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 الملخص
إلى تحويل الإنترنتت الحتالي متم نمتو    ICNالشبكات المتمحورة حول المعلومات  تهدف

هتتو   ICNيتمحتتور حتتول المإتتيف إلتتى نمتتو   يتمحتتور حتتول المحتتتوي. المكتتوم الر يستتي لتتت
( المتبعتتتة Routing( و وارزميتتتة التوجيتتت   (Cachingفتتترال التتت اكرة الم ب يتتتة ا  سياستتتة متتتل  و 

ستتلبيات فتتي الت ب تتة م تتل  يوجتتدلكتتم  ؛لتلبيتتة بلبتتات المستتت دميم متتم م تتازم الت ب تتة الم  تتتة
 ريبتتة لجهتتة المستتت د  واتتد  مرااتتاة  عُقتتدتكتترار النستتو  وو تتتوافر البيانتتات بالتت اكرة الم ب يتتة ب

الشتتتتبكة فتتتتي سياستتتتات الت ب تتتتة  اُقتتتتدالتتتتى  الازدحتتتتا بروتوكتتتتول التوجيتتتت  لهتتتتا  وكتتتت ل  زيتتتتادة 
سياستة لتدم  امتل  Caching and Routing Jointly (CRJ)و وارزميتات التوجيت . نقتتر  

. ICNف مشتتركة ترفت  كءتا ة امتل امت   وارزميتة التوجيت  لتحقيتق وهتدالم ب يتة إدارة ال اكرة 
؛ استتت دا  ببولوجيتتا الإنترنتتت الوا عيتتةو  Icarusنقتتو  بمحاكتتاة شتتاملة باستتت دا  المحتتاكي كمتتا 

ما لتة تشير نتا   المحاكتاة إلتى زيتادة معتدل إ تابة الت اكرة الم ب يتة وتقليتل نُستو البيانتات المت
 الازدحتا متقاربة متم بعإتها  كت ل  تقليتل زمتم معالجتة بلبتات المستت د   وت ءيتف  اُقدفي 

 والحمل الى الشبكة.
 

   وارزميتتات الت ب تة سياستاتالشتبكات المتمحتورة حتول المعلومتات  الكلماات المتتاحياة  
 التوجي .
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Abstract 
Information-Centric Networks (ICN) aim to transform the current 

Internet from a host-centric model to a content-centric model. The main 

component of ICN is the policy of caching and the routing algorithm used to 

respond to user requests from caches. There are downsides to caching such 

as redundancy of copies, or the availability of data in the cache with nodes 

near to the end user, and ignoring it from the routing algorithms, as well as 

Increase congestion on network nodes in caching policies and routing 

algorithms. We suggest Caching and Routing Jointly (CRJ) to combine the 

work of the cache management policy with the routing algorithm to achieve 

common goals that increase the efficiency of the work of the ICN. We 

perform a comprehensive simulation using Icarus simulator and using real 

internet topologies; Simulation results: Increased cache hit rate, reduced data 

replication in nearby nodes, reduced latency to process user requests, and 

reduced network congestion and load. 

 

Keywords: Information-Centric Networks, Caching Policies, Routing 

Algorithms. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Received: 22/5/2022 

Accepted: 25/7/2022 

Copyright: Damascus 

University- Syria, The 

authors retain the copyright 

under a  CC BY- NC-SA   



 د.م. الخي اط ،توهان                                تضامُن استخدام الذاكرة المخبئية والتوجيه في الشبكات المتمحورة حول المعلومات 

 20من  3

 

 المقدمة .1

في الستنوات اخ يترة اهتر نهت  جديتد متم الشتبكات فتي 
بنيتتة الإنترنتتت يتتداى الشتتبكات المتمحتتورة حتتول المعلومتتات 

 ICN )Information-Centric Networks يقتتتو  التتتى  
تحويتتتتل الات تتتتال بتتتتيم اخجهتتتتزة  فتتتتي الشتتتتبكة متتتتم ات تتتتال 

 host-centric Communicationالمإتتتيف للمإتتتيف

model  إلتتتتى ات تتتتتال يتمحتتتتتور حتتتتتول المحتتتتتتويContent-

centric model ؛ ميتتتزة مهمتتتة مكنتتتت وجهتتتزة التوجيتتت  متتتم
القيتتا  بعمليتتة الت تتزيم الم  تتت للمعلومتتات  ويبقتتى المحتتتوي 
موجتتتتتتتود بشتتتتتتتكل دا تتتتتتت  فتتتتتتتي م تتتتتتتدمات المحتتتتتتتتوي اخ تتتتتتتلية 

 Content custodians)  لتوجيتتت  يمكتتتم خجهتتتزة اوبالتتتالي
 بشتكل م  تت تزيم المحتتوي بت الت ب تة  وم تقتو التي تدا  
في نمتو   الات تال القتا   التى المإتيف  . [1]و نا  مروره

Host-centric  كانتتتتتتتتتتت تقتتتتتتتتتتو  وجهتتتتتتتتتتزة التوجيتتتتتتتتتت  بتمريتتتتتتتتتتر
المعلومتتتتتات متتتتتم جهتتتتتاز ل تتتتتر حتتتتتتى الو تتتتتول لم تتتتتدمات 
المحتتتوي اخ تتلية دوم الاهتمتتا  بهتتا وو ت زينهتتا  بينمتتا فتتي 

   المتمحتتتور حتتتتول المعلومتتتات تقتتتتو  وجهتتتزة التوجيتتتت  النمتتتو 
بت تتتتزيم المعلومتتتتات و نتتتتا  مرورهتتتتا  وبالتتتتتالي يمكتتتتم تقتتتتدي  

تقدي  محتوي إلى مست د  متم جهتاز  -1ميزتيم ر يسيتيم: 
مم غيتر و يواج  المست دموم زمم انتقال و ل    حيثتوجي 
م تتتتتدمات  إلتتتتتى موجهتتتتتة وم تكتتتتتوم جميتتتتت  البلبتتتتتات التتتتت ز 

ت ءيتتتتتتف الازدحتتتتتتا  فتتتتتتي الشتتتتتتبكة  -2 ؛يةالمحتتتتتتتوي اخ تتتتتتل
وبالتتتتالي لتتتيس دومتتتاع الح تتتول التتتى المعلومتتتات متتتم مستتتار 
واحد وي يمكم جل  المعلومات مم وجهزة برفيتة  كمتا فتي 

 يبل  معلومات مم  Uبءرض وم المست د   ( a1الشكل  
التتتي تستتير التتى بتتول المستتار بتتاللوم اخحمتتر  Cالم تتد  

 Cالتوجيتتتت  المتبعتتتتة  وانتتتتدما يتلقتتتتى  و لتتتت  وفتتتتق  وارزميتتتتة
وفتتتق المستتتار نءستتت .   Uالبلتتت  يتتتت  التتترد التتتى المستتتت د 

لنقتتارم الستتيناريو الستتابق ببريقتتة امتتل الشتتبكات المتمحتتورة 
نءتترض وم ل( 1bالشتكل   متم  ت ل ICNحول المعلومتات 

جمي  وجهزة التوجي  في الشبكة  ادرة الى ت تزيم المحتتوي 
  فعنتتد Cي متتا  فتي الم تزم بشتكل م  تت مت  بقتا  المحتتو 

يقتتتو  بتتتالرد  Cللمعلومتتتات متتتم الم تتتزم  Uبلتتت  المستتتت د  
التتى بلتت  المستتت د  ويتتت  ت تتزيم المعلومتتات فتتي المستتار 
باللوم اخحمر في كل موج   د مرت المعلومات ابتره. فتي 

 Rمعلومات اندها يستقبل  U( بل  المست د  1cالشكل  
مستتبقاع  ليقتتو  بتتالرد البلتت  ليجتتد وم المعلومتتات نُزلتتت لديتت  

و لتتتتت  دوم الحاجتتتتتة إلتتتتتى إرستتتتتال البلتتتتت   Uالتتتتتى بلتتتتت  
؛ ن حتتا ونتت  تتت  نشتتر المحتتتوي متتم  تت ل بلتت  Cللم تتزم 

المست د   ويمكم ويإتاع نشتر المحتتوي فتي حالتة الترد التى 
بلبات المست د  وهي موجتودة فتي  اكترة الت تزيم الم  تت  

دوم  وي يمكتتم إاتتادة توزيتت  المحتتتوي المُ تتزم بشتتكل م  تتت
الات تتتتتال بتتتتتالم زم الر يستتتتتي متتتتت  اخ تتتتت  بعتتتتتيم الااتبتتتتتار 
اهتمامات المست د . يقو  ت مي  الشبكات المتمحورة حتول 
المعلومتتات التتى كيءيتتة تقتتدي   اكتترة ت تتزيم م  تتتة فعالتتة متت  
سياستتتتتتتتات التوجيتتتتتتتت   للو تتتتتتتتول لشتتتتتتتتبكة تُستتتتتتتترع الو تتتتتتتتول 

وتقلتل النستو  الازدحتا وت ءتف  للمعلومات وت ءف الازدحتا 
 عُقتدررة مم المعلومتات وترااتي توزيت  اخحمتال التى الالمتك

 .[2]في كافة ببولوجيا الشبكة 

 
مقارنة بين الشبكات المتمحورة حول المضيف   (1)الشكل

 والمتمحورة حول المعلومات
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 أهداف البحثمبررات و  .2

فتتتتي البدايتتتتة سنستتتتلب الإتتتتو  التتتتى وهتتتت  اخامتتتتال  ات 
 وبروتوكتتتتول التوجيتتتت . ال تتتتلة بتتتتدم  امتتتتل سياستتتتة الت ب تتتتة

التحستتيم المشتتتر  تتت  ا تتترا  نمتتو    [3] حيتتث فتتي العمتتل
الشتتتتتبكات فتتتتتي لتوجيتتتتت  البلتتتتت  ومحتتتتتتوي الت تتتتتزيم الم  تتتتتت 

  حيتتتث يقتتتو  هتتت ا التتتنه  التتتى المتمحتتتورة حتتتول المعلومتتتات
تغيتترات اُقتتد الشتتبكة و  متت  وارزميتتة بستتيبة و ابلتتة للتكيتتف 
هتتتتو    و لتتتت  متتتتم  تتتت ل مءحركتتتتة المتتتترور و ستتتتا ر الحتتتتز 

اخوزام الافتراإتتتتتي لتحديتتتتتد إمكانيتتتتتات العُقتتتتتد فتتتتتي الشتتتتتبكة  
ويكتتتتتوم  لتتتتت  بشتتتتتكل ت تتتتتاادي انتتتتتد نشتتتتتر المحتتتتتتوي فتتتتتي 

ات الى يتعمل ال وارزمية القا مة الى الإمكانالشبكة  كما 
قلتتتل متتتم ت  و 18%بمعتتتدل نقتتتل ي تتتل إلتتتى  تحستتتيم الناتتتا 

. لكم فتي هت ا 50%تكلءة توجي  المحتوي بنسبة ت ل إلى 
تقييد دور سياسة الت ب ة  ويإاع ل  يتت  ت  تيص العمل ت  

ادد محتدد متم النُستو فتي الشتبكة ممتا  تد يت دي إلتى تكترار 
المحتتتوي  وويإتتاع لتت  يتتت  بنتتا  الحتتل بشتتكل دينتتاميكي يرااتتي 
اهتمامتتتتتتتتات المستتتتتتتتت دميم إتتتتتتتتمم فتتتتتتتتترات زمنيتتتتتتتتة  حيتتتتتتتتث 
ال وارزميتتتتة تعبتتتتي  تتتترار التوجيتتتت  والت ب تتتتة ااتمتتتتاداع التتتتتى 

متتتتتم وجتتتتتل كتتتتتل الستتتتتيناريوهات متتتتت   نمتتتتتو   رياإتتتتتي  ابتتتتتت
 ويإتاع فتتي العمتل ا تت ف البلبتات فتتي ببولوجيتا الشتتبكة.

