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ذاكرة التخزين لادتبدال نة حدَّالديادة المُتقييم أداء 
 رند (ICCP)ذعبية المحتوى  بالارتماد رلى المؤقت

ادتراتيجيات إرادة التوجيه المختلفة في ذبكات 
 اةالبيانات المدمّ

1د. م. ٌمان غازي  

2م. عاصم الحمصٌه  

 الممخص
 (Named Data Networking) اةالمسم  رزت شبكات البيانات في الآونة الأخيرة، ب  

أسماء البيانات وليس تسميم البيانات بالاعتماد عمى تعمل عمى  ةعمارية إنترنت مستقبمي  كم  
ضم شبكات البيانات المسم اة العديد من المي زات ت  . IPكما في معمارية  ياعمى عناوين

، التخزين بالحالةحتفظ حماية البيانات المُدم جة ضمنيا، مستوى إعادة التوجيو المُ  :مثل
ز يرك  . د المسارات، والاسترداد السريع لمبياناتإعادة التوجيو متعد  المؤقت داخل الشبكة، 

مع استراتيجيات إعادة  تفعيمياعند  ICCP ىذا البحث عمى دراسة وتقييم أداء سياسة
، استراتيجية Best Routeوىي: استراتيجية  ،ndnSIMجة في محاكي دم  المُ التوجيو 

SAF، استراتيجية Multicast ، واستراتيجيةAccess.  نتائج المُحاكاة  أوضحتلقد
مع استراتيجية إعادة  تفعيمياتقدم أفضل أداء ليا عند  ICCPوتقييم الأداء أن  سياسة 

وذلك بدلالة المقاييس: معدل تمبية رزم الاىتمام، معدل إصابة الـ  Accessالتوجيو 
cache، التأخير، عدد القفزات إلى المنبع، وعدد عمميات  ،حركة المرور عمى الشبكة

  .إعادة الإرسال
التخزين المؤقت داخل  ،ICCPسياسة  ،اةسم  شبكات البيانات المُ  الكممات المفتاحية:

 استراتيجيات إعادة التوجيو.، الشبكة
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ABSTRACT 
Named Data Networking (NDN) has appeared recently as a future 
Internet architecture where data delivery depends on the names 
of the data, not their addresses as in the IP architecture. NDN has 
many features such as built-in data security, stateful forwarding 
plane, in-network caching, multipath forwarding, and fast data 
retrieval. This research focuses on studying and evaluating the 
performance of the ICCP policy when implemented with the 
forwarding strategies embedded into ndnSIM simulator, which are 
Best Route strategy, SAF strategy, Multicast strategy, and Access 
strategy. Simulation and performance evaluation results show that 
the ICCP policy often performs best when implemented with 
Access forwarding strategy in terms of interest satisfaction rate, 
cache hit rate, network traffic, delay, number of upstream hops, 
and interest retransmissions. 
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 مقدمة -1
نترنت المستقبمية التي تتمحور حول لبنية الإ مفيوماً جديداً  ةاتعتبر شبكات البيانات المسم  

فيا بأنيا إحدى معماريات شبكات توجيولإعادة الاة القابمة البيانات المسم   . ويمكن أن نُعر 
المُصم مة لتكون معماري ة  (Information Centric Networking)المعمومات المركزية 

لتعتمد مبدأ تسمية البيانات  NDNتصميم تم جديدة متطورة في نظام الاتصالات. لقد 
بدلًا من عنونة البيانات، وبالتالي يعتمد تسميم البيانات عمى أسماء البيانات وليس عمى 

ضيف تحويل نموذج اتصالات الشبكة من التركيز عمى المُ  NDNيجري في  عناوينيا.
لرزمة تسميم ا نيجغير اتجاه خدمة الشبكة من ت اأني بمعنى ى التركيز عمى البيانات.إل
اختيار  يعد. [10] حددالبيانات المحددة بواسطة اسم مجمب  نيجإلى  حددم ىدفعنوان ل

 ولأن اً ، نظر NDNفي  اً صعب الاىتمام عاملً  رزمسارات الممكنة لإعادة توجيو أفضل الم
يتناول  .[4] مصادرمن عدة نة داخل الشبكة خز  الم رزم البياناتاسترجاع  من الممكن
إعادة التوجيو المختارة عمى أداء الشبكة. ومن جية  ةمدى تأثير استراتيجيىذا البحث 

كل  مع ICCPأخرى يفحص البحث مستوى توافق سياسة استبدال ذاكرة التخزين المؤقت 
  .ndnSIMاستراتيجيات إعادة التوجيو المدمجة في محاكي  من
 الهدف من البحث -2

