWDM  ،مثؿ وظيفة الشبكة ي الذيالمنطقي  والمستوىوعقد العملاء المرتبطة بيا والتي تعتبر شبكة نقؿ لممعطيات

كما تـ اختبار ىذه الخوارزمية وتبيف أنيا مناسبة لعمؿ مثؿ ىذه الشبكات وأنيا تمتاز . IPعمى مستوى نقؿ تدفقات 
عف غيرىا في سرعة الأداء سواء عند إنشاء المسارات أو عند إنعاش المسارات البديمة في حالة فشؿ بعض 

 الوصلات التي تعتمدىا ىذه المسارات. 
، OpenFlow،Mininet ،ONOSبروتوكوؿ، SDNالشبكات المعرفة بالبرمجيات  الكممات المفتاحية:

DWDM تدفقات ،IP. 
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□ ABSTRACT □ 

 

 

Data transmission over optical network using Dense Wavelength Division 

Multiplexing (DWDM) technology is gaining prominence with the growing need to 

aggregate high-speed data streams of more than 100 Gbps together over optical 

transmission networks. Hence integrating IP and DWDM to transport IP flows over 

optical networks that support DWDM efficiently and effectively acquires an urgent task. 

This research aims to improve the performance of non-large, Software Defined 

Networks and establish their links, in addition to meet the requirements of data traffic, 

taking into consideration the setting of connections between each pair of nodes and the 

cost per distance in the optical network associated with different transmission rates for 

optical connections in order to find the optimal configuration lower cost. An algorithm 

has proposed to form the IP flow pathsbased on a mathematical model that starts from 

the network representation with a two-level graph, the physical level that represents the 

physical structure consisting of the DWDM network and its associated client nodes 

which are considered a data transmission network and the logical level that represents 

the network function on Transport level of IP streams. This algorithm has also been 

tested and found to be suitable for the work of such networks and to have an advantage 

over others in terms of speed of performance, both when establishing the paths or when 

reviving alternative paths in the event that some of the links adopted by these paths fail. 

Key Words: Software-Defined Networking (SDN),OpenFlow Protocol,Mininet, 

ONOS, DWDM, IP Streams. 
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 مقدمة: .1
وىذا بمزايا السعة العالية ومسافة الإرساؿ الطويمة والاستيلاؾ المنخفض لمطاقة،  الشبكات الضوئية تتميز

بشبكة نقؿ تتطمب توفر اتصاؿ التي  لتطبيقات الإنترنت بنية تحتية لشبكة النقؿ الأساسيةك واسعاً  أكسبيا انتشاراً 
الشبكة الضوئية مع  يسمح تطوير تقنيات وآليات لدمج  لدعـ التطبيقات غير المتجانسة. نقؿ عاؿمعدؿ  ذات

SDN( أي الشبكة الضوئية المعرفة بالبرمجيات ،SDON)،لطيؼ واسع مف المشاكؿ الناجمة حموؿ  بإيجاد
، والتي يمكف أف توفر ترنتعف ضرورة استخداـ الشبكات الضوئية كشبكة نقؿ لخدمة ىذه التطبيقات في الان

 . (1، كما ىو موضح في الشكؿ )[4-1]ومرونة في الاستخداـمعدؿ البت لعاؿ ذي معدؿ اتصالًا 

         

     SDN
            -

    

    

     SDN
            -

    

    

ROADM

         

ROADM

         

ROADM

         

ROADM

      SDN

 
 SDON( بنية شبكة 1الشكل )

التجميع المعتمدة عمى باستخداـ تقنية ومف بيف الشبكات الضوئية يكتسب نقؿ المعطيات عبر الألياؼ الضوئية 
، أىمية فائقة مع نمو الحاجة إلى تجميع تدفقات لممعطيات ذات DWDMتقسيـ الطوؿ الموجي الكثيؼ 

 . [7-5] مع بعضيا عبر شبكات النقؿ الضوئية Gbps 100سرعات عالية تتجاوز 
وفعالية بكفاءة  DWDMعبر الشبكات الضوئية التي تدعـ  IPلنقؿ حركة مرور  DWDMو  IPيعد دمج 

. [10-8] ولذلؾ لابد مف حؿ المشاكؿ التي تنشأ بسبب ذلؾ لموصوؿ إلى شبكات فائقة السرعة ،ميمة ممحة
الألياؼ الضوئية في شبكات النقؿ لتوجيو المعطيات عف طريؽ تخصيص أطواؿ  استخداـيتـ وفي ىذا الإطار 

 بآليات تؤمف إمكانية ىذا النقؿ بأقؿ احتمالية لحجب التدفقات. ةموجي

: تكامؿ مستوى باستخداـ طرؽ وتقنيات متعددة IPيتـ العمؿ عمى التكامؿ بيف الشبكات الضوئية وشبكات 
 وحجميا وبنيتيالنوع الشبكة  تبعاً البيانات، والتحكـ متعدد الطبقات والمرونة، والتخطيط متعدد الطبقات والإدارة. 

التعامؿ مع النمو بما يسمح ب ويفسح ذلؾ الطريؽ لتطبيؽ تقنية الشبكات المعرفة برمجياً ، تشغيميا ،وآليات
ف خلاؿ الاستخداـ السيؿ م،والتطبيقات التي تركز عمى المحتوى IPالمطرد لحركة المرور القادمة مف خدمات 

ورفع كفاءة الاعتماد عمى  تعقيد تشغيؿ الشبكة.مف  كبيرالتحتية الأسيؿ التي تقمؿ بشكؿ والديناميكي لمبنى 
تعتمد معظـ شبكات النقؿ  شبكات النقؿ عالية السرعة والتي تعتمد أساسا عمى استخداـ الألياؼ الضوئية.

تقسيـ الطوؿ تقنية  الأساسية والشبكات الموجودة حاليًا عمى طبقة نقؿ بصرية تعتمد عمى
ننتقؿ إلى  البصري،. بفضؿ التطور التكنولوجي WDM(Wavelength Division Multiplexing)الموجي
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عبر شبكات الرزـ  لنقؿ ROADMتعتمد عمى  التدفقاتبنية تحتية مرنة وشفافة لإدارة الطمب عمى 
DWDM[11-13.] 