ال واستتتترجاع للت تتتزيم الم  تتتت الءع تتتتتتت  ا تتتترا  نمتتتو    [4]
المحتتتتتتتتتتتتوي لتحستتتتتتتتتتتيم ودا  الشتتتتتتتتتتتبكات المتمحتتتتتتتتتتتورة حتتتتتتتتتتتول 

  حيث يقو  ه ا النه  الى تنسيق كل اُقدة مت  المعلومات
مجاوراتهتتتتا فيمتتتتا ي تتتتص الت تتتتزيم والاستتتتترجاع  ويتتتتت   لتتتت  
ببريقتتة موزاتتة للو تتول لت تتزيم مشتتتر  تعتتاوني ل ستتتءادة 
متتتم التتت اكرة الت زينيتتتة للعُقتتتد المتجتتتاورة  وتتتت  تحقيتتتق معتتتدل 

متتتتم اتتتدد البلبتتتتات  %33إ تتتابة للتتت اكرة الم ب يتتتتة حتتتوالي 
معتتتتتدل تتتتتتة ير معالجتتتتتة البلبتتتتتات مقارنتتتتتتةع  الكلتتتتتي  وتقليتتتتتل
اخ تتتري. لكتتتم فتتتي هتتت ا العمتتتل لتتت  يتتتت   ICNباستتتتراتيجات 

تحديتد اتدد النُستو الكلتي متتم المحتتوي فتي الشتبكة  إنمتا تتت  

التركيتتز فقتتب التتى معلومتتات التجتتاور بتتيم العُقتتد  كتت ل  تتت  
تقليتتتتل دور بروتوكتتتتول التوجيتتتت  فتتتتي بنتتتتا  التتتت اكرة الم ب يتتتتة 

  وويإاع المقارنة كانت فقب الى نوع واحتد والاسترجاع منها
وتتتت  توليتتتدها  ICNمتتتم ببولوجيتتتا الشتتتبكات المءترإتتتة فتتتي 

بشتتتكل اشتتتوا ي؛ وبالتتتتالي  تتتد يتتت دي  لتتت  إلتتتى اتتتد  كءتتتا ة 
 امتل ال وارزميتة المقترحتة فتي بي تات و تري  وويإتاع  تد لا

الشتتبكات التتتي تحتتوي كميتتات كبيتترة متتم المعلومتتات  تناستت 
ع اهتمامات المست دميم فيها وا تت ف المتبادلة  بسب  تنو 
للت تزيم ت  ا ترا  نمو   [5] وفي العمل  وجهات و وله .

  حيتتث ICNالمُشتتتر  متت  التوجيتت  فتتي شتتبكات التتت  الم  تتت
يقتتتتو  هتتتت ا التتتتنه  التتتتى تقستتتتي  الشتتتتبكة إلتتتتى اتتتتدة  بااتتتتات 
                  جغرافيتتتتتتتتتتة  ويكتتتتتتتتتتوم فتتتتتتتتتتي كتتتتتتتتتتل  بتتتتتتتتتتاع اُقتتتتتتتتتتدة ت زينتتتتتتتتتتة 

اد فتتي التوجيتت  والتتربب متت  القبااتتات  موجتت  محتتتوي( تستتا
اخ تتتري  حيتتتث يتتتت  التوجيتتت  متتتم  تتت ل  وارزميتتتة المستتتار 

بالتعتتتاوم متتت  نمتتتو   احتمتتتالي يعتمتتتد  Dijkstra’sاخ  تتتر 
التتتتتى س ستتتتتل متتتتتاركوف  و لتتتتت  لتستتتتتري  الو تتتتتول للعُقتتتتتدة 
الم بتتتم إتتتمنها المحتتتتوي  حيتتتث تتتت  التحستتتيم فتتتي معتتتدل 

متتتم إجمتتتالي  %24إ تتتابة التتت اكرة الم ب يتتتة وحقتتتق حتتتوالي 
بلبات التجربتة. لكتم فتي هت ا العمتل لت  يتت  توزيت  اخحمتال 
التتتتى كافتتتتة اُقتتتتد الشتتتتبكة  حيتتتتث متتتتم الممكتتتتم وم يح تتتتل 
إتتتغب التتتى اُقتتتد  بتتتاع جغرافتتتي دوم ال تتتر  كتتت ل  متتت  
توس  الشبكة  د ي بح مم ال تع  إدارة العتدد الكبيتر متم 

ومتا القبااات  ك ل  ل  يت  إدارة تكرار النُستو بشتكل كلتي. 
 الت تزيم الم  تت التكيءتيا تترا  نمتو   تت   [6]  فتي العمتل
  للمحتوي فتي الشتبكات المتمحتورة حتول المعلومتات والموزع

حيتتتتث يهتتتتدف هتتتت ا النمتتتتو   إلتتتتى ت تتتتزيم وك تتتتر متتتتم نُستتتت ة 
متما لتتتتة للمحتتتتتوي فتتتتي اُقتتتتد الشتتتتبكة  ليتتتتت  تحقيتتتتق التوزيتتتت  
اخم تتتتتتل ونشتتتتتتر المحتتتتتتتوي بشتتتتتتكل يقلتتتتتتل التتتتتتتة ير للو تتتتتتول 
للمحتوي  كمتا يتوفر الاحتءتاا بكا نتات المحتتوي التتي تكتوم 
وك تتتر شتتتيوااع وشتتتعبيةع. حيتتتث فتتتي هتتت ا النمتتتو   تتتت  تحستتتيم 
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التت اكرة الم ب يتتة وحقتتق معتتدل إ تتابة حتتوالي معتتدل إ تتابة 
  وك ل  حقق توزيت  وحمتال التى اُقتد الشتبكة  كت ل  28%

تمت إدارة الت زيم الم ب ي وتقييتد اتدد النُستو فتي الشتبكة. 
لكتتتم فتتتي هتتت ا العمتتتل تتتت  تقييتتتد دور بروتوكتتتول التوجيتتت  فتتتي 
المساادة في الت ب ة  ويإاع ل  يت  ت  تيص نبتاق لتكترار 

  بشتتتعبية المحتتتتوي  ممتتتا  تتتد يتتت دي إلتتتى نشتتتر النُستتتو ورببتتت
المحتوي في مكام بعيد ام اهتمامتات المستت دميم و ريت  
متتتتتم مستتتتتت دميم لتتتتتيس لهتتتتت  اهتمتتتتتا  بتتتتت . إ اع نستتتتتتنت  متتتتتم 
الدارستتات الستتابقة وم سياستتات الت ب تتة وبروتوكتتول التوجيتت  

يهتمتتتتتام فتتتتتي املهمتتتتتا لكافتتتتتة ال  تتتتتا ص  حيتتتتتث تُركتتتتتز  لا
  تا ص وبروتوكتول التوجيت  سياسة الت ب ة التى بعتض ال

التتى التتبعض ال تتر و تتد يستتعوم لتتنءس الهتتدف مجتمعتتيم  
متتتتت  بروتوكتتتتول التوجيتتتتت   ب تتتتة تالفتتتتمم دمتتتت  امتتتتتل سياستتتتة 

لتحقيتتتق هتتتدف مشتتتتر   ستتتوف يستتتااد التتتى: زيتتتادة معتتتدل 
وتقليتتتل نُستتتو البيانتتتات  %37إ تتتابة التتت اكرة الم ب يتتتة إلتتتى 

كل اتادل المتما لة في اُقتد متقاربتة متم بعإتها ونشترها بشت
التتى الشتتبكة  كتت ل  تقليتتل زمتتم معالجتتة بلبتتات المستتت د   

 .وت ءيف الازدحا  والحمل في الشبكة

يهدف بشكل وساسي إلتى دراستة بروتوكتولات م البحث إ
متتتتت  سياستتتتتات الت ب تتتتتة  للو تتتتتول إلتتتتتى  ICNالتوجيتتتتت  فتتتتتي 

ت تتتتمي  يحتتتتوي التتتتى سياستتتتة ت ب تتتتة متتتت  بروتوكتتتتول توجيتتتت  
 متكاملة. ICNيحقق بُنية 

المتبلبتات التتي يجت  توفيرهتا فتي سياستة الت ب تة حيث 
Caching):) 

  تقليتتتتل نُستتتتو البيانتتتتات المتما لتتتتة فتتتتي اُقتتتتد متقاربتتتتة متتتتم
 بعإها.

 .توزي  اخحمال الى اُقد الشبكة لتحقيق إتاحية وكبر 

المتبلبات التي يج  توفيرها في بروتوكول التوجيت  وما 
 Routing:) 

 زمتتم معالجتتة بلبتتات المستتت د  متتم  تت ل جلبهتتا  تقليتتل
مم اُقتدة مجتاورة  حيتث يمكتم لبروتوكتول التوجيت  تتبت  

 مسارها.

   .ت ءيف الازدحا  والحمل في الشبكة 

 لتخبئةسات ااسي .3

          الم ب يتتتتتتتتتتتتتة سياستتتتتتتتتتتتتات إدارة التتتتتتتتتتتتت اكرة  ICNتتبلتتتتتتتتتتتتت  
ل اكرة الم ب ية ال ي سيت  ت زين  في ا محتويال تحدد التي 

(  حيتتتتث تقتتتتترر تقنيتتتتتات إفراغتتتتت  متتتتا المحتتتتتتوي التتتت ي ستتتتتيت و 
ات التتتي تمتتر الت تتزيم الم  تتت كيءيتتة معالجتتة  بتت  المعلومتت

ا وتحديتتد ت تتا  القتترار بت زينهتتلا   و لتت ابتتر وجهتتزة التوجيتت 
  ومم ه ه السياسات:  استبدالها لاحقاع  بريقة

1.1- :Leave Copy Everywhere (LCE)   سياستة
تقتتو  التتى الت تتزيم الم  تتت فتتي جميتت  العُقتتد  النُستتو  ت ب تتة

فتتي كتتل مكتتام متتم ببولوجيتتا الشتتبكة( إتتمم مستتار البلتت  
متم الم تدر حتتى المستت د  النهتا ي  وتكتوم جميت  النُستتو 
المنتشتترة هتتي متما لتتة فيمتتا بينهتتا إتتمم جميتت  العُقتتد  وتقتتد  
ه ه السياستة ستراة و تول للمعلومتات لاحقتاع وترااتي تنقتل 

فتتتي الشتتتبكة  ولكتتتم تستتتب  هتتت ه السياستتتة حمتتتل كبيتتتر العُقتتتد 
الى الشتبكة حيتث يتت  تكترار النُستو دوم الناتر إلتى العُقتدة 
المجتتتتاورة وو نوايتتتتة المعلومتتتتات المُ زنتتتتة  يتتتت دي  لتتتت  إلتتتتى 

 . [7]إغراق الشبكة بمعومات متما لة متقاربة

1.2- :Leave Copy Down (LCD) سياستتة ت ب تتة 
تقتتتو  التتتى الت تتتزيم الم  تتتت فقتتتب فتتتي اُقتتتدة واحتتتدة وتكتتتوم 
مرتببتتتة مباشتتترة بم تتتدر المعلومتتتات  م  تتتت وو وساستتتي(  

  كمتتتا بشتتتكل كبيتتتر حيتتتث تقلتتتل النُستتتو المتما لتتتة فتتتي الشتتتبكة
التتت ي تتتت   يمكتتتم للمستتتت د  تكتتتوم النُستتتو جميعهتتتا و تتتر  متتتا

تقد  سراة و ول للمعلومات فتي حتالات كما   ت ب ة بلب 
م تتتتتل بلتتتتت  معلومتتتتات  ريبتتتتتة متتتتتم المستتتتتت د   محتتتتددة فقتتتتتب

النهتتتا ي  كتتتتت بلبتتتتات مكتتتتررة فتتتي وو تتتتات لاحقتتتتة(. فتتتتي هتتتت ه 
السياسة يت  تقليل اتدد حتالات الو تول الستري  للمعلومتات 
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متتتم العُقتتتد الت زينيتتتة لقلتتتة اتتتدد النُستتتو  حيتتتث يتتتت  تقليتتتل الت تتتزيم 
 . [8]المكرر في اُقد الشبكة وبالتالي تقليل ادد النُسو

1.1-  :Cache Less for More (CL4M)  سياستتة
ت ب تتة تقتتو  التتى الت تتزيم الم  تتت فقتتب فتتي اتتدد محتتدد متتم 
العُقتتتتد المركزيتتتتة إتتتتمم مستتتتار بلبتتتتات المستتتتت د  النهتتتتا ي  
وتقلتتل النُستتو المتما لتتة فتتي الشتتبكة حيتتث يتتت  تحديتتد العُقتتدة 
المركزيتتة متتم  تت ل حستتا  اتتدد مستتارات التو تتيل  التتتي 

دميم متتتم اُقتتتدة متتتا  ستتتوف تستتتير ابرهتتتا معلومتتتات المستتتت 
وفتتي حتتال كتتام اتتدد البلبتتات التتتى تستتير متتم العُقتتدة ك يتترة 
انتتتدها تُحتتتدد كعُقتتتدة ت تتتزيم م  تتتت؛ الت تتتزيم الم  تتتت فتتتي 
اُقتتتدة وو اتتتدة اُقتتتد مركزيتتتة يهتتتدف لت تتتدي  اتتتدد وكبتتتر متتتم 
بلبتتتات المستتتت دميم وبالتتتتتالي تقليتتتل زمتتتتم الح تتتول التتتتى 

لسياستة إلتى المعلومة  ولكم م  نمو الشبكة  د تت دي هت ه ا
  [9].حدوث حالات ا تناق

1.3-   :Probabilistic Caching  سياستتة ت ب تتة تقتتو
التتتى الت تتتزيم الم  تتتت ااتمتتتاداع التتتى متتتنه  رياإتتتي يحتتتدد 
معتتتتتتايير تتعلتتتتتتق بالبلتتتتتت  والعُقتتتتتتدة لتحديتتتتتتد إمكانيتتتتتتة ت ب تتتتتتة 

  حيث تقو  اُقتدة الت ب تة بتنءيت  نمتو   احتمتالي معلوماتال
وره ومستاره متم المستت د  يتعلق بمعلومات البل  وزمم مر 

حتى الم در  ومم   ل ه ه المعلومات يت  ات تا  القترار 
بت تتتتزيم المحتتتتتوي بشتتتتكل م  تتتتت و  لا  حيتتتتث تهتتتتدف هتتتت ه 
السياسة لتقليتل الات تال مت  العُقتد اخ تري لجمت  معلومتات 
الت ب ة  فهي تعتمد الى معلومات تمر ابرها ومتم   لهتا 

ه السياستتة  تتد لاتعبتتي دومتتاع  تتراراع يتتت  ات تتا   تترار الت ب تتة  ولكتتم هتت 
 تتحيحاع فتتي الت ب تتة و ا تتة متت  تزايتتد تبتتادل المعلومتتات بتتيم اُقتتد 

 . [10]الشبكة وا ت ف شعبية المحتوي
1.5- :Latency-Aware Caching (LAC)  سياستتة

ت ب ة تقو  الى الت زيم الم  ت ااتماداع الى زمم معالجة 
معلومتتتتات البلتتتت   فعنتتتتدما  البلتتتت  لتحديتتتتد إمكانيتتتتة ت ب تتتتة

يكتتوم زمتتم معالجتتة البلتت  استتتغرق و تتتاع بتتوي ع يتتت  ات تتا  

 رار الت زيم الم  تت للمحتتوي المنقتول ابتر البلت   و لت  
متتتتم وجتتتتل ت تتتتدي  البلبتتتتات ال حقتتتتة بستتتتراة وكبتتتتر  وتقليتتتتل 
التتزمم فتتي الحالتتة اخولتتى  والو تتول لشتتبكة نقتتل معلومتتات 

 . [11]بتة ير زمني و ل
1.3-  :Popularity Cache سياستتتة ت ب تتتة تقتتتو  التتتى

الت تتتتزيم الم  تتتتت للمعلومتتتتات اخك تتتتر استتتتت داماع فتتتتي العُقتتتتد 
الدا لية للشبكة  وما اخ ل في العُقد البرفي تة للشتبكة  حيتث 
يتتتت  تحديتتتد المعلومتتتات بةنهتتتا شتتتعبية متتتم  تتت ل اتتتدد متتترات 
 تكتتتترار بلتتتت  هتتتت ه المعلومتتتتات وت تتتتزم فتتتتي العُقتتتتد المركزيتتتتة

  وما المعلومات اكس  ل  يت  وإعها فتي الدا لية للشبكة
برفي ات الشبكة ل ستتءادة منهتا فتي تلبيتة بلبتات و تري فتي 

 . [12]وو ات لاحقة
1.7- Congestion-Aware Caching and Search 

(CACS) : سياستتتتتتة ت ب تتتتتتة تقتتتتتتو  التتتتتتى الت تتتتتتزيم الم  تتتتتتت
 للمعلومات التي تسب  ازدحاماع اند بلبها متم المستت دميم

يتتتتت  دومتتتتاع حستتتتا  حيتتتتث  ليتتتتت  تقليلتتتتُ  فتتتتي بلبتتتتات و تتتتري 
( للشتتبكة ومتتم   لهتتا يتتت  تحديتتد Throughputالإنتاجيتتة  

هتتتتتل معلومتتتتتات البلبتتتتتات بحاجتتتتتة للت تتتتتزيم الم  تتتتتت و  لا   
تكتتتوم الإنتاجيتتتة مرتءعتتتة وي يوجتتتد كميتتتة كبيتتترة يتتتت   فعنتتتدما

نقلها ومم وجل ت ءيف الازدحا  في تلبية بلبات لاحقة يت  
 .[13]ات ا   رار الت زيم الم  ت 

1.8-  :Randomly Copy One (RCO) سياستة ت ب تة
تقو  الى الت زيم الم  ت فتي اُقتدة اشتوا ية إتمم مستار 

حيتتتث يتتتت   البلتتت  متتتم الم تتتدر حتتتتى المستتتت د  النهتتتا ي 
ا تيتتتار اُقتتتدة واحتتتدة فتتتي مستتتار البلتتت  متتتم وجتتتل الت ب تتتة 
اليهتتتتتتتا  ويمكتتتتتتتم استتتتتتتت دا  هتتتتتتت ه السياستتتتتتتة فتتتتتتتي الشتتتتتتتبكات 
المتمحتتتورة حتتتول المعلومتتتات متتتم وجتتتل ت ءيتتتف زمتتتم تحديتتتد 
العُقتتتتد المناستتتتبة للت ب تتتتة ومتتتتم وجتتتتل نشتتتتر المحتتتتتوي وتلبيتتتتة 

 . [14]البلبات وفق  وارزميات اشوا ية

 سياسات الاستبدال .4
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تتبتتتترق سياستتتتات إدارة الت تتتتزيم الم  تتتتت لكيءيتتتتة تبتتتتديل 
فتترال المحتتتوي المُ   تتزم مستتبقاع فتتي اُقتتد الشتتبكة متتم  تت ل وا 

سياستتات الت ب تتة الستتابقة  وتستتاه  سياستتات الاستتتبدال فتتي 
تجديتتد المحتتتوي متتم وجتتل ح تتول المستتت د  النهتتا ي التتى 

 تتتد  وحتتتدث معلومتتتات كمتتتا هتتتي فتتتي الم تتتدر اخساستتتي المُ 
 هي:و  [2]للشبكة 
3.1- FIFO استتتتتتبدال المحتتتتتتوي ب: تقتتتتتو  هتتتتت ه السياستتتتتة

متم  ت ل تحريتر  (First In First Out)التى مبتدو الرتتل 
اخ تتتتدا  واستتتتتبدال  باخحتتتتدث انتتتتد إمتتتتت   التتتت اكرة الم ب يتتتتة 

 للعُقدة. 
3.2- RANDOM استتتتتتتتتبدال ب: تقتتتتتتتتو  هتتتتتتتت ه السياستتتتتتتتة

استتتتت دا   وارزميتتتتة اشتتتتوا ية  فعنتتتتد  متتتتم  تتتت لالمحتتتتتوي 
ار و تتتول المعلومتتتات إلتتتى العُقتتتدة يتتتت  استتتت دا  تتتتاب  ا تيتتت

واستتتبدالها بمعلومتتات  اشتتوا ي فتتي تحريتتر معلومتتات م زنتتة
 جديدة.

3.1- LRU :(Least Recently Used)  يتت  استتبدال
حتتتت ف اخ تتتتل استتتتت داماع إتتتتمم فتتتتترة  متتتتم  تتتت لالمحتتتتتوي 
ية مم اخ ل منت    ت  يتت  حدد المحتوي اخك ر شعبزمنية  فيُ 

 الاستبدال باخ ل شعبية اند إمت   ال اكرة الم ب ية للعُقدة.
3.3- LFU :(Least Frequently Used)  يت  استبدال

حتتت ف اخ تتتل تكتتتراراع  فيحتتتدد المحتتتتوي  متتتم  تتت لالمحتتتتوي 
اخك ر تداولاع مم اخ ل منت    ت  يتت  الاستتبدال باخ تل تتداولاع 

 اند إمت   ال اكرة.