تقييم الأداء وآلية  وطريقة عمميا NDNم عماري ة  دراسة عام عمىبشكل البحث  يرك ز ىذا
منيجية  دراسةذلك، يسعى البحث إلى بالإضافة إلى  .ndnSIM محاكي فييا باستخدام
بقصد تحديد  NDNرزم الاىتمام واستراتيجيات إعادة التوجيو المختمفة في  إعادة توجيو

 رتكز، يعمى النحو الآخر. المختمفة خصائص كل استراتيجية عبر دراسة مقاييس الأداء
اختبار مستوى توافق سياسة استبدال ذاكرة التخزين المؤقت  بشكل خاص عمىالبحث ىذا 

ICCP  وىي: استراتيجية مع مجموعة من استراتيجيات إعادة التوجيو المختمفةBest 
Route استراتيجية ،SAF استراتيجية ،Multicast ، استراتيجية وAccess عند ، ذلك
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بشأن استراتيجية  م ىذا العمل توصيةً في الختام، يقد   دة.إجراء سيناريوىات محاكاة متعد  
كسياسة عمى وجو التحديد  ICCPإعادة التوجيو ذات الأداء الأفضل عند اختيار سياسة 

 محتوى ذاكرة التخزين المؤقت. لاستبدال
 شبكات البيانات المُسمَّاة ةعماري  م   -3

 ستيمك(، المُ producerنتج )المُ  :ثلثة عناصر أساسية ىي NDNة معماري   متضُ 
(consumer وجياز توجيو ،)NDN.  يوجد نوعان من الرزم تستخدميم كذلكNDN 

 data( ورزمة البيانات )interest packetفي عمميات الاتصال ىما رزمة الاىتمام )
packet) . ،تحتوي عمى اسم  اىتمامرزمة يرسل المستيمك إلى المنتج في بداية الأمر

 اسم البياناتيستخدم جياز التوجيو و . التي يرغبيا من مالك البيانات البيانات المطموبة
عندما تصل رزمة الاىتمام إلى  .إلى المُنت ج وجيو رزمة الاىتماملإعادة تىذا الفريد 

عمى الاسم  بيانات تحتويعيد العقدة رزمة تُ العقدة التي تحتوي عمى البيانات المطموبة، س  
نات ةثلث NDN توجيو جيازيوجد داخل ، [7] في الواقع .والمحتوى فاعمة في تنفيذ  مُكو 

 :ىيو  (1مشار إلييا في الشكل ) مام/البياناتوظائف إعادة توجيو رزم الاىت
  مخزن المحتوى(CS):  ىو مساحة تخزينية في جياز التوجيو يحفظ فييا رزم

 البيانات التي يعيد توجيييا.
 ( جدول طمبات الاهتمام المعمقةPIT:)  ُل معمومات خاصة بإعادة توجيو رزم سج  ي

( التي جاءت منيا كل رزمة facesالاىتمام مثل اسم المحتوى والواجيات )
 .برزم الاىتمام حتى يتم تمبيتيا أو تنتيي صلحيتيا PITيحتفظ  اىتمام.

 ( قاعدة معمومات إعادة التوجيهFIB:)  ُالواجية التي أتت  نعن معمومات خز  ت
ببادئات  FIBحتفظ ت .توجيييا إلى القفزة التالية تعيدثم منيا كل رزمة اىتمام 

ج الذي قد يكون لديو نت  ( مع الواجيات المقابمة لممُ Name Prefixesالأسماء )
 لمحتوى المطموب.ا
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 NDN .[2](: مكونات جياز توجيو 1الشكل )

عادة التوجيه في  -4  NDNالتوجيه وا 

المسارات لبادئات الأسماء.  يحسببنشر تحديثات التوجيو و  NDNيقوم بروتوكول توجيو 
يمكن أن  NDNفإن أفضل حساب لمسار  ،منظمة بشكل ىرمي NDNلأن أسماء  نظراً 

برتوكول توجيو  ، عمى سبيل المثالIPمن خوارزميات التوجيو التي تعمل مع  اً ستخدم أيي  
بروتوكول توجيو شعاع المسافة أو ( Link-State Routing Protocolحالة الارتباط )

(Distance-Vector Routing Protocol) ومع ذلك، يجب أن يكون بروتوكول .
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إعادة  سعياً لدعمزم ر تالية لإعادة توجيو ال قفزاتة عمى تقديم عد   اً قادر  NDNتوجيو 
نتج بيانات تجاه مُ باا يمكن أن تكون المسارات المتعددة إم  . و متعدد المساراتتوجيو ال