ومع ذلؾ،  نفقات التركيب والتشغيؿ وزيادة مرونة الشبكة وتحسيف مواردىاالمشغميف عمى تقميؿ  SDNتساعد 
حموؿ الشبكات المعرفة بالبرمجيات قيد التطوير حاليًا لا تزاؿ متجانسة إلى حد ما، وغير مييأة بشكؿ جيد فإف 

 . [2,3]كالشبكات ذات البنية المختمطة الكيربائية والضوئيةلبيئات الشبكات غير المتجانسة 
، ذي الكمفة الأقؿ، وذلؾ بالاعتماد عمى نموذج رياضي مشكمة إيجاد التكويف الأمثؿ البحث،نتناوؿ في ىذا 

ذي طبقتيف، الطبقة الفيزيائية التي تمثؿ البنية الفيزيائية المكونة مف  graphينطمؽ مف تمثيؿ الشبكة ببياف 
وعقد العملاء المرتبطة بيا والتي تعتبر شبكة نقؿ لممعطيات، والطبقة المنطقية التي تمثؿ  DWDMشبكة 

 . IPكة عمى مستوى نقؿ تدفقات وظيفة الشب
 

 أىمية البحث وأىدافو .3
الشبكات عمى التكامؿ بيف  SDONمف ضرورة اعتماد الشبكات الضوئية المعرفة برمجياً تنطمؽ أىمية البحث 
بما ، تشغيميا وآليات وحجميا، وبنيتيالنوع الشبكة تبعا  باستخداـ طرؽ وتقنيات متعددة IPالضوئية وشبكات 

مع النمو المطرد لحركة المرور القادمة مف خدمات  لمتأقمـيفسح الطريؽ لتطبيؽ تقنية الشبكات المعرفة برمجيا 
IP دارة و  الضوئيةالتحتية ف خلاؿ الاستخداـ السيؿ والديناميكي لمبنى م،والتطبيقات التي تركز عمى المحتوى ا 

القابمة لإعادة  مجمعات الإضافة والحذؼ تعتمد عمىالتي  التدفقاتالطمب عمى 
عبر الرزـ  نقؿوذلؾ لتأميف Reconfigurable optical add-drop multiplexer(ROADM)التشكيؿ
إيجاد نموذج رياضي لمشبكات المعرفة برمجيا يعتمد عمى تصور  إلى ييدؼ ىذا البحث. DWDMشبكات 

مف مستوييف فيزيائي مرتبط بالبنية ومنطقي مرتبط بالوظيفة وبحيث يتـ توصيؼ متغيرات وقيود ىذا النموذج 
شكؿ يسيؿ عممية استخداميا في عمؿ الخوارزمية التي سيتـ اقتراحيا مف أجؿ تشكيؿ المسارات الفيزيائية ب

والاعتماد عمى ىذا  DWDMالتي تعتمد شبكات النقؿ الضوئي  IPشبكات المطموب تمريرىا عبر  IPت لتدفقا
 IPحيف قيامو باختيار المسارات الأفضؿ لتمرير تدفقات  SDNلاقتراح خوارزمية لعمؿ متحكـ شبكة  النموذج 

 بشكؿ يوفر الوقت ويرفع مف فعالية الاستخداـ. عبر ىذه الشبكات
 

 :موادهطرائق البحث و  .2
 تـ الاعتماد في انجاز ىذا البحث عمى:

القياـ بدراسة مرجعية لتحديد أىمية ىذا البحث ومقارنة نتائجو بنتائج ىذه الأبحاث مف أجؿ تقييـ مدى  -1
 أىمية نتائجو.

وضع نموذج رياضي يمكف الاعتماد عميو لوضع خوارزمية مناسبة تستخدـ مف قبؿ المتحكـ في تحديد  -2
 .IPالمسارات المناسبة لتدفقات 

 وضع الخوارزمية وتقييميا -3
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الحموؿ المبنية عمى ىذه مقارنة البيئة الافتراضية التي سيتـ تنفيذ الحموؿ المقترحة عمييا، و دراسة  -4
 .وتحميؿ المخططات الناتجة عف ذلؾكمياً  وتقييـ أدائيا ومقارنتيا،ضعياالتي تـ و  الخوارزمية 

 وضع التوصيات بشأف الحموؿ المقترحة استنادا إلى النتائج التي تـ الحصوؿ عمييا. -5
 

 مرجعيةال الدراسات .1
معظـ شركات الاتصالات لنشر شبكات الألياؼ  عقود،دفعت الأىمية المتزايدة لمخدمة الياتفية منذ عدة 

الشبكات بطريقة توفر العديد مف تـ تصميـ ىذه  . وقدالمناسبة اتمف أجؿ ضماف توافر الخدم، الضوئية
استخداـ مختمؼ التقنيات ومف بينيا التقنيات التي تعتمد عمى ب المسارات المستقمة بيف كؿ زوج مف العقد

وقد اتجيت الدراسات إلى استخداـ نماذج مختمفة .بتطبيؽ تقنيات تقسيـ القنوات استخداـ نفس الوسط الفيزيائي
تـ تطوير ذلؾ ومف أجؿ ليذه الشبكات لاستنباط خوارزميات جديدة بكفاءات عالية لتناسب التطبيقات المختمفة. 

ؿ الشبكة بطبقة المعتمد عمى تمثي يعد التصميـ الأمثؿومف ىذه النماذج العديد مف النماذج والخوارزميات. 
أدى [.12 ,14] الباحثيف مف ميمة صعبة تـ بحثيا مف قبؿ العديدواحدة تجمع بيف الوظائؼ الفيزيائية والمنطقية 

والاعتماد عمى تقنيات  عالية اتشبكات ذات سع إلى ازدياد الحاجة إلىالإنترنت  ةيحرك النمو المتسارع لحجـ
كما ىو  DWDM [15]الطوؿ الموجي الكثيؼ  تخصيص عمى بالاعتماد تقسيـ القنواتتقنية  جديدة ومنيا

مف الألياؼ الضوئية  ليؼ واحدعبر بوجود مسارات ضوئية مختمفة تسمح ىذه التقنية .(1موضح في الشكؿ)
لدى شركات الاتصالات لأنيا  وقد أصبح استخداـ مثؿ ىذه الشبكات شائعاً  .مختمفة باستخداـ أطواؿ موجية

، سمحت ليـ بتوسيع سعة شبكاتي إلى تكنولوجيا  DWDMـ دوف وضع المزيد مف الألياؼ. تحولت اليوـ
في ىذه الشبكات تكمفة مسار الضوء  حيث أفالشبكة المييمنة في شبكات العمود الفقري الضوئية عالية السعة. 

يدعـ DWDMالسعة التي يؤمنيا المسار المحدد. ومف المعروؼ أف  معوكذلؾ  الفيزيائي،تتناسب مع طولو 
 بت في الثانية( جيجا 02أو  12أو  0.7أو  1مجموعة مف الواجيات القياسية عالية السعة )عمى سبيؿ المثاؿ 

 .الحزمة الترددية المستخدمةانخفضت تكمفة ارتفع معدؿ البت، وكمما . [13 ,7 ,6]
مسار  مع وصلات العملاءعُقد  يمكف النظر إلى الشبكة ككؿ أنيا مكونة مف مستوييف، حيث تشكؿ

الذي يعتمد في عممو عمى مستوى فيزيائي تحدده بشكؿ كمي البنية المنطقي  بالمستوىالضوء ىذه ما يسمى 
وتكمف المشكمة في ىذه الشبكات في أف حدوث أي . والتي تعتبر المستوى الفيزيائيDWDMالمادية لشبكات 

تي تستخدـ مسارات تتضمف ىذه فشؿ في أي وصمة فيزيائية بيف عقدتيف سيؤدي إلى فشؿ كؿ التدفقات ال
 الوصمة كما في حالة انقطاع ليؼ ضوئي بيف مجمعيف.

، أي لكؿ طمب يجب ]1+  1[آلية الحماية  مف خلاؿىذه المشكمة حؿ  إلىالكثير مف الأبحاث  لجأت
 استخداـتناسب مثؿ ىذه النماذج الحالات التي يتـ فييا  [.16،  ,1817توفير مساريف منطقييف مستقميف ماديًا ]

نظرًا لأف كلا  (SDH)البنية الرقمية اليرمية المتزامنة شبكات أو (SONET)الشبكات الضوئية المتزامنة 
لذلؾ  .DWDMولكنيا تشكؿ ىدرا للإمكانات في شبكات  كآلية حماية أصمية 1+  1المعياريف ليما حماية 

المستوى المنطقي عف بالاعتماد عمى فصؿ  DWDMفإف البحث عف خوارزميات لأمثمة عمؿ شبكات 
 المستوى الفيزيائي يكتسب أىمية فائقة.



 , خليفة , جنود , حسن  IPاقتراح خوارزمية لتحديد مسارات التدفقات 

72 

لتشكيؿ شبكات مرنة  استنباط طرؽ وخوارزميات [ إلى25 -19اتجيت في الآونة الأخيرة العديد مف الأبحاث ]
 :تعتمد عمى المستوياتمتعددة 

 منيا؛( تحديد الروابط التي سيتـ تضمينيا في الطبقة المنطقية والسعة المخصصة لكؿ 1
 ( تحديد مسار الضوء لكؿ ارتباط في شبكة البيانات؛ 0
شبكة الناجـ عف انقطاع التوصيؿ الفيزيائي بيف عقدتيف أو أكثر في( توفير تحمؿ شبكة البيانات لمفشؿ 3

 .قدرات الروابط المنطقية إنقاصبالإضرار النقؿ دوف 
 ( تقميؿ تكمفة شبكة البيانات المصممة.0

 برمجة خطيةوقد اعتمدت ىذه الأبحاث في الحصوؿ عمى الحموؿ المثالية عمى صياغة المسائؿ كمسألة 
 بالاعتماد عمى الأساسيات التالية:

 توفيرأو  أصغريةػ وجود غاية أو ىدؼ يراد الوصوؿ إلية مثؿ تحقيؽ ربح أعظمي أو تحقيؽ كمفة  1
رياضي خطي نسميو بتابع اليدؼ أو تابع الربح  في الوقت أو الجيد وغير ذلؾ. ويعبر عف ذلؾ بتابع

 أو بتابع الخسارة.
ػ وجود عدد كبير مف المتحولات أو المجاىيؿ التي يجب تحديد قيميا لموصوؿ إلى الغاية المطموبة،  0

 وتسمى ىذه المتحولات بمتحولات القرار.
 قيود المسألة.ػ وجود علاقات ارتباط خطية بيف تمؾ المتحولات وتسمى ىذه العلاقات ب 3

 )تعظيـ أو تقميؿ( دالَّة خطية، تحت قيود خطية.  optimizationالبرنامج الخطي ىو استمثاؿ  اً إذ
 الرياضي الخطي يجب اتباع الخطوات التالية: النموذجلوضع 

 ػ تحديد المتحولات التي يجب عمينا إيجاد قيميا )متحولات القرار( وتمثيميا برموز جبرية. 1
يع القيود والعلاقات الممكنة التي تربط بيف ىذه المتحولات، ويعبَّر عف ذلؾ بمعادلات ػ تحديد جم 0

 خطية أو متراجحات بحيث تكوف ىذه القيود خطية.
ػ تحديد تابع اليدؼ وتمثيمو بتابع خطي بالنسبة لممتحولات، وتحديد ما إذا كاف اليدؼ مف المسألة  3

 تعظيـ التابع اليدفي أو تقميمو.
ىذا النوع مف المسائؿ لابد مف إيجاد صيغة رياضية تعبر عف الشبكة وكيفية ارتباط عناصرىا  لحؿ مثؿ
عبر  IPبناء نموذجلجأ الباحثوف إلى تمثيؿ مثؿ ىذه الشبكات مف خلاؿ الاعتماد عمى  .ببعضيا البعض

DWDM  باستخداـ نظرية البياف إماGraph theory  لطبقتيIP  وDWDM شبكة عمى أو مف خلاؿ تشكيؿ ال
شكؿ مكونات يناظر كؿ منيا الآخر في البنية والوظيفة. ويعتبر النموذج المعتمد عمى نظرية البياف ىو النموذج 

، حيث يمكف النظر إلى SDNالأكثر قابمية لوصؼ العمميات التي تتـ بالاعتماد عمى الشبكات المعرفة برمجيا 
دور الزبوف الذي يطمب إنشاء  IPطبقة  عبمتوف حيث عمى أنيما خادـ وزب DWDMوطبقة  IPالطبقتيف، طبقة 

معمومات حالة وفي ىذه الحالة يمكف فصؿ أو فصؿ الممر الضوئي مف الطبقة الضوئية التي تمعب دور الخادـ.
وىذا النموذج مناسب . DWDMعف تمؾ الخاصة بطبقة  IP، وبروتوكوؿ التوجيو والتشوير في طبقة الارتباط

و  IP، يتـ استخداـ مستوى تحكـ موحد لكؿ مف طبقات في نموذج النظيرSDNبرمجيا  لعمؿ الشبكات المقادة
WDM.  وليذا سنقوـ باعتماد ىذا النموذج لإيجاد الصيغ الرياضية المناسبة التي يمكف استخداميا لإيجاد الحموؿ
 المطموبة.
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متعدد المستويات لوضع نموذج رياضي ساعدىـ في وضع البياف نموذج اعتمد العديد مف الباحثيف عمى 
ولكف عمومية الخوارزميات  .DWDM [19,21,23]عبر شبكات  IPخوارزميات لإنشاء مسارات مناسبة لمتدفقات 

المستنبطة تجعؿ مف استخداميا في الشبكات الصغيرة الحجـ والتي تتكوف مف عدد محدود مف العقد أمرا غير 
معيا ىذه الخوارزميات والتي لا تكوف ضرورية لصغر حجـ الشبكة وقمة عدد  ستتعامؿت التي مناسب لكثرة المتحولا

 . نسبياً  مكوناتيا
[ بحؿ ىذه المشكمة بالاعتماد عمى البرمجة العددية مف خلاؿ وضع نموذج رياضي 19قاـ الباحثوف في ]

يتطمب خطوات  وفإنولكف ىذا النموذج الرياضي وعمى الرغـ مف دقتو  وحميا بالطرؽ المعروفة.مسألة اللوصؼ 
إضافية لمحؿ مما يزيد مف زمف إيجاد الحموؿ في الحالات الحرجة كحالات فشؿ وصمة فيزيائية أو أكثر وىذا يؤثر 

خدمات عمى جودة الاتصاؿ وعمى تكامؿ المعطيات ويزيد مف زمف التأخير الذي يؤثر سمباً عمى إمكانية تقديـ 
مشاكؿ ىذا وبالتالي فإف  .معروفة الزمف الحقيقي سيما تمؾ التي تتطمب ألا يزيد زمف التأخير عف حدود دنيا

زيادة القيود المفروضة عمى نموذج الشبكة والناجمة عف محاولة إيجاد تصور رياضي يشمؿ كؿ ترتبط بالنموذج 
 أنواع الشبكات والعقد وتنوع الوصلات. 

تعقيدا في القيود وذلؾ بسبب حجـ الشبكة الصغير نسبيا  بت فإف الأمر لا يتطمفي كثير مف الحالا
وصغر مساحة التغطية الذي يفترض وجود عدد مف العقد أقؿ مما في حالة الشبكات الكبيرة وىذا الأمر يمكف 

التقميدية  IPكات تصوره في البمداف ذات المساحات الجغرافية غير الكبيرة، التي تسعى لإيجاد حموؿ شبكية لربط شب
 لدييا مع بعضيا بالاعتماد عمى الشبكة الضوئية التي تشكؿ عمودا فقريا يعمؿ كشبكة نقؿ بيف ىذه الشبكات.

تعتمد ىذه الحموؿ عمى دمج التقنيات الضوئية التقميدية مثؿ الشبكات التي تعتمد عمى التحكـ الآلي بمسارات النقؿ 
 من SDONمع الشبكات الأكثر تطورا  Automatically Switched Optical Network (ASON)مثل 

أجؿ القيادة المركزية ليذه المكونات بما يسمح بنقؿ الرزـ عمى مستوى التطبيقات بيف مستخدمي شبكات 
IPالمختمؼ. 

بتقديـ ما  ،بالإضافة إلى مرونة الشبكة عمى مستوى شبكة النقؿ الضوئية ،يتطمب ىذا الأمر حمولا تسمح
يراعي متطمبات ىذه التطبيقات والتقنيات المستخدمة فييا بما يؤمف الاستفادة مف بنية ىذه الشبكات والعناصر 

مثؿ ظروؼ التشغيؿ ىذه  المكونة ليا دوف الحاجة إلى صرؼ النفقات الكبيرة لاستبداليا كميا بشبكات متجانسة.
تنفيذ شبكات فائقة التعقيد لتناسب حمولا لمشاكؿ غير موجودة أصلا الموارد الفائضة ل ؾتناسب البمداف التي لا تمتم

في مثؿ ىذه البمداف كما في البمداف ذات الامتداد الجغرافي الواسع والتنوع الكبير في طيؼ التطبيقات والتقنيات 
ؼ عمؿ [ وذلؾ كي يناسب النموذج المقترح ظرو 19سنعمد إلى تخفيؼ القيود الموضوعة في ] المستخدمة. لذلؾ
 عمى جودة تقديـ الخدمات. ربما لا يؤثواسعة الالشبكات غير 

 DWDMعبر  IPنموذج الشبكة 
آخر غير موجو  ببياف منطقياويتـ تمثيؿ الشبكة  (،V,Hغير موجو ) ببياف فيزيائيايتـ تمثيؿ الشبكة 

(V,Sتشترؾ كمتا الطبقتيف في نفس مجموعة العقد .) أي أف العقدة الواحدة تكوف غالبا مكونة مف عقدة ضوئية ،
المنطقية  الشبكةروابط إف . (0كما ىو موضح في الشكؿ ) SDNيرتبط معيا مباشرة مبدؿ  DWDMىي مجمع 

. تكوف الحواؼ وثابتة المادية محددة الشبكةبينما روابط   ىي روابط افتراضية يتـ قبوليا حسب الحاجة والطمب
ولا بد مف التأكيد ىنا عمى أف ىناؾ المتعددة في ىذا النموذج.  بالبياناتحيث لا يُسمح  البيانيف،بسيطة في كلا 
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 لمتدفؽيعبر عف حجـ المعطيات التي يمكف       لكؿ زوج مختمؼ مف العقد wmn حجـ مرور محدد 
في حالة فشؿ ولا تتغير إلا في كؿ لحظة، ومحددة ة ىذه المسارات فريدكما أف  تمريرىا عبر المسار المعني.

 (. wmn = wnmمتماثؿ )أي  المرور المطموب أجؿ التبسيط، أف حجـوسنفترض مف . لتتبع مساراً آخرالارتباط، 

     SDN

     SDN

     SDN

     SDN      SDN

     SDN

     SDN

     SDN

     DWDM

     DWDM

     DWDM
     DWDM

     DWDM

     DWDM

     DWDM

     DWDM

 DWDMيرتبط بمجمع  SDNبنية الشبكة المقترحة حيث كل مبدل  (0الشكل)

̂ لنفترض أف تمثؿ  وبالتالي الفيزيائيةالطبقة  عبرسعات الممكنة لمسار الضوء الىي مجموعة  {      } 
 "c'<cأنو إذا كانتتوفير لأسباب وسنعتبر . acليا تكمفة معروفة لكؿ مسافة̂   لمنطقية. كؿ سعةا لروابطسعة ا
  ("ac"/c)<('ac'/c)فإف

فسنقوـ بالتعبير عف الروابط كأزواج مف  موجييف، نظرًا لأف كلا الرسميف البيانييف ليذا النموذج بسيطاف وغير
 .dijطولو  لو( ijالعقد. لكؿ رابط مادي )

فإف عميو أف يحدد ثلاثة أمور أساسية وىي سعة كؿ ارتباط  SDONعند عمؿ المتحكـ في شبكة 
منطقي، وكيؼ سيتـ توجيو الارتباطات المنطقية عبر الوصلات الفيزيائية، وكيفية إعادة توجيو المعطيات عبر 

 الوصلات الفيزيائية الأخرى في حاؿ فشؿ إحدى الوصلات الفيزيائية المخصصة.
لصياغة وحؿ أي عممية تمرير لممعطيات عبر الشبكة لابد مف التقيد بمجموعة مف الشروط التي تفرضيا 

 والتي تحدد شروط عمؿ أي خوارزمية لحؿ المسائؿ المتعمقة بذلؾ. وسنمجأ في صياغة ىذهطبيعة عمؿ الشبكة، 
المتغير  حيث سنستخدـ. التي تصؼ عمؿ الشبكة المعنية الشروط إلى استخداـ مجموعة مف المتغيرات

   المنطقي
وفي ىذه الحالة يمكننا أف نعبر ̂   قد تـ تعيينو بسعة S  (mn)لمتعبير عف أف الارتباط المنطقي  

 :( عمى أنياmn)عف سعة الارتباط المنطقي 
∑      

 

   ̂
                                                    

 
ستخدـ أـ لا لتنفيذ مسار مُ H  (ij)كاف الارتباط المادي يائي ستواجينا مسألة تحديد ما إذا عند تحديد المسار الفيز 

   . سنستخدـ مف اجؿ ذلؾ المتغير المنطقي(mnالضوء )
 :إذا كاف. وفي ىذه الحالة   

∑      
 

   ̂
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نطقية ويتطمب مسار ضوئي في سيتـ استخدامو في الشبكة المو بسعة،  S  (mn)تـ تعييف الارتباط المنطقي فقد 
 الفيزيائية.الشبكة 
المرتبطة بو والتي نعبر عنيا مف خلاؿ إعطاء ( mnجميع الروابط المنطقية ) فإف( ij) فيزيائيفشؿ ارتباط عند 
    لممتغير المنطقي  1قيمة 

  
أي أف عمى المتحكـ تأميف ممر فيزيائي بديؿ، وىنا مف البدييي  تفشؿ أيضًا.  

ضد الفشؿ الفيزيائي تكوف نتيجة احتفاظ المتحكـ بطمبات الروابط  الحماية الوحيدة المتوفرة في ىذا النموذجأف 
الطبقة  المنطقية وسعيو لتأميف ارتباط فيزيائي بديؿ في ىذه الحالة، أي بتعبير آخر تتوفر الحماية مف خلاؿ

   وفي ىذه الحالة  فأف المنطقية. 
  

 S (mn)يشير إلى ما إذا كاف الارتباط المنطقي  ىو متغير منطقي  
وقد عمدنا توخيا .H  (ij)الارتباط المادي  فشؿفي ظؿ  ،grs>0لتوجيو طمب حركة المرور  لا،سيتـ استخدامو أـ 
 في الموضع الأيمف الفيزيائيةلمروابط و الروابط المنطقية في الموضع الأيمف السفمي، الإشارة إلى  لسيولة القراءة إلى

 .لعموي ولطمبات النقؿ في الموضع الأعمى الأيسرا
إذا كاف  2عمى الأكثر، ويمكف أف يكوف  1السعات المخصصة لكؿ ارتباط منطقي ىو  مجموعإف 

 ، وىذا يمكننا التعبير عنو بالعلاقة:الارتباط لف يتـ استخدامو
∑    

          

   ̂ 

                                     

∑بسعة S  (mn)منطقي إذا تـ تخصيص أي رابط  الآف    
فيجب أف يكوف ىناؾ رابط واحد    ̂      

 مسار الضوء. ـفعميا يستخد ،أو وارد ،فقط صادرمنطقي 
∑    

  

        

 ∑   
 

   ̂

                          

∑    
  

        

 ∑   
 

   ̂

                           

  ̂ سنعبر عف ارتباط الوصلات المنطقية والفيزيائية بالمتغير المنطقي
ىذه المتغيرات لكؿ تحديد قيمة . يتـ  

 عمى الشكؿ التالي: i Vوالعقد المادية  S  (mn)مجموعة مف الروابط المنطقية 

∑    
  

      

   ̂  
                             

 غير–مسارات الضوء مف خلاؿ العقد المتبقية  مف خلاؿ توجيوتوازف التدفؽ  يمكف المتحكـ مف ضمافوىذا 
في مثؿ ىذه الشبكات أف يتـ ضماف أف ينتقؿ الضوء عبر نفس المسارات المخصصة ذىابا مف الضروري  .الطرفية

يابا، وىنا نعبر عف ذلؾ بالعلاقة:  وا 
   
  

    
  

                                            

جميع ىذه المتغيرات تأخذ قيميا بالترابط فيما بينيا وأف المتغيرات المرتبطة بذلؾ تأخذ قيماً منطقية وىي مترابطة 
 فيما بينيا أي أف:

   
     

  
  ̂  

  {   }                      ̂            

ىي شروط متعمقة بقابمية استخداـ الطبقة الفيزيائية. وىناؾ أيضا  5إلى  0جميع الشروط التي تـ التعبير عنيا مف 
استخداـ بحيث أف شروطا ومحددات لاستخداـ الطبقة المنطقية عند تشكيؿ المسارات بيف النيايات ويمكف صياغتيا 

أقؿ أو يساوي سعة الوصمة  عدؿمبا يجب أف يكوف أي وصمة فيزيائية يجب أف يضمف أف مرور المعطيات عبرى
 تحديد(، فإف H  (ij)) وىذا يضمف التشكيؿ الصحيح لممسارات. وىذا يضمف أيضا أنو مف أجؿ أي خطأ فيزيائي
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المجتمعة عبر وصمة حركة المرور كوف السعة المطموبة لالتوجيو المرتبط بو عبر الشبكة المنطقية يحافظ عمى 
 الوصمة وىو ما عبرنا عنو باستخداـ المتراجحة.أدنى مف سعة  فيزيائية

∑    

        

    
     ∑     

        

   ̂

            

تتشابو بقية الشروط مع الشروط الموضوعة عمى الطبقة الفيزيائية مف حيث المعنى والدلالات مع ملاحظة أف عدد 
يمكف  أف تكوف أكبر مف عدد حواؼ البياف الفيزيائي، أي أف عدد الوصلات المنطقيةحواؼ البياف، المنطقي يمكنيا 

أف يكوف أكبر مف عدد الوصلات الفيزيائية. إف وجود الدلالة إلى يسار المتغيرات مف الأعمى يعني أف الروابط 
 المنطقية مرتبطة أساسا بالسعات المتوفرة.

∑    
    

        

                             

∑    
    

        

                              

∑    
    

        

    ̂ 
                                            

   
  
  

    
  
  

                              

   
  
  

  ̂  
 
  

 {   }                                   

 ̂ المتغيرات  أفكما نلاحظ 
  ̂ متماثمة مع    

 ؛  
تعتمد إذ  مجموعتي الشروط المذكورة أعلاه غير مستقمة عف بعضيايجب أف نلاحظ أف  قدمًا،قبؿ المضي و 

إذا كاف  التحديد،الروابط المنطقية في ىذه الحالة عمى كيفية توجيو مسارات الضوء في الطبقة المادية. عمى وجو 
فلا يمكف استخداـ ىذا  بو،( لتنفيذ مسار الضوء الخاص ij) وصمة فيزيائية( يستخدـ mnالارتباط المنطقي )

 (.ij) موصمة الفيزيائيةل سيناريو الفشؿ فيالارتباط المنطقي لتوجيو أي نفؽ 
   ( لتوجيو أي حركة مرورmnاستخداـ )الآف مف الضروري أف نصوغ العلاقة التي تمنع المتحكـ مف 

  
  

   

   في أي سيناريو فشؿ يؤثر عمى ىذا الارتباط )عندما               
  

 وذلؾ كالتالي: (  
   
  
  

      
  

                                                       

ىناؾ  لمنطقية،ا لموصلاتمنطقي. وفقًا لمسعة التي تـ تعيينيا  ممرمجموع كمفة كؿ  يمكننا الآف العمؿ عمى إنقاص
طوؿ يكوف لو  الفيزيائية،ووفقًا لكيفية توجيو مسار الضوء المقابؿ عمى الطبقة  (.acكؿ مسافة )بتكمفة مرتبطة 

∑مرتبط             
الداخمة المنطقية  الوصلاتجميع كمؼ  مجموع كما أف يعبر عف كمفة الوصمة المنطقية.  

 والذي نعبر عنو بالعلاقة: الكمفة الإجمالية لمحؿ في الحؿ يشكؿ

∑ (∑  

   ̂

   
 )( ∑    

      

   
  

)

      

 ∑   

                 ̂

       
    

  
                    

مف أجؿ التعبير بشكؿ أدؽ يعبر خطيا عف التوافؽ بيف الوصلات المنطقية والوصلات الفيزيائية المستخدمة 
    المتغير الحقيقيبتعديؿ الشروط الموضوعة إلى شكؿ يعبر عف القيمة حيث سنستخدـ  فسنقوـ لخدمتيا

بدلًا   
   مف 

    
   لكوف نتيجة. الآف و   

    
 عمى مجموعة الشروط التالية: وسنحصؿمنطقي. ىي أيضًا متغير   
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                                 ̂            
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    وبما أف
، فسيأخذ أدنى قيمة لو كمما كاف ذلؾ مسائؿ إيجاد القيمة الصغرىيتـ ضربو بثابت موجب في   

 (.17حسب الشرط الموجود في )ممكنًا. ستكوف ىذه القيمة صفراً 
   الاستثناء الوحيد ىو عندما تكوف قيمتا

   و    
    ، وفي ىذه الحالة يجب أف تكوف قيمة 1كلاىما  

 أيضًا   
تسمح لنا صياغة المسألة بالشكؿ السابؽ أف نتصور الحؿ . (15الشرط ) والتوافؽ وىذا ما يضمنلمحفاظ عمى  1

لمواضيع لا تمتمؾ حلا واحدا جواب لمسألة البرمجة العددية فيي في مثؿ ىذه االممكف ليس مف خلاؿ إيجاد 
خوارزمية يمكف تجريبيا أكثر مف مرة ومقارنة  صريحا ومباشرا ولكف الصياغة تسمح لنا بالاعتماد عمييا أف نطرح

الشروط بما يحقؽ مجموعة المتغيرات و  لموصوؿ إلى الحؿ الأفضؿ النتائج بالخوارزميات المستخدمة في ىذا المجاؿ
 استخدامو عند صياغة الخوارزمية.. وىو ما تـ الموضوعة أعلاه

في حساب المسار ذي الكمفة تعتمد الخوارزمية المقترحة عمى استخداـ شروط الكمفة والسعة لموصلات 
طريقة بتعديؿ الأقؿ. يفرض المتحكـ الطريقة العامة التي يعمؿ عمييا مف أجؿ إيجاد المسار الأفضؿ ولكنو يسمح 

المخطط التدفقي  (3)أي أنو يسمح بتغيير خوارزمية الحساب. يبيف الشكؿ ،مف خلاليا ـتتالحساب والآلية التي 
راسات المسار وىي متبعة في العديد مف الد تحديدلمطريقة العامة التي يتـ استخداميا في المتحكـ لحساب 

وفؽ [. وقد تـ تعديؿ خوارزمية البحث عف المسار الأفضؿ المستخدمة في المخطط لتعمؿ 19] ومنياوالأبحاث
 الشروط والمتغيرات المناسبة لمنموذج الرياضي.
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 ( المخطط التدفقي لمطريقة العامة التي يتم استخداميا في المتحكم لحساب المسار2الشكل)
آلية جديدة لحساب كمفة ( خوارزمية الحساب التي تـ اقتراحيا والتي تعتمد بدورىا عمى آ-0ويبيف الشكؿ )

ب(، تأخذ بالاعتبار شروط عمؿ الشبكة مف حيث قيود السعة والكمفة وتوازف الحمؿ -0المسار، كما في الشكؿ )
 في الممرات المختمفة. 
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 ( خوارزمية الحساب التي تم اقتراحيا لتحديد الممرات1الشكل )
العقدة المرسمة والعقدة الأفضؿ لمربط المنطقي بيف بتحديد الممر الفيزيائي ولتوضيح كيفية قياـ المتحكـ 

أف المتحكـ تمقى طمبا  (. وسنفترض7سنعتمد شبكة مؤلفة مف أربعة عشر عقدة، كما ىو مبيف في الشكؿ)اليدؼ، 
عمى التوالي اعتبارا مف اليسار.  v12, v17,v16, v13, v64, v74, v14لمربط وفؽ الوصلات المنطقية الآتية: 
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سنفترض أف قيمة جميع الوصلات في البداية متساوية وتساوي الواحد، عمى الرغـ مف أف ذلؾ غير مؤكد في 
ولكف ىذا الفرض يبسط لنا فيـ آلية عمؿ الخوارزمية دوف 18, 17 , 16 بالاعتماد عمى العلاقات التطبيقات العممية 

 .يؤثر عمومية الاستنتاج أف

1v

2v

7v

6v 5v

4v

3v

(1)

(1)

(1)
(1)

(1)

(1)
(1)

(1)

(1)

1v

2v

7v

6v
5v

4v

3v

 
 ( شبكة اختبار مؤلفة من أربعة عشر عقدة5الشكل )

. وباعتبار أنو لايوجد أي طمب مسبؽ v12أي  0و 1سيبدأ المتحكـ بتحديد الممر الفيزيائي بيف العقدتيف 
كمفة الاستخداـ  يمكف حساب(. 1ىي ) 0إلى  1يستخدـ حاليا ىذه الوصمة فإف كمفة الممر الفيزيائي المباشر مف 

ولمسيولة سنقوـ بحسابيا وفؽ وفقا لمعلاقات السابقة ولكف  التالي ليذه الوصمة فيما ماتزاؿ مشغولة بالطمب السابؽ
كمفة الحالية  الىي    و  jو  iىي الكمفة الجديدة لمممر بيف العقدتيف ،    حيث ،          علاقة خطية 

ليعبر عف الازدياد  1ىي معامؿ يعبر عف مدى مشغولية الوصمة ويكوف عادة أكبر مف  fوقت الحساب و  موصمةل
 المستمر لممشغولية.

فالممريف المرشحيف مبدئيا وفؽ لمتوقع المبدئي لنا ىما  5و 1حيف يتمقى المتحكـ طمبا لتحديد المسار بيف 
v1-  v2- v7  وv1-  v6- v7 الوصمة بيف .v1  وv2 أي أف كمفة  1.5=1*1.5لة ذات كمفة ستكوف في ىذه الحا

 v1-  v6- v7أي أف المتحكـ سيختار  7عبر العقدة  0بينما ستكوف مساوية لػ  0.7ستكوف  0المسار عبر العقدة 
 7و  1لأف كمفتو ستكوف ىي الأقؿ وفقا لمحساب المباشر. الآف حيف يتمقى المتحكـ طمبا لتمرير تدفؽ بيف العقدتيف 

لأنو مستخدـ حاليا لتمرير التدفؽ  1.7ولكف كمفتو ستكوف  7و  1وف ىو الممر المباشر بيف فالممر المقترح سيك
 . 5و  1بيف 

  -v1، فالمسارات المقترحة ستكوف 3و 1بفرض أف المتحكـ قد تمقى طمبا لتحديد مسار تدفؽ جديد بيف 

v2- v3  وv1-  v6- v3وv1-  v2- v7- v3  أخرى لف ندخميا في التوضيح لأنو تظير بشكؿ مرات مإضافة إلى
بعد تحديث حساب الكمفة،  مرملم ىي مجموع كمفة الوصلات المشكمة v1-  v2- v3بدييي أنيا أعمى تكمفة. كمفة 
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 3و 0لأنيا ستستخدـ لممرة الثانية مضافا إلييا كمفة الوصمة بيف  1.7بعد تحديثيا لتصبح  0و 1كمفة الوصمة بيف 
مساوية لمكمفة v1-  v6- v3. وكذلؾ ستكوف كمفة الممر 0.7لممرة الأولى أي أف كمفة الممر ستكوف التي تستخدـ 

أيضا لأنيا ستستخدـ لممرة الثانية مضافا إلييا كمفة  1.7التي ستكوف  5و 7وبيف  1.7المساوية لػ  7و 1بيف 
 -v1-  v2- v7. أما كمفة الممر 0وستكوف كمفة الممر مساوية لػ  1الوصمة التي ستستخدـ لممرة الأولى أي 

v3طريقة الحساب وبالتالي سيحدد المسار  لنفس وفقا 3فستكوفv1-  v2- v3  .لتمرير التدفؽ المطموب 
فسيجد مجموعة ممرات أقصرىا سيكوف  فسيختار الممرv64حيف يتمقى المتحكـ طمبا لتحديد مسار تمرير التدفؽ 

v6-  v5- v4فإف الممر  0و 5دتيف ق. وكذلؾ حيف تمقي طمبا لتحديد مسار التدفؽ بيف الع0لػ  مساوية بكمفةv7-  

v5- v4 بينما تكوف كمفة الممر  0.7ذو كمفة مساوية لػv7-  v3- v4  الآف  لذلؾ سيختار ىذا الممر. 0مساوية لػ
فإف عدد الممرات سيكوف مع بقاء جميع التدفقات عمى حاليا  0إلى  1حيف ورود طمب لتحديد مسار التدفؽ مف 

( الخطوات الحسابية التي يقوـ بيا المتحكـ لتحديد المسار 7ويبيف الشكؿ ) في الحالات السابقة.ىو عميو أكبر مما 
 ذي الكمفة الأقؿ خطوة بخطوة وفؽ ما تـ توضيحو أعلاه.
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(1)
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2=64V

(1.5)
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 لتحديد المسار ذي الكمفة الأقل ( الخطوات الحسابية التي يقوم بيا المتحكم6الشكل )

كشبكة متراكبة ومترابطة مع الشبكة الفيزيائية والتي تمثؿ شبكة شبكة البيانات يقوـ ىذا التحميؿ عمى تصور 
وىذا  فييا،توجيييا  البيانات، ويتـالعقد في شبكة  النقؿ الضوئية في حالتنا ىذه. تنشأ طمبات تمرير المعطيات بيف

شبكة البيانات اللازمة لتأميف التوجيو في  السعات إف تحديد. شبكة البياناتفي مطموبة ال السعات يتطمب تحديد
 .الفيزيائيةطبقة المطموب مف  ويؤدي إلى تحديد ما ى
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 اختبار الخوارزمية المقترحة وتقييميا .5
أفضؿ زمف لإنشاء  مجموعة مف البارامترات وىي: التي حصمنا عمييا مف أجؿ الخوارزميةقمنا باختبار 

نسبة حجب التدفقات التي أجؿ وكذلؾ مف  ،وأفضؿ زمف لإنعاش الشبكة في حاؿ فشؿ مسار أو أكثر ،المسار
د عدد التدفقات التي يطمب خدمتيا، وذلؾ باعتبار أف يمكف أف تحصؿ حيف تطبيؽ كؿ مف الخوارزميات مع ازديا

التي تحتوي عمى بيانات عشوائية مولدة بشكؿ عشوائي محدود مف رزـ الإيثرنت  كؿ تدفؽ يحتوي عمى عدد غير
 مف قبؿ البرنامج المستخدـ لغرض الدراسة.

 تم تشغيل السيناريوىات السابقة باستخدام التجييزات والبرمجيات التالية: 
-Core i5مزود بمعالج مف الجيؿ العاشر مف شركة إنتؿ  HP Notebook 15-da2007ne لابتوب

10210U  جيجا بايت 0ائية ، وذاكرة عشو DDR4  جيجا ىرتز نظاـ التشغيؿ  0777بسرعةWindows 10 

64bits  وVirtualBox VM  تحت إدارة  7.2.12الإصدار ،VirtualBox تـ تثبيت أنظمة تشغيؿ الضيؼ ،
  Ubuntu 18.04 LTS  64bitعمى نظاـ التشغيؿ  Mininet 2.2.2الإصدار  Mininet Emulatorالتالية: 

 .ONOS 1.16.0وكذلؾ بالعمؿ في بيئة  
تـ ذلؾ باستخداـ بنية شبكية مكونة  الحالة الأولى اختبار الخوارزمية من أجل أفضل زمن لإنشاء المسار:

ست منيا فقط مزودة بإمكانية الدخوؿ إلى  ،ROADMعقد ىي عبارة عف مجمعات ضوئية مف النوع  12مف 
ييز الوصلات بيف ىذه العقد كشبكة معشقة جزئياً. كما ىو مبيف في . وقد تـ تجSDNمف خلاؿ مبدؿ  الانترنت
نبدأ (، واعتبرنا أف كؿ الوصلات تمرر المعطيات في الاتجاىيف وأنو لا يوجد أي قيود عمى المنافذ.  5الشكؿ )
قلاع التجييزات فييا ثـ يتـ البدء بإرسمسارات مسبقة أي بدوف  اؿ الطمبات أي أف الشبكة يتـ تشغيميا وتجييزىا وا 

ومف أجؿ الحصوؿ عمى نتائج في ظروؼ تحاكي الواقع فقد تـ . بيف المراكز الطرفيةو بيف مراكز المعطيات 
، وىو ما يناسب مثؿ ىذه الحالات مف العمؿ عممية بواسوفتصؿ احتماليا وفؽ طمبات الخدمة افتراض أف 

 الشبكي.
وبشكؿ يسمح بمشاركة الوصلات بيف  ثانية/جيجابت 122 قمنا بترتيب الشبكة بحيث تكوف سعة الوصلات

طمبات مختمفة. تمت تييئة المراكز الطرفية بحيث تعمؿ وفؽ سيناريوىات مختمفة تختمؼ عف بعضيا بمعدلات 
بينما ينتج عف السيناريو الثاني  10Gbpsالإرساؿ التي تتطمبيا طمبات الإرساؿ. بحيث ينتج عف السيناريو الأوؿ 

20Gbps. 
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 SDN، ست منيا فقط مزودة بإمكانية الدخول إلى الانترنتمن خلال مبدل ROADMعقد ضوئية  12( بنية شبكية مكونة من 7الشكل)
وكذلؾ مف أجؿ الطريقة المطبقة في  ،تـ اختبار الشبكة في حاؿ استخداـ الطريقة المقترحة في ىذا البحث

الحالتيف لمحصوؿ عمى متوسط زمف إنشاء المسار. يتـ حساب متوسط زمف إنشاء المسار  [ ومراقبة أدائيا في19]
بحساب الزمف اللازـ لوصوؿ كؿ تدفؽ مقسوما عمى عدد التدفقات المطموب تمريرىا، وذلؾ انطلاقا مف أف الشبكة 

لتشكيلات الشبكية قمنا بالحساب مف أجؿ مجموعة مف ا لا تحتفظ بأي معطيات عف أي مسار في لحظة تشغيميا.
 .(7( وانتياء بالتشكيؿ المبيف في الشكؿ )5ابتداء مف التشكيؿ المبيف في الشكؿ )

مبدل الانترنتمن خلال  ، ست منيا فقط مزودة بإمكانية الدخول إلىROADMعقد ضوئية  12من بنية شبكية مكونة ( 8الشكل)
SDN 02الوصلات بين العقد إلى ، ولكن مع زيادة عدد. 

وصلات تسمح بوجود اتصاؿ في حده الأدنى بيف العقد وقمنا في كؿ مرة  7مف حالة وجود  ابتدأناأي أننا  
وصمة. ومف أجؿ كؿ منيا قمنا بحساب متوسط زمف  02بزيادة وصمة بيف عقدتيف حتى الوصوؿ إلى حالة وجود 

مرجعية والمقترحة. وقد تـ الحصوؿ عمى النتائج المبينة في الشكؿ المسار مف أجؿ كؿ مف الخوارزميتيف ال إنشاء
( والتي تبيف أفضمية الخوارزمية المقترحة وقد كانت الأفضمية واضحة سيما عند وجود عدد أقؿ مف الوصلات 7)

 بيف العقد.
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انطلاقا  تـ تشغيؿ الشبكة: من أجل أفضل زمن لإنعاش الشبكة في حال فشل مسار أو أكثرالحالة الثانية 
وصمة بيف العقد وذلؾ مف أجؿ تدفقات  02مف البنية التي تـ الوصوؿ إلييا في الاختبار السابؽ، أي حالة وجود 

اصطناع فشؿ في إحدى الوصلات ومراقبة أداء الشبكة وحساب زمف ابيت عمى التوالي. قمنا بججي 02و 12
قو الشبكة لإعادة إنشاء المسارات البديمة التي يتـ وىو الزمف الذي تستغر  مف أجؿ كؿ مف الخوارزميتيف، الإنعاش

كررنا نفس السيناريو ولكف مع اصطناع فشؿ في وصمتيف ثـ  إتباعيا لإرساؿ المعطيات بعد فشؿ إحدى الوصلات.
يؤدي أي فشؿ منيا إلى تقسيـ الشبكة إلى  وصلات بحيث لا 7مف أجؿ ثلاثة وىكذا وصولا إلى وجود فشؿ في 

. وبينت النتائج أيضا أفضمية الخوارزمية المقترحة مف أجؿ ىذا العدد المحدود مف العقد والذي شبكتيف منفصمتيف
 يوافؽ حالة الشبكات غير الكبيرة.

 7السيناريو عمى إنشاء شبكة مكونة مف ىذا يعتمد  من أجل نسبة حجب التدفقات مع ازدياد عدد التدفقات:
وتـ بناء ىذه الشبكة عمى شكؿ شبكة معشقة بشكؿ كامؿ  IPبكة عقد ضوئية كميا مزودة بإمكانات التعامؿ مع ش

وصمة ضوئية متاحة بيف العقد،  17أي أف كؿ عقدة لدييا إمكانية الاتصاؿ مع جميع العقد وىذا يؤمف لنا وجود 
طوؿ موجة مختمؼ كؿ منيا قادر عمى حمؿ  17وتتيح استخداـ  DWDMكؿ وصمو منيا تعمؿ بطريقة 

تـ اختبار احتمالية حجب في السيناريو الثاني.  Gbps 20 في السيناريو الأوؿ و  Gbps 10المعطيات بمعدؿ 
ميممي ثانية سيتـ حجبو. وقد تـ اختيار ىذا  17التدفقات وذلؾ عمى اعتبار أف التدفؽ الذي لا تتـ خدمتو خلاؿ 

 الرقـ لأنو يناسب أغمب تطبيقات الانترنت التي تستخدـ البنية الضوئية. 
. وزيادة عدد ىذه التدفقات تدريجياً  Gbps 2.5بمعدلات  Ethernetتـ توليد التدفقات عمى شكؿ طمبات 

وقد تـ أخذ عدد التدفقات التي تـ حجبيا في كؿ مرة وحساب نسبة ىذه التدفقات في كؿ مرة ومف ثـ تكرار التجربة 
لمخطط الذي يوضح تغير احتمالية حجب لعشر مرات وحساب القيمة المتوسطة لنسبة حجب ىذه التدفقات ورسـ ا

( النتائج التي تـ الحصوؿ عمييا والتي تبيف أفضمية الخوارزمية 12ويبيف الشكؿ ) التدفقات مع ازدياد عدد التدفقات.
 المقترحة مف أجؿ الشبكات غير الكبيرة.

.
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 رةممتوسط زمن إنشاء المسار من أجل كل من الخوارزميتين المرجعية والمقترحة مع زيادة عدد الوصلات بين العقد  في كل  (9الشكل)

 
 مخطط يوضح تغير احتمالية حجب التدفقات مع ازدياد عدد التدفقات من أجل كل من الخوارزميتين المرجعية والمقترحة (12الشكل)

الوصمة والتي اقترحت خوارزمية  [20]مقارنة بيف نتائج البحث والنتائج الموجودة في الدراسة المرجعية بال
الزمني في تأسيس الوصمة، وبالأخذ لعيف الاعتبار نفس مف حيث التأخير  Direct Fiber Link (DFL)المباشرة 

ئج أفضؿ وتأخير زمني أقؿ حيث أنو مف عدد الوصلات والعقد المدروسة نجد أف الخوارزمية المقترحة حققت نتا
بينما أفضؿ زمف حققتو 10Gbpsعند سرعة نقؿ تقريباً  8msوصلات حصمنا عمى زمف مقداره  12عقد و 12أجؿ 

 مف أجؿ نفس عدد العقد المدروس. 10msكاف  DFLخوارزمية 
 

 الاستنتاجات .6
اليجينة الضوئية والتقميدية SDNحلا لمحصوؿ عمى أداء أفضؿ في شبكات  الخوارزمية المقترحة تقدـ .1

 يؤمف زمف استجابة أقصر وزمف تأخير أقؿ. مما يرفع كفاءة عمؿ ىذه الشبكات.
أف الطريقة المقترحة تقمؿ زمف الاستجابة حيف ضرورة إعادة إنشاء المسار  إنشاءتُظير تجارب إعادة  .0

 فشؿ الممكف في الوصلات.المسار وىذا يجعؿ الشبكات التي تستخدميا أكثر مرونة وتحملًا لحالات ال
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الرزـ التي يتـ إىماليا زيادة عدد تؤدي إلى عمميات إعادة التكويف المتكررة لممسار مف المعروؼ أف  .3
وبالتالي زيادة عدد الرزـ التي يتـ إعادة إرساليا، وبالتالي فإف الإقلاؿ مف عمميات إعادة إنشاء المسارات يؤدي 

 .أداء الشبكةإلى تحسيف 
عمى العدد الإجمالي لمتدفقات عند أدنى  SDN ؿ النقؿ باستخداـافي ح رزمية المقترحةتحافظ الخوا .0

 .مستوى ممكف وبالتالي يجعؿ الخوارزمية سريعة ويقمؿ مف الحمؿ
دارة  تساعد ىذه الخوارزمية .7 مع تبايف سعة وصلاتيا المختمطة SDNفي الشبكات مسارات الفي توفير وا 

 .وكمفة المسارات فييا
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