3.5- TTL تقتتو  هتت ه السياستتتة :(Time To Live) 
استتتتبدال المحتتتتوي متتتم  تتت ل تحديتتتد  تتت حية زمنيتتتة لكتتتل ب

 محتتتوي م تتزم دا تتل التت اكرة الم ب يتتة للعُقتتدة  وانتتد انتهتتا 
 ال  حية الزمنية يت  استبدال  بمحتوي جديد. مدة

 بروتوكولات التوجيه .5

ب وارزميتتتتتتات توجيتتتتتت  البلبتتتتتتات ومعالجتهتتتتتتا  ICNتهتتتتتتت  
لتلبيتتة حاجتتات المستتت دميم  و لتت  متتم  تت ل تحديتتد وجهتتة 

البيانات المقابلة للبل  والح ول اليهتا متم  ت ل م تازم 
الشبكة إتمم مستار  اُقد( في Cachingالبيانات الم ب ة  

البلتت   وو جلبهتتتا متتم الم تتتدر الر يستتتي ومتتم  تتت  ت زينهتتتا 
العتتتودة وو يتتتراع تستتتليمها للمستتتت د   فتتتي مستتتار  عُقتتتدال إتتتمم

  ICNويوجتتد العديتتد متتم  وارزميتتات التوجيتتة المبب قتتة فتتي 
والتي تعتمد الى جداول ال اكرة الم ب يتة ليتت  تحديتد مستار 

ومتتم هتت ه  [15]الشتتبكة  اُقتتدالبيانتتات الم  تتتة المنتشتترة فتتي 
 البروتوكولات:

5.1- Breadcrumbs : بروتوكتتتتتتول توجيتتتتتت   يقتتتتتتو  فتتتتتتي
املتتتتتت  التتتتتتى ت تتتتتتزيم مستتتتتتارات العُقتتتتتتد التتتتتتتي تحتتتتتتوي التتتتتتى 
المعلومتتات الم ب تتة  ويحءاهتتا فتتي جتتداول تحتتوي معلومتتات 
البلتتت  ومستتتار العُقتتتدة الوجهتتتة الم تتتزم اليهتتتا المعلومتتتات  
وكتتتتل متتتتد ل فتتتتي جتتتتدول التوجيتتتت  لهتتتت ا البروتوكتتتتول يتتتتداى 

Breadcrumb [16]. 
5.2- Hash-Routing: يتتت  يعتمتتتد التتتى بروتوكتتتول توج

(  حيتتث يقتتو  التتتاب  بتحديتتد Hash-Functionتتتاب  تقبيتت   
العُقتتتدة التتتتي تحتتتوي البلتتت   انتتتدما يقتتتو  المستتتت د  ببلتتت  
معلومات يت  استتداا  تتاب  التقبيت  لتحديتد العُقتدة الت زينتة 
وفتتي حتتال اتتد  وجودهتتا يتتت  الات تتال بالم تتدر اخساستتي 

           يءتتتتتتتتتتترض م بتتتتتتتتتتتب امتتتتتتتتتتتل بروتوكتتتتتتتتتتتول كمتتتتتتتتتتتا. للبيانتتتتتتتتتتتات
Hash-Routing  وجتتتتتود اُقتتتتتد حتتتتتوافEdge-domain 

routers  واُقتتد  اكتترة م ب يتتةCache nodes  وبعتتد  لتت  
لتتتربب معرفتتتات  Hash functionيتتتت  تعريتتتف تتتتاب  تقبيتتت  

المحتتوي فتتي اُقتتد الت اكرة الم ب يتتة  حيتتث تتاب  التقبيتت  يتتت  
 است دام  مم  بل اُقد ال اكرة الم ب ية  لمعرفة وي محتوي

كمتا  Edge routers يمكتم ت ب تت  فتي الموجهتات الحتواف 
 التوجيتتت  لعُقتتتد التتت اكرة لجلتتت  المحتتتتوي المُ تتتزم يستتتااد فتتتي

   [17].إمنها

5.1- Characteristic Time Routing (CTR)   :  يت
ااتماداع الى اهتمامتات  في ه ا البروتوكول المقتر  التوجي 
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  Time-to-Live (TTL) المستتتتتتت د  إتتتتتتمم فتتتتتتترة زمنيتتتتتتة
حيتتتث يُ بتتتم المحتتتتوي متتت  تستتتجيل مستتتاره فتتتي اُقتتتد الشتتتبكة 

التى معلومتات  CTR  ويحتوي جتدول التوجيت  فتي المناسبة
تتعلتتق بتتالمحتوي والتت اكرة الم ب يتتة والو تتت التت ي ستتيت  بعتتده 
حتتتتت ف ستتتتتجل الت تتتتتزيم  حيتتتتتث يُحتتتتتدد الو تتتتتت متتتتتم  تتتتت ل 
اهتمامتتات المستتت دميم ومتتم الممكتتم وم يبقتتى م  تتزم لمتتدة 

رة الم ب ية  ويت  مل  جدول التوجيت  بشتكل بويلة في ال اك
 . [18]دوري مم   ل اهتمامات المست دميم 

5.3- :Cache-Aware Routing (CAR)   يتت  التوجيت
 ااتمتتتتاداع التتتتى  وارزميتتتتات برمجتتتتة دينامكيتتتتة تحتتتتدد معتتتتايير

ت زيم وتوجي  البلبتات فتي اُقتد الشتبكة  و  النشر والاشترا 
 ا تتة لمستتار التوجيتت  تقتتو  ال وارزميتتات بحستتا  معتتايير 

وم  CARيءتتتترض . المحتتتتوي وشتتتعبيت  ةم تتتل الكلءتتتة ونوايتتت
والمشتتتركيم  Publishersبنيتتة الشتتبكة مكونتتة متتم الناشتتريم 

Subscribers  وموجهتتتتات المحتتتتتويCR كمتتتتا يكتتتتوم لكتتتتل  
ليكتوم  Content IDمحتوي لدي الناشتر معترف  تاص بت  

 . [19]المميز لكا م المحتوي و ل  اند نشره في الشبكة
5.5- Cache Aware Target idenTification 

:(CATT)  بروتوكتتتول توجيتتت  مُ تتتم  بشتتتكل وساستتتي التتتى
مكتتونيم وهمتتا التوجيتت  وت ب تتة المحتتتوي؛ متتم وجتتل التوجيتت  

( Potential Based Routing   PBRيتت  الااتمتاد التى
الانتقتتتتتا ي  الم ب تتتتتيآليتتتتتات الت تتتتتزيم  CATTحيتتتتتث يتتتتتدا  

 الم ب تتتتتييحتتتتدد ناتتتتتا  الت تتتتزيم   حيتتتتتث وو  ارجيتتتتاع  دا ليتتتتاع 
 وفقتتتاع  بشتتتكل م  تتتتت تتتزيم ملتتتف المحتتتتوي  معتتتايير التتتدا لي

ت تتزيم التحتتدد العمليتتة ال ارجيتتة نقبتتة   و لسياستتت  الدا ليتتة
اتتم بريتتق و لتت    اخدا و  لتحستتيم المستتتوي العتتا  الم ب تتي

الم ب تتي متتم  تت ل توزيتت  ملءتتات المحتتتوي بكءتتا ة الت تتزيم 
 .[14]  نقاب ابر الشبكة الواسعة

ات التخبئااة ياسااالخصااائص ااساسااية لس .6
 وبروتوكولات التوجيه

دوراع  وجيتتتت بروتوكتتتتول التامتتتتل سياستتتتة الت ب تتتتة و يلعتتتت  
وتو تتيل المعلومتتات بتتيم هامتتاع فتتي نشتتر معلومتتات الشتتبكة 

الشتتتتتتتبكات بنيتتتتتتتة  تءرإتتتتتتتها التتتتتتتتي  وبستتتتتتتب  القيتتتتتتتود اُقتتتتتتتدها
المتمحتتتتتتورة حتتتتتتول المعلومتتتتتتات تتتتتتت  تقستتتتتتي  امتتتتتتل السياستتتتتتة 

حيتتتتث تعتبتتتتر  والبروتوكتتتتول إلتتتتى اتتتتدة   تتتتا ص وساستتتتية 
ال  تتتتا ص التتتتتي تقتتتتدمها السياستتتتة والبروتوكتتتتول معتتتتاع هتتتتي 

ورفت   ICNلتقيي  كءا ة وامل الشبكة في ها  بم ابة معيار 
 اخبحتاث بالنستبة معات  إم ما تركز الي  ؛ة املهامم سوي  

هتتو التحستتيم التتى  التوجيتت بروتوكتتولات و  لسياستتات الت ب تتة
مم   ل تحقيق وكبتر اتدد متم البروتوكول السياسة و امل 

    وهمها:و   ال  ا ص والميزات

تُعتبتتتتتر امليتتتتتة الت ب تتتتتة الت ب تتتتتة إتتتتتمم المستتتتتار:  -3.1
متتتتتتتتم وهتتتتتتتت   on-path Cachingإتتتتتتتتمم مستتتتتتتتار البلتتتتتتتت  

  وفتتي الدراستتات ال  تتا ص التتتي تقتتو  بهتتا سياستتة الت ب تتة
الحدي ة يمكم وم يستااد التى القيتا  بهتا بروتوكتول التوجيت  
ويإتتتتتتاع  كمتتتتتتا تبر نتتتتتتا ستتتتتتابقاع إلتتتتتتى وم معماريتتتتتتة الشتتتتتتبكات 
المتمحتتورة حتتول المعلومتتات تءتترض نشتتر المحتتتوي فتتي اُقتتد 

  حيتتتتث يقتتتتو  فتتتتي البدايتتتتة المستتتتت د  بشتتتتكل م  تتتتتالشتتتتبكة 
لتتى النهتتا ي ببلتت  محتتتوي معتتيم والتت ي يكتتوم متموإتت  ا

م تتتتد  بعيتتتتد يستتتتتقبل البلتتتت  الموجتتتت  المت تتتتل بالمستتتتت د  
مباشرة  ومتم  ت  تقتو  الشتبكة بتبتادل البلت  حتتى الو تول 
للم تتتد  البعيتتتد ويعتتتاد محتتتتوي البلتتت  فتتتي بعتتتض الحتتتالات 

 CRsبنءس المسار  حيث كل اُقدة في الشبكة  الموجهات 
Content Routers تحتتتتءا لتتتديها بنُستتت ة متتتم المحتتتتوي )

يكل حس  السياسة والبروتوكتول المستت د  إمم جدول مه
في الشبكة  كما مم الممكم وم يكتوم اتدة وستالي  للت ب تة 
وكتت ل  هيكيلتتة وبنتتا  التت اكرة الم ب يتتة  وفتتي النهايتتة يرستتل 
المستتتتت دموم ال تتتتروم بلبتتتتاته  واهتمامتتتتاته  لعُقتتتتد الشتتتتبكة 
لتتلقتتتى هتتت ه العُقتتتد البلبتتتات وتقتتتو  بالاستتتتع   التتتى التتت اكرة 

يتتة لتتديها  حيتتث يتتربب كتتل محتتتوي متت  معتترف  تتاص الم ب 
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  وفتتتي حتتتال وجتتتد المحتتتتوي يعتتتاد إرستتتال  Content_IDبتتت  
للمست د  دوم الحاجتة لجلت  معلومتات البلت  متم الم تد  

  [20]. البعيد

الت ب ة  ار  المسار: تعتبر املية الت ب تة  تار   -3.2
هتتتي ويإتتتاع متتتم وهتتت   off-path Cachingمستتتار البلتتت  