 .[8] واحد أو منتجين متعددين لنفس البيانات

عادة التوجيو مستويات مع فصل NDNتصميم  [9]بحسب  تملقد  ىذا الفصل ، التوجيو وا 
التوجيو  NDNل لإعادة التوجيو، تستخدم كم  دور مُ وك  رىم بشكل منفصل. يسمح بتطو  

 مستوى التوجيو يحسب ويقرر أن وبالنظر إلى .FIBملء و لإدارة التغييرات طويمة المدى 
التوجيو يتخذ قرارات لكل عقدة حول تفضيل إعادة مدى توفر المسارات، فإن مستوى 

واستخدام ىذه المسارات بناءً عمى أدائيا وحالتيا. وىذا يعني أن مستوى التوجيو يبحث 
 التوجيو.إعادة توى ميا إلى مسالتوجيو نحو المحتويات المطموبة ويحسبيا ويقد   ةعن كمف

 (Stateful Forwarding Planeمستوى إعادة التوجيه المحتفظ بالحالة ) 4-1

بحسب لابد  من تسميط الضوء عمييا وىي  ثلث ملحظات موجزة النوعيوجد في ىذه 
[10]: 

 حتويت NDN البيانات تسميمأثناء  حالةالعمى مستوى إعادة توجيو يحتفظ ب 
 .ولكل قفزةزمة، ر والحالة ىنا لكل 

 حالة والذي يتناسب حجمو مع اليمكن لمستوى إعادة التوجيو الذي يحتفظ ب
 جياز التوجيو. كبيراً عمى ذاكرة اً ضع عبئيأن  سعة الوصمةتأخيرات 

  لجياز توجيو يمكنNDN  يف رزم الاىتمامتخزين PIT  البيانات في رزم و
CS وىي ميزة فريدة تجعل ،NDN  الاتصال  ناءأثعمى الاتصال حتى  ةقادر

 .ع في بيئة غير جيدةالمتقط  
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 NDNآلية إعادة التوجيه في  4-2

عندما يطمب المستيمك رزمة اىتمام عبر الشبكة. عندما تصل  NDNيبدأ سير عمل 
، سيقوم جياز (2كما في الشكل ) رزمة الاىتمام إلى أول جياز توجيو في الشبكة

 .ن المحتوى المطموبوالبحث داخمو عالمحتوى الخاص بو ق من مخزن التوجيو بالتحق  
إذا كان المحتوى موجود، فسيتم إرجاع رزمة البيانات إلى المستيمك من خلل المسار ف
ر جياز التوجيو ىذه . أما إذا لم يكن المحتوى موجود، فسيمر  عكسي لرزمة الاىتمامال

عن المعمومات  PITمن خلل البحث في وذلك المعمومات إلى جياز التوجيو التالي 
 PITمة تساعد حتم  التالية لجياز التوجيو اليدف. في ىذه الحالة، ىناك ثلثة خيارات مُ 

 عمى تحديد الإجراء التالي كما يمي:

  التي أتت منيا رزمة الاىتمام في واجية السيقوم جياز التوجيو بوضعPIT 
متجانس اسم محتوى  PITخال الموجود في دوحذف رزمة الاىتمام إذا كان للإ

 ولكن واجية مختمفة.

  سيقوم جياز التوجيو بحذف رزمة الاىتمام مباشرةً إذا كان في الإدخال تطابق
 بين اسم محتوى والواجيات.

  من ناحية أخرى، سوف يرجع جياز التوجيو إلىFIB  الذي يقوم بتخزين العديد
 ( المقابمة.prefixesمن معمومات المسار مع البادئات )

نتج، سيستخدم جياز التوجيو جياز التوجيو عمى البيانات من المُ بمجرد حصول 
لتمرير البيانات إلى المستيمك وتخزينيا مؤقتاً في مخزن  PITالمعمومات الموجودة في 

 .[11] المحتوى
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 .NDN [12]في  رزم الاىتمام/البيانات : عممية إعادة توجيو(2)الشكل 

 
  NDNاستراتيجيات إعادة التوجيه في  4-3

 من فرعية مجموعة اختيار طريق عن الاىتمام زمر  توجيو إعادة يمكن في حقيقة الأمر،
 لتحديد الةفع   توجيو إعادة استراتيجيات إلى حاجة ىناك لذلك،. (facesالواجيات )

 ، ولكنFIB الدقيقة عند البحث بسجلت مطابقةال من خلل فقط ليس ةالصادر  اجيةالو 
استراتيجيات يوجد العديد من  ومعمومات العقد المجاورة أيضاً. الشبكة سموك إلى نظربال

 .[11]،[3]،[2]،[1] والتي تمت الإشارة ليا في كل من NDN فيإعادة التوجيو البارزة 
ز ىذا العمل تحديداً عمى أربعة استراتيجيات لإعادة التوجيو موجودة ضمن بيئة يرك  

 :كما يمي يااستعراض يمكن ndnSIMمحاكي 
في  ضمينياستراتيجية إعادة توجيو تم تىي ا (:Best Routeاستراتيجية أفضل مسار )

الأحدث  الإصدار حتى ولا تزال مدعومة الأولذ الإصدار من ndnSIMمحاكي 
النتائج تقديم دة بمجموعة من الوظائف لحساب عدد القفزات و مزو  عمماً أنيا  ،2.8الحالي



 سلسلة العلوم الهندسٌة المٌكانٌكٌة والكهربائٌة والمعلوماتٌة                   مجلة جامعة البعث       
 م. عاصم الحمصٌه          غازيٌمان  د.                    2024  عام 7 العدد 64 المجلد

117 

يتم إرسال  وبقصد إدراك أفضل مسار، .[1] رزم الاىتمام إعادة توجيوأثناء بأقل كمفة 
وعمى ىذا،  (.face rankتصنيفات الواجية ) بحسب تاحةالمُ  اجياتالاىتمام إلى الو رزم 

كن تإذا لم ف. ةمتاح تإذا كان اً الأعمى تصنيفاجية و إلى ال ىتمامالارزمة سيتم إرسال 
إذا لم أخيراً، . في التصنيف من السابقةقل الأ اجيةإلى الو  الرزمة ، فسيتم إرسالمتاحة

 Bestاستراتيجية  تفترض ،عموماً  ىتمام.الارزمة فسيتم إسقاط  واجيات متاحة تكن ىناك
Route   [.3] أقل كمفةب الأقل يتمت ع عدد القفزاتأن 

يصاً تم تصميميا خ   :(SAF) فياستراتيجية إعادة التوجيه العشوائي التكي   تنفيذ ل ص 
الة حتى فير إعادة توجيو فع  وكذلك لتو  .لكل بادئةأو  المحتوىلكل في التوجيو التكي  إعادة 

التعامل مع التغييرات زتيا في كما تكمن مي   .توجيو غير كاممةالمعمومات عندما تكون 
ف المسارات ااكتشو  ،لوصمة(فشل ا :عمى سبيل المثال)غير المتوقعة في ىيكل الشبكة 

بإنتاجية متزايدة  SAFاستراتيجية  عتمت  ت تاً.المتماثمة المخزنة مؤقغير المعروفة لمنسخ 
بكفاءة  ةحتممإعادة التوجيو المُ وصمة بيانات ختار ت الأني لمبيانات اً سريع اً استرداد تقد مو 

أخذ في الاعتبار تل SAFتم تصميم لقد . ةالحاليوصمة عندما يكون ىناك فشل في ال
 [3]،[2] بيا.سياق الشبكات ومحتواىا لتحسين سموك إعادة التوجيو الخاص 

ىي استراتيجية يتم فييا إرسال رزم الاىتمام إلى جميع  :Multicastاستراتيجية 
ترسل استراتيجية  الخاص بكل عقد القفزة التالية. FIBالواجيات الموجودة في 

Multicast المسارات يع المسارات عن طريق تنفيذ آلية تعددرزم الاىتمام إلى جم 
(multipath mechanismبشكل مستمر ) ولكن عند حدوث أي مشكمة في الشبكة .

تسبب  تتجاىميا وتستمر بإرسال الرزم إلى جميع العقد المجاورة. لذلك Multicastفإن 
بإسقاط العديد من رزم الاىتمام التي تم إنشاؤىا من  Multicastىذه الحالة بأن تقوم 

 [1] المستخدمة.العقد غير 
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م رز لتسميم  المسارات دبإنشاء آلية تعد ىذا الاستراتيجية قومت :Accessاستراتيجية 
لا يواجو  ليةلذي تم اختياره بواسطة ىذه الآلذلك إذا كان المسار ا لأول مرة.فقط  ىتمامالا

تم يبعد ذلك،  البيانات يحتاج فقط إلى المرور عبر ىذا المسار فقط. ، فإن نقلأي مشكمة
. حيث سيتم استخدام أفضل مسار NDN لبيانات عبر أفضل مسار تممكوزم ار إرسال 

 [1] الاىتمام.زم ر حديده لإرسال الدفعة التالية من تم ت
 (ICCP)شعبية المحتوى  بالاعتماد عمى Cacheلاستبدال الـ نة حسَّ السياسة المُ  -5

تحسين مفيوم بغرض في عمل سابق وتحقيقيا وتقييم أدائيا ىي سياسة تم اقتراحيا 
يعتبر التخزين المؤقت ميزة أساسية من  .NDN [13]التخزين المؤقت داخل الشبكة في 

ات مؤقتاً داخل مخزن بتخزين المحتوي NDNحيث يقوم جياز توجيو  NDNميزات 
التي تطمب المحتوى أثناء عممية إرسال رزم  NDNتقديميا إلى عقد  المحتوى من أجل

أو المحتويات  في تحديد كيفية اختيار الرزم Cacheاستبدال الـ قرار  ليتمث   الاىتمام.
ة التي يجب استبداليا عندما يصل جياز التوجيو إلى قم  و  الموجودة داخل مخزن المحتوى

 سعتو.
وىما: معامل ىام ين  قرار الاستبدال عمى مُعاممينات خاذ في  ICCPتعتمد سياسة 

 Archived( ومُعامل جدول شعبية المحتويات المؤرشفة )Congestionالازدحام )
Content Popularity Table وبالاستناد إلى ىذين المعيارين عند اتخاذ قرار .)

ة الجديدة الاستبدال س نحصل عمى مُعادلة جديدة لحساب شعبية المحتوى. ىذه المعادل
. CCPىي عبارة عن معادلة مُشتق ة من معادلة حساب شعبية المحتوى في سياسة 

 .[13] عندىا ستقوم سياسة الاستبدال المُقتر حة باستبدال المحتوى ذو الشعبية الأقل
 كشف الازدحام 5-1

، CSرزم اىتمام تطمب محتوى غير موجود داخل  NDNعندما يستمم جياز توجيو 
. فإذا كان عدد رزم الاىتمام PITعندىا يقوم جياز التوجيو بإضافة ىذه الرزم إلى 
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( كبيراً ولا يمكن تمبيتو من مخزن المحتوى، NDNالداخمة إلى جياز التوجيو )عقدة 
ولن يتمكن من إضافة إدخالات جديدة. ىذا الأمر يسبب ازدحام  PITعندىا سيمتمئ 

والتي ستقوم بدورىا بجعل قيمة الحقل  PITعند العقدة التي امتمئ فييا 
CongestionMarkTag  تساوي واحد. في واقع الأمر، يوجد في ترويسة رزمة البيانات

. من خلل قيمة ىذا CongestionMarkTagحقل يسمى  NDNالتي ترسميا عقدة 
ام الحقل تقوم العقدة بإعلم العُقد الأخرى التي تطمب منيا رزم البيانات عن وجود ازدح

يسببو ىذا المحتوى المطموب. فإذا كانت قيمة ىذا الحقل مساوية واحد فيذا يشير إلى 
ذا كانت قيمة  حدوث ازدحام وعدم قدرة العقدة عمى تمبية الطمب من مخزن المحتوى. وا 
ىذه الحقل مساوية صفر فيذا يشير إلى عدم وجود ازدحام أي يمكن تمبية الطمب من 

 .[15] مخزن المحتوى مباشرةً 
 جدول شعبية المحتويات المؤرشفة 5-2

أما بالنسبة لجدول شعبية المحتويات المؤرشفة فيو عبارة عن جدول سنحتفظ فيو بشعبية 
المحتويات التي تم إخراجيا من مخزن المحتوى عند استبداليا بمحتوى وصل مؤخراً. 
 بحيث يحتوي ىذا الجدول فقط عمى معمومات عن المحتوى الذي خرج من مخزن

 المحتوى.
 ICCPآلية عمل سياسة  5-3

محتوى جديد تقوم بالاستعلم عنو ما إذا كان موجوداً في  NDNعندما تستمم عقدة 
إصابة الـ فإذا كان موجوداً في مخزن المحتوى يتم زيادة قيمة  مخزن المحتوى أم لا.

Cache معرفة ما إذا  يتم بدايةً  ،أما إذا لم يكن موجوداً في مخزن المحتوىد. بمقدار واح
 كان اسم المحتوى موجود في قائمة الازدحام أم لا.

ف قائمة الازدحام عمى أنيا قائمة يتم فييا تخزن اسم كل محتوى مع قيمة الازدحام نعر  
يتم زيادة قيمة الازدحام  getCongestionMark()>0الخاصة بو بحيث كمما كانت 
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(congestion) ى غير موجود في قائمة الازدحام إذا كان اسم المحتو . بمقدار واحد
وكمما كانت علمة الازدحام  عندىا يتم إضافتو مع قيمة ازدحام بدائية تساوي الصفر،

 .أكبر من الصفر نزيد قيمة الازدحام بمقدار واحد

عمى أنيما شعبية  Archived_H=0وقيمة  Archived_P=0بعدىا نعرف قيمة 
المؤرشفة عمى  Cacheإصابة الـ وقيمة  المحتوى المؤرشفة المعتمدة عمى الازدحام

 .التوالي

بعد ذلك يتم التحقق ما إذا كان ىذا المحتوى موجود في جدول المحتويات المؤرشفة أم 
 ,Archived_Pلا. فإذا ما كان موجود يتم أخذ نسخة من معمومات ىذا المحتوى )

Archived_H دحام الجديدة ( لاستخداميا في حساب شعبية المحتوى المعتمدة عمى الاز
أما إذا كان ىذا المحتوى غير موجود في  بدلًا من القيم الابتدائية التي تساوي الصفر.

 بما يمي: مجدول المحتويات المؤرشفة عندىا سنقو 

 
  حساب شعبية المحتوى المعتمدة عمى الازدحامCon_P  حيث يتم تعريف

 قترحة كما يمي:شعبية المحتوى المعتمدة عمى الازدحام وفق المعادلة المُ 

           
(           )     

(   )
    (              )          

عدد مرات إصابة فتشير إلى       أمان مؤقتاً، إلى شعبية المحتوى المخز       تشير 
 (Weight coefficient)ىو معامل الوزن  α 1<الحالية. في دورة العد   Cacheالـ 

الى عدد المرات التي كان فييا            يشير معامل الازدحام  لشعبية المحتوى.
getCongestionMark()  .وعمى اعتبار أن أكبر من  الصفر لرزمة البيانات الحالية

العقدة تستمم المحتوى في حالتين: الأولى إذا قامت بطمبو والثانية إذا قامت عقدة مرتبطة 
 0.5ضرب المعاملت بالقيمة فإنو تم أخذ حالة واحدة من خلل بيا بطمبو، 
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  جعل قيمة إصابة الـCache تساوي واحد. 
 تخزين ىذا المحتوى في جدول شعبية المحتوى مع معمومات عنو. 

اليدف من حساب شعبية المحتوى المعتمدة عمى الازدحام ىو تخزين رزم البيانات التي 
ا ازدحام وذلك عن طريق زيادة شعبيتيا ليتم الحفاظ عميييوجد في ترويستيا إشارة لوجود 

كمما زاد معيار الازدحام لمحتوى ما، ستقوم سياسة  .في مخزن المحتوى وعدم استبدالو
ICCP  بزيادة شعبي تو لكي يبقى داخل مخزن المحتوى ولا يتم استبدالو عندما تمتمئ ذاكرة

 التخزين المؤقت.

ننتقل إلى الخطوة التالية أما  Cacheأو ما يُسمى دورة تحديث الـ  Tإذا انتيت دورة العد 
عند انتياء دورة العد يتم تحديث قيمة  إذا لم تنتو دورة العد  نكرر ما سبق لمحتوى جديد.

شعبي ة المحتوى المعتمدة عمى الازدحام لجميع المحتويات الموجودة في جدول شعبية 
بالتحقق  ICCPفي النياية تقوم سياسة  مة الشعبية.المحتوى ومن ثم يتم ترتيبيا وفق قي

ما إذا كان مخزن المحتوى ممتمئ أم لا. فإذا كان مخزن المحتوى غير ممتمئ ولم 
يتجاوز سعتو، عندىا يتم تخزين ىذا المحتوى مباشرة في مخزن المحتوى. أما إذا كان 

خزن المحتوى ومن مخزن المحتوى ممتمئ عندىا يتم إخراج المحتوى الأقل شعبية من م
جدول شعبية المحتوى وتخزين المحتوى الذي وصل مؤخراً بدلًا عنو ومن ثم أرشفة 

 المحتوى الذي تم إخراجو في جدول شعبية المحتويات المؤرشفة.

 ةدراسات مرجعي   -6
عند   NDN و فياستراتيجيات إعادة توجي عد ةمقارنة ب [1]وآخرون( في  Dodiقام )

يحدث عندما  ،شبكةالضار عمى وجود ىجوم سرقة البادئة في الشبكة. وىو ىجوم 
خر ولا تنتمي معمومات ىذه البادئة آ ويستخدم جياز توجيو )مياجم( بادئة لجياز توجي

. يتسبب في انتقال حركة مرور بيانات الضحية إلى المياجمإذ إلى نظام التوجيو العام. 
 : استراتيجيةوىيجيات لإعادة التوجيو استخدام ثلث استراتيبة تنفيذ عمميات المحاكاتم 
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استراتيجية ، و (Multicast) البث المتعدداستراتيجية ، (Best Routeأفضل مسار )
فقاً لاستراتيجيات إعادة التوجيو، ىناك فكرة لإرسال رزم حيث أنو و  (.Access) الوصول
 (multipath mechanism) بأسرع وقت ممكن باستخدام آلية تعدد المسارات الاىتمام
أثناء إعادة توجيو  Multicastواستراتيجية  Accessستخدميا كل من استراتيجية توالتي 

ىذه الآلية ليست دائماً متناسبة مع قدرة كمتا الاستراتيجيتين  ، فإنرزم الاىتمام. ومع ذلك
أما بالنسبة لممقاييس المستخدمة في تقييم  .(drop packets)يممة رزم المُ العمى تقميل 
لقد تم إجراء سيناريوىات المحاكاة معدل تسميم الرزم وعدد الرزم الميممة.  :الأداء فيي

ىي ذات  Accessاستراتيجية  واستنتج الباحثون أن   دعق 6 عمى طوبولوجيا شبكة تحتوي
بمعدل  Multicastو  Best Routeيمييا  رزملأفضل من حيث معدل تسميم الالأداء ا

تماثل تقريباً. كذلك بالنظر إلى الأداء من خلل عدد الرزم الميممة، فإن تسميم رزم مُ 
 قل من حيث عدد كل الرزم الميممة.ىي الأ Best Routeاستراتيجية 

عديد من استراتيجيات إعادة التوجيو البارزة لم اً تقييم [2]( في وآخرون Marion) أجرى
( بناءً عمى ثلثة أنواع مختمفة من تطبيقات QoSدراسة جودة الخدمة )أثناء  NDNفي 

 ،تدفق الفيديو(، VoIPتطبيق نقل الصوت عبر بروتوكول الإنترنت ) :المستخدم وىي
يي: تقييم أدائيا فالتي تم إعادة التوجيو من ناحية استراتيجيات أم ا  . HTTPوبرتوكول

، Best Routeاستراتيجية ، NCCاستراتيجية ، (Broadcastاستراتيجية البث )
 ،(OMPIFإعادة توجيو رزم الاىتمام نحو مسارات متعددة عند الطمب )استراتيجية 
فيما يتعمق بالمقاييس المستخدمة و . (SAFإعادة التوجيو العشوائي التكيفي )واستراتيجية 

 Download(، معد ل التحميل )MOSمتوسط نتيجة الجودة ) :فييلتقييم الأداء 
Rate( إجمالي حركة المرور عمى الشبكة ،)Network Traffic ،) متوسط كمفة النقل و

(Cost).  مة عقدة ومقس   11عمى طوبولوجيا مكونة من تم إجراء عمميات المحاكاة لقد
 SAFواستنتج الباحثون أن  استراتيجية  (ASإلى ثلث مجموعات من النظام المستقل )
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. كما لاحظ ىي الأسوأ في ىذا البحث Broadcastبينما استراتيجية  ،تقد م أفضل أداء
مشابو تقريباً لأداء كل من استراتيجيتي إعادة التوجيو  NCCالباحثون أن  أداء استراتيجية 

Broadcast وOMPIF  وأن  أداء استراتيجيةBest Route بقميل. أفضل منيم 

العشوائي  أداء استراتيجية إعادة التوجيو بدراسة وتقييم [3]وآخرون( في  Raja) اىتم
( ومقارنة النتائج مع بعضيا Best Route( واستراتيجية أفضل مسار )SAFالتكيفي )

تأثير وجود عدد متزايد تدريجياً من منتجي المحتوى مقابل عدد  البعض. لقد تم دراسة
معدل حتوى. تتمثل المقاييس التي تم تضمينيا لتقييم الأداء بما يمي: ثابت من منتجي الم
(، عدد القفزات، CHR(، معدل إصابة ذاكرة التخزين المؤقت )ISR) تمبية رزم الاىتمام

عمى طوبولوجيا  عدد عمميات إعادة الإرسال. لقد تم إجراء تجارب المحاكاةو  التأخير،
نة من عدد متغير من العقد بحيث يكون عدد العقد عمى الشكل التالي:  40أو  20 مكو 

. (ASمة إلى خمس مجموعات من النظام المستقل )عقدة، ومقس   100أو  80أو  60أو 
سيناريو محاكاة أول يحتوي عمى عدد متزايد من المستيمكين  بالتوازي مع ذلك، تم تنفيذ

عمى  سيناريو محاكاة ثاني يحتوي. كما وتم تنفيذ بت من منتجي المحتوىمقابل عدد ثا
كذلك تم استخدام  .عدد متزايد من منتجي المحتوى عدد متزايد من المستيمكين مقابل

باستخدام كسياسة استبدال ذاكرة التخزين المؤقت. أظيرت نتائج المحاكاة  LRUسياسة 
من حيث  Best Routeتتفوق عمى استراتيجية  SAFاستراتيجية  أن    ndnSIMمحاكي

خدمة باستثناء مقياس عدد القفزات. من ناحية أخرى، استنتج جميع المقاييس المست
ا أم   وىذا ما جعميا أفضل. (link) وصمةالتقوم بتقييم أداء  SAFالباحثون أن استراتيجية 

تقييم أداء قصر طريق دون مة لمبحث عن أفإنيا مصم   Best Routeاستراتيجية 
 الوصمة.

و تحميل وتقييم أداء استراتيجيتين لإعادة إلى  [4]( في وآخرون Muhammed) توج 
واستراتيجية البث  (Best Routeوىما: استراتيجية أفضل مسار ) NDNالتوجيو في 
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(Broadcast )( أثناء استخدام تابع الكثافة الاحتماليةPDF وتابع التوزيع التراكمي )
(CDF ) لتحسين توصيل المحتوى الصوتي في تطبيقNDN.  لقد تم اختيار مقياس

نة من  عمميات المحاكاة عمى لتقييم الأداء، وجرت كمقياسالتأخير   30طوبولوجيا مكو 
 سياسة استبدال ذاكرة التخزين المؤقت منتجين( مع مراعاة تغيير 5مستيمك و  25عقدة )
 40و  30و 20و  10كما يمي: اكاة فترات المحوتغيير  LFUو  LRUو FIFOبين 
 Bestأن استراتيجية  ndnSIMكشفت نتائج المحاكاة وتقييم الأداء بمحاكي لقد  .ثانية

Route استراتيجية  لليا تأخير أعمى وىذا ما يجعBroadcast  أفضل لتطبيقات نقل
. Broadcastالصوت بسبب الحد الأدنى الواضح من التأخير الذي تقد مو استراتيجية 

حصول عمميات المحاكاة اللحقة تتطمب فترات زمنية أطول لملاحظ الباحثون أيضاً أن  
 .تأخير أفضل عمى
دراسة وتقييم أداء استراتيجية إعادة عمى  [5]في جيودىم وآخرون(  Bambang) رك ز

 واسعة من استراتيجيات إعادة التوجيو زمرة( مع NRRالتوجيو لأقرب نسخة المثالية )
عمى مجموعة من تطبيقات المستخدم وىي: ، ذلك بالاعتماد NDNالموجودة في 

تم مقارنة الأداء معيا إن الاستراتيجيات التي  .HTTPالصوت، الفيديو، وبروتوكول 
، Best Route، استراتيجية NCC، استراتيجية Broadcastىي: استراتيجية 

لقد تم تقييم الأداء . SAF ، واستراتيجيةOMPIF، استراتيجية OMCCRFاستراتيجية 
 downloadمعدل التحميل ) (،MOSمتوسط نتيجة الجودة )وفقاً لعد ة مقاييس ىي: 

rate( إجمالي حركة المرور المنقولة ،)total transmitted traffic ،) كمفة النقل لكل و
لقد تم إجراء عمميات المحاكاة عمى طوبولوجيا  (.cost per kilobyteكيمو بايت )
( واستنتج ASمة إلى ثلث مجموعات من النظام المستقل )عقدة ومقس   11مكونة من 

من حيث إجمالي حركة المرور المنقولة أداءً جيداً تقد م  NRRالباحثون أن  استراتيجية 
ىي  Broadcast، بينما استراتيجية لكنيا ليست جيدة عند نقل الصوت ،وكمفة النقل
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ل  .NCCمشابيةً بذلك استراتيجية  الأسوأ في ىذا البحث بالإضافة إلى ذلك توص 
 فقط، وف رت أداءً جيداً من حيث كمفة النقل Best Routeاستراتيجية  الباحثون إلى أن  

تقدم أداءً أفضل من الاستراتيجيات الأربعة السابقة، بينما  OMCCRFاستراتيجية  وأن  
أفضل النتائج  SAFمت استراتيجية قد   ،. وبشكل عامOMPIFتتفوق عمييا استراتيجية 

 .خصوصاً عند نقل الصوت التحميل، ومعدل متوسط نتيجة الجودةمