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 :الملخص                                

، ولكنهتا تواجتت  حاليتا  للتتب ةتحكة الانترنت أصتحت  المتمتمرات الديديوة تة وستتيلة اتصتاة ستائد  
وةتتتح   مشتتتايم نمكتتتؤ أ  تتتتمبر رشتتتكم محاةتتتر للتتتب جتتتود  اللدمتتتة. تتتتمبر الت يتتترات ال تتترةعة

لتترا النقتتات التتترددج للتتب جتتود  الصتتور  والصتتوت للمشتتاركيؤ فتتة متتمتمر العشتتوائية فتتة 
 LTE Accessمثتتم نقتتاو الولتتو   الديتتديو والمتصتتليؤ رالشتتحكة ليتتر طرايتتات اتصتتاة  لتتوج 

Pointsد الم تتتلدميؤ للدمتتة الانترنتت . ولتت لل، تاتتد الشتتحكات ، و اصتتة متتا ت ايتتد كثافتتة ألتتدا
فة ايتشاف تلل الت ي ترات والتعامتم معهتا رتال مؤ الت.يقتة. أمتاا وت ا الوا تا،  ةالتقليدن ة صعوب

فتتتة راليرمايتتتات  مرونتتتة أييتتتر للتعامتتتم متتتا وتتت ه المشتتتكلة وبكدتتتا    SDNتتتتوف ر الشتتتحكات المعر 
الإدار  المرك ة تة والريةتة الشتاملة لفتروف الشتحكة ت تم   .أفضم مقارنة  متا الشتحكات التقليدنتة

SDN هتتتتا ليتتتتر المتتكمتتتتات رتتتتةدار  الت يتتتترات التاصتتتتلة فيSDN Controller   أييتتتتر،  ركدتتتتا
رالالتماد مثلا  للب  وارزميات توجي  تهدف إلب التصوة للب أفضتم جتود  تاربتة رالن تحة 

. ننتتا ي ونقتتتر  فتتة وتت ا ال توجيتت  متكي دتتة متتا  ةعمتتم  وارزميتتللمشتتاركيؤ فتتة المتتمتمر الديتتديوج 
الت يتتترات ال تتترةعة فتتتة لتتترا النقتتتات التتتترددج والناتاتتتة ةالحتتتا  لتتتؤ أحتتتدا  مناولتتتة. تمتتتتاز 
اللوارزميتتتة المقترحتتتة رانهتتتا  ات تعقيتتتد ح تتتا ة متتتنلدا لتكييتتت  تتتتدفق  يانتتتات الديتتتديو  تتتيؤ 

ج المتتا  لكتتم المشتاركيؤ فتة المتمتمر  نتا   للتب الت ي ترات اللتفيتتة فتة لترا النقتات التتردد
مشتتار . وبالتتتالة تت تتيؤ جتتود  اللدمتتة، متتؤ  تتلاة تقليتتم زمتتؤ المعالاتتة وتل تتيا متوستت  
لتترا النقتتات التتترددج الم تتتهلل كتتمؤ الشتتحكة جنحتتا  إلتتب جنتتب متتا تقليتتم استتتهلا  متتوارد 
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Abstract:        
Video conferencing has become a prevalent means of communication now 

on the Internet, but it faces problems that can directly affect the quality of  

service (QoS). Rapid and almost-random variations in bandwidth (BW) 

affect the image and sound quality of video conference participants who are 

connected to the network through cellular terminals such as LTE Access 

Points, especially with the increasing number of Internet users. Therefore, 

traditional networks find it difficult to detect those variations and deal with 

them in real time. Facing this reality, SDN provides greater flexibility to deal 

with this problem and with better efficiency compared to traditional 

networks. Centralized management and comprehensive visibility of SDN 

conditions allow for more efficient management of dynamic variation via 

SDN controllers, relying, for example, on routing algorithms aimed at 

obtaining the best quality experience for videoconference participants. In 

this work, we discuss and propose a routing algorithm that is adaptive to 

rapid variations in BW often caused by handover events. The proposed 

algorithm has low computational complexity to adapt the video data stream 

between conference participants based on the instantaneous changes in 

available bandwidth for each participant. Thus, improving QoS, by reducing 

the processing time and the average bandwidth consumed within the network 

along with reducing the consumption of the console resources as a result of 

adopting the SDN concept. 

Keywords: software-defined networks (SDN) - Quality Of Service (QoS) - 

quality of experience (QoE) – Bandwidth (BW) – Video Conference – 

Scalable Video Coding (SVC) – Unicast – Multicast Tree – Adaptation 

Rules – Handover -Spanning Tree. 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 
 
 

Received: 25/1/2023 

Accepted: 11/12/2023 

 
Copyright:  Damascus 

University- Syria, The authors 

retain the copyright under a CC 

BY- NC-SA   

mailto:ah.zaidan88@damascusuniversity.edu.sy
mailto:talal64.hammoud@damascusuniversity.edu.sy


     زيدل   حو،                                                .......تت يؤ جود  اللدمة فة الشحكات المعرفة راليرمايات  نا   للب

 

 

 :مقدمةال
تعتتانة أصتتحت  متتمتمرات الديتتديو وستتيلة اتصتتاة ستتائد ، ولكنهتتا 

 Quality of Experienceةالحتتتا  متتتؤ كتتتعت جتتتود  التاربتتتة 

(QoE) تتتتتتتابر جتتتتتود  التاربتتتتتة، أبنتتتتتا  متتتتتمتمر الديتتتتتديو، رشتتتتتكم .
أساسة رلصائص أجه   الاتصتاة للمشتاركيؤ والتتة تكتو  ةيتر 

يتتد  اصتتية ستتعة متاان تتة فتتة أةلتتب ادحيتتا ، وللتتب وجتت  التتد
(Capacity)   نتتا  الاتصتتاة. لمومتتا ، تلعتتد  القنتتا  اللاستتلكية وستتي 

وصوة مشتَر ، وةلتلت النقتات التترددج المتتا  رتا تلاف لتدد 
المضيديؤ المتناف يؤ للب وت ه القنتا ، للتب ستييم المثتاة، حالتة 

. كمتا Router من لتة  ت  ةتحكةالمتصليؤ رالإنترنت  ليتر جهتاز 
اللاستتتلكية، يتعتتترا لتتترا النقتتتات التتتترددج  أن تتت  فتتتة الشتتتحكات

المتتا  لت ي تترات سترةعة ستتييها العوائتق المادنتتة فتة  ي تتة الاتصتتاة 
تتا ت تتيح  التالتتة Fadingوالتتتة ت تتيب ةتتاور  اللدتتوت  ، ناهيتتل لم 

التركيتة للمشتتتر  رالن تتحة لعقتتد  الاتصتاة اللاستتلكة متتؤ مشتتايم 
ة حتاة كتتا  فتت Handoverلهتا للا تتة رم تالة المناولتتة أو الت تليم 

اتصاة المشتر  رالإنترن  لير نفاا اتصتاة َ لَتوج )مثتم ةتحكة 
للتتب ستتييم المثتتاة لا التصتتر(. ا ا  تنتتت   LTE-Aالايتتم الرارتتا 

تلتتتتل الت ي تتتترات ال تتتترةعة ةالحتتتتا  لتتتتؤ التتتتتدا م والدشتتتتم فتتتتة جتتتتود  
، ووتتت ا طحعتتتا  Radio Link Failure (RLF)الوصتتلة الراديوةتتتة 

رى، رالإكتتتافة إلتتتب مشتتتايم نلتلتتتت متتتؤ ةتتتحكة وصتتتوة إلتتتب أ تتت
فتة القنتا  واةتارات الضتاي  التتة تتمبر للتب  ةالتشوةي التاصل

ما سيق منا م أج   الاتصاة رشكم لاا. رالتالة، نمكؤ أ  ن يب
ارتحاو المشتر  رالشحكة )انققاع الاتصاة(، أو للتب أ تم تقتدير 
نلصح  المشتر  مل ما  ر عة نقات تترددج ت تدو منلدضتة نتياتة 

ا يمدج إلب لدا القدر  للب إرساة أو است.حاة ميم، متلل المشا
دفتتتتق لتتتتالة الاتتتتود  متتتتؤ الييانتتتتات المتراسَتتتتلة  تتتتيؤ المشتتتتار  فتتتتة 
متتمتمر الديتتديو وبتتا ة المشتتاركيؤ، ر تتا النفتتر لتتؤ  صتتائص 
جهتتتتتاز الاتصتتتتتاة لتتتتت  )أج مهمتتتتتا كتتتتتا  جهتتتتتاز الاتصتتتتتاة حتتتتتديثا  

فتتة ومتقتورا (. فتتة وتت ا ال تيات، تاتتد الشتتحكات التقليدنتة صتتعوبة 
ايتشتتتاف ت ي تتترات النقتتتات التتتترددج للتعامتتتم والتكيتتت  معهتتتا فتتتة 

فتتتتة Real Timeالتتتت مؤ الت.يقتتتتة  ،  ينمتتتتا تتتتتوفر الشتتتتحكات المعر 

طر تتتا   Software Defined Networking (SDN)راليرمايتتتات 
جديتتتتتد  لإدار  النقتتتتتات التتتتتترددج للشتتتتتحكة والتعامتتتتتم متتتتتا ت ي راتتتتتت  

يها وجهة نفر مرك ةتة اللتفية، فالشحكة المعرفة راليرمايات، لد
 .أيير ت م  رةدار  الت يرات التاصلة فة الشحكة ركدا  

لإنشتتتتا   SDN[  وارزميتتتتات توجيتتتت  ت تتتتتلدا 1ا تتتتتر  الحتتتتاحثو   
رتيت   Multicast Adaptive Treesأةاار اتصتاة متعتدد  اليت  

تكو  تكي ي ة و جنحا  إلب جنب ما التماد ترمي  القحقات للديديو 
 Scalable Video Coding (SVC)ؤ التتنم  القا تتم للتقتتوةر متت

[ كتتا  تتتوفير استتتهلا  1[. الهتتدف الرئي تتة متتؤ وتت ا الحتتت   5 
النقتتتات التتتترددج للشتتتحكة تتتتوفيرا  متكي دتتتا  متتتا لتتتدا تاتتتان  أجهتتت   
المشتتتتتتاركيؤ، رمعنتتتتتتب التكي تتتتتت  متتتتتتا ةتتتتتتروف الت ي تتتتتترات ال تتتتتترةعة 

 التاصلة فة وصلة ارتحاو كم منهم رالشحكة العامة.
 م الة مهمة ألا ووة م الة تابير [1]، طر  المرجا فة الت.يقة

 للمشتتتركيؤ للتتب جتتود  اللدمتتة ت يتترات لتترا النقتتات التتترددج
م تتتالة  كة ووتتتو رالتتتتالة نقتتتر المتصتتتليؤ رالشتتتحو  رمكالمتتتة الديتتتديو

متتتتتتؤ حيتتتتتت  أ   و لتتتتتتل  ،كمتتتتتتا نعتقتتتتتتد، رةتتتتتتم   دمتتتتتت ، مهمتتتتتتة جتتتتتتدا  
صتاة وصتلات الاتل ح مة الاتصاة الترددنتة المتاحتة اكقرارات

رت تب طرةقتة  لتل المكالمتة و  تتمبر للتب جتود    تيؤ المشتتركيؤ
طرةقتتتة الاتصتتتاة لتتتؤ طرةتتتق اتصتتتاة  ووتتتةاتصتتالهم رالانترنتتت  )

 لوج كما فة سينارةو منا شتنا فة و ا الحتت ( وبت تب طييعتة 
للب لرا  Handoverو ا الاتصاة مؤ حي  تابيرات المناولة 

  اللدمتتة فتتة حتتاة الت متتة المتاحتتة للمشتتتر  وبالتتتالة للتتب جتتود
ستتتا ت طرةقتتتة الاتصتتتاة تلتتتل لنتتتد المشتتتتر  نتياتتتة تتركتتت  فتتتة 

 .الو   ال ج نشار  اي  الآ رةؤ مكالمة فيديوةة
[ لا تا تتتت  فتتتتة الالتحتتتتار 1ولكتتتتؤ، اللوارزميتتتتات المقترحتتتتة فتتتتة  

التكي تت  التتديناميكة متتا لتترا النقتتات التتترددج المت ي تتر لتفي تتا  
ستتتلداا تلتتل اللوارزميتتات رمتترور التت مؤ، ايكتتو  التتتم الوحيتتد لا

تشتت يلها رشتتكم  لتتة  لتتؤ طرةتتقكتتمؤ ستتيات دينتتاميكة وتتو فقتت  
متترات متتاليتتة لنتتد حتتدو  ت ي تتر متتا لنتتد أحتتد أطتتراف المشتتاركيؤ 

متؤ حيت  الو ت  والمتوارد  بالتتالة زةتاد  التكلدتةرممتمر الديديو، و 
صتتتة لمنفومتتتة اتصتتتاة الديتتتديو لمومتتتا . نقتتتتر  فتتتة وتتتت ا  الملص 
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توجيتت  متكي دتتة  ات تعقيتتد ح تتا ة أ تتم وتتقلتتب  ةالعمتتم  وارزميتت
استتتتهلا  النقتتتات  ل تتتياو تتتتا  ومتتتوارد ةتتتحكية أ تتتم أنضتتتا ، متتتا ت

التتتتتتتترددج فتتتتتتتة الشتتتتتتتحكة العامتتتتتتتة للاتصتتتتتتتاة. نقتتتتتتتوا  تقيتتتتتتتيم وتتتتتتت ه 
اللوارزميات مؤ  لاة لمليات المتايتا  ومقارنتهتا رلوارزميتات 

م [. تفهتتر نتتتائ  المتايتتا  أ  و تت  معالاتتة التتتم المقتتتر  أ تت1 
. للاو  للب  لل، تقليدنةركثير مؤ و   معالاة اللوارزميات ال

نشتير إلتب ووت ا  ،فةن  نتقق ند  تتوفير لترا النقتات التترددج
أ  التتتتم الاديتتتد أيثتتتر تكيدتتتا  فتتتة ستتتيات دينتتتاميكة للشتتتحكة ككتتتم 
وةوفر تدتاللا  لاليتا  وجتود   دمتة لاليتة للم تتلدميؤ، متا تقليتم 

 .استهلا  موارد وحد  التتكم
 :مقتضيات إدارة مؤتمر الفيديو متعدد البث -4
 :عرض المشكلة: 4-4

نتعامتتتم فتتتة وتتت ا العمتتتم متتتا منفومتتتة مكالمتتتات الديتتتديو متعتتتدد  
ادطتتتتراف حيتتتت  يرستتتتم جميتتتتا المشتتتتاركيؤ دفتتتتق  يانتتتتات الديتتتتديو 
اللتتاب  هتتم وة تتتقيلو  مكالمتتات المشتتاركيؤ الآ تترةؤ. فتتة وتت ه 

م واحتد والعديتد متؤ المنفومة، نكو  لكم دفق  يانات فيديو مل  رس 
منفومتتتة متعتتتدد  ادطتتتراف )متعتتتدد  أج أن هتتتا أجهتتت   الاستتتت.حاة. 

طرةقتتتة الإرستتتاة ادحتتتادج )أحتتتادج  حيتتت  أ   (، Multicastاليتتت  
فتتتتتة  نتتتتتا  م تتتتتار  تتتتتيؤ كتتتتتم زو  متتتتتؤ تتمث تتتتتم ( Unicastالقتتتتترف 

المشتتتاركيؤ،  ينمتتتتا يتكتتتتو  أستتتتلود الإرستتتتاة المتعتتتتدد )المنفومتتتتة 
ح اد ةار  اتصاة مؤ كم مرستم إلتب التة نتعامم معها( مؤ 

يتتتتم أجهتتتت   الاستتتتت.حاة. ندتتتتترا ونتتتتا، أ  تقنيتتتتة الترميتتتت  متعتتتتدد 
( لتكييتت  دفتتق  يانتتات الديتتديو متتتوفر  تكنولوجيتتا  SVCالقحقتتات )

لتتة  Open vSwitch افتراكتتية مدتوحتتة المصتتدر للتتب كتتم ميد 

(OVS)  فتتة ةتتحكةSDN  ،نعتتد فتتة وتت ه التالتتة المعتيتتر . رالتتتالة
)إومتاة(  droppingإستقاو  لملية ق  يانات الديديو ووتكيي  دف

طحقتتات الديتتتديو   وصتتتوة لقحقتتات الديتتتديو لاليتتة الاتتتود  لل تتما 
اددنتتتتب )تقا تتتتم م تتتتتوى متتتتنلدا الاتتتتود  متتتتؤ ترميتتتت  الديتتتتديو( 
لصتتتتال  استتتتتمرار اتصتتتتاة الديتتتتديو  تتتتيؤ المشتتتتاركيؤ، رمعنتتتتب أننتتتتا 

  راتتود  ةتتة ونتتا لاستتتمرار  تت  الديتتديو حتتتب ولتتو كانتتو نعقتتة أول
منلدضة للب ح اد متقلحات جود   دمة كيير  جدا  وو ا حم 

نتتتتاجا لمواجهتتتتة مشتتتتكلة الت ي تتتترات اللتفيتتتتة فتتتتة لتتتترا النقتتتتات 
الترددج المتا  لكتم المشتاركيؤ مهمتا ا تلدت  ةتروف اتصتالهم. 

 تتيؤ جتتود  تاربتتة الديتتديو  Trade-offمتتؤ وتت ا المنقلتتق، نقتتانا 
QoE  وبيؤ جود   دمة تراسم الديديوQoS ودَف الحاحثو  فتة .

[ إلتتتب تقليتتتم م تتتتوى استتتتهلا  النقتتتات التتتترددج فتتتة الشتتتحكة 1 
ادساستتتتية لتتتتؤ طرةتتتتق إجتتتترا  ح تتتتاد د يتتتتق دةتتتتاار الإرستتتتاة 

 SVCووكتتا  والتتد تكي تت  الترميتت   Multicast Treesالمتعتتدد 

Adaptation Rules  رشتكم مناستب دا تم الشتحكة.  ينمتا المشتكلة
لة فهة م دوجة متؤ حيت  منتيتيؤ، التة نعالاها فة لملنا التا

ادوة: الإجارة لؤ ال ماة كي  تتصرف ةحكة منفومة اتصاة 
ت يتتتترات الالديتتتديو فتتتتة ستتتتيات دينتتتتاميكة )فتتتة مواجهتتتتة ا تتتتتلاف و 

لتفيتتتتتتتة لعتتتتتتترا النقتتتتتتتات(م الثتتتتتتتانة: كيتتتتتتت  نمكتتتتتتتؤ تصتتتتتتتميم ال
 وارزميتتتتات توجيتتتت  أ تتتتم تكلدتتتتة وأيثتتتتر تدالليتتتتة لتكييتتتت  تتتتتدفقات 

   تلل الت ييراتم يانات الديديو لند حدو 
 :الأعمال ذات الصلة: 4-2

ما ي اة مدهوا الشحكات المعرفتة راليرمايتات فتة طتور التقتوةر، 
وادرتتتا  المتعلقتتة رتت  متتا تتت اة متاوروتتا لشتتوائية ةيتتر ناكتتاة 
وةيتتر متتتدد  رشتتكم محاةتتر، لتت لل تتعتتدد ادفكتتار حتتوة تت تتيؤ 

عتتدد جتتود  اللدمتتة فتتة وتت ا التتنم  الاديتتد متتؤ هيكليتتة الشتتحكة وت
التتتتتة ناتتتتب  SDN وجهتتتتات النفتتتتر حتتتتوة التالتتتتة الدنيتتتتة للشتتتتحكة

 [1]التركيتت  لليهتتا وتقوةروتتا. فتتة وتت ا ال تتيات، ناتتد أ   المرجتتا 
وو الوحيد ال ج فك ر راحثوه للب حد للمنا، رةم  تدا نشتره، فتة 
موكوع تكي   ةحكة معرفة راليرمايات ما ت ي ر لرا النقات 

و أو نقتتتتتم الديتتتتتديو. فتتتتتة التتتتتترددج للمشتتتتتتر  فتتتتتة مكالمتتتتتة الديتتتتتدي
المقا تتم، ناتتد مراجتتا حديثتتة تاتتادة فتتة موكتتوع تت تتيؤ جتتود  
اللدمتتتة للتراستتتم الديتتتديوج فتتتة الشتتتحكات المعرفتتتة راليرمايتتتة متتتؤ 

ال ج ينتا ي موكتوع تت تيؤ  [31]متور   ر كلي ا  مثم المرجا 
 Reinforcement التتتتتتعلم المعتتتتت ز حيتتتتت  متتتتتتورالاتتتتتود  متتتتتؤ 

learningمرجتا أ تر مثتم المنقتق الضتحا ة إلب أفكتار اد. بم ن 
fuzzy logic [30] وأرتتتتا  مثتتتتم تت تتتيؤ جتتتتود  اللدمتتتة متتتتؤ ،

 .A Load Balancing [32]  لاة فكر  موازنة التمم
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 ج صلة رموكتوع رتثنتا  [26]رشكم لاا، نمكؤ التحار المرجا 
تتتؤ جتتتو  اللدمتتتة للتتتب م تتتتوى استتتتهلا   ونتتتا متتتؤ حيتتت  أن تتت  نت  

ةتتحكات معرفتتة راليرمايتتات، ولكتتؤ النقتتات التتترددج وةتعامتتم متتا 
لتتي  متتؤ حيتت   تت  متتمتمرات الديتتديو ليتتر ةتتحكات الاتصتتالات 

تم إنشتا   نيتة ةتحكة  [26]ادركية،  م الدضائية )ساتلية(. فدة 
بتتتم ، (SDNستتتاتلية تعتمتتتد للتتتب الشتتتحكات المعرفتتتة راليرمايتتتات )

ا ترا   وارزمية توجي  تكي ية نمكنها تليية متقلحتات جتود   جرى 
أنت  رالمقارنتة متا  ايت نتتائ  المتايتا   واةهترتة الملتلدتة. اللدم

ةتتتتتتحكات اد متتتتتتار الصتتتتتتناجية المعرفتتتتتتة راليرمايتتتتتتات   وارزميتتتتتتة
SDRA توجي  الم ار الشتائعة فتة الشتحكات التقليدنتة و وارزمية 

Dijkstra تتمتتتا رتتادا  أفضتتم  [26]فتتة ، فتتة   وارزميتتة التت تتيؤ
 النقات الترددج. ايما نلص استهلا 

قا م، وايما نلص نقم الديتديو دحتدا  ةتعيية مثتم محارةتات رالم
 لا ت تتقيا استتراتيايات التوجيت ير  القدا مؤ الملالب محاةر  ، 

، وبالتتتالة لا جتتود   دمتتة مقلوبتتةالتقليدنتتة تتقيتتق  فتتة الشتتحكات
دتتتتة للم تتتتتلدميؤ. ف لتاربتتتتة المشتتتتاود  جيتتتتد نمكتتتتؤ كتتتتما  أدا 

( SDNليرمايتتتتتتات )ستتتتتتتلدا الشتتتتتتحكات المعرفتتتتتتة راجتتتتتترى ا، [27]
( لتقييقتات أحتدا  كتر  القتدا التيتة QoSجود  اللدمة ) تت يؤل

تتتتتمي   ،QoSاللاصتتتتتة، والتتتتتتة يتتتتتتم فيهتتتتتا ا تتتتتترا   ليتتتتتة توجيتتتتت    سل
LSEA، استتتتتتهلا  النتتتتتاطق التحتتتتتار  جتتتتترى  . وفتتتتتة الو تتتتت  ند تتتتت

فتتة  للتتب وتت ا ادستتا ، تتتمو . التتترددج متتؤ  تتيؤ ممةتترات اددا 
تتتتتتنة و وارزميتتتتتتة  Dijkstraوكتتتتتتا  وارزميتتتتتتة توجيتتتتتت   [27] المت  

  ورازميتتتتة تنديتتتت وجتتتترى  SDNالتوجيتتتت  المندصتتتتلة القائمتتتتة للتتتتب 
LSEA رمايتتتة للتتتب ايتتت  المقترحتتتة  Mininet النتتتتائ   أةهتتترت، و

 التارةيية جدواوا وكدا تها.
  دمة الإنترن  التالية، فة أ   [28]أنضا ، ناادة الحاحثو  فة 

كات المعرفتتة الشتتح مقلوبتتة فتتة حتتيؤ أ    لا تضتتمؤ جتتود  اللدمتتة
( وتتتتة نهتتتت  يهتتتتدف إلتتتتب فصتتتتم التتتتتتكم فتتتتة SDNراليرمايتتتتات )

إلاد  التوجي ( للتصتوة للتب إدار  وتت تيؤ مثم أوامر الشحكة )
، ممتتتتتا نعتتتتت ز OVSمتتتتتؤ  تتتتتلاة التركيتتتتت  للتتتتتب ميتتتتتدلات أفضتتتتتم 

الماتمعتتات التضتترةة الاتصتتالات فتتة  وكتتو  تلقتتي  وتقتتوةر 

ارزميتتة جتتود   و  جتترى ا تتترا ، [28]ة دتت. فSmart Cities ال كيتتة
لتتديتتتتد الم تتتتار ادمثتتتتم التتتت ج  SDNاللدمتتتتة الديناميكيتتتتة ليتتتتر 

تاربتتة  يتوافتتق متتا جتتود  اللدمتتة للديتتديو متتؤ أجتتم تت تتيؤ جتتود 
تكي ت  جتود   المشاركيؤ فة مكالمة الديديو، رتي  جترى التركيت 

تتتتتم   للتتتتتب أستتتتتا  د تتتتتة traffic حركتتتتتة المتتتتتروراللدمتتتتتة متتتتتا ملعام 
 Highو  Standard Definition (SD)و الديتتتتتدي مشتتتتتاود 

Definition (HD) . فتتة النتتتائ  أ  القرةقتتة المقترحتتة     كتتتوو
حصتتل  للتتب جتتود  مشتتاود  أفضتتم ليي تتة الماتمتتا ال كيتتة  [28]

 للشحكة. Throughput وت ةد مؤ الإنتاجية الإجمالية
تقنيتتة تعتمتتد  [29]وأ يترا  ولتتي    ترا ، نقتتتر  الحتاحثو  فتتة العمتم 

للتمييتتتتت   تتتتتيؤ التتتتتتدفقات  الديتتتتتديو يانتتتتتات  للتتتتتب تصتتتتتني  تتتتتتدفق
والتتتتتتاد   وتلتتتتتل ةيتتتتتتر المعركتتتتتة ل زدحتتتتتاا المعركتتتتتة للازدحتتتتتاا

توجيههتتتتتتا للتتتتتتب طتتتتتتوة الم تتتتتتارات المناستتتتتتحة لتانتتتتتتب الازدحتتتتتتاا 
ةتتتحكية مينيتتتة  تتتتم دمتتت  وتتت ه التقنيتتتة فتتتة وحتتتد  تتكتتتمو والضتتتياع. 
لتوجيتت  ا تيتتتار الم تتتارات المناستتحة لكتتتم ف تتتة  SDN للتتب مدهتتتوا

 أدى التنه  المقتتر و تد . لييانتات الديتديو مؤ ف ات حركة المرور
قليتتتم استتتتهلا  النقتتتات التتتترددج متتتؤ  تتتلاة رفتتتا إلتتتب ت [29]فتتتة 

 إنتاجية الشحكة. 
نلعتد  استتلداا اليت  رشكم  اب، ايما نلتص متتور رتثنتا ونتا، 

 Multi-Partyالمتعتتدد للتعامتتم متتا مكالمتتات متعتتدد  ادطتتراف 

Calls تقتتتوةر اتصتتتالات نهاتتتا  طييًيتتتا  وةاتتترج الحتتتت  ايتتت  منتتت  
لنتتتتد  .Multimedia Telecommunicationالوستتتتائ  المتعتتتتدد  

تتقيق و ا الي  المتعدد إلب جانب التماد تقنيات ترميت  الديتديو 
، فةنتت  يتتوفر  ليتتات لإدار  مكالمتتات الديتتديو متتا تتتوفير SVCمثتتم 

تتتدفقات جتتود  ملتلدتتة للمشتتاركيؤ. للتتب ستتييم المثتتاة، ت تتتلدا 
[ و ه الآليات لتت يؤ جود  تاربتة 2و   [3رعا ادلماة مؤ  

المشتتتتاركيؤ. ومتتتتا  لتتتتل، لا نمكتتتتؤ إجتتتترا  تعتتتتديم للتتتتب طحقتتتتات 
الديتتتتتديو فتتتتتة وتتتتت ه ادلمتتتتتاة إلا للتتتتتب م تتتتتتوى طحقتتتتتة التقييتتتتتق 

Application Layer وبالتتتتتالة لا نمكتتتتؤ التقتتتترت إلتتتتب م تتتتالة ،
استتتتهلا  النقتتتات التتتترددج للشتتتحكة ادساستتتية. ولكتتتؤ متتتا ةهتتتور 

تلدم  العديتتتتتد متتتتتؤ ادلمتتتتتاة نمتتتتتو   اليتتتتت  ، استتتتتSDNمدهتتتتتوا 
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المتعتتتدد لتت تتتيؤ جتتتود  تاربتتتة المشتتتاركيؤ وتح تتتي  إدار  الشتتتحكة 
[ حيتتت  تقتتتتر  وتتت ه ادلمتتتاة أ  8[ إلتتتب  6مثتتتم ادلمتتتاة متتتؤ  

العمليتتتتتة كاملتتتتتة ووتتتتتة  رشتتتتتكم محاةتتتتترتتتتتتدير  SDNوحتتتتتد  تتكتتتتتم 
الم تتتتمولة لتتتتؤ  نتتتتا  ةتتتتار  الإرستتتتاة المتعتتتتدد وا تيتتتتار طحقتتتتات 

صتتتلة  تتتيؤ لقتتتدتيؤ كتتتمؤ الشتتتحكة. فتتتة حتتتيؤ أ  الديتتتديو لكتتتم و 
رعا ادلماة وصم إلب تقليم استهلا  النقات الترددج ولكنت  
تتتتتتا متتتتتتؤ جتتتتتتود  دفتتتتتتق  يانتتتتتتات الديتتتتتتديو  فتتتتتتة ندتتتتتت  الو تتتتتت   د 
للمشتتاركيؤ،  ينمتتا التتحعا الآ تتر وف تتر دفتتق  يانتتات فيتتديو لتتالة 
تتتتق م تتتتتوى استتتتتهلا  كييتتتتر لعتتتترا  الاتتتتود  ولكتتتتؤ رالمقا تتتتم حق 

[، نقتتتوا الحتتتاحثو  8ج، للتتتب ستتتييم المثتتتاة، فتتتة  النقتتتات التتتتردد
 ينتتتا  ةتتتار  توجيتتت  متعتتتدد  اليتتت  لكتتتم طحقتتتة فيتتتديو متتتؤ طحقتتتات 

المتاحتتة، ووتت ا لتتي  التتتم ادمثتتم لتتتوفير لتترا  SVCالترميتت  
النقات الترددج، دن  مؤ الممكؤ أ  نتصتم تتدوور فتة وصتلة 
 أحتتد المشتتاركيؤ وبالتتتالة لا ت تتدو  تتادر  للتتب نقتتم طحقتتات أللتتب

[ حتلا  1. فة و ا ال تيات ا تتر  الحتاحثو  فتة  SVCمؤ الترمي  
لتتتوفير أفضتتم جتتود  تاربتتة فيتتديو ممكنتتة للمشتتاركيؤ وفتتة ندتت  
الو تتت  تقليتتتم استتتتهلا  النقتتتات التتتترددج فتتتة الشتتتحكة ادساستتتية 

SDN يتمثتتم التتتم المقتتتر  فتتة إنشتتا  ةتتار  لكتتم ملرستتم )جتت ر .
ر  رتيتتتتت  نمكتتتتتؤ الشتتتتار ( إلتتتتتب الم تتتتتقيلات )أورات ندتتتتت  الشتتتتا

( بتتتم  SVCا تيتتتار مامولتتتة ج ئيتتتة متتتؤ جميتتتا طحقتتتات الترميتتت  
فة حاة تدوور جود   SVCوكا  والد لتكيي  طحقات الترمي  

. SDNالديديو، ووكعها للب نفاا تش يم أجه   مليدلات ةتحكة 
[: ادولتتب تت تتب 1جتترى ا تتترا   تتوارزميتيؤ لينتتا  الشتتار  فتتة  

، والتتة تت تب Shortest Path Tree (SPT)أ صر م ار للشار  
أ صر م ار  يؤ كتم مرستم والمشتاركيؤ الآ ترةؤ )الم تتقيلات( 
المتتتترتحقيؤ رتتتت ، والثانيتتتتة إجتتتترا  تصتتتت ير حاتتتتم ةتتتتار  الامتتتتتداد 

Minimizing Spanning Tree (MST) وةاتترج تنديتت  كتتم متتؤ ،
. تت تتتتتتب iterativelyاللتتتتتتوارزميتيؤ ال تتتتتتارقتيؤ رشتتتتتتكم تكتتتتتترارج 

صتر م تار  تيؤ المرستم والم تتقيم ادوة أولا  أ  MST وارزمية 
)وفقتتا  لقالتتد  تصتتني  متتتدد  لقتتوة الم تتار(، بتتم أ صتتر م تتار 
 تتتيؤ أج لقتتتد  فتتتة الم تتتار ال تتتا ق والم تتتتقيم الثتتتانة فتتتة ةتتتار  

مرسم ما، ووك ا دواليل. وفتة كتم  قتو ، نلتَ تب أ صتر م تار 
. ةالاستتتت.حاة التاليتتت نققتتتة تتتيؤ ةتتتار  الإرستتتاة المتعتتتدد التاليتتتة و 

م اللوارزميتا  للب توفير نقات ترددج جيد جدا  متا تتوفير تعم
أ صتب جتتود  تاربتة للديتتديو لكتم مشتتار  نمكتؤ أ  يتلقاوتتا. ومتتا 
 لل، لم يتم تقييم و ه القرةقة فة ستيات دينتاميكة، أج فتة ةتم 
ت ي تتترات لتفي تتتتة لعتتتترا النقتتتتات التتتترددج لقنتتتتا  الوصتتتتوة ستتتتوا  

طتتتترف أجهتتتت    ألجتتتترج وتتتت ا الت ييتتتتر متتتتؤ طتتتترف المرستتتتم أو متتتتؤ
استتتت.حاة المشتتتاركيؤ المتتترتحقيؤ رتتت ، ووتتت ا الت ييتتتر اللتفتتتة وتتتو 
م تتالة وا ًيتتة لا  تتد  متتؤ مواجهتهتتا والتقتترت إليهتتا فتتة الشتتتحكات 
التاليتتة التتتة يلتتراد تراستتم  يانتتات فيتتديو ليروتتا و اصتتة الشتتحكات 
الضلمة مثم الشحكة العنكيوتيتة، و لتل لكتو  الاستتهلا  العتالة 

لة متدا متتتة، فمتتتؤ حيتتت  الميتتتدأ لتتتي  متتتؤ للنقتتتات التتتترددج مشتتتك
لاليتة جتدا  لوصتلة  Bit-Ratesالضرور  التماد معدلات نقتم   ت   

وصتتتلت   كانتتت صتتتالد  متتتؤ المشتتتتر  راتاتتتاه الشتتتحكة فتتتة حتتتاة 
تالتتتتة فشتتتتم أو مشتتتتكلة متتتتا، ولتتتت لل وجتتتتبَ ونتتتتا، لتتتتدا رالراديوةتتتتة 

التمتتتاد وكتتت ا عتتتيم لمعتتتدة نقتتتم الي تتت   طالمتتتا أ  ةتتتروف الوصتتتلة 
لا ت تتتم  إلا  نقتتتات تتتترددج متتتنلدا وبالتتتتالة وَجَتتتبَ الصتتتالد  

مرك ج، ووت ا رشكم توفيره رشكم تكي دة لير إدار  الشحكة ند ها 
 وو  ي  القصيد للشحكات المعرفة راليرمايات.

ونا  ممل دَات كثير  حوة توجي  مكالمات الديديو ما اد   رعتيؤ 
يم المثاة، الالتحار الت ييرات اللتفية للنقات الترددج. للب سي

[ يتتتوفر  نيتتتة ةتتتحكية والعديتتتد متتتؤ الآليتتتات لت ييتتتر دفتتتق 9العمتتتم  
 يانتتتتتات الديتتتتتديو رتيتتتتت  ناتتتتترج التكي تتتتت  متتتتتا ت ي تتتتترات الازدحتتتتتاا 
ولتترا النقتتات التتترددج المتتتا . نتقتتق العمتتم المتت كور فتتة كتتم 
متتتؤ طتتتترت الإرستتتتاة ادحتتتتادج واليتتتت  المتعتتتتدد، ولكتتتتؤ يتتتتتم تنديتتتت  

حقتتة التقييتتق، وبالتتتالة فقتت  التتتتكم فتتة الازدحتتاا للتتب م تتتوى ط
لند نقاو نهانة الاتصتاة دو  اللتوا فتة حتم الشتحكة المعرفتة 

[ فتتتتتة تتتتتتابير الازدحتتتتتاا 10راليرمايتتتتتات. يحتتتتتت  مملدتتتتتو الور تتتتتة  
وا تلاف النقات الترددج  يؤ المشاركيؤ فة مكالمتة فيتديو ليتر 

. ومتتتا  لتتتتل، فتتتتة  دراستتتة التالتتتتة فتتتتة Skypeاليرنتتتام  المتتتتالوف 
ديؤ فقتت  )مكالمتتة فيديوةتتة متتؤ ةتتلص لآ تتر [ تشتتمم مضتتي10 
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فقتت (، ومتتر  أ تتترى، يتتتم تنديتتت   ليتتة التكي تت  للتتتب م تتتوى طحقتتتة 
تتتتت   رعتتتتتا ادلمتتتتتاة اد تتتتترى للتتتتتب تتقيتتتتتق إدار  التقييتتتتتق. ترك 

تداللية ما ا تلاف النقات التترددج  تيؤ المشتاركيؤ فتة مكالمتة 
و [ نقتتر  نهاتا  لنقتم الديتدي11فيديو، للب ستييم المثتاة، العمتم  

متعدد القحقات حي  يتم تقدير معدة اليت  محاةتر   للتب م تتوى 
، ممتتا ن تتم  رتتالتكي  ال تترةا Physical Layerالقحقتتة الدي ةائيتتة 

متتا لتترا النقتتات التتترددج الاديتتد فتتة كتتم لتفتتة جديتتد  أبنتتا  
المكالمة. مؤ جهة أ رى، جترى التتقيتق فتة التنه  الاديتد لنقتم 

 Pseudo Analog Videoالديتتتتتتديو التنتتتتتتاةرج ال ائتتتتتتت 

Transmission والتتتتت ج ن تتتتتم  رتتتتتالتكي   المحاةتتتتتر لاتتتتتود  دفتتتتتق ،
[، 15 يانتتات الديتتديو وفقتتا  لضوكتتا  )كتتاي ( القنتتا ، كمتتا فتتة  

مكالمتتة الديتتديو فتتة ل[. يتمث تتم ليتتب وتت ه ادلمتتاة المتت كور  13 
ةتتتتم ا تتتتتلاف لتتتترا النقتتتتات التتتتترددج فتتتتة أ   تكييتتتت  جتتتتود  

انتتتتتتة )لنتتتتتد طتتتتترف أجهتتتتتت   الديتتتتتديو تعتتتتتالَ  فقتتتتتت  لنتتتتتد نقتتتتتاو النه
المشاركيؤ ولي  ليتر إدار  مرك ةتة أج لتي  لتؤ طرةتق الشتحكة 
المعرفتتتة راليرمايتتتات(. ركتتتم ادحتتتواة، وفتتتة حالتتتة نهتتت  الإرستتتاة 
المتعتتدد، يترتتتب للتتب المعالاتتة لنتتد نقتتاو النهانتتة فقتت  نتياتتتا : 

( إ ا ألجر ج تكييت  جتود  الديتديو لنتد المرستم، ف توف يتكي ت  1
، فقتت  متتا جتتود  (يتتر  وارزميتتة التوجيتت  المعتيتتر ل)وتت ا المرستتم 

النقتتتتات التتتتترددج اددنتتتتب. ووتتتت ا  اتالاستتتتت.حاة   لنققتتتتةالديتتتتديو 
نعنتتتتتة أ  أجهتتتتت   الاستتتتتت.حاة  ات النقتتتتتات التتتتتترددج ادللتتتتتب لا 
نمكنها الاستداد  مؤ الاود  المقا لة لقنا  الوصوة اللاصة  هتا، 

ددج ادللتتتتب أج كانهتتتتا فعليتتتتا  لي تتتت  م تتتتتديد  متتتتؤ النقتتتتات التتتتتر 
المتتتا  لهتتا، ومتتؤ وتت ا المنقلتتق نقتتوة أ   النقتتات التتترددج جتترى 
استهلاي  دو  استتلدام  ووت ا ليتب أساستة فتة منفومتة ةتحكة 

( إ ا ألجتتتتتتر جَ التكيتتتتتت  لنتتتتتتد أجهتتتتتت   5الاتصتتتتتتاة ووجتتتتتتب حل تتتتتت . 
الاستتت.حاة فقتت ، يتعتتيؤ للتتب المرستتم لندئتت   إرستتاة تتتدفق  يانتتات 

اة المتعتتدد المت تتوبة، ممتتا رتتاللب جتتود  متتؤ  تتلاة ةتتار  الإرستت
نعنتتة التاجتتة إلتتب م تتتوى أللتتب متتؤ استتتهلا  النقتتات التتترددج 
فتتة الشتتحكة ادساستتية )التاجتتة إلتتب نقتتات تتترددج أللتتب لتتتوفير 

 تدفق  يانات لالة الاود   ا (.

 :الحل المُقتَرَح: 2-3
متتتتؤ منفتتتتور تتتتتوفير أللتتتتب جتتتتود  ممكنتتتتة لمكالمتتتتة الديتتتتديو لكتتتتم 

متتا تل تتيا استتتهلا  لتترا النقتتات م تتتقيم جنحتتا  إلتتب جنتتب 
الترددج إلب التد اددنب، نلارج أولا  تقييم اللوارزمية فة العمتم 

[ فتتة ةتتم الت ي تترات العشتتوائية لعتترا النقتتات التتترددج ستتوا  1 
رالن تتتحة لوصتتتلة ربتتت  المرستتتم أو وصتتتلات ربتتت  الم تتتتقيليؤ فتتتة 
ةتتتتار  الشتتتتحكة التتتتتة تامعهتتتتم. يتضتتتتمؤ التتتتتم المقتتتتتر  تشتتتت يم 

يتتتتة التتتتتة تت تتتتب أةتتتتاار اليتتتت  المتعتتتتدد أولا  ومتتتتؤ بتتتتم  اللوارزم
استيداة  والد التكي   لند كم ت يير حاصم فة لرا النقتات 
الترددج، وال ج  د نكو  مكلدا  مؤ حي  ال مؤ والمتوارد المتاحتة 
فتتة الشتتحكة. ناتترج رالتتتالة ا تتترا   وارزميتتات مترارقتتة لا تعيتتد 

فيهتا تراستم  يانتات   نا  أةاار الي  المتعتدد فتة كتم متر  ناترج 
مكالمتتة الديتتديو، ولكنهتتا تتتنف م  والتتد التكي تت  متتا ت يتترات لتترا 
النقتتات التتترددج للتتب النتتتو ادمثتتم رتيتت  لا نتصتتم استتتهلا  
معتتتدلات   تتت   مرتدعتتتة لنقتتتم الييانتتتات وفتتتة ندتتت  الو تتت  كتتتما  
استتتمرارةة جتتتود  مقيولتتتة للدمتتتة مكالمتتتة الديتتتديو. لا يتقلتتتب وتتت ا 

ر )دن تت  لا ناتترج إلتتاد  ح تتاد أةتتاار التتتم أج ح تتاد للم تتا
التترب   تتيؤ المرستتليؤ والم تتتقيليؤ لييانتتات الديتتديو( ولكنتت  يتقلتتب 

 كتمؤفق  تعديم  والد تعييؤ معدلات نقم الي    فة كم وصتلة 
للتتتتب لألرقتتتترةقتيؤ: التكييتتتت   Network Graph يتتتتا  الشتتتتحكة 
Relocate Up ستدم لأأو لRelocate Down وتكتو  وت ه القترت ،

عة رشتتتكم  تتتاب لنتتتدما نكتتتو  حاتتتم أةتتتاار اليتتت  المتعتتتدد ستتترة
تتتتتؤ كييتتتتتر فتتتتة التعقيتتتتتد الت تتتتتا ة  صتتتت يرا ، ممتتتتتا يتتتتتمدج إلتتتتب تت  
للوارزميتتتة التوجيتتت  وو تتت  المعالاتتتة والتدالتتتم  تتتيؤ المشتتتاركيؤ، 
التة. ناترج تقتوةر اللوارزميتات  وو ا نعنة جود  تاربة فيديو فع 

[ 1لعمتتتتم  اللاصتتتتة رعملنتتتتا وتتتت ا رالاستتتتتناد إلتتتتب تلتتتتل اللاصتتتتة را
والتة لا ي اة متؤ الممكتؤ استتلدامها لينتا  أةتاار أولي تة متعتدد  
الي ، ولكؤ ما تقوةر  والد التكي   ما ت ي رات لتفيتة لعترا 

 النقات الترددج رال مؤ الت.يقة لمكالمة الديديو.
رة-3  :نموذج النظام والخوارزميات المُطوَّ
 :افتراضات تقنية: 3-4
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 SDNوأ  وحد  التتكم  SDNنَة رمدهوا ندترا أ  الشحكة ملمَك  

Controller  كتتتم ةتتتروف لتتتتدير المكالمتتتات ولتتتديها ريةتتتة ةتتتاملة
الشتتحكة وحتتالات الاتصتتاة فتتة كتتم متتؤ لقتتدوا ووصتتلاتها. لتتدلم 
سيات الشحكة المعرف ة راليرمايات رمدهومها العاا، ندتترا أنضتا  

أ   أن ت  نمكتتؤ لاميتتا المليتتدلات الاتصتاة  وحتتد  التتتتكم وةلدتتَترَا
لتتؤ  SVCتكتتو   تتادر  للتتب المعالاتتة التكي  ي تتة لتتتدفقات الترميتت  

طرةتتتتتتتتق إستتتتتتتتقاو )إومتتتتتتتتاة( طحقاتتتتتتتتت  ةيتتتتتتتتر الم تتتتتتتتتلدمة )ةيتتتتتتتتر 
ة  OVS الضتتترورةة(، وبهتتت ا المنتتتتب لا نكتتتو  دور جهتتتاز المليتتتد  

كمتا كتا  لليت   متصورا  فق   توجي  طرود الييانات لير الشحكة
القتدر  للتب معالاتة تلتل ،  تم أنضتا  التاة فة الشحكات التقليدنتة

إ  لتتتددا  متتتؤ استتتتلدامات  القتتترود والتتتتتكم رفتتتروف الاتصتتتاة.
تلعتيتتر متاحتتة اليتتوا،  OVSجهتتاز الشتتحكات الملعرفتتة راليرمايتتات 

يمصتادر تاارةتة ومدتوحتة. وفتة ادصتم تلعتيتر أجهت    رمايتتات 
 ا لتتة  الشتتحكات الملعرفتتة راليرمايتتات فتتة ال التتب مصتتادر مدتوحتتة

ا ؛ يوجتتتتتتد ابنتتتتتا  متتتتتؤ اليتتتتتتدائم متاحتتتتتة: الميتتتتتتدة . وحاليتتتتتلليرماتتتتتة
متتتتتؤ ةتتتتتركة ني تتتتتيرا،  OVS [20]الافتراكتتتتتة المدتتتتتتو  المصتتتتتدر 

مصتتتتنعة معتتتتدات الشتتتتحكات،   قتتتتوو انتتتتتا . إ  [21] واينتتتتدناو
وجتتتونيير، واي تتتترةم،  تتتد  IBM و NECو  HPمثتتتم: سي تتتكو، و

أكتتتاف دلتتتم تتتتدفق الييانتتتات ليتتتر وكتتت ا أجهتتت   وبشتتتكم مدتتتتو  
 تاارةتتتا   لتتتحعا متتتؤ الميتتتدلات المتاحتتتةرماتتتة و ا تتتم لليالمصتتتدر 

[22, p133] ةتدلم الإصتدار التتالة متؤ . وOVS الميت ات التاليتة 
 .[23]مقتح ة مؤ 

 Standard 802.1Q VLAN model with trunk and 

access ports 
 NIC bonding with or without LACP on upstream 

switch 
 NetFlow, sFlow(R), and mirroring for increased 

visibility 
 QoS (Quality of Service) configuration, plus 

policing 
 Geneve, GRE, VXLAN, STT, and LISP 

tunneling 
 802.1ag connectivity fault management 
 OpenFlow 1.0 plus numerous extensions 
 Transactional configuration database with C and 

Python bindings 
 High-performance forwarding using a Linux 

kernel module 

( أوتتتتم ملعتتتتام لات النفتتتتاا المتتتتدرو  فتتتتة وتتتت ا 1يليتتتتي ؤ الاتتتتدوة ) 
التحتتار  -1و تتد تتتم  التمتتاد ال.تتيم التتوارد  ايتت   نتتا   للتتب: الحتتت ، 

الديديو ما الشتحكة وتة ر  و المشارك يتصم وفقهاالوصلات التة 
كمتتا  LTEوصتتلات اتصتتاة راديوةتتة  لوةتتة وفتتق نفتتاا الاتصتتاة 

التحتار طرةقتة الترميت   -5، (1) يييؤ ال قر ادوة متؤ الاتدوة
ووت ه القرةقتة تتتي  أربتا طحقتات  SVCالمتاحة لت ا الديديو وة 
وطالما نتعامم متا  -3ند  ،   SVCترمي  موصوفة فة مًيار 

لها متتكم مرك ج فتكو  ح مة الاتصتاة  ينت  وبتيؤ  SDNةحكة 
وتتتتتة  SDN ةتتتتتحكة المرتحقتتتتتة رتتتتت  وفتتتتتق مًيتتتتتار OVS الميتتتتتدلات
 4ونتتتتا   (1يتتتتي ؤ فتتتتة الاتتتتدوة ). كمتتتتا وتتتتو مل Gbps 1را صتتتتب 

للتتتب  تتتر  SVC طحقتتتات للتتتب الايثتتتر لتتتتدفق  يانتتتات الترميتتت 
ة نقتم الي ت   المتتا  فتة نمكؤ أ  رتي   OVSالميدلة  يرتدا ملعتد 
ة يتتتتم  رشتتتتكم تصتتتتالدج متتتتؤ القحقتتتتة ادولتتتتب إلتتتتب القحقتتتتة مليتتتتد  

الرارعتتتتة، وبتيتتتت  لا نمكتتتتؤ استتتتتلداا طحقتتتتة معينتتتتة إلا إ ا أمكتتتتؤ 
أنضا . رالإكتافة إلتب  لتل،  دنب منهالقحقات اداستلداا جميا ا

لكتتتتم مشتتتتار  فتتتتة  (الإرساة/الاستتتتت.حاة)ندتتتتترا أ   كتتتتم جهتتتتاز 
مكالمتتتة الديتتتديو نمكتتتؤ أ  نقيتتتم أييتتتر لتتتدد متتتؤ طحقتتتات الترميتتت  

SVC  الم تتتمو  رتتت  متتتؤ  تتتلاة ستتتعة الوصتتتلة الهارقتتتة اللاصتتتة
 هتت ا المشتتتر ، فتتة ا لتتم نكتتؤ لتتدى المشتتار  نقتتات تتترددج كتتاف  

.حاة أج طحقتتتة متتتؤ القحقتتتات ادربعتتتة المتاحتتتة فتتتة الشتتتحكة لاستتتت
يكتتتتم، ف تتتتيتم رفتتتتا مكالمتتتتة الديتتتتديو اللاصتتتتة رتتتت ، ووتتتت ا ميتتتتدأ 
أساستتتة فتتتة لمتتتم منفومتتتة الاتصتتتاة المعتيتتتر  فتتتة وتتت ا العمتتتم. 
 ندتتترا أ يتترا  أن تت  نمكتتؤ توصتتيم العديتتد متتؤ المشتتاركيؤ لاستتلكيا  

متتتتؤ  تتتتند  العقتتتتد ، )اتصتتتتاة أيثتتتتر  LTEوفتتتتق اتصتتتتاة النفتتتتاا 
مشار  فة مكالمة الديديو  ند  متقة لنفاا الايم الرارتا متثلا  
فة منققة ج رااية تقا م م توى مدينة ما(، ووت ا الافتتراا وتو 
لاعتتتتم  نتتتتا  الوصتتتتوة لعتتتتد  مشتتتتاركيؤ رمكالمتتتتة الديتتتتديو لركتتتتة 

لتترا النقتتتات التتترددج المتتتتا   الفتتروف اتصتتتاة يت ي تتر  لالهتتت
تتدى، وتت ا الافتتتتراا وتتو متتتا  للقنتتا  رالن تتحة لكتتتم مشتتار  للتتتب ح 

د العشوائية فة ت ي رات لرا النقات الترددج،  هدف جعم يوط  
 ونا. المتايا  وا ًية فة سيات الموكوع المقرو 
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 SVCمُعاملت أساسية للنظام تتضمن طبقات الترميز ( 1الجدول )
 المعتبَرة )الباحث(.

 ال.يمة الواصدة
نم  اتصاة وصلات ولو  
 المشتركيؤ إلب الشحكة

LTE 

 SVCطحقات الترمي  
تراسم  المتاحة، ما سرلة

 الديديو وفق كم طحقة منها

L1: Scalable Constrained 
Baseline, ~90 Kbps 

L2: Scalable Baseline, 
~250 Kbps 

L3: Scalable Constrained 
High, ~0.5 Mbps 

L4: Scalable High, ~1 
Mbps 

م(  سرلة التراسم )دوامر التتك 
 يؤ  لب الشحكة المتاحة 

)الملتتك  م( وبيؤ ميدلات 
OVS  فة ةحكة ممتمر

 الديديو

1 Gbps 

 
 Formal: نمووذج بيوان الشوبكة الاحوطلحي 3-2

Network Graph Model: 
وتتة المًيتتار الاصتتقلاحة الرئي تتة  SDNتلعتيَتتر هيكيليتتة ةتتحكة 

لنقتتتتات لملنتتتتا ونتتتتا، حيتتتت  أنهتتتتا وتتتتة النمتتتتو   الشتتتتحكة وأستتتتا  
الحتتت ، ووتتة تتتتالت متتؤ م تتتلدميؤ مضتتيديؤ المتايتتا  فتتة وتت ا 

Hosts  م لات  ا لتتتتة لليرماتتتتة يتتتتد   ومتتتتؤ مل  Controllerومتتتتؤ متتتتتتك 
OVS  للتب م تتوى  رتوكتوةOpenFlow  ووت ا وتو متا نمثتم متتؤ

. SDNالناحيتتتتتتتة المداهيميتتتتتتتتة الملقتتتتتتتَ  الاصتتتتتتتتقلاحة للشتتتتتتتتحكة 
وفق و ا الملق  الييانة الاصتقلاحة،  SDNولمتايا  الشحكة 
ايتتتتا  فتتتتة وتتتت ا الحتتتتت  استتتتتلداا  يانتتتتا  ةتتتتحكيا  جتتتترى فتتتتة المت

نتاييا  وا ا ةتحكة  ات لتدد كتلم متؤ العقتد تقتارد رمدهومهتا 
[ Erdos-R´enyi model (ER)  14ةتتتتتتحكة انترنتتتتتت ، ومتتتتتتا 

[، وومتا نمو جتا  ةتحكيا  Magoni-Pansiot model (MP)  12و
 Graphنعيرا  مؤ حي  النم جة الرةاكياتية وفق نفرةة الييا  

Theory  لؤ مقاربة ةحكة الانترن  العالمية وةاترج استتلدامهما
 للتعامم مع  لموما  فة ادد يات، وةوجد لكم منهما كيا  جاو 

 .NetworkX [16]لير مكتحة  Python ل ة 
= 𝐺 نرمتت  لت  Graphنلمث  تم الشتتحكة  ييتا   (𝑉, 𝐸)   حيتت𝑉  وتتو

وتتتتة مامولتتتتة الوصتتتتلات  𝐸، و𝑛مامولتتتتة العقتتتتد ايتتتت  ولتتتتددوا 
إلتب  𝑃. نشير رتالرم  𝑚( فة و ا الييا  ولددوا Edgesاف )حو 

 . وبالتتالة𝑝مامولة المشاركيؤ رمكالمة الديديو ولعددوم رالرم  
ةتتار   تت  متعتتدد؛ ةتتار  واحتتد  تمث  تتم كتتم مشتتار   𝑝نكتتو  لتتدينا 

تتتم لصتتتورت  الديديوةتتتة إلتتتب مشتتتاركيؤ   تتترةؤ م تتتتقيليؤ لهتتت ه  ملرس 
تلتتل الشتتتار . وبالتتتتالة، تتتترتح  الصتتور  وةاتتترج تمثتتتيلهم كتتتاورات ل

رمرستتم وحيتتد  𝑇𝑖ةتتار  الإرستتاة المتعتتدد التتتة نرمتت  لهتتا رتتالرم  
وبمامولتة متؤ الم تتقيلات نرمت  لهتا رتالرم   𝑠𝑖نرم  لت  رتالرم  

𝑅𝑖  لتتتتتوج العناصتتتر𝑟𝑖𝑗  اد للتتتب كتتتم ال.تتتيم  𝑗رتيتتت  يت يتتتر العتتتد 
1,2, … , 𝑝   متتتتا لتتتدا ال.يمتتتتة𝑖 تتتم المتتتترتح  التتتتة تلتتتتص ال ملرس 

راول تتل الم تتتتقيليؤ. فتتتة وتتت ا ال تتتيات، نعتيتتتر أ  كتتتم المشتتتاركيؤ 
تتليؤ وتتم لقتتد لكتتم ةتتار   تت  متعتتدد تمث تتم  م تتتقيليؤ كتتانوا أا مرس 

، وةلمث تتتتم فيهتتتتا Tree Leavesفيهتتتتا الم تتتتتقيلات أورات الشتتتتار  
تم جت ر الشتار   لم ةتد متؤ التوكتي  فتة وت ا  .Tree Rootالملرس 

تت تتيؤ جتتود  اللدمتتة متتؤ  ر  فتتة لملنتتا إلتتبت تتتند الدكتتال تتيات، 
 تتلاة مواجهتتة الت يتترات المداج تتة فتتة ح متتة الإرساة/الاستتت.حاة 
للوصتتتتتلة الراديوةتتتتتة التتتتتتة تتتتتترب  المشتتتتتتر  رالديتتتتتديو ليتتتتتر نفتتتتتاا 

متتا ةتتحكة الاتصتتاة الكليتتة المشتتكلة وفتتق  LTEالاتصتاة الللتتوج 
فعنتتتتتتد أج ت ي تتتتتتر مدتتتتتتاج  فتتتتتتة لتتتتتترا الت متتتتتتة  ،SDNمدهتتتتتتوا 

 تتتتتتقيلة لنتتتتتد الم تتتتتتلدا ناتتتتترج التحتتتتتاره كاتتتتت ر فتتتتتة المرسلة/الم
الشتتتحكة ككتتتم وبتتتا ة الم تتتتلدميؤ كتتتاورات ليشتتتكلوا متتتا رعضتتتهم 
ةتتتار   تتت  متعتتتدد ، رتيتتت  ناتتترج تعتتتديم  والتتتد طحقتتتات ترميتتت  

SVC  فتتة الميتتدلاتOVS  الوا عتتة للتتب جميتتا م تتارات الشتتحكة
SDN  والتة ترب   لل ج ر ةار  الي  المتعدد  و ه ما أورا ها
يتناستتتتتتب )رشتتتتتتكم تكي دتتتتتتة( متتتتتتا ت يتتتتتترات لتتتتتترا الت متتتتتتة وبمتتتتتتا 

التاصتتلة، ووكتت ا لنتتد و تتوع حتتد  وتتو ت يتتر فتتة لتترا الت متتة 
لتتدى المشتتتر ، والتت ج  تتد نكتتو  ستتيح  فتتة ةالتتب ادحيتتا  ر تتيب 
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وتتتو و كتتتمؤ ةتتتحكة اتصتتتال  الللوةتتتة،  Handoverلمليتتتة مناولتتتة 
ال تتتينارةو التتت ج ندرستتت  فتتتة ور تنتتتا وتتت ه، نكتتتو  ونتتتا أمتتتاا حتتتد  

 SVCالتعامتتتتم معتتتت  ليتتتتر ت ييتتتتر  والتتتتد طحقتتتتات الترميتتتت  وجَتتتتبَ 
رت تب  Relocated up/downرالانتقاة إلتب طحقتة أللتب أو أدنتب 

مقتضتتتيات اللوارزميتتتات المعروكتتتة فتتتة وتتت ا الحتتتت . فتتتة وتتت ا 
م  د ت ي ر لنده لرا النقات التترددج رس  ال يات، نصح  كم مل 

ةمكتؤ فتة المرسَم مثلا  نصح  ج را  لشار   ت  متعتدد  ممكنتة، و 
وت ا المنتتب أ  نكتو  ونتتا  أيثتر متؤ مرستتم حصتم لنتده وتت ا، 
ولت لل نكتو  متؤ الممكتؤ وجتتود لتد  أةتاار  ت  متعتدد ، ناتترج 

وامكانيتتة تعتتديم  SDNفتتة متتتتكم  ميتتدلاتها الموافقتتة التعامتتم متتا
 رشكم تدرلة، لضما  تت يؤ جود  اللدمة. والد الترمي  فيها 

,𝑥)  متتتتتؤ العقتتتتتد رالن تتتتتحة دج وصتتتتتلة متتتتتتدد   واستتتتتقة زو  𝑦) ،
تارج الإةار  إلب عيمة لرا النقات الترددج )أو عيمة ال عة( 

,𝐵(𝑥رتتتتتالرم   𝑦) ونشتتتتتير إلتتتتتب معتتتتتدة الي تتتتت   )أج عيمتتتتتة ال تتتتتعة ،
الدعليتتة المدتركتتة والم تتتلدمة أصتتلا  فتتة ةتتار  متتا متتؤ ةتتارات 

ليؤ  ,𝑏𝑖(𝑥( رالرم  𝑇𝑖المرس  𝑦)  حي  تكو  و ه ال.يمة واحد  متؤ
تتتم رم تتتتقيم متتتا فتتتة كتتتم  أجتتتم كتتتم م تتتار وصتتتلة يتتترب  كتتتم مرس 

فتتة  𝑥، نلشتتار إلتتب أصتتم العقتتد  ادد 𝑇𝑖. فتتة الشتتار  𝑇𝑖ةتتار  
ومامولتة أ نائهتا )إ  وجتدت( رتالرم   𝑃𝑖(𝑥)و ه الشار  رالرم  

𝐶𝑖(𝑥) فتتة وتت ا ال تتيات نكتتو  لكتتم مل تتتقيم ندتت  ادصتتم ادد .
دنتت   ح تتاطة يتترتح  كتتم م تتتقي م فتتة  فتتة جميتتا ادةتتاار، و لتتل

الشحكة  وصلة اتصاة راديوج ستلكة أو لا ستلكة ركامتم الشتحكة 
إلتتتب لتتترا النقتتتات التتتترددج  𝐵(𝑅)ادا. نشتتتير أنضتتتا  رتتتالرم  

 𝑏𝑖(𝑅)، وبتتتالرم  𝑅المتتتتا  للوصتتتلة الهارقتتتة رالن تتتحة للم تتتتقيم 
ة نقتتتتتم الي تتتتت   المتتتتتتا  للشتتتتتار    هتتتتتا وتتتتت ا  المتتتتترتح  𝑇𝑖إلتتتتتب معتتتتتد 

إلتتتتب لتتتترا النقتتتتات  𝐵(𝑠𝑖)الم تتتتتقيم. وبالمثتتتتم، نشتتتتير رتتتتالرم  
تتم  ، وبتتالرم  𝑠𝑖التتترددج المتتتا  للوصتتلة الصتتالد  رالن تتحة للمرس 

𝑏(𝑠𝑖)  ، تم. ندتترا أنضتا ة نقم الي    المتا  لهت ا الملرس  إلب ملعد 
تتم منهتتا، ونتتتا   أنتت  فتتة كتتم لقتتد  فتتة الشتتتحكة ولكتتم ةتتار  مرس 

لتتة متتؤ  والتتد التكي تت  يتتتم المداكتتلة ايمتتا  ينهتتا تكي  ي تتا  متتا مامو 
الت يتترات اللتفيتتة لعتترا النقتتات التتترددج التاصتتلة ستتوا  لنتتد 

تتتم فتتتة الشتتتحكة. يتوافتتتق وتتت ا الميتتتدأ متتتا  أج م تتتتقيم أو أج مرس 
فتتتة الشتتتحكة، حيتتت  ناتتترج ا تيتتتار  SVCتكيتتت  طحقتتتات الترميتتت  

ت كتم ةتار  القحقتة المناستحة للترميت  فتة كتم وصتلة متؤ وصتلا
متتتتتؤ ةتتتتتحكة التراستتتتتم رمتتتتتا يتكي تتتتت  متتتتتا ةتتتتتروف لقتتتتتد الاتصتتتتتاة 
تتتتلات كانتتتت  أا م تتتتتقيلات. متتتتؤ جهتتتتة أ تتتترى، وفتتتتة ةتتتتار   مرس 

لا للب التعييؤ منها، نشير  𝑥مؤ الشحكة وللب لقد   𝑇𝑖متدد  
,𝑏)رتتالرم   𝑏’)  إلتتب  التتد  التكيتت  للا تتؤ𝑐   اللتتاب رالعقتتد𝑥 

أ  تتلقتتب ليتتر وصتتلتها الهارقتتة نمكتتؤ  𝑥ووتت ا نعنتتة أ  العقتتد  
تتم،  𝑏 يانتتات فيتتديو رمعتتدة   تت   ن تتاوج  ولكنهتتا لا نمكتتؤ أ  تلرس 

إلب العقد  الا ؤ لها،  يانات فيديوةتة ليتر وصتلتها الصتالد  إلا 
ة      ن اوج  ، حي  نارج فة و ه العقد  𝑏أص ر مؤ  ’𝑏رمعد  

ة( منتتا أو تتم أا م تتتقي م أا لقتتد  مليتتد  إستتقاو  )ستتوا  أيانتت  مرس 
تلل التة تقا م معدلات نقم      أييتر متؤ  SVCطحقات الترمي  

𝑏’  يم إرساة دفق  يانات الديديو إلب الا ؤ 𝑐  له ه العقتد . وت ا
رالضح  وو ما يدة للب فتوى  الد  التكي ت  المشتار إليهتا ونتا 

,𝑏)رتالرم   𝑏’)    والتتة تتكتم لمومتا   يتارات معتدلات   ت   لكتم
 𝑇𝑖متؤ كتم ةتتار   𝑥رستاة والاستت.حاة لكتتم لقتد  متؤ لمليتتة الا
لييتتتا  الشتتتحكة  ا  مثتتتالا  توكتتتيتي( 1) نمثتتتم الشتتتكم فتتتة الشتتتحكة.

9الاصقلاحة، حي  لدينا  = 𝑝  م تلدميؤ )مضيديؤHosts; 

𝑠1, … , 𝑠9   مشتتاركيؤ رمتتمتمر الديتتديو، وحيتت  لتتدد العقتتد الكلتتة
𝑛 = فتة Open Virtual Switches (OVS ))لتدد الميتدلات  21
رالإكافة إلتب لقتد المشتاركيؤ(، ولتدد  15ن اوج  SDNالشحكة 

𝑚الوصلات فة الشحكة ككم ن اوج  = 22. 

 
 ( مثال توضيحي لبيان الشبكة الاحطلحي4الشكل )

𝑖)متتتا  s1فتتتة ا كتتتا   = 𝐵(𝑠𝑖)وتتتو مرستتتم، نكتتتو   (1 = 𝐵(𝑠1) 
لتترا النقتتات التتترددج للوصتتلة الصتتالد  )وصتتلة وتت ا المرستتم 
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𝑏(𝑠𝑖) فتة الشتحكة( و ovs1 ما الميدلة = 𝑏(𝑠1)  وتو معتدة نقتم
المدتركتة ونتا، وتكتو  مامولتة  𝑇1الي    المرتح  ر  فة الشار  

𝑅1 :الم تتتتتقيليؤ )وتتتتم مرستتتتليؤ أنضتتتتا  فتتتتة الشتتتتحكة( = {𝑟12 =

𝑠2, 𝑟13 = 𝑠3, 𝑟14 = 𝑠4, 𝑟15 = 𝑠5, 𝑟16 = 𝑠6, 𝑟17 =

𝑠7, 𝑟18 = 𝑠8, 𝑟19 = 𝑠9نا الشتتتار  {، فتتتة وتتت ه التالتتتة لتتتدي𝑇1 ،
لا للتب التعيتيؤ فتة  𝑥وتة لقتد   ovs11وفيها إ ا كان  الميدلتة 

 يا  الشتحكة، لندئت   تكتو  العقتد  ادصتم ادد اللتاب  هتا فتة 
ومامولة أ نا   P1(ovs11)=ovs3وو العقد  الميدلة  T1الشار  

𝐶1(𝑜𝑣𝑠11) :وتتتتتتتتتتتم ovs11الميدلتتتتتتتتتتتة  = {𝑜𝑣𝑠8, 𝑜𝑣𝑠9, 𝑜𝑣𝑠10 ،
حتتد الم تتتقيليؤ فتتة الشتتار  دممتتثلا   s5 الم تتتقيم نكتتو    ولنتتدما

𝑇1  نكتتو ،𝐵(𝑠5)  وتتو لتترا النقتتات التتترددج المتتتا  للوصتتلة
والتتتتتتة تقا تتتتتم ستتتتترلة الاتصتتتتتاة  s5الهارقتتتتتة رالن تتتتتحة للمشتتتتتتر  

( التتتتتة توفروتتتتا الميدلتتتتة  والتتتتتة  ovs3رالشتتتتحكة )معتتتتدة نقتتتتم الي تتتت  
 .يتصم  ها و ا المشتر 

رةخوارزميات الت: 3-3  :وجيه المُطوَّ
أةتتاار الإرستتاة  MSTو SPTيمتتا  كرنتتا ستتارقا ، تت تتب طرةقتتتا 

المتعتدد وتعي نتتا  وتضتتعا   والتد التكيتت  فتتة كتم لقتتد  فتتتتددا  
لهتتتا عتتتيم ملعتتتدلات الي تتت   المتكي دتتتة متتتا الت ي تتترات اللتفيتتتة لعتتترا 
تتليؤ أو الم تتتقيليؤ  النقتتات التتترددج التاصتتم لنتتد أطتتراف المرس 

شتتتتتحكة ادا. ن تتتتتتلدا وتتتتتاتيؤ القتتتتترةقتيؤ فتتتتتة أو كلاومتتتتتا فتتتتتة ال
ر  ونتتتتا فتتتتة مرحلتتتتة تهي تتتتة الشتتتتحكة المعرفتتتتة  اللوارزميتتتتات المقتتتتو 

مكالمتة. فتة وت ا ال تيات، لنتدما ال رماي ا ، أج لند اليد  رتةجرا  
نتتتتد  ا تتتتلاف متتتا )أو ت ي تتتر لتفتتتة متتتا( فتتتة لتتترا النقتتتات 
التتتترددج، ونفتتترا  د  إلتتتاد  ح تتتاد ادةتتتاار ملكل تتتت كتتتمؤ أج 

ييانات فة الشتحكة التقليدنتة، فةننتا نلتتار الوارزمية توجي  لت ا  
لدا ت يير ادةاار التة يتم التمادوا فة مرحلة التهي ة وةارج 
التركي  للب تعييؤ ووكا  والد التكي   المناسحة فتة كتم لقتد  
متتتتؤ كتتتتم ةتتتتار  فتتتتة الشتتتتحكة ادا. ولكتتتتؤ لضتتتتما  حصتتتتوة كتتتتم 

ا لتتتترا النقتتتتات مشتتتتار  للتتتتب أللتتتتب جتتتتود  فيتتتتديو ن تتتتم   هتتتت
التتترددج اللتتاب رتت  )حتتتب  لتتل النقتتات التت ج انلدتتا لركتت  
نتياتتة مشتتايم فتتة الوصتتم الراديوةتتة أو مشتتايم فتتة التتتدا م أو 

مشايم فة الت ليم(، تعيد اللوارزمية المقترحة ونا للتب التتوازج 
تتتتتا للصتتتتتي   متتتتا القالتتتتتد  الموكتتتتتولة ح تتتتتاد ملعتتتتتدلات الي تتتتت   وفق 

 التالية:
𝑏𝑖

𝑛𝑒𝑤(𝑟𝑖𝑗)       

= {
𝑏(𝑠𝑖)          ,       𝑏(𝑟𝑖𝑗) > 𝑏(𝑠𝑖)

𝑏𝑖
𝑝𝑟𝑒𝑣𝑖𝑜𝑢𝑠(𝑟𝑖𝑗)   ,              otherwise 

       (𝟏) 

𝑏𝑛𝑒𝑤(𝑠𝑖)

= {
max

𝑟𝑖𝑗

{𝑏𝑖(𝑟𝑖𝑗)}    ,   max
𝑟𝑖𝑗

{𝑏𝑖(𝑟𝑖𝑗)} < 𝑏𝑝𝑟𝑒𝑣𝑖𝑜𝑢𝑠(𝑠𝑖)

𝑏𝑝𝑟𝑒𝑣𝑖𝑜𝑢𝑠(𝑠𝑖)        ,         otherwise 
       (𝟐) 

فتتتة ستتتيات الت ي تتتر التتتديناميكة المعتيتتتر فتتتة وتتت ه الدراستتتة، ناتتتب 
( )فتتتتتة حتتتتتاة حصتتتتتم الت يتتتتتر فتتتتتة النقتتتتتات 1استتتتتتلداا الصتتتتتي  )

ة ( )فتتتتة حتتتتاة حصتتتم الت يتتتتر فتتتت5التتتترددج لنتتتتد الم تتتتقيم( و )
النقتتتتات التتتتترددج لنتتتتد المرستتتتم( لنتتتتد كتتتتم ا تتتتتلاف طتتتتار  فتتتتة 
لتتتترا النقتتتتات التتتتترددج.  الصتتتتي ة ادولتتتتب تضتتتتمؤ أ  جهتتتتاز 

نتصتتتتم للتتتتب التتتتتد اد صتتتتب رالمقارنتتتتة  تتتتيؤ متتتتا  𝑟𝑖𝑗الاستتتتت.حاة 
للوصتتلة الهارقتتة إلتتب  𝐵(𝑟𝑖𝑗)ن تتم  رتت  لتترا النقتتات التتترددج 

𝑝فقات مق تتوما  للتتب لتتدد التتتد 𝑟𝑖𝑗الم تتتقيم  − لتتت ا الييانتتات  1
الديديوةة الوارد  إلب كم الم تقيليؤ الآ ترةؤ الت ج لتددوم أنضتا  

𝑝ن تتتتاوج  − ، وبتتتتيؤ متتتتا ن تتتتم  رتتتت  لتتتترا النقتتتتات التتتتترددج 1
. تضتتتمؤ 𝐵(𝑠𝑖)للوصتتتلة الصتتتالد  للمرستتتم أج لتتترا النقتتتات 

تتتم أ صتتتب ) ( جتتتود  فيتتتديو maxالصتتتي ة الثانيتتتة أ  يرستتتم المرس 
المقا لة لكم م تقيم والمقا لة أنضا  لقحقة ترمي   𝑏(𝑟𝑖𝑗)مقلوبة 

ادربعتتتة المدتركتتتة فتتتة الشتتتحكة(  SVCمتتتا متتتؤ طحقتتتات الترميتتت  
ومقارنتهتتتا متتتا متتتا ن تتتم   هتتتا لتتترا النقتتتات التتتترددج للوصتتتلة 

. الميتدأ ادساستة للوارزمياتنتا ونتا وتو 𝐵(𝑠𝑖) الصالد  للمرستم 
رات لتتترا النقتتتتات موائمتتتة وتتت ه القيتتتتود دائمتتتا  متتتا ةتتتتروف ت ي تتت

ليؤ أو الم تقيليؤ ولكؤ متا التتد  الترددج فة لقد  ما مؤ المرس 
اددنتتب متتؤ التعقيتتد الت تتا ة. وبالتتتالة، لنتتد حتتدو  ت ييتتر فتتة 
لرا النقات الترددج، تتم إلاد  ح اد معدلات اليت  للم تار 
تم ركتتم م تتتقيم منتميتتيؤ إلتب كتتم ةتتار  متتؤ  الت ج يتترب  كتتم ملرس 

فة ا كا  ونتا  ت ييتر فتة معتدة اليت  فتة ةارات  يا  الشحكة. 
جهاز است.حاة، ف تيتم نشتر وت ا الت ييتر وةتتم دفتا  والتد التكيت  

حتتتب يتتتم الوصتتوة إلتتب لقتتد   Relocate Upإلتتب أللتتب الشتتار  
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م. وبالمثم، إ ا حد  ت يير فة معدة الي  لنتد المرستم،  المرس 
 .Relocate Downف يتم الانتشار دسدم 

: خوارزميوووة التعوووديل نحوووو الأعلوووى فوووي حوووال حصووول 3-3-1
التغيووور فوووي عوووورض النطووواق التووورددي عنوووود أحووود المسووووتقبلين 

Relocate Up: 
تتتتاز 5يليتتتتي ؤ الشتتتتكم ) وتتتت ه اللوارزميتتتتتة  pseudocode( التتتتتتالة رم 

والتة تلقي ق نتياة و وع حد  مناولة دحد م تقيلة    التراسم 
 م ر  و ا الم تقيم.جديد يتص LTEالديديوج ما  ر  ت قية 

Algorithm 1: Relocate Up 
1 Foreach 𝑠𝑖 (multicast sender) do 
5   Create 𝑇𝑖  of 𝑠𝑖 (its receivers (leaves) & OVS 

nodes) 
3     Foreach receiver having Handover event in 𝑇𝑖  

do 
4        Foreach OVS 𝑟 in path of this receiver in 𝑇𝑖  

do 
2           Find 𝑃𝑖(𝑟), 𝑐𝑖𝑗 = {𝐶𝑗(𝑃𝑖(𝑟))}, 

6   where 1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑘, 𝑘 ↔ #children of 𝑟 
7           Foreach 𝑗 do 
8   Calculate 𝑏max = max

𝑘
{𝑏𝑖(𝑃𝑖(𝑟), 𝑐𝑖𝑗)} 

9   Calculate 𝑏min = min
𝑖

{𝑏max, 𝑏𝑖(𝑠𝑖)} 

10   If 𝑏𝑖(𝑃𝑖(𝑃𝑖(𝑟)), 𝑃𝑖(𝑟)) ≠ 𝑏min then  

11        𝑏𝑖(𝑃𝑖(𝑃𝑖(𝑟)), 𝑃𝑖(𝑟)) ← 𝑏min 

15   𝑃𝑖(𝑟)for  AdaptRuleCall       

في حالة وقوع حدث  Relocate Up 1-الخوارزميةرمّاز ( 2الشكل )
 مناولة )الباحث(.

 قتر  لير المثاة التالة. يوك  الشكمن تعرا أفكار التم الم
 لية انتشار التعديم فة عيم معدلات الي    للب طوة م تار  (3)

م ولد  م تقيليؤ.  ما مؤ ةار  الاتصاة  يؤ الملرس 

 

 )أ(

 

 )د(

 

) ( 
 ( مثال توضيحي لانتشار التعديلت في قيم معدلات البِت  3)الشكل 

 )الباحث(

 aد  اليتتت  حيتتت  تكتتتو  العقتتتد  ةتتتار  متعتتتد أ(-3)يوكتتت  الشتتتكم
وتتتة الم تتتتقيلات. العقتتتد اد تتترى  gو fو eوتتتة المرستتتم والعقتتتد 

، تفهتر عيمتة معتدة اليت  لكتم SDNاليينية وة مليتد لات الشتحكة 
، د(-3)وصلة حافة فة الم ار راانب و ا الم ار. فة الشكم

، e وب يب ت يير النقات الترددج للوصلة الهارقة لند الم تقيم
كيلتتو  تت  فتتة  520( ن تتاوج e؛ cة الي تت   للوصتتلة )لتتم نعتتد معتتد

الثانيتتة )ندتتترا ونتتا فتتة وتت ا المثتتاة أ   لتترا النقتتات التتترددج 
لنتتد وتت ا المرستتم لتتم نعتتد ن تتتقيا استتت.حاة معتتدلات   تت   لاليتتة 
ر يب انلداا لرا النقات الترددج ل تيب متا متؤ ادستحاد( 

 fو e ؤالعقتتتدتي كيلتتو  تتت  فتتة الثانيتتة.  ينمتتتا لا تتتتتا  90ولكتتؤ 
كيلتتو  تت  فتتة الثانيتتة، يتتتم إستتقاو  520إلتتب تتتدفق  يانتتات رمعتتدة 

المقا لتتتتة لهتتتت ا المعتتتتدة لنتتتتد  SVCالقحقتتتتة متتتتؤ طحقتتتتات الترميتتتت  
يت ير   (-3). فة الشكم c، التة وة لقد  أد للعقد  bالعقد  

مياا ت   0.2مياا   فة الثانية إلتب  1( مؤ g؛ dمعدة الي  )
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، حي  لا تتقلتب bيير حتب العقد  فة الثانية. يتم نشر و ا الت 
ة   تتت   ن تتتاوج مياا تتت  فتتتة الثانيتتتة،  bولا العقتتتد   cالعقتتتد   ملعتتتد 

تتم  تتا تكييتت  معتتدة  تت  العقتتد  الاتت ر الملرس  . aوبالتتتالة يتتتم أنض 
تعمتتم وتت ه القرةقتتة للتتب تكييتت  معتتدة اليتت  دللتتب متتؤ جهتتاز 
  الاست.حاة، ولكؤ نادرا  ما نصم و ا التعديم إلب المرسم. نتد

تم فقت  فتة التالتة التتة نكتو  فيهتا معتدة  و ا التعديم لند المرس 
اليت  لاهتتاز الاستتت.حاة والمرستتم متمتابليؤ، وةتتمبر ت ييتتر النقتتات 
ة الي تتتت   التتتتترددج فتتتتة أحتتتتدوما للتتتتب الآ تتتتر للتتتتب م تتتتتوى ملعتتتتد 
الم تتتتتلدا. الهتتتتدف متتتتؤ وتتتت ه اللوارزميتتتتة وتتتتو تل تتتتيا تعقيتتتتتد 

تهلل. متتؤ أجتتم الت تتاد وتل تتيا عيمتتة النقتتات التتترددج الم تت
 لتتل، توكتتا  والتتد التكيتت  التتتة ت تتق  طحقتتات تتتدفقات  يانتتات 

لنتتتد العقتتتد اد تتترد متتتا نمكتتتؤ متتتؤ  لاليتتتة الاتتتود  SVCالديتتتديو 
المرستتتم انقلا تتتا  متتتؤ الم تتتتقيم التتت ج جتتترى لنتتتده ت يتتتر متتتا فتتتة 
النقتتات التتترددج نتياتتة لتتارا متتا فتتة وصتتلت  الراديوةتتة، ووكتت ا 

. تشتتتتتتر  ةلشتتتتتتحكيامتتتتتتم  النقتتتتتتات التتتتتتترددج فتتتتتتة نقتتتتتتم استتتتتتتهلا 
تتاز  1 اللوارزميتتة وتت ه القرةقتتة، ( 5فتتة الشتتكم )الميينتتة فتتة الرم 

تصتتتم لنتتتده الت ي تتتر فتتتة النقتتتات ن م تتتتقيممتتتؤ أجتتتم كتتتم حيتتت  
 SVCفة  والد التكي  للترمي   يلنشَر الت يير ناب أ الترددج، 

رشتتكم متكتترر فتتة كتتم متتر  نتصتتم فيهتتا وتت ا الت ي تتر ومهمتتا كتتا  
( والتة 𝑟لتة نعي  ر لنها فة الرم از رالرم  )ا OVSالميدلة مو ا 

ناتتتب لنتتتد  رجهتتتا ود لهتتتا وللتتتب طتتتوة الم تتتار الواصتتتم  تتتتيؤ 
. فتتة كتتم  قتتو  SVCالم تتتقيم والمرستتم تعتتديم طحقتتات الترميتت  

مؤ  قتوات اللوارزميتة، ناترج متا يلتة: أولا  يلتتق تق متا إ ا كتا  
𝑐𝑖𝑗)أج  𝑃𝑖( 𝑟)جميتتتتتتتا أ نتتتتتتتا  العقتتتتتتتد   = {𝐶𝑗(𝑃𝑖(𝑟))} )  يتلقتتتتتتتو

ة   تت   أ تتم متتؤ العقتتد   أج عيمتتة معتتدة  تت   𝑟للميدلتتة  دادملعتتد 
لا تتتتا   𝑃𝑖( 𝑟). إ ا كا  ادمر ك لل، فة  العقد  𝑏minت اوج 

إلتتتتتتتب استتتتتتتتلداا معتتتتتتتدة اليتتتتتتت  التتتتتتتتالة متتتتتتتؤ العقتتتتتتتد  ادد لهتتتتتتتا 
𝑃𝑖( 𝑃𝑖( 𝑟)) اا عيمتتتتت  وونتتتتا ناتتتترج تكييتتتت  معتتتتدة اليتتتت  راستتتتتلد

اد يتتتتتتر  وةاتتتتتترج رالتتتتتتتالة تتتتتتتتدي   والتتتتتتد التكيتتتتتت  فتتتتتتة العقتتتتتتد  
𝑃𝑖( 𝑃𝑖( 𝑟))  التتتة وتتة  وارزميتتة تتتتدي   3 واستتقة اللوارزميتتة

رشتتتتكم  1 والتتتتد التكي تتتت  والموكتتتتتة لاحقتتتتا . تعمتتتتم اللوارزميتتتتة 

متكرر لتقوا  تتدي  معتدلات الي ت   حتتب تصتم إلتب المرستم أو 
تم إلتب لي   ونا  حاجة للمضة   دما  فة حاة لا نتتتا  المرس 

 . لل التعديم
: خوارزميووة التعووديل نحووو الأسووفل فووي حووال 3-3-2

حصوول التغيوور فووي عوورض النطوواق التوورددي عنوود أحوود 
 :Relocate Downالمُرسِلين 
( التالة رم از و ه اللوارزمية والتة تلقي تق نتياتة 4يليي ؤ الشكم )

لة الي  ا  لديديوج.و وع حد  مناولة دحد ملرس 

Algorithm 5: Relocate Down 

1 Foreach 𝑠𝑖 having handover event do 
5   Create 𝑇𝑖  of 𝑠𝑖 (its receivers (leaves) & OVS 

nodes) 
3     Foreach receiver in 𝑇𝑖  do 
4        Foreach OVS 𝑟 in path of this receiver in 𝑇𝑖  

do 
2           Find 𝑃𝑖(𝑟), 𝑐𝑖𝑗 = {𝐶𝑗(𝑃𝑖(𝑟))}, 

6   where 1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑘, 𝑘 ↔ #children of 𝑟 
7           Foreach 𝑗 do 
8  If 𝑏𝑖(𝑟, 𝑐𝑖𝑗) ≠ 𝑏𝑖(𝑃𝑖(𝑟), 𝑟) then  

9        𝑏𝑖(𝑟, 𝑐𝑖𝑗) ← 𝑏𝑖(𝑃𝑖(𝑟), 𝑟)  

10   𝑃𝑖(𝑟)for  AdaptRuleCall       
في حال وقوع حدث  Relocate down 2-( رمّاز الخوارزمية4شكل )ال

 مناولة )الباحث(.
 𝑏(𝑠𝑖تلش  م و ه اللوارزمية لتعديم عيمة معدة الي    للمرسم أج 

لند حدو  ت ي ر ما فة لرا النقات الترددج المقا م للوصتلة 
الصتتتالد  لنتتتد وتتت ا المرستتتم. القرةقتتتة الم تتتتلدمة لنشتتتر تعتتتديم 

ت الي تت  متتؤ المرستتم راتاتتاه الم تتتقيليؤ وتتة ند تتها تقرةحتتا  ملعتتدلا
رستتم يتتتم متتؤ المل  ونتتا فتتة التالتتة ال تتارقة، راستتتثنا  أ  الانتشتتار

إلتتتتب الم تتتتتقيلات )اتاتتتتاه معتتتتاي  لللوارزميتتتتة ال تتتتارقة(. الدتتتترت 
الرئي تتتتة  تتتتيؤ وتتتت ه اللوارزميتتتتة واللوارزميتتتتة المعاي تتتتة وتتتتو أ  

قتتت  للتتتب فتتترع واحتتتد متتتؤ انتشتتتار تعتتتديم معتتتدلات الي تتت   لا يتتتتم ف
الشتتتتار  الواصتتتتلة  تتتتيؤ المرستتتتم والم تتتتتقيليؤ )حيتتتت  فتتتتة التالتتتتة 
ال تتتارقة لنتتتد ت يتتتر النقتتتات التتتترددج لنتتتد أحتتتد الم تتتتقيليؤ فتتتة  
انتشار تعديم معتدلات الييت  ناترج للتب م تتوى الدترع الواصتم 
 تتيؤ وتت ا الم تتتقيم وبتتيؤ المرستتم المتترتح  رتت (، ولكتتؤ نمكتتؤ أ  
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ولا  إلتتب ادورات )الم تتتقيلات( )أج نتتتد  للتتب لتتد  فتتروع وصتت
متتؤ الممكتتؤ أ  يت ي تتر معتتدة الي تت  لعتتد  م تتتقيليؤ متترتحقيؤ متتا 

التتترددج وبالتتتالة  وتت ا المرستتم التت ج ت يتتر لنتتده لتترا النقتتات
نتصتتم انتشتتار تعتتديم معتتدة الي تت   للتتب لتتد  فتتروع متتؤ الشتتار  

 .)التة ترب  المرسم ما م تقيلي 
تتتتتتتاز اللوارزميتتتتتتة  تتتتتت  رم  )التالتتتتتتتة  (4الشتتتتتتتكم )لميتتتتتتتي ؤ فتتتتتتة ا 5يلند 

( لندما ينلدا لرا النقات التترددج 1المعاي ة لللوارزمية 
للوصتتتلة الصتتتالد  للمرستتتم ممتتتا يتقلتتتب تل تتتيا معتتتدة إرستتتاة 
 يانات المرسم راتااه م تقيلي . ييدأ وت ا التعتديم لنتد كتم لقتد  

ovs :𝑟 متتا م تتتقيلي  لهتت ا المرستتم للتتب طتتوة الم تتار الواصتتم .
و ه العقد، إ ا كا  مؤ الممكتؤ استتلداا أيثتر متؤ  ولند كم مؤ
 فةن تتتت  ناتتتتب ت ييتتتتر معتتتتدلات اليتتتت  الدرجيتتتتة SVCطحقتتتتة ترميتتتت  

𝑏𝑖(𝑟, 𝑐𝑖𝑗)  رشتتتكم  5وتتتتتدي   والتتتد التكيتتت . تعمتتتم اللوارزميتتتة
 1متكرر حتب تصم إلب كم م تتقيم. وللتب لكت  اللوارزميتة 

م إلتتب المرستتم لا تصتت تتد التتتة تيتتدأ متتؤ )لقتتد  م تتتقيم( ولكنهتتا 
دائما  إلب جهاز است.حاة تصم  5اللوارزمية فة  رشكم متكرر، 

و لتتتل نفتتترا  لوجتتتود جهتتتاز استتتت.حاة ، واحتتتد للتتتب اد تتتملمشتتتتر  
يتلقتتب دائمتتا  ندتت  معتتدة اليتت  التت ج يتلقتتاه المرستتم فتتة وصتتلت  
الهارقة )والا فقد يرسم المرسم فة وصلت  الصالد  معتدة نقتم 

ب تتتتتدي  معتتتدة نقتتتم  يانتتتات جهتتتاز  يانتتتات أ تتتم(، ولنتتتدوا ناتتت
 .للمشتر  و ا الاست.حاة

:  وارزمية  والد التكي   الموكولة لند كم لقد  متؤ 3-3-3
لة  :الشحكة سوا  أيان  و ه العقد  مرسم أا م تقيم أا مليد 

 ( التالة رم از و ه اللوارزمية.2يليي ؤ الشكم )

Algorithm 3: AdaptRule 

1        Foreach OVS 𝑟 in path of this receiver in 𝑇𝑖  

do 
5           Find 𝑃𝑖(𝑟), 𝑐𝑖𝑗 = {𝐶𝑗(𝑃𝑖(𝑟))}, 

3   where 1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑘, 𝑘 ↔ #children of 𝑟 
4           Foreach 𝑗 do 
2  If 𝑏𝑖(𝑟, 𝑐𝑖𝑗) ≠ 𝑏𝑖(𝑃𝑖(𝑟), 𝑟) then  

6        Choose the proper SVC layer 
7   Else 
8         Keep the SVC layer as it is 

 )الباحث(. AdaptRule 3-( رمّاز الخوارزمية5الشكل )

تليي ؤ وت ه اللوارزميتة  ليتة تتتدي   والتد التكيت  المقا لتة لتعتديم 
متؤ لقتد  OVS عيم معدلات الي ت   المناستحة و لتل لنتد كتم لقتد 

فتة ةار  الاتصتاة. لنتد ت ييتر معتدلات اليت  التوارد  والصتادر  
للتتتب طتتتوة م تتتار توجيتتت  الاتصتتتاة فتتتة  𝑟 وتتتة متتتا OVS لقتتتد 
لة ةحكة  فة، ناب تتدي   والد التكي  الشحكة  .SDNمليد  

للتتتب لاتقهتتتا وتتت ه ( 2الميينتتتة فتتتة الشتتتكم ) 3 تا تتت  اللوارزميتتتة
، ومتؤ أجتم كتم 𝑟لقتد   المهمة حي  نكو  د م اللوارزمية وو

  )تعتتديم عيمتتة واحتتد متتؤ أ نائهتتا، تتتت ف القالتتد  القدنمتتة للتكي تت
( إ ا كانتتت  موجتتتود  وت تتتتيدلها رالقالتتتد  الصتتتتيتة  معتتتدة الي تتت  

(، نلعي تر لتؤ وت ا مناسحة SVCأج طحقة ترمي   )معدة      جديد
التيتتديم أو التتت ف متتؤ  تتلاة التصتترة  لتتؤ التت و  )معتتدة اليتت  

إلتب  𝑟، ومعتدة اليت  الصتادر متؤ مؤ لقدتت  ادد 𝑟الوارد إلب 
متتتؤ الشتتتحكة، توجتتتد  التتتد   OVS أج لقتتتد  ( . ووكتتت ا فتتتة𝑟 تتتؤ ا

واحتتد  ناتتب تتتتديثها لكتتم لقتتد  ا تتؤ فتتة أستتوأ ادحتتواة، وةكتتو  
لتتدد اد نتتا  العقتتد دج لقتتد  وتتو دومتتا  أ تتم متتؤ لتتدد المشتتاركيؤ 
فة ممتمر الديديو، وو ا نعقة تعقيتدا  لهت ه اللوارزميتة متؤ رتحتة 

 .𝑂(𝑝)لدد المشاركيؤ؛ أج 
 :الخوارزمية العامة: 3-1

تعتتال  اللوارزميتتة العامتتتة أربتتا أحتتتدا  رئي تتية نكتتتاف  كتتم منهتتتا 
ت ي تترا  متتا نتصتتم فتتة لتترا النقتتات التتترددج لوصتتلة الاتصتتاة 

انلدتتاا لتترا  -1التتتة تتترب  العقتتد  متتا الشتتحكة ادا، ووتتة: 
انلدتتاا لتترا  -𝑟 ،5النقتتات التتترددج لنتتد لقتتد  م تتتقيم متتا 
ارتدتتاع لتترا  -𝑠𝑖  ،3النقتتات التتترددج لنتتد لقتتد  مرستتم متتا 

ارتدتتتاع لتتترا  -r ،4م تتتتقيم متتتا  النقتتتات التتتترددج لنتتتد لقتتتد 
. ناترج تنديت  اللوارزميتة 𝑠𝑖النقات الترددج لند لقد  مرسم ما 

. نارج إنشتا  الاستتدلا  SDNالعامة فة وحد  تتكم الشحكة  4
أو  MSTلتشتتتتت يم وتتتتت ه اللوارزميتتتتتة أولا  راستتتتتتلداا  وارزميتتتتتات 

SPT ومتتتتؤ بتتتتم  لنتتتتد 1لا  فتتتتة العمتتتتم  ند تتتتها المصتتتتم مة أصتتتت .]
حصوة كم حد  مؤ ادحدا  ادربعة ال ارقة، نارج استتدلا  
اللوارزميتتتات الميينتتتة فتتتة الدقتتترات ال تتتارقة حيتتت  تتدالتتتم وحتتتد  
التتتتتكم متتتا الت يتتترات التاصتتتلة فتتتة الشتتتحكة لتتكيتتت  معهتتتا عتتتيم 
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ناستتتحة متتتا أةتتتاار الإرستتتاة المتعتتتدد  تمعتتتدلات الي تتت   لتوكتتتا م
يت يتر لترا النقتات التترددج فتة أطتراف ةتارات الي  ح تحما 

الاتصتتتتاة لكتتتتم مرستتتتم متتتتؤ المرستتتتليؤ. نليتتتتي ؤ متتتتا ناتتتترج ر تتتتيب 
 ادحدا  ادربا ال ارقة ايما يلة:

لرا النقات الترددج للوصلة الهارقة للعقد   صتنا  -1
 للمرستم. نمكؤ أ  يمدج و ا إلب ت يير معتدة اليت  𝑟الم تقيلة 

𝑏(𝑠𝑖 (. فتة وت ه التالتة  1,5 ب المعتادلات )تر 𝑇𝑖 لكم ةار  ( 
، ح تاد معتدلات اليت  وةتتم نشتتر 1نلعتاد، راستتلداا اللوارزميتة 
 ر.فة جميا ادةاا 𝑟معدة الي  الاديد للعقد  

انلدتتتاا لتتترا النقتتتات التتتترددج للوصتتتلة الصتتتالد   -5
تتتتم. نمكتتتتؤ أ  يتتتتمبر وتتتت ا للتتتتب معتتتتدة  تتتت   𝑠𝑖متتتتؤ العقتتتتد   المرس 

كتتتتتتتت لل للتتتتتتتتب معتتتتتتتتدلات اليتتتتتتتت  اللاصتتتتتتتتة و  𝑠𝑖م تتتتتتتتتلدا لنتتتتتتتتد 
حي  نكو   𝑇𝑖رالم تقيلات المرتحقة  ها، ولكؤ فق  فة الشار  

وو المرسم. يتتم نشتر الت ييتر فتة معتدة الي ت  راستتلداا  𝑠𝑖فيها 
، وبشتكم متتتارا للتب 𝑠𝑖للب لقد  الوصوة للعقد   5اللوارزمية

 .𝑇𝑖أ نائها فة ةار  الاتصاة 
ا النقات الترددج للوصلة الصالد  للعقد  ازدناد لر  -3

. متر  أ ترى، نمكتؤ أ  يتمبر وت ا للتب معتدلات اليت  𝑠𝑖المرسم 
والم تتقيلات المرتحقتة  هتا. رعتد إلتاد  الت تاد لمعتدلات  𝑠𝑖فة 

، إ ا لتتتتم تت يتتتتر معتتتتدلات  تتتت  𝑇𝑖الي تتتت   للتتتتب وصتتتتلات الشتتتتار  
، دنت  𝑠𝑖يتد لتتلعقد  الم تقيلات، فلا دالة لنشر معدة الي  الاد

لا نمكتتتتؤ دج م تتتتتقيم التصتتتتوة للتتتتب معتتتتدة  تتتت  أللتتتتب منتتتت . 
راستتلداا  𝑇𝑖وبللاف  لل، يتم نشتر معتدلات اليت  الاديتد  فتة 

 .1اللوارزمية 
ازدناد لترا النقتات التترددج للوصتلة الهارقتة للعقتد   -4

تا للمعتتادادالم تتقيلة. وت ه التالتة  ا نفتر ا دنت ، وفق  لات يثتر تعقيتد 
نمكتتتؤ أ  يتتتمبر وتتت ا الت ييتتتر فتتتة النقتتتات التتتترددج للتتتب  ،(1,5)

جميتتا معتتدلات اليتت  فتتة جميتتا ادةتتاار )راستتتثنا  التالتتة التتتة 
(. لكتم ةتار  فقت  المرستمفيها ت ير النقتات التترددج لنتد نكو  

( لا يتتتتتابر معتتتتدة نقتتتتم الييانتتتتات اللتتتتاب 1 :حالتتتتتا  متتملتتتتتا 
وفتتة وتت ه التالتتة، يتتتم نشتتر  ،الم تتتقيلةرالمرستتم المتترتح  رالعقتتد  

الم تتتتتقيم راتاتتتتاه  معتتتتدة اليتتتت  الاديتتتتد للوصتتتتلة الهارقتتتتة لتتتتتلعقد 
( يتتابر معتدة نقتم الييانتات 5أللتب الشتار  المترتح  رت .  المرستم

، وفتة وت ه التالتة نمكتؤ أ  رالم تتقيماللاب رالمرستم المترتح  
يتتتمبر  تتتدوره للتتتب معتتتدلات نقتتتم الييانتتتات اللاصتتتة رالم تتتتقيلات 

 .𝑇𝑖التة تكو  للب م توى ةار  الاتصاة اد رى 
 :نما   تقييم التم المقتر  -4

تلاتتترى لمليتتتتات متايتتتتا   متتتؤ أجتتتتم تقيتتتتيم كدتتتا   التتتتتم المقتتتتتر ،
 للمقارنة ما بلا   وارزميات توجي :

 وارزميتتتة أحادنتتتة الإرستتتاة  (UNI) Unicast method 
التتتتة تعيتتتد ح تتتاد للم تتتار لنتتتد و تتتوع أج حتتتد  متتتؤ ادحتتتدا  

بعتتة. تديتتد وتت ه اللوارزميتتة ران تت  لنتتد كتتم ت ييتتر فتتة النقتتات ادر 
التتترددج للوصتتلة لنتتد كتتم مشتتار ، تاتترج إلتتاد  ح تتاد أ صتتر 

 الم ارات  يؤ كم زو  مؤ المشاركيؤ.
  طرةقةMST   1المشروحة فة العمم.] 
  طرةقةSPT   1المشروحة فة العمم.] 
  اللوارزميتتتة المقترحتتتة فتتتة وتتت ا الحتتتت  ن تتتميهاMST-

adaptتم تندي  طرةقتة . يMST  لإنشتا  1الموكتتة فتة العمتم ،]
مكالمة فيديو، بتم ناترج تكييت  أةتاار اليت  المتعتدد لنتد و توع 

 المقترحة. 4أج حد  وفق ا لللوارزمية 

تلاتترى لمليتتات المتايتتا  للتتب نتتوليؤ متتؤ القيولوجيتتا العشتتوائية 
[ Erdos-Renyi (ER)  14للشتتحكة وباحاتتاا ملتلدتتة: ادوة وتتو 

نولتا طوبولوجيتا  ما[ ووMagoni-Pansiot (MP)  12وو  والثانة
م تتمد  متؤ ةتحكات ح.ي.يتة.  scalefree topologyةيتر متدرجتة 

مشتتتاركيؤ لكتتتم مكالمتتتتة  6وندتتتترا متتتمتمر الديتتتديو مملتتتتت متتتؤ 
أحتتتدا  رشتتتكم لشتتتوائة  10فيتتتديو تتصتتتم، وندتتتترا حصتتتوة 

(. أبنا  تش يم المتايا  )مؤ نم  ادحدا  ادربعة الم كور   ندتا  
متتر  )تشتت يم  100يتتم التصتتوة للتتب كتتم نتياتة متايتتا  رةلتتاد  

متتتر (، ومتتتؤ بتتتم ح تتتاد المتوستتت  لكتتتم ممةتتتر  100اللوارزميتتتة 
عيتتتتتتا  )متوستتتتتت  لتتتتتترا النقتتتتتتات التتتتتتترددج الم تتتتتتتهلل، زمتتتتتتؤ 

 .MPو ERالمعالاة( و لل مؤ أجم كم ملق  ةحكة م تلدا 
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 هتا التتة نقتوا  trade-offيهدف و ا الحت  إلب تقتدير المقانضتة 
التم المقتر  و لل  يؤ تتوفير استتهلا  لترا النقتات التترددج 
وبيؤ و   المعالاة )حي  أنهما مقلحتا  متنا ضتا  فتة تصتميم 
 وارزميتتتتة التوجيتتتت  المدروستتتتة ونتتتتا(. لمومتتتتا ، متتتتؤ الواكتتتت  أ  

تتوفيرا  مت تاوةا  فتة لترا  نتاتاناتب أ  ت SPTو MSTطرةقتة 
أةتتاار اليتت  المتعتتدد النقتتات التتترددج نفتترا  دنهتتا تعيتتد ح تتاد 

فتتتة كتتتم حتتتد  رت تتتب نتتتتائ   SVCوتتتتتم متتتتم  والتتتد تكيتتت  
ر التم المقتر  فة و ا العمم 1العمم   [. وما  لل، سوف نلفه 

تعقيتدا  ح تا ي ا  أ تتم ممتا يتتمدج إلتب تقليتم و تت  المعالاتة والمتتوارد 
 الم تلدمة مثم طا ة الت  نة للأجه   المشاركة رالممتمر.

 :النتائج -5
 :نموذج المحاكاةبيئة و  5-4

 Ubuntuناتتترج المتايتتتا  للتتتب  ي تتتة لمتتتم وفتتتق نفتتتاا تشتتت يم 

[ متتتتؤ  تتتتلاة ل تتتتة Spyder  18[ وباستتتتتلداا منصتتتتة 17  20.04
[ وتتديتتتتتدا  راستتتتتتلداا ح متتتتتة مكتحتتتتتات Python 3  19 رماتتتتتة 

NetworkX package  16 هتتتتدف تعيتتتتيؤ  صتتتتائص الشتتتتحكة  ]
جتاو   لتت لل.  المعمتوة  هتا فتة المتايتا  واستتتلداا توارتا  رمايتة

وايما نلص نمو   المتايا  فهو كمتا يلتة. ندتترا فتة الشتحكة 
أ  ملعتتتتام لات معينتتتتة مثتتتتم لتتتترا النقتتتتات التتتتترددج لإرستتتتاة أو 

نتتات  لتتؤ  لاستتت.حاة حتت ا الديتتديو وتتة فتتة حالتتة ت ي تتر دينتتاميكة
والهتتتدف متتؤ المتايتتا  تييتتتا   تتدر  اللوارزميتتتات  أحتتدا  مناولتتة.

صتتتتوة للتتتتب أ تتتتم  تتتتدر ممكتتتتؤ متتتتؤ المقارنتتتتة ايمتتتتا  ينهتتتتا فتتتتة الت
استتتتهلا  النقتتتات التتتترددج المتتتتا  ل تتترلة الاتصتتتاة فتتتة كامتتتم 

فعنتتتد الت يتتتر فتتتة لتتترا الت متتتة الترددنتتتة ل رستتتاة أو  .الشتتتحكة
الاستتتت.حاة لنتتتد طتتترف المشتتتتر  رمكالمتتتة الديتتتديو، تتالتتتب فكتتتر  
اللوارزميتتتتة المقترحتتتتة فتتتتة إلتتتتاد  تنفتتتتيم وترتيتتتتب حتتتت ا النقتتتتات 

م ارات الشحكة التتة تصتم المشتتركيؤ  تيؤ الترددج المتا  لير 
، Relocated up/Downرعضهم التحعا و لتل متؤ  تلاة فكرتتة 

وةارج التتكم   لل مؤ  تلاة مركت  التتتكم الرئي تة فتة ةتحكة 
SDN  وتتو المتتتتكمSDN Controller  الإنعتتاز إلتتبالتت ج نقتتوا ر 

للب طوة الم ارات التتة تصتم المشتتركيؤ فتة  OVSالميدلات 

ؤ رعضتتتتهم التتتتحعا، واللامهتتتتم  تعتتتتديم  ليتتتتة التمتتتتاد الشتتتتحكة  تتتتي
راستلداا إمتا نقتات تترددج أللتب أو أدنتب  SVCطحقات الترمي  

وتوحيتده للتتب طتتوة الم تار  تتيؤ مشتتتركيؤ معينتيؤ نشتتكلو  ايمتتا 
 ينهم ةار  متعتدد  اليت  نكتو  فيهتا إمتا المرستم للديتديو أو أحتد 

نتتتتاميكة فتتتتة الم تتتتتقيليؤ للديتتتتديو  تتتتد طتتتترأ لنتتتتده ت ي تتتتر فاتتتتائة دي
لتتتتتترا ح متتتتتتة الاتصتتتتتتاة اللاصتتتتتتة رتتتتتت . ندتتتتتتترا أنتتتتتت  نتتتتتتتد  
الا تتتتلاف فتتتة النقتتتات التتتترددج نتياتتتة حتتتد  مناولتتتة لنتتتد نقتتتاو 

اللاستتتتتلكية، اللاصتتتتتة  يتتتتتر  الت قيتتتتتة،  access pointsالولتتتتتو  
للوصتتتلتيؤ الصتتتالد  او الهارقتتتة التتتتة تصتتتم المشتتتتر  رمتتتمتمر 

أنت  ااه متا أو فة ات ال رةعة أبنا  حركت  LTEالديديو ما ةحكة 
رتتتالقرد متتتؤ  تتتر  الت قيتتتة؛ و تتتد  رقي تتتة حركيتتتة متليتتتةفتتتة حالتتتة 

نلتلتتت لتترا النقتتات التتترددج  ا   تتلاة متتد  المكالمتتة نتياتتة 
التيتتتديم  تتتيؤ  رجتتتة ت قيتتتة أبنتتتا  التركتتتة. فتتتة متاياتنتتتا، ناتتترج 

لعتترا النقتتات لتتؤ طرةتتق ا تيتتار  varianceإلتتاد  إنتتتا  تحتتايؤ 
 4ائية متتتؤ الماتتتاة ال منتتتة  لشتتتوائة، فتتتة كتتتم متتتر ، عيمتتتة لشتتتو 

مياا تتت  فتتتة الثانيتتتة[ لل تتتعة الترددنتتتة  14، مياا تتت  فتتتة الثانيتتتة
 1.2كيلوبتت  فتتتة الثانيتتتة،  200للوصتتلة الهارقتتتة ومتتؤ الماتتتاة  

مياا    فة الثانية[ لل تعة الترددنتة للوصتلة الصتالد . لتتكيت  
الشتتحكة متتا وتت ه الا تلافتتات فتتة لتترا النقتتات التتترددج، نعيتتد 

ار متعتتتتدد  اليتتتت  )إلتتتتاد  تعيتتتتيؤ م تتتتارات تراستتتتم ح تتتتاد ادةتتتتا
الديديو لير إلاد  تعييؤ ميدلات الشحكة وبالتالة م ارات جديد  

 Relocated تتتتيؤ كتتتتم مشتتتتتركيؤ مثنتتتتب مثنتتتتب( ونقيتتتتق  والتتتتد 

up/Down   راستتتلداا اللوارزميتتة المقترحتتة. وأ يتترا  نقتتار  النتتتائ
 .UNI,  MST, STPما  وارزميات 

 :جاستعراض النتائ 5-2
 50للتصتتتوة للتتتتب نتائانتتتا فتتتتة وتتت ا الحتتتتت ، نيتتتدأ أولا  رةنشتتتتا  
 ERهتتيكلا  لشتتوائي ا متتؤ كتتم نتتوع طيولوجيتتا للشتتحكة المدتركتتيؤ )

و  200( ولكتتتتتم متتتتتنهم حاتتتتتم ةتتتتتحكة مت يتتتتتر  تتتتتيؤ ال.تتتتتيم: )MPو
(. رعتتتتد  لتتتتل، لكتتتتم واحتتتتد  متتتتؤ وتتتت ه 4000و  5000و  1000

ترددنة  الهيايم، نقوا  توصيم المشتركيؤ رشكم لشوائة ر عات
للوصتتوة )الهتتار  أو الصتتالد( تكتتو  ملتلدتتة. نقتتوا  تكتترر وتت ا 
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حالتتتة ملتلدتتتة. وبالتتتتالة،  50متتتر  للتصتتتوة للتتتب  50ال تتينارةو 
فة  كم نققة فة الملققات التة استعركناوا فة فقتر  النتتائ  

( 50*50وتتتة متوستتت  ال.تتتيم التتتتة جتتترى التصتتتوة لليهتتتا متتتؤ )
ع، ووتتتت ا رتتتتالقحا متايتتتتا  فعليتتتتة للشتتتتحكة متتتتؤ أجتتتتم كتتتتم نتتتتو  400

يتقلب موارد حاسوبية لالية اددا  مؤ حي   و  المعال  و اير  
ونفاا تش يم مناسب، ووتو متا حققنتاه  RAMالوصوة العشوائة 

 ,intel core i9 11راستتلداا جهتاز حاستود لا تتود متؤ الايتم 

with 16 GB of RAM. 
أجتم نقتوا رتةجرا  المتايتا  متؤ ، 5-3يما نوونا سارقا  فة الدقتر  

الشتتحكة،  اطوبولوجيتتنمتتو جيؤ مقتتارَبيؤ للوا تتا العملتتة الدعلتتة متتؤ 
 Magoni-Pansiotوالثتتانة وتتو  Erdos-Renyi (ER)ادوة وتتو 

(MP) عتتتيم زمتتتؤ المعالاتتتة رالتحتتتار النمتتتو    (6). يليتتتي ؤ الشتتتكم
ER  تر 6المنتنتة فتة الشتكم ). تاد الإةار  ونتا إلتب أ ( لا نلد  

د  لتتتدد العقتتتد، فلتتتي  بمتتت   للتتتب أستتتا  تنتتتا ص التتت مؤ متتتا زةتتتا
معادلة حتمية ممكنة تتكم ت يرات و ا الشكم الييانة، وانمتا وتو 

أنتت  حتتتب ولتتو ممةتتر مقارنتتة متتا عتتيم رتتا ة اللوارزميتتات، حيتت  
زةتاد  لتدد حتالات المتايتا  لتي  متؤ الضترورج أ  يليتتدج  جترت

 المنتنب الييانة فة و ا الشكم تنا صا  ما زةاد  لد  العقد.

 
 ER( قيم زمن المعالجة باعتبار النموذج 6الشكل )

تتتر عتتتيم زمتتتؤ المعالاتتتة رالتحتتتار النمتتتو    (7)وأمتتتا الشتتتكم   ايلفه 
MP. ( 7ننتتوه ونتتا أنضتتا  إلتتب أ  المنتنتتة الييتتانة فتتة الشتتكم ،)

( لا نمتلتتل  صتتائص رةاكتتية متتتدد  6يمتتا فتتة حالتتة الشتتكم )

Deterministic وبالتتتتتتتالة لمومتتتتتتا  ستتتتتتوف تفهتتتتتتر نقتتتتتت  الشتتتتتتكم ،
  ال.يم الناتاة لتؤ المتايتا ( رشتكم لشتوائة، ومتا يهمنتا )متوس

فة و ا الشكم وو مقارنتة ال.يمتة متا عتيم رتا ة اللوارزميتات متا 
 زةاد  لدد العقد.

 
 MP( قيم زمن المعالجة باعتبار النموذج 7الشكل )

عتتيم متوستت  لتترا النقتتات التتترددج  (8)فتتة حتتيؤ يليتتي ؤ الشتتكم 
 .ERالنمو   المل تهلَل فة الشحكة رالتحار 

 
( متوسط عرض النطاق الترددي المُستهلَك في الشبكة باعتبار 8الشكل )

 ERالنموذج 
تتتا الشتتتكم  فيوكتتت  عتتتيم متوستتت  لتتترا النقتتتات التتتترددج  (9)وأم 

 .MPالمل تهلَل فة الشحكة رالتحار النمو   
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قيم متوسط عرض النطاق الترددي المُستهلَك في الشبكة  -( 9الشكل )

 MPموذج باعتبار الن
ناتترج لمليتتات المتايتتا   ت ييتتر لتتدد لقتتد الشتتحكة الكللي تتة لتتتتراو  

 200لقتتتتد  رلقتتتتو  زةتتتتاد  ت تتتتاوج  3000لقتتتتد  إلتتتتب  100 تتتتيؤ 
لقتتتتد  إكتتتتااية فتتتتة كتتتتم متتتتر . تاتتتترج المقارنتتتتة  تتتتيؤ اللوارزميتتتتة 
المقترحة وبيؤ كتم متؤ التالتة التقليدنتة الموافقتة ل رستاة أحتادج 

[. 1الميينتيؤ فتة المرجتتا   MSTو STPوالتالتة  Uni-Castاليت  
أ  التتتتتتم المقتتتتتتر  أستتتتترع ركثيتتتتتر متتتتتؤ متتتتتواد  (6)نلفهتتتتتر الشتتتتتكم 

، فعلتتب ستتييم المثتتاة، ومتتؤ أجتتم ERالمقارنتتة فتتة حالتتة الشتتحكة 
 0.3لقتتتد ، ت تتتت رت المعالاتتتة حتتتوالة  3000ةتتتحكة مملدتتتة متتتؤ 

ميلة بانية، فة حيؤ را ة التالات ت ت رت للتب اديثتر حتوالة 
ميلتتتتة بانيتتتتة. نتصتتتتم للتتتتب  300 تتتتم حتتتتوالة بانيتتتتة وللتتتتب اد 5

كمتتتا  MPنتياتتتة مشتتتا هة فتتتة حتتتاة التحتتتار الشتتتحكة متتتؤ النمتتتو   
. ايمتتتتتتتا نلتتتتتتتص لتتتتتتترا النقتتتتتتتات التتتتتتتترددج (7)يليتتتتتتتيؤ الشتتتتتتتكم 

أ  التتتتتم المقتتتتر  نعقتتتتة  (9)و (8)المل تتتتهلَل، يليتتتتي ؤ الشتتتكلا  
[، وكتتم منهمتتا ن تتتهلل 1فتتة المرجتتا   MSPأدا   مشتتا ها  للتتتم 

، و لل ستوا  وبادا  متقارد أ م مؤ را ة التالات لركا  ترددنا  
ميتتتة ارز  و إ    .MPأو  ERأيتتتا  نمتتتو   الشتتتحكة الم تتتتلدا وتتتو 

MST  تعقتتتتتتة  تتتتتتدر  للتتتتتتب تل يتتتتتت  استتتتتتتهلا  لتتتتتترا النقتتتتتتات
الترددج فة الشحكة ككم مقارنة ما اللوارزمية المقترحة إلا أنها 

طتتترف تقنيتتتة لا تتعامتتتم متتتا الت يتتترات الديناميكيتتتة المتتملتتتة لنتتتد 
المشتتتركيؤ للنقتتات التتتترددج للوصتتلتيؤ الصتتتالد  والهارقتتة ولتتت ا 
فالنتتتتتتتائ  فتتتتتتة وتتتتتت يؤ الشتتتتتتكليؤ متقاربتتتتتتة  تتتتتتيؤ وتتتتتت ه اللوارزميتتتتتتة 

 واللوارزمية المقترحة.

متؤ حيت  ركم ادحتواة، نتقتق التتم المقتتر  سترلة أييتر ركثيتر 
 المعالاة مؤ را ة حالات المقارنة. زمؤ

وباحاتاا  ER, MPيولتوجيتيؤ تفهر النتتائ  رالن تحة لكتم متؤ الق
 SVCملتلدتتة أ  نهانتتا فتتة استتتيداة  والتتد التكيتت  متتا الترميتت  

فتتتة أةتتتاار اليتتت  المتعتتتدد يتكيتتت  جيتتتدا  متتتا الت ييتتتر التتتديناميكة 
تا  لعرا الت مة لند طرف أحتد المشتاركيؤ رمتمتمر الديتديو. ولم 

ا فتتتتة إنشتتتتا  1يانتتتت  اللوارزميتتتتات المقترحتتتتة فتتتتة   [ فعالتتتتة جتتتتد 
و، فتتتتة    وارزميتتتتات التكيتتتت  لتتتتدينا أيثتتتتر ملا متتتتة مكالمتتتتة فيتتتتدي

للتصتتوة للتتتب ستتترلة كييتتتر  لمعالاتتتة الا تلافتتتات الملتلدتتتة فتتتة 
لتترا النقتتات التتترددج المتتتا  فتتة الوصتتلة الراديوةتتة للم تتتلدا 
المشتتار  فتتة متتمتمر الديتتديو والتتتة نمكتتؤ تتتتد  أبنتتا  المكالمتتة 

يتتتا  )التيرنتتتا وتتت ه ادحتتتدا  تتصتتتم رشتتتكم لشتتتوائة أبنتتتا  المتا
 وبتكرار لشوائة أنضا (.

 :تفسير النتائج 5-3
وة المًيار التقليتدج القتدنم ايمتا نلتص تتديتد  UNIاللوارزمية 

م تتتتتارات توجيتتتتت  حتتتتت ا التراستتتتتم الديتتتتتديو ووتتتتتة لا تعتتتتتال  م تتتتتالة 
تل يتتتتتت  استتتتتتتهلا  النقتتتتتتات التتتتتتترددج ولا تعتتتتتتال  م تتتتتتالة وجتتتتتتود 
ت ييتتتتترات ديناميكيتتتتتتة فتتتتتة لتتتتتترا النقتتتتتات التتتتتتترددج للوصتتتتتتلات 

ارقتتتة والصتتتالد  التتتتة تتتترب  المشتتتتركيؤ رالشتتتحكة ككتتتم. فهتتتة اله
 إ   أسو  حالة مقارنة.

تينتتتتة الشتتتتار  متعتتتتدد  اليتتتت  رتيتتتت  تتضتتتتمؤ  MSTاللوارزميتتتتة 
أ صتتر القتترت  تتيؤ المشتتتركيؤ متتؤ حيتت  تعيتتيؤ الميتتدلات التتتة 
تتقلتتتب أ تتتم  تتتدر متتتؤ استتتتهلا  النقتتتات التتتترددج المتتتتا  ر تتتا 

د طتتترف المشتتتتر ، فهتتتة النفتتتر لتتتؤ وجتتتود ت ييتتترات ممكنتتتة لنتتت
رالتتتالة تتقتتتق وتتتدف تل يتتت  استتتتهلا  النقتتتات التتتترددج المتتتتا  
ولكؤ  لل للب ح تاد جتود  اللدمتة. ولت ا فادا وتا وتو اد ترد 
إلتتتتب نتتتتتائ  اللوارزميتتتتة المقترحتتتتة متتتتؤ حيتتتت  استتتتتهلا  لتتتترا 

مؤ حي  زمتؤ  أالنقات الترددج فق  ولكنها تيدج أدا  وو ادسو 
 .Response Timeالاستاارة 

تينة الشار  متعتدد  اليت  رتيت  تتضتمؤ  STP ينما اللوارزمية 
أ صتتر القتترت  تتيؤ المشتتتركيؤ متتؤ حيتت  تعيتتيؤ الميتتدلات التتتة 
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وأنضتا  ر تا النفتر  Latencyتتقلب أ م  در مؤ زمؤ الانتقاة 
لؤ وجتود ت ييترات ممكنتة لنتد طترف المشتتر ، فهتة رالتتالة لا 

ج المتتتتتتا   تتتتتم تتقتتتتتق وتتتتتدف تل يتتتتت  استتتتتتهلا  النقتتتتتات التتتتتتردد
تل يتت  عيمتتة زمتتؤ الانتقتتاة، ولكتتؤ وتت ه اللوارزميتتة لا تيتتدج أج 
تصتتتترف اتاتتتتاه زمتتتتؤ الاستتتتتاارة ولتتتت ا كانتتتت  نتائاهتتتتا وفتتتتق وتتتت ا 

 .UNIالمًيار أ رد إلب  وارزمية 
أمتتتا فتتتة حالتتتة  وارزميتتتة المقترحتتتة فهتتتة تعتتتال  م تتتالة الت يتتترات 
الديناميكيتتتتتة فتتتتتة لتتتتترا النقتتتتتات التتتتتترددج للوصتتتتتلات الهارقتتتتتة 

الصالد  للمشتركيؤ رتي  تممؤ أ م  در مؤ استهلا  النقات و 
التتتتترددج المتتتتتا  )ال تتتترلة المتاحتتتتة لتراستتتتم الديتتتتديو ليتتتتر كامتتتتم 
م تتارات الشتتار  متعتتتدد  اليتت ( أمتتاا تلتتتل الت يتترات وتكتتو  وتتت ه 
المعالاتتتة ر تتترلة أييتتتر ممتتتا أدى إلتتتب نتتتتائ  زمتتتؤ معالاتتتة أ تتتم 

ارزميتتات التتتة نقتتار  مقارنتة ركتتم طرائتتق توجيتت  الديتديو وفتتق اللو 
 .MST, STP, UNIمعها فة و ا الحت  
أن  لا يوجد ت ير  9و 8نلاحظ فة الشكليؤ وأ يرا ، ولي    را ، 

تعليقتتا  لقتتد . 1000حتتتب  200ملتتتوف فتتة لتترا النقتتات متتؤ 
إ   ، نقتتتتوةSDNايمتتتتا نلتتتتص ةتتتتحكات للتتتتب وتتتت ه الملاحفتتتتة، و 

ج وتتتو تت تتيؤ جتتتود  اللدمتتتة فتتتة ماتتتاة التراستتتم الر متتتة الديتتتديو 
أصتتلا  ولكتتؤ فتتة حتتاة  SDNالهتتدف ادساستتة متتؤ مدهتتوا ةتتحكة 

وة إحدا  تت يؤ  ونا ودف الدراسةكا  يثافة كيير  للعقد، ل ا 
فة حالة ةحكات كلمة جدا  )نكو  فيها المشتتركيؤ فتة الديتديو 
متحالتتديؤ ج راايتتتا   تتتد نكونتتتوا فتتتة  تتتارات ملتلدتتتة وبالتتتتالة نكتتتو  

وتو الت يتر الملتتوف  فتة النتتائ ا لدد العقد كيير جدا ( ومتا يهمنت
فتتتة تل يتتت  استتتتهلا  النقتتتات التتتترددج المتتتتا  فتتتة الشتتتحكة متتتؤ 

، 9و  8أجتتم لتتدد متتؤ العقتتد كييتتر جتتدا  ووتتو متتا  ينتتت  الاةتتكاة 
وحيتتت  يتتت داد التت تتتيؤ فتتتة تل يتتت  استتتتهلا  النقتتتات التتتترددج 

كمتتتتا  3000المتتتتتا  أنضتتتتا  متتتتؤ أجتتتتم لتتتتد متتتتؤ العقتتتتد اييتتتتر متتتتؤ 
د متايتتتتا  مندصتتتتلة. ولكتتتتؤ فتتتتة نقتتتتات لاحفنتتتتا فتتتتة لتتتتد  تاتتتتار 

حيت   3000استعراا نتائ  الحت  ايتدينا فة حالتة لقتد حتتب 
أ  التحتتار لقتتد أييتتر ركثيتتر متتؤ  لتتل ستتوف نكلتتت و تت  متايتتا  

يييتتتر جتتتدا  ووتتتو متتتا لتتتم نمكننتتتا تتملتتت  ر تتتيب متدودنتتتة المتتتوارد 
 التاسوبية التة  يؤ أيدينا.

 :كلمة حول تعقيد الخوارزمية 5-1
مشتتاركيؤ فتتة متتمتمر الديتتديو أصتت ر ركثيتتر متتؤ حاتتم إ  لتتدد ال

>> 𝑝الشحكة )لدد العقد فيها(، وو ا نعنة أ    𝑛 فة ا التيرنتا .
تعتال   4العامة الشحكة كمعامم عياسة، فة  اللوارزمية  𝑛 حام

فتة ، 3المت كور  فتة نهانتة الدقتر  يم حد  مؤ ادحدا  ادربعة 
إ ا كتتتا   قتتتر  يتتتا   𝑂(𝑛) كثيتتتر حتتتدود زمتتتؤ نعتتتادة رتحتتتة تعقيتتتد

فتتتة التالتتتة  𝑂(𝑙𝑜𝑔 𝑛)الشتتتحكة  قيتتتا  و زمتتتؤ نعتتتادة رتحتتتة تعقيتتتد 
اديثتتتر وا ًيتتتة حيتتت  نكتتتو  الققتتتر لوةارةتميتتتا . وتتت ا التعقيتتتد أ تتتم 

 𝑂(𝑛3)التت ج ن تتاوج  MST/ SPT وارزميتتات  ركثيتتر متتؤ تعقيتتد
متقرفتة  ةتحكة mة تاوج فتة حتاةو  Denseإ ا كان  الشحكة كثيدتة 

sparse 𝑂 (𝑛2 𝑙𝑜𝑔 𝑛)   تتدَ فتتة العمتتم [. ووكتت ا فالتعقيتتد 1كمتتا ولج 
اد تتم لنتتد معالاتتة حتتد  متتا متتؤ ادحتتدا  الاربعتتة نعنتتة متتوارد 

وكتتتت لل تدالتتتتم أفضتتتتم  SDNأ تتتتم استتتتتهلايا  فتتتتة وحتتتتد  التتتتتتكم 
فتة متمتمر الديتديو. نا تصتتار  للمشتاركيؤ )تاربتة  دمتة أفضتم(

 𝑛ي تتتا  فقتتت  رعتتتدد العقتتتد إ   تعقيتتتد اللورازميتتتة المقترحتتتة يتتترتح   ق
وتعقتتتة أدا  ح تتتا ة متتتنلدا  SDNالكلتتتة التتتتة تشتتتكم ةتتتحكة 

ن تتتييا  مقارنتتتة راللوارزميتتتة المقارَنتتتة ستتتوا  فتتتة زمتتتؤ التنديتتت  للتتتب 
أو فتتة التت مؤ الت.يقتتة أبنتتا  تدعيتتم  Controllerمنصتتة المتتتتكم 

 المكالمة  يؤ المشاركيؤ.

 :الخاتمة والآفاق المستقبلية والتوحيات
 accessمتمرات الديتديو لي  تا بقتيلا  للتب ةتحكات الولتو  تلنشت  مت

network   التاليتتة نفتتر ا للتاتتم الكييتتر لييانتتات الديتتديو. نمكتتؤ أ
يتتتتمدج تت تتتتيؤ أنفمتتتتة متتتتمتمرات الديتتتتديو إلتتتتب تتتتتوفير كييتتتتر فتتتتة 
النقتتات التتترددج لمشتت لة الشتتحكات وةمكتتؤ أ  ي ةتتد متتؤ  تتدرتهم 

ة إلتتب تت تتيؤ للتتب  دمتتة لتتدد أييتتر متتؤ الم تتتلدميؤ رالإكتتاف
حلتتتولا  جديتتتد   SDNجتتتود  التاربتتتة اللاصتتتة  هتتتم. يتتتتي  ةهتتتور 

  لتت يؤ إدار  الديديو.
إنما رتثنا فتة  SDNلم نقر  فة و ا الحت  مشكلة تعانة منها 

تت تتتيؤ جتتتود  اللدمتتتة للتراستتتم الر متتتة الديتتتديوج راستتتتلداا وتتت ا 
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 المدهوا مؤ الشحكات كيديم لتؤ الشتحكات التقليدنتة، و تد ا ترحنتا
 وارزميتتتتتة موافقتتتتتة لم تتتتتالة توجيتتتتت  حتتتتت ا الديتتتتتديو المنتقلتتتتتة ليتتتتتر 
م تتتارات مت تتتوبة فتتتة ةتتتحكة معرفتتتة  رمايتتتا  رشتتتكم يتناستتتب متتتا 
هيكيليتتتتة وتتتت ه الشتتتتحكة و صوصتتتتيتها كيتتتتديم للشتتتتحكات التقليدنتتتتة 

 .UNI,  MST, STPواللوارزميات المعمولة فيها مثم 
حكات الشحكات المعرفة راليرمايات وو حم ناجا وبتديم لتؤ الشت

التقليدنتتتة متتتؤ حيتتت  تل تتتيا التكلدتتتة و تتتدر  أييتتتر للتتتب التتتتتكم 
ثَلَتَهتتتتا متتتتؤ  تتتتلاة متتتتتتكم مركتتتت ج.   رمايتتتتا  رفتتتتروف الشتتتتحكة وأم 
وحتب نتصم للتب وت ه الميت   ناتب معالاتة جانتب متؤ جوانتب 
النفاا ألا ووو توجي  الت ا، ول ا ا ترحنا  وارزمية توجي  الت ا 

يؤ جود  اللدمة، وونا لتدينا . لتت relocate up/downلير فكر  
ممةتتتر لل.يتتتا  وتتتو تل تتتيا استتتتهلا  النقتتتات التتتترددج وزمتتتؤ 

 المعالاة.
متتتؤ أجتتتم تقليتتتم استتتتهلا  لتتترا النقتتتات التتتترددج فتتتة الشتتتحكة 
ادساستتتية متتتا تتتتوفير أفضتتتم جتتتود  فيتتتديو ممكنتتتة للم تتتتلدميؤ، 
ا ترحنتتا فتتة وتت ه الور تتة  وارزميتتة لإنشتتا  نفتتاا متتمتمرات فيتتديو 

وتوجيتتت  حتتت ا الييانتتتات.  SDNلشتتتحكات التتتتة تتتتدلم ن تتتتديد متتتؤ ا
ينقتتم التتتم تتتدفقات الديتتديو راستتتلداا أةتتاار اليتت  المتعتتدد أبنتتا  

دا تتم  SVCتقييتتق تعتتديلات  والتتد التكي تت  للتتب م تتتوى طحقتتة 
الشحكة لتكييت  تتدفقات حت ا الييانتات متا  صتائص ةتحكة ولتو  

ا متؤ . تفهر نتائانا أ  حلنا يوفر م ةLTEالم تلدميؤ، ووة  د 
النقات الترددج مقارنة رادنفمتة ال تارقة الموجتود  فتة الشتحكات 
التقليدنتتتتتة وة ةتتتتتد متتتتتؤ لتتتتتدد المكالمتتتتتات المت امنتتتتتة التتتتتتة تتتتتتدلمها 

 الشحكة.
لقتتتد صتتتممنا اللوارزميتتتة لتكييتتت  تتتتدفقات الديتتتديو ديناميكي تتتا متتتا 
ا تلافتتتتتات النقتتتتتات التتتتتترددج لقنتتتتتوات ولتتتتتو  الم تتتتتتلدميؤ لنتتتتتد 

. متتؤ اجتتم  لتتل LTEا أ تترا  ت قيتتة حصتتوة أحتتدا  مناولتتة متت
ا ترحنتتتا  وارزميتتتات تكي تتت ،  نتتتا   للتتتب أفكتتتار ادةتتتاار متعتتتدد  
اليتتت ، والتتتتة لا تتقلتتتب إلتتتاد  ح تتتاد أةتتتاار الإرستتتاة المتعتتتدد 
)أج إلتتتتاد  تكتتتتوةؤ م تتتتارات الاتصتتتتالات( للمكالمتتتتة،  تتتتم إلتتتتاد  

رشتكم يتناستب متا تلتل الا تلافتات  SVCتعييؤ طحقات الترميت  

شحكة مؤ سرلة تراسم متاحة. تلفهر و ه اللوارزميتات وموارد ال
تكيدتتا  ستترةعا  نفتترا  لانلدتتاا درجتتة تعقيتتدوا الت تتا ة ممتتا ن تتم  
 رالتدالم العالة ما ت ييرات الشحكة وانلداا استهلا  الموارد.
يافتتتات م تتتتقيلية، نلقتتت  لنقتتتم وتشتتت يم  وارزمياتنتتتا إلتتتب وحتتتد  

، متتتؤ أجتتتم Ryu Controller [24]مثتتتم  Python SDNتتكتتتم 
إجتتتترا  تاتتتتارد للتتتتب ةتتتتحكة افتراكتتتتية ناتتتترج إنشتتتتايوا  واستتتتقة 

. ستتيمكننا  لتتل متتؤ تاييتتد النتتتائ  التاليتتة Mininet [25] رمايتتة 
للتب نقتتات أوستا. ستتتكو  اللقتتو  التاليتة رعتتد  لتل نشتتروا للتتب 

فعليتتتة نمكتتتؤ تناي وتتتا رالتعتتتاو  متتتا الهي تتتة الناةمتتتة  SDNةتتتحكة 
وفتتتتة وتتتت ا اللصتتتتوب  ورةة.لققتتتتاع الاتصتتتتالات واليرةتتتتد فتتتتة ستتتت

نوصتتتة  تكثيتتت  ادرتتتتا  حتتتوة الشتتتحكات المعرفتتتة راليرمايتتتات 
SDN  وتعيتتيؤ منتتاو  دراستتية وتدرةييتتة فتتة جامعتتة دمشتتق تكتتو ،

  اصة  ه ا المدهوا العصرج فة مااة تكنولوجيا المعلومات.
 

وفةةة    ةةة   هةةةال لف حةةة  موةةة،ة مةةةن جامعةةةق  م ةةة  التمويووو :

 .(201100050292لفاو،يل)
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