ال  تتا ص التتتي تقتتو  بهتتا بروتوكتتولات التوجيتت   و لتت  متتم 
 تت ل تحديتتد الموجهتتات التتتي ستتتقو  بعمليتتة الت ب تتة  حيتتث 
يوجتتتتد  وارزميتتتتة امتتتتل مركزيتتتتة تتبتتتت  فتتتتي وغلتتتت  اخحيتتتتام 
لبروتوكتتتول التوجيتتت   لتمنتتت  التكتتترار وتتتتوزع المحتتتتوي بشتتتكل 

وانتتدما يرستتل الشتتبكة   اُقتتداتتادل ومناستت  جغرافيتتاع لكافتتة 
الشتتتبكة   عُقتتتدالمستتتت دموم اخ تتتروم بلبتتتاته  واهتمامتتتاته  ل

تقتتتو  بالاستتتتع      حيتتتثعُقتتتدالالبلبتتتات متتتم  هتتت هيتتتت  تلقتتتي 
 يتتتت التتتى التتت اكرة الم ب يتتتة لتتتديها فتتتي حتتتال وجتتتد المحتتتتوي 

  معلومات مم الم تدالرسال  للمست د  دوم الحاجة لجل  إ
  . [20]اخ لي للمعلومات

تعتبتتتتر امليتتتتة البحتتتتث فتتتتتي : الجتتتتوارالبحتتتتث فتتتتي  -3.1
هتتي ويإتتا  ا تتية هامتتة متتم  Neighbor Searchالجتتوار 

ال  تتتتتا ص التتتتتتي تقتتتتتو  بهتتتتتا بروتوكتتتتتولات التوجيتتتتت   وفتتتتتي 
الدراستتات الحدي تتة يمكتتم وم تستتااد التتى القيتتا  بهتتا سياستتة 
الت ب تة ويإتاع  كمتا تبر نتا ستابقاع إلتى وم معماريتة الشتبكات 

نشتتر المحتتتوي فتتي اُقتتد  المتمحتتورة حتتول المعلومتتات تءتترض
  ومم    البحث ان  بغية تلبية بلبات بشكل م  تالشبكة 

المست دميم بة تل تتة ير زمنتي متم العُقتدة اخ تر  جغرافيتاع؛ 
فتتي البدايتتة يرستتل المستتت د  النهتتا ي بلتت  للح تتول التتى 
المحتوي  فتستقبل العُقدة المت لة ب  مباشترة وتقتو  بالبحتث 

ا  وفتتي حتتال وجتتود المحتتتوي لتتدي فتتي التت اكرة الم ب يتتة لتتديه
العُقتتدة يتتت  إاتتادة توجيهتت  مباشتترة للمستتت د   ومتتا فتتي حتتتال 
اتتد  وجتتوده وكانتتت  ا تتية البحتتث فتتي الجتتوار فعالتتة يتتتت  
إاتتتادة توجيتتت  البلتتت  لكافتتتة العُقتتتد المت تتتلة مباشتتترة بالعُقتتتدة 

Broadcasts  والعُقدة التي يكوم المحتوي م زم لتديها يتت  

وي للعُقتتتدة المرستتتلة للبلتتت   ومتتتم  تتت  مباشتتترة إرجتتتاع المحتتتت
تو تتيل  للمستتت د  النهتتا ي  فتتي هتت ه الحالتتة يمكتتم لسياستتة 
الت ب تتة المستتت دمة فتتي الشتتبكة متتم الاستتتءادة متتم  ا تتية 
البحتتث فتتي الجتتوار  وت تتزيم المعلومتتات التتتي لتت  تكتتم لتتديها 
فتتتي التتتت اكرة الم ب يتتتتة لهتتتتا  وبالتتتتتالي تقليتتتتل زمتتتتم الح تتتتول 

فتتتتتتي فتتتتتتترات زمنيتتتتتتة لاحقتتتتتتة متتتتتتم اليهتتتتتتا فتتتتتتي حتتتتتتال بلبهتتتتتتا 
المستتت دميم  كمتتا تستتااد  ا تتية البحتتث فتتي الجتتوار التتى 
نشر المحتوي في العُقد التي ل  يكم لديها المحتتوي م تزم  
و ل  مم   ل جلب  مم العُقد التتي تملت  المحتتوي وتكتوم 
مجتتاورة لهتتا دوم الحاجتتة ل ت تتال بالم تتد  اخساستتي التت ي 

ويمكم في بعض الحالات  يحوي الى المعلومات اخ لية 
تحديتتد مجتتال بحتتث دوم البحتتث فتتي كافتتة العُقتتد ويتبتت   لتت  
لسياستتتتات الت ب تتتتة وبروتوكتتتتولات التوجيتتتت  المستتتتت دمة فتتتتتي 

 .ICN [7]شبكة 

تعتبتتتتر امليتتتتة تحديتتتتد اتتتتدد تحديتتتتد اتتتتدد النُستتتتو:  -3.3
هتي ويإتاع  ا تية  Limited number of copiesالنُستو 

هامتتة متتتم ال  تتا ص التتتتي تقتتتو  بهتتا بروتوكتتتولات التوجيتتت  
وسياستتتات الت ب تتتة خنهتتتا تتتتوفر المستتتاحة الكافيتتتة متتتم حجتتت  
التتت اكرة الم ب يتتتة  و لتتت  متتتم وجتتتل ت تتتزيم كميتتتة كبيتتترة متتتم 
المحتتوي الغيتر المتما تل  وبالتتالي تقليتل اتدد مترات البلت  

و ل  لرف  كءا ة  مم الم د  البعيد ال ي يحوي المعلومات 
 ICN  حيث نءترض دوماع في شتبكة ICNامل الشبكة في 

وجتتود اتتدد كبيتتر متتم الموجهتتات دا تتل الشتتبكة تقتتو  سياستتة 
الت ب تة المستتت دمة فتي الشتتبكة متم ت تتزيم المحتتوي  و لتت  
انتتتتتتد ورود البلبتتتتتتات ابتتتتتتر الموجهتتتتتتات متتتتتتم المستتتتتتت دميم 

إتمم  النها ييم  يتت  الت تزيم بمحتدي البتريقتيم ومتا ت تزيم
        وو ت تتتتتزيم  تتتتتار  المستتتتتار on-path Cachingالمستتتتتار 

off-path Cachingيم   بعتدها يتت  تلبيتة بلبتات المستت دم
تهتدف  ا تية تقليتل كمتا ؛ مم  اكرة الت ب ة في الموجهتات

ادد النُسو إلى اد  الت زيم فتي اُقتد متقاربتة وبالتتالي يقت  
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وجيت  إدارة الى ااتق كل مم سياسة الت ب ة وبروتوكول الت
النُستتتتتتتو وتحديتتتتتتتد اتتتتتتتددها وتنستتتتتتتيق إاادتهتتتتتتتا للمستتتتتتتت دميم 

 . [21] واستبدالها لاحقاع 

تضااااااامُن اسااااااتخدام الااااااذاكرة المخبئيااااااة  .7
 والتوجيه

 Nنءتتتترض وم شتتتبكة مكونتتتة متتتم مجمواتتتة متتتم العُقتتتد ل
متتتتم  Mوكتتتتل منهتتتتا  تتتتادر التتتتى الت تتتتزيم الم ب تتتتي  واتتتتدد 

مقدمي المحتوي اخ تلي للمعلومتات  حيتث يكتوم المحتتوي 
متاحتتتتاع فتتتتي وي لحاتتتتة(  حيتتتتث يكتتتتوم لكتتتتل اُقتتتتدة ت زينيتتتتة فتتتتي 

التتت ي  K  ويكتتتوم حجتتت  الملتتتف Cالشتتتبكة  اكتتترة م ب يتتتة بحجتتت  
يُنشتتتتتم المستتتتتت دموم اهتمامتتتتتاته  لتتتتت  بواستتتتتبة امليتتتتتة بواستتتتتوم 

كمتتا  .Zipfian [22]  وتتبتت  شتتعبية المحتتتوي لتوزيتت   λبمعتتدل
       تعتمتتتتتتتتد الشتتتتتتتتبكة المءترإتتتتتتتتة استتتتتتتتتراتيجية توجيتتتتتتتت  و تتتتتتتتلية 

التي تعتمتد التى المستار  Dijkstra’s مم   ل  وارزمية 
( وو متتتتتم  تتتتت ل Shortest path routingاخ  تتتتتر 

؛ كمتتتتتا Hash-Routingم تتتتتل  ICNبروتوكتتتتتول توجيتتتتت  فتتتتتي 
تقتتتتو  العُقتتتتد بعمليتتتتة الت ب تتتتة للمحتتتتتوي متتتتم  تتتت ل سياستتتتات 

متتتتت  استتتتتت دا  LCD وو  LCEم تتتتتل  ICNالت ب تتتتتة فتتتتتي 
  وبالتتتتالي الو تتتول لشتتتبكة LRUسياستتتات الاستتتتبدال م تتتل 

متمحتتورة حتتول المعلومتتات تحتتوي التتى اُقتتد ت تتزيم م ب تتي 
م  تتتت   تتت  يُنشتتتى المستتتت دموم اهتمامتتتاته  بتتتالمحتوي ليتتتت  
متتل  التت اكرة الم ب يتتة  بعتتدها يتتةتي دور بروتوكتتول التوجيتت  

  اُقتتتدة تملتتت  المحتتتتوي متتتم وجتتتل تلبيتتتة البلبتتتات متتتم و تتتر 
وزيتتادة الإنتاجيتتة  Latency و لتت  متتم وجتتل تقليتتل التتتة ير 

Throughput نتيجتتتتتة  لتتتتت  فتتتتتمم ال  تتتتتا ص اخساستتتتتية  )
لسياستتات الت ب تتة وبروتوكتتول التوجيتت  هتتي متتم تحتتدد التتى 

المعلومتتات  ومتتم  تت  كيءيتتة  اليهتتا وي اُقتتد ستتوف تتموإتت 
 .جلبها للمست دميم اند توليد اهتماماته 

 Caching andنقتتر  حال المقتار   ال -7.1

Routing Jointly (CRJ)  لتتدم  امتتل سياستتة إدارة

متت   وارزميتتة التوجيتت  لتحقيتتق وهتتداف الم ب يتتة التت اكرة 
. حيتتث نستتعى لتحقيتتق ICNمشتتتركة ترفتت  كءتتا ة امتتل 

وتقليتتتتتتل نُستتتتتتو  زيتتتتتادة معتتتتتتدل إ تتتتتتابة التتتتتت اكرة الم ب يتتتتتتة
البيانتتات المتما لتتة فتتي اُقتتد متقاربتتة متتم بعإتتها  كتت ل  
تقليل زمم معالجة بلبات المست د   وت ءيف الازدحا  

يحقتتتق الحتتتل المقتتتتر  بعتتتض كمتتتا  بتتتيم اُقتتتد الشتتتبكة.
  والتتتتي هتتتي معيتتتار ICNال  تتتا ص اخساستتتية لشتتتبكة 

فتتتتي تقيتتتتي  امتتتتل كتتتتل سياستتتتة الت ب تتتتة وبروتوكتتتتول  هتتتتا 
 ه ال  تتتتتا ص التتتتتتي يحققهتتتتتا الحتتتتتل التوجيتتتتت   ومتتتتتم هتتتتت

المقتتتتتر  هتتتتي: الت ب تتتتة التتتتى المستتتتار  والت ب تتتتة  تتتتار  
 المسار  والبحث في الجوار  وتحديد ادد النُسو.

مقارنة الحل المقتر  مع سياسات التخبئة  (1)جدولال
 [18,2] وبروتوكولات التوجيه

 
تعتمتد  وارزميتة   CRJخوارزمية الحال المقتار   -7.2

  والتت ي Graphالحتتل المقتتتر  التتى بنيتتة المعبيتتات البيتتام 
المستتت دموم و  تم تتل موجهتتات الشتتبكة   Vيتكتتوم متتم اتتدة اُقتتد 

تم تتتتتل  Eالنهتتتتتا يوم  وم تتتتتازم البيانتتتتتات اخ تتتتتلية(  وو تتتتت ت 
مستتتارات ربتتتب الشتتتبكة التتتتي ت تتتل العُقتتتد فيمتتتا بينهتتتا؛ كمتتتا يجتتت  

ومعلومتتات  Number of Copies تحديتتد اتتدد النستتو الم ب تتة
بل  المست د  والمحتوي المهت  ب ؛ تت  ت ب ة البيانات في 
كل اُقدة مم اُقد الشتبكة متم نتوع موجت  ويكتوم لهتا جتدول 

سياستتتة و ت تتتزيم م  تتتت للبيانتتتات يحتتتوي: معلومتتتات العُقتتتدة  
معتتتتترف المحتتتتتتوي  وتتتتتتاريو وو تتتتتت الت تتتتتزيم؛ و الاستتتتتتبدال  

يل المحتتتتتتتوي ويكتتتتتتوم الهتتتتتتدف الر يستتتتتتي لل وارزميتتتتتتة تو تتتتتت
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فتي تلبيتة بلبتات و تري. تنُءت  ال وارزميتة  ل ستتءادةوت ب ت  
متتت  كتتتل بلتتت  ويتتتت  متتت  كتتتل بلتتت  تحديتتتد موا تتت  البيانتتتات 

Content Locations   وادد النسو الم ب ةNumber of 

Copiesو تتتر  نستتت ة للبيانتتتات   ويتتتت  إيجتتتادNearest 

Replica  متتتتتم  تتتتت ل المستتتتتار اخ  تتتتتر حستتتتت   وارزميتتتتتة
Dijkstra  المسار اخ  ر هو اخ ل تة يراع(  ويتت  تشتكيل 

وهتو المستار اخ  تر متم  Primary Pathالمسار الر يستي 
و تتتر  نستتت ة حتتتتى المستتتتقبل  وتحديتتتد العُقتتتد الغيتتتر ممتل تتتة 

 اُقتتد تكتتوم  اكرتهتتا  Unfilled Cache Nodesبالبيانتتات 
الم ب يتة  ات إتتغب ت تتزيم  ليتل(  ومتتم الممكتتم وم يكتتوم 

وك تر متم م تدر وساستي ونحتم نركتز فتي دراستتنا  للمتحوي
فتتي  .واحتتد فقتتب Custodian التتى وجتتود م تتدر وساستتي

البدايتتة يرستتل المستتت د  بلتت  للح تتول التتى محتتتوي متتا  

حيتتتتث يستتتتتقبل البلتتتت  الموجتتتت  المتتتترتبب بتتتت  مباشتتتترةع ويقتتتتو  
بمعالجتتتة البلتتت   حيتتتث هنتتتا تنُءتتت   وارزميتتتة الحتتتل المقتتتتر  

CRJ ويت   ل  متم  ت ل (2  كما هو موإح في الجدول 
 Nearest Replicaو تتتتر  نستتتت ة  باتجتتتتاهتوجيتتتت  البلتتتت  

 ؛ ستتوا  كانتتت فتتي الم تتدر اخساستتي وو كتتت نستت ة م ب تتة(
وهي العُقدة اخولى مم   Primary Nodeومم    يت  تحديد 
متم جهتة النُست ة اخ تر  Primary Path المستار اخ  تر 

  ومم ه ه العُقتدة نستت ر  كتل Cacheوتمل   اكرة م ب ية 
مجاوراتهتتا والتتتي تملتت   اكتترة م ب يتتة  ومتتم هتت ه المجتتاورات 

وهتتتي العُقتتتتدة  Cache Nodeنح تتتل التتتى اُقتتتدة الت ب تتتة
 .اخ ر  للمست د  مم بيم ه ه المجاورات

 

 CRJخوارزمية الحل المقتر    (2)جدولال
Algorithm: Caching and Routing Jointly (CRJ). 
Input: Graph G(V, E) , Request (receiver, content,max number of copies).  
Output: Cache content and forward content to receiver. 
Step 1: Get all content locations and calculate the number of copies . 
Step 2: Determine nearest replica using dijkstra algorithm (shortest path). 
Step 3: Determine primary path (from nearest replica to receiver). 
Step 4: Determine unfilled cache nodes. 

1. forward request (from receiver to nearest_replica) 

2. for node in primary_path do 

3. if  node has cache then  primary_node =node ; break  end if   
4.  primary_neighbors = all nodes next to the primary_node  have cache 

5. cache_node=the nearest node to receiver in primary_neighbors 
6.  if  cache_node != None  then 

7. if  number_of_copies  <  max_number_of_copies  & cache_node in primary_path  then 

8. forward request (from nearest_replica to cache_node) 

9. put content in cache_node 

10. nearest_replica=cache_node 

11. number_of_copies= number_of_copies  + 1 

12. end if 
13. if  number_of_copies < max_number_of_copies & cache_node not in primary_path  then 

14. cache_node=is selected from cache nodes and is determined by a specified steps 

15. forward request (from nearest_replica to cache_node):async 

16. put content in cache_node 

17. number_of_copies= number_of_copies  + 1 

18. end if 
19. new_cache_node=the nearest node to receiver in unfilled cache nodes 
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20.   new_ nearest_replica=the nearest node to new_cache_node  in unfilled cache nodes 

21. if  number_of_copies < max_number_of_copies & cache_node != new_cache_node then 

22. forward request (from new_ nearest_replica to new_cache_node): async 

23. put content in new_cache_node 

24. end if 

25. end if 
26. forward request (from nearest_replica to receiver) 

 

 
 CRJ مخطط عمل خوارزمية (2) الشكل

الت ب ة واند وجود اُقدة  ]7السبر [في المرحلة اخولى 
Cache Node  وفتتتتي حتتتتال لتتتت  يتتتتت  يتجتتتتاوز اتتتتدد النُستتتتو

إتمم المستار اخ  تر  Cache Nodeاخاامتي ووجتود التت 
Primary Path التتت  باتجتتاه  نوجتت  المحتتتويCache Node 

 Cacheلت ب تتت  إتتمنها وت تتبح النُستت ة اخ تتر  هتتي التتت 

Node  وزيتتتتادة اتتتتدد النُستتتتو نُستتتت ة واحتتتتدة؛ المرحلتتتتة ال انيتتتتة
وفتي  Cache Nodeواند وجتود اُقتدة الت ب تة  ]11السبر [

          حتتتتتتتال لتتتتتتت  يتتتتتتتت  يتجتتتتتتتاوز اتتتتتتتدد النُستتتتتتتو اخاامتتتتتتتي ووجتتتتتتتود 
  Primary Path تار  المستار اخ  تر   Cache Nodeالتت

لت ب تتت  إتتمنها   Cache Nodeالتتتباتجتتاه نوجتت  المحتتتوي 
ويكتتتوم  لتتت  بشتتتكل غيتتتر متتتتزامم وزيتتتادة اتتتدد النُستتتو نُستتت ة 

 نبحث ام اُقتدة ت ب تة ]19السبر [ال ال ة  واحدة؛ المرحلة

والقريبتة  فتي العُقتد الغيتر ممتل تة New Cache Nodeو تري 
          يجتتتتتتتتتتاد و تتتتتتتتتتر  نُستتتتتتتتتت ة لهتتتتتتتتتتاا  متتتتتتتتتتم المستتتتتتتتتتت د  النهتتتتتتتتتتا ي و 

New Nearest Replica وانتتتتد وجتتتتود اُقتتتتدة الت ب تتتتة  
Cache Node  وفتتتتي حتتتتال لتتتت  يتتتتت  يتجتتتتاوز اتتتتدد الُنُستتتتو

 New Cacheليستت هتي  Cache Nodeالتت  اخاامتي و

Node نوج  المحتوي مم  New Nearest Replica  باتجاه 
لت ب تت  إتمنها ويكتوم  لت  بشتكل  New Cache Nodeالتت 

غيتتتر متتتتتزامم؛ فتتتتي النهايتتتتة يتتتتت  توجيتتتت  المحتتتتتوي متتتتم و تتتتر  
نُستتتت ة  ستتتتوا  كانتتتتت م تتتتدر وساستتتتي وو نُستتتت ة ت ب تتتتة تتتتت  

وبت ل  يكتوم تت   .يتوليدها وو م ب ة مسبقاع( للمست د  النهتا 
تنءيتتتت  الت ب تتتتة والتوجيتتتت  معتتتتاع فتتتتي  وارزميتتتتة الحتتتتل المقتتتتتر  

CRJمتتا فتتي إالتوجيتت  متتم  تت ل النُستت ة اخ تتر  والت ب تتة  ؛
إمم مسار البل  وو  ار  مسار البلت  كمتا هتو موإتح 

. حيث نعتمتد الت ب تة إتمم المستار فتي حتال (2 في الشكل
متتد الت ب تتة وجتتدت اُقتتدة الت تتزيم إتتمم مستتار البلتت   ونعت

 تتار  المستتار فتتي حتتال وجتتدت اُقتتدة الت تتزيم  تتار  مستتار 
البلتتتتت  وو كانتتتتتت متتتتتتم العُقتتتتتد الغيتتتتتر ممتل تتتتتتة والقريبتتتتتة متتتتتتم 
المستتت د  النهتتا ي. ومتتا انتتد امتتت   التت اكرة الم ب يتتة لجميتت  
    العُقتتتتتتد فنلجتتتتتتة ل ستتتتتتتبدال وتتتتتتت  استتتتتتت دا  سياستتتتتتة الاستتتتتتتبدال 

 First In First Out )FIFO  هت ه السياستتة حيتث تتعامتل
فتتتي استتتتبدال المحتتتتوي التتتى مبتتتدو الرتتتتل  متتتم  تتت ل تحريتتتر 

 المحتوي المُ زم وولاع واستبدال  بالمحتوي الجديد.
للمستت د   الت ب ة و ر  متايمكم CRJتءترض  وارزمية 

و لتتت  انتتتد اهتمامتتت  بتتتت بيانتتتات متما لتتتة فتتتي لحاتتتات زمنيتتتة 
متقاربتتة؛ فتتي البدايتتة يُحستت  المستتار اخ  تتر بتتيم الم تتدر 
اخساسي والمست د  النها ي وهتو اخ تل تتة يراع  ويتت  ا تيتار 
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المستتار  اُقتتدة الت ب تتة متتم جهتتة الم تتدر اخساستتي متتم اُقتتد
قريبهتتا  بتتوة حتتتى بلتت  البيانتتات  اتهتتا يتتت  ت م افتتاخ  تتر  

 يمكم. ت بح و ر  ما

 

 
 CRJ خوارزمية مثال توضيحي لعمل (3) الشكل
  CRJ( م تتتال توإتتتيحي لعمتتتل  وارزميتتتة 1فتتتي الشتتتكل 

 GETبمرستتتتتال بلتتتتت   User1فتتتتتي البدايتتتتتة يقتتتتتو  المستتتتتت د  
   ليستتتقبل الموجتت Content1للح تتول التتى محتتتوي ولتتيكم 

ال وارزميتتتة  ( المتتترتبب بتتت  البلتتت  ويقتتتو  بتنءيتتت   بتتتوات 1 
متم جميت  الموجهتات المت تلة  Q حيث يقو  وولاع بالاستع  

بتت  وبمستتتافات  ريبتتتة منتتتُ   ويكتتتوم التتترد ومتتتا بوجتتتود المحتتتتوي 
إمنها و  لا كما يكوم الترد ويإتاع معلومتات اتم الموجهتات 

اخ تتل  ومتتم  تت  يتتت  حستتا   الغيتر ممتل تتة وو  ات الانشتتغالية
اتتدد النُستتو لهتت ا المحتتتوي  وحستتا  المستتار اخ  تتر باتجتتاه 
المحتتتتوي   تتتد يكتتتوم مستتتار باتجتتتاه موجتتت  م ب تتتي وو مستتتار 
باتجتتتتاه الم تتتتزم اخ تتتتلي فتتتتي حتتتتال اتتتتد  وجتتتتوده فتتتتي اقتتتتد 
الت تتتتتزيم الم ب تتتتتي(  حيتتتتتث ستتتتتنءترض وم المعلومتتتتتات غيتتتتتر 

 تتتلي موجتتتودة بشتتتكل م  تتتت وستتتيت  جلبهتتتا متتتم الم تتتزم اخ
Content Producer   البلتت  باتجاهتت   1فيرستتل الموجتت )
      ( 3  ليتلقتتتتى المحتتتتتوي الموجتتتت  RESليقتتتتو  بتتتتالرد بتتتتالمحتوي 

وهتتو   User1يقتتو  ويإتتاع بتحديتتد و تتر  موجتت  باتجتتاه المستتت د و 
وتتت    Cache Nodeويُحتدد كتت موجت  ت تزيم م ب تي (3) الموجت 

( المحتتوي 1جت  املية الت زيم الم  تت إتمن   ويرستل المو 
( كمتتتا يقتتتو  بت زينتتت  ويإتتتاع فتتتي موجهتتتات 1  باتجتتتاه الموجتتت 

. User1و تتري حستت  الانشتتغالية ومتتم  تت  إاادتتت  للمستتت د  
 GETبمرستتال بلتت  يقتتو   User2المستتت د  وم  تت  لنءتتترض 

ليستتتتقبل البلتتت   Content1للح تتتول التتتى محتتتتوي ولتتتيكم 
يكتتتتتوم (  ويقتتتتتو  بتنءيتتتتت  الستتتتتيناريو الستتتتتابق  اتتتتتت  و 2الموجتتتتت  

( 1(  حيتتتتث يرستتتتل الموجتتتت  1المحتتتتتوي م تتتتزم فتتتتي الموجتتتت  
(  لي تتزم إتتمن  ويإتتاع فتتي حتتال 2المحتتتوي باتجتتاه الموجتت  

تحققتتت شتتروب ال وارزميتتة كتتت اتتدد النُستتو والانشتتغالية  ومتتم 
. ويإاع لنءترض User2( المحتوي باتجاه 2   يرسل الموج  

للح تتتتول  GETبمرستتتتال بلتتتت  يقتتتتو   User3المستتتتت د  وم 
(  8  ليستقبل البل  الموج  Content1الى محتوي وليكم 

ويقتتتو  بتنءيتتت  الستتتيناريو الستتتابق  اتتتت  ويكتتتوم المحتتتتوي م تتتزم فتتتي 
 ( المحتتتتوي باتجتتتاه الموجتتت 1  (  حيتتتث يرستتتل الموجتتت 1  الموجتتت 

لا يُ تتتتزم إتتتتمن  خم اتتتتدد النُستتتتو و تتتتبح وك تتتتر متتتتم  لكتتتتم(  6 
( 3  الموجتتتتت  نستتتتت ة وبمكتتتتتام  ريتتتتت  متتتتتم بعإتتتتتهما   تتتتت  يرستتتتتل

   .User3(  ومم    باتجاه 8  المحتوي باتجاه الموج 
  شتر  ستيناريو بلت  المعلومتات  اتهتا  ومتا تفي ماسبق 

يتت  بشتكل م  تت  فةنت   ةفي حال بل  معلومات غير م زن
  كمتا User1لبل  المست د   تنءي  ال وارزمية بشكل مشاب 

جتتداع  خنتت  وم الات تتال بتتيم الموجهتتات يعتبتتر ات تتال ستتري  
يوجتتد تو تتي ت وستتيبة  حيتتث  متتم نتتوع ات تتال إتتو ي ولا

الاستع   ام معلومة في موج  آ ر لايستهل  و تاع بوي ع  
خن  مجرد جل  معلومة دوم نقل المحتوي م ل حسا  ادد 

    النُسو وتحديد انشغالية الموجهات.   
 تقييم ااداء .8

 
لتنتيذ التجربة في  Sequence Diagramمخطط الا  (4)الشكل

Icarus 
متتتم  تتت ل  CRJتتت  تقيتتتي  ودا   وارزميتتتة الحتتل المقتتتتر  

 ICNلتتتت  هتتتو محتتتاكي  v0.8.0الإ تتتدار  Icarusالمحتتتاكي 
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تتتت  تبتتتويره و  ؛ Pythonبلغتتتةا   التتتى اخحتتتداث تتتت  تنءيتت ه  تت
سياستتتتتتتتتات إدارة التتتتتتتتت اكرة الم ب يتتتتتتتتتة لتقيتتتتتتتتتي  ودا   اع   ي تتتتتتتتت

 نمتتو   . يستتت د ICNوبروتوكتتولات التوجيتت  فتتي شتتبكات التتت 
حيتتث . Controller- View - Model) MVC  ت تتمي 
ومتتا التتت    ICNالواتتا ف اخساستتية لتتت بتنءيتت  Modelيقتتو  التتت 

View   والتتتتتتتتتت يرا تتتتتتتتت  التغييتتتتتتتتترات التتتتتتتتتى نمتتتتتتتتتو   الشتتتتتتتتتبكة
Controller   النتتتتا    وتكتتتوميعتتتال  اخحتتتداث والاستتتتجابات
 .[23] الشبكة وبنية نمو   الى وساس

 CRJت  تإميم الحتل المقتتر  سيناريو الاختبار   -8.1
  و لتت  متتم  تت ل إإتتافة استتتراتيجية Icarusإلتتى المحتتاكي 

 \crj.py\" إمم  Pythonتحوي الى الرماز البرمجي بلغة 
“icarus\\models\\strategy  مم وجل وم يت  مقارنة الحل

المقتر  م  البروتوكولات والسياستات المإتمنة مستبقاع إتمم 
ي  ليتتتتتتتت  استتتتتتتقاب الحلتتتتتتتول كافتتتتتتتة متتتتتتتم بروتوكتتتتتتتولات المحتتتتتتتاك

بمتتتا فيهتتتا الحتتتل المقتتتتر  التتتى ببولوجيتتتا  ICNوسياستتتات لتتتت 
وتت    (3كمتا الجتدول  Icarusالشبكة المإمنة في المحاكي 

 First In First Out )FIFOا تيتتار سياستتة الاستتتبدال  
حيتتث تتعامتتل هتت ه السياستتة فتتي استتتبدال المحتتتوي التتى مبتتدو 
الرتتتتتل  متتتتم  تتتت ل تحريتتتتر المحتتتتتوي المُ تتتتزم وولاع واستتتتتبدال  

فهتتو متغيتتر حستت  كتتل ببولوجيتتا  عُقتتدباخحتتدث؛ ومتتا اتتدد ال
متتم ببولوجيتتات الشتتبكات المإتتمنة فتتي المحتتاكي  ويتتتروا  

  .ةاُقد 230ة والت اُقد 10بيم الت 

م بب تنءي  التجربتة حيتث المحتر  ( 3 يم ل الشكلكما 
Engine  هو المست ول اتم إنشتا   اكترة الت ب تة واستتراتيجية

تحتتتتوي منبتتتتق التنءيتتتت   Strategyالتوجيتتتت   ومتتتتا الاستتتتتراتيجة 
لتوجيتت  البلبتتات والمحتويتتات وت تتزم بشتتكل م  تتت فتتي ملتتف 

تم تتتتتتل شتتتتتتبكة  Networkشتتتتتتبكة الات تتتتتتال  بينمتتتتتتا الشتتتتتتبكة 
المحاكتتتاة التتتتي ستتتتجري اليهتتتا التجربتتتة  وو يتتتراع يقتتتو  مجمتتت  

بتلقتي اخشتعارات حتول كتل حتدث  DataCollectorالبيانات 
تتتتل كتتتتل حتتتتدث ويرستتتتل  لجتتتتامعي البيانتتتتات  فتتتتي الشتتتتبكة ليء  

وي در فتي النهايتة  تي  معتايير القيتاس م تل التتة ير ومعتدل 
يتتوفر  Icarus إ تتابة التت اكرة الم ب يتتة وغيرهتتا متتم المعتتايير.

. Topology Zooللإ تبتتتار موجتتتودة فتتتي  اتتتدة بوبولوجيتتتا
استتراتيجية استتبدال  مت   (3  كمتا الجتدول ببولوجيتا 5وهي 

 LRU  LFU  FIFO  [23]وهي:  الم ب ي اكرة الت زيم 

RANDOM. 
 Icarusسياسات التخبئة وبروتوكولات التوجيه في  (3)الجدول 

Strategies Topologies 

CRJ: Proposed solution 

 LCE: Leave Copy Everywher

e 

 LCD: Leave Copy Down 

 CL4M: Cache less for more 

 PROB_CACHE: ProbCache 

 HR_SYMM: Symmetric has

h-  routing 

 HR_ASYMM:  Asymmetric 

hash-routing 

 HR_MULTICAST:  Multica

st hash-routing 

HR_HYBRID_AM:  Hybrid 

Asymm-Multicast hash- 

routing        

HR_HYBRID_SM:  Hybrid 

Symm-Multicast hash-routing 

WIDE 

GEANT 

GARR 

TISCALI 

ROCKET_FUEL 

 معاملات المحاكاة (4)الجدول 
 القيمة المُعامل

Zipf distribution alpha value [0.5 – 1] 
 Number of contents 300,000ادد المحتويات 

 – Cahce Size C=[0.002حج  ال اكرة الم ب ية 

0.05] * number 

of contents 

 12 ادد البلبات في ال انية

لمتتل   مستبقاع  بلبتات التتي تت  إنشتا هاالاتدد 
 ال اكرة الم ب ية

300,000 

متتم  لاحقتتاع    إنشتتا هايتتتبلبتتات التتتي الاتتدد 
 وجل القياس

600,000 

Internal link delay  بتتيم الموجهتتات 
 فقب(

2 ms 

External link delay  بتيم الموجهتات 
 اخ ري( عُقدوال

34 ms 

 FIFO سياسة الاستبدال
 Zipfكمتتتا يتتتت  توليتتتد المحتتتتوي متتتم  تتت ل تتتتاب  التوزيتتت  

حيتتث يحتتدد هتت ا بريقتتة توليتتد بلبتتات المحتتتوي وتكرارهتتا فتتي 
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؛ وحجتتتت  التتتت اكرة الم ب تتتتة هتتتتو alphaالتجربتتتتة متتتت  المعامتتتتل 
  (4 يوإح الجدولو نسبة م وية مم العدد الكلي للمحتويات؛ 

 .Icarusلت  المحاكاة مُعام ت
 CRJيءتترض الحتتل المقتتتر    معااايير تقياايم ااداء -8.2

الو تتول لت تتمي  يحتتوي التتى سياستتة ت ب تتة متت  بروتوكتتول 
متكاملة  تسااد في تسري  الح ول  ICNتوجي  يحقق بنية 

التتتتتى المعلومتتتتتات متتتتتم جهتتتتتة المستتتتتت د  النهتتتتتا ي  وت ءيتتتتتف 
في ببولوجيا الشبكة؛ يتحقتق  لت  متم  ت ل زيتادة  الازدحا 

فعاليتتتتتة التتتتت اكرة الم ب يتتتتتة بشتتتتتكل وساستتتتتي وي زيتتتتتادة معتتتتتدل 
  خم  لتت  ستتوف Cache hit ratioالإ تتابة التتى التت اكرة 

ات انتتتتتد بلبهتتتتتا متتتتتتم يقلتتتتتل زمتتتتتم الح تتتتتول التتتتتتى المعلومتتتتت
والحمتل التى الشتبكة  الازدحتا المست د  النها ي كما ي ءتف 

نتيجتتة تقليتتل اتتدد  ءتتزات الح تتول التتى المعلومتتات وجلبهتتا 
ة ت ب تتتة  ريبتتتة للمستتتت د   حيتتتث يتبتتت   لتتت  لبريقتتتة اُقتتتدمتتتم 

وت تتتتتتتزيم المعلومتتتتتتتات بمتتتتتتتا يناستتتتتتت   إدارة التتتتتتت اكرة الم ب يتتتتتتتة
اهتمامتتتات المستتتت دميم  وبالتتتتالي لابتتتد متتتم  يتتتاس معيتتتاريم 

م فتي الشتبكات المتمحتتورة حتول المعلومتات وهمتا كتتل يوساستي
و لت  متم وجتل  يتاس التتة ير فتي الشتبكة   Latencyمم الت 

والحمتل التى  الازدحا و ل  مم وجل  ياس  Link loadوالت 
حاكتتتتتتتاة كافتتتتتتتة البروتوكتتتتتتتولات م الشتتتتتتبكة. وفتتتتتتتي النهايتتتتتتتة يتتتتتتت 

ات ومم     يتاس المعتايير ال   تة متم وجتل المقارنتة والسياس
 Cache hitفيمتتا بينهتتا حيتتث يكتتوم اخفإتتل هتتو اخالتتى 

ratio  واخ لLatency  واخ ل ويإاعLink load. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 
، C=0.004مقارنة معدلات إصابة الاذاكرة المخبئية  (5)الشكل

C=0.05 
 

  دراسة النتائج وتحليلها -8.3
8.3.1- :Cache hit ratio   ونواع  5تمت المحاكاة الى

 10مم ببولوجيا الشبكات الم تلءة ولكل نوع 
  ون حا ا ت ف النتا   اندما ICNاستراتيجيات في 

alpha=0.5 وalpha=0.8 خم  ل  يتب  شعبية المحتوي
 بريقة توليد بلبات المحتوي وتكرارها(. ياهر الم بب 

معدلات إ ابة ال اكرة  (5في الشكل  ح ا يالإ
مم الحج   0.004الم ب ية اندما يكوم حج  ال اكرة  
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التي تتب   alpha 0.5, 0.8الكلي للمحتويات وتكوم 
  ويكوم معدل إ ابة ال اكرة الم ب ية Zipfالتوزي  

Cache hit ratio   للحل المقترCRJ  والى مم
الاستراتيجيات اخ ري حيث وجدت في ال اكرة الم ب ية 

% مم ادد البلبات الكلية في التجربة. كما 17حوالي 
معدلات إ ابة ال اكرة الم ب ية اندما  (5 ياهر الشكل

حيث يكوم  alpha 0.5, 0.8و 0.05يكوم حج  ال اكرة 
للحل  Cache hit ratioمعدل إ ابة ال اكرة الم ب ية 

والى مم الاستراتيجيات اخ ري حيث  CRJقتر  الم
% مم ادد 17وجدت في ال اكرة الم ب ية حوالي 

 البلبات للتجربة.
 

8.3.2- :Latency   5تمتتتتت المحاكتتتتاة التتتتى 
 10ونتتتتتتواع متتتتتتم ببولوجيتتتتتتا الشتتتتتتبكات الم تلءتتتتتتة ولكتتتتتتل نتتتتتتوع 

والتت   0.5بتيم التت   alphaوتكوم  يمة  ICNاستراتيجيات في 
ر لكتتتل استتتتراتيجية متتتم  تتت ل  تتتي  التتتتة ي   ويتتتت  حستتتا 1

المعتتتدل الوستتتبي خزمنتتتة التتتتة ير لكتتتل البلبتتتات إتتتمم كتتتل 
جلستتة فتتتي التجربتتتة متتم وجتتتل كتتتل استتتراتيجية  مجمتتتوع كافتتتة 
وزمنتتتتتة التتتتتتة ير لكتتتتتل الجلستتتتتات / اتتتتتدد الجلستتتتتات(؛ ياهتتتتتر 

  ؛معدلات التة ير (7و   (6 الم بب الإح ا ي في الشكل

 

 

 

متتتتم الحجتتتت  الكلتتتتي  0.05و 0.004حيتتتتث حجتتتت  التتتت اكرة 
اخ تتتل بتتتيم بتتتا ي   CRJللمحتويتتتات ويكتتتوم معتتتدل تتتتة ير 

  وك ل  اخ ل C=0.05اندما  ms 30الاسترتيجيات ويكوم 
 في با ي التجار  وتنوع الببولوجيا. 
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 C=0.004مقارنة معدلات التأخير (6)الشكل

 

 

 

 

 

 

 

 
 C=0.05مقارنة معدلات التأخير (7)الشكل

8.3.3- :Link load   ياهتتتتتتر الم بتتتتتتب
معتتتتدلات الحمتتتتل التتتتى المستتتتار  (8)الإح تتتتا ي فتتتتي الشتتتتكل

متم الحجت  الكلتي  0.05و  0.004اندما يكوم حجت  الت اكرة 
 تتي  الحمتتل التتى المستتار فقتتب بتتيم  للمحتويتتات  ويتتت  حستتا 

( و لت  متم  ت ل Internal link loadموجهتات الت ب تة   
إمم  المعدل الوسبي لحج  البيانات المتبادل لكل البلبات

  هو:  مم وجل كل استراتيجية كل جلسة في التجربة
 مجمتتتوع كافتتتة احجتتتا  البيانتتتات لكتتتل الجلستتتات / التتتزمم 

 linkالكلي للجلستات(؛  ويكتوم معتدل الحمتل التى المستار 

load Internal تلتتتتتتتتتتتتت CRJ  و تتتتتتتتتتتتتل وو  ريتتتتتتتتتتتتت  جتتتتتتتتتتتتتداع متتتتتتتتتتتتتم
فتتتي  الازدحتتتا يقلتتتل  CRJالاستتتتراتيجيات اخ تتتري. وبالتتتتالي 

مناست  ويقلتل   CRJالشتبكة ومت  ا تت ف الببولوجيتا يكتوم
 الحمل الى المسار.
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، C=0.004مقارنة معدلات الحمل على المسار (8)الشكل
C=0.05 

 وآفاق مستقبلية الخلاصة .9

 Caching and Routing Jointly (CRJ)تت  تبتوير 
متتتتت   وارزميتتتتتة  دم  امتتتتتل سياستتتتتة إدارة التتتتت اكرة الم ب يتتتتتةلتتتتت

  ICNمشتتتتركة ترفتتت  كءتتتا ة امتتتل  وهتتتدافلتحقيتتتق   التوجيتتت 
متم  ت ل نمتو   يتمحتور   CRJة حيث تت  تبتوير  وارزميت

حتتتتول المعلومتتتتات  ويقتتتتو  بنشتتتتر المعلومتتتتات إتتتتمم الشتتتتبكة 
وو تتر  متتايمكم للمستتت د  النهتتا ي  و لتت  لتقليتتل التتتة ير فتتي 

ي الت ب تة معالجة البلبات ال حقة  وك ل  توزي  اخحمتال فت

التتتتتى كافتتتتتة اُقتتتتتد الشتتتتتبكة  وويإتتتتتاع تقليتتتتتل اتتتتتدد النُستتتتتو متتتتتم 
المحتتتوي الم بتتم  و لتت  متتم وجتتل إتتمام ت ب تتة وكبتتر كميتتة 
مم المعلومتات الم تلءتة دا تل اُقتد الشتبكة؛ كمتا تت  التوجيت  

متتتتتم  تتتتت ل تحديتتتتتد المستتتتتار اخ  تتتتتر وجلتتتتت    CRJفتتتتتي
المعلومتتتتات متتتتم العُقتتتتدة اخ تتتتر   وفتتتتي حتتتتال كتتتتام تموإتتتت  

متتتات لايناستتت  المستتتت د  النهتتتا ي  انتتتدها يتتتت  ت تتتزيم المعلو 
المعلومتتات فتتي اُقتتدة و تتر  لتت   و لتت  لتستتري  تلبيتتة البلبتتات 

 .ال حقة
وستتتتتالي   تحستتتتتيميمكتتتتتم  اخامتتتتتال المستتتتتتقبليةومتتتتتا فتتتتتي 
دارتت  الت اكرة الم ب يتة الت زيم في و لت   بشتكل دينتاميكي  وا 

 كمتتتتا. متتتتم  تتتت ل  وارزميتتتتات تر تتتتد التغيتتتترات فتتتتي الشتتتتبكة
يمكم تبوير نمتو   يستااد فتي تحديتد اتدد النُستو المتما لتة 
إتتتمم الشتتتبكة  و لتتتت  ااتمتتتاداع التتتتى حاجتتتات المستتتتت دميم 
لمعلومتتتتات  ات وهميتتتتة. ومتتتتم الممكتتتتتم ويإتتتتاع تحقيتتتتق نهتتتتت  
الت ب تتة الاستتتتبا ية فتتي اُقتتتد محتتددة متتتم الشتتبكة  و لتتت  متتتم 
 تتتت ل التنبتتتت  مستتتتتقب ع بببيعتتتتة بلبتتتتات المستتتتت د   ويمكتتتتم 

 لتتتتت  متتتتتم  تتتتت ل  وارزميتتتتتات تعمتتتتتل التتتتتى تحليتتتتتل تحقيتتتتتق 
اُقتتتد و تتتري باتجتتتاه البلبتتتات الحاليتتتة  وتقتتتو  بنقتتتل المحتتتتوي 

   بعيدة.
هااااذا البحااااث ممااااول ماااان جامعااااة دمشااااق وفااااق ر اااام التموياااال 

(501100020595.) 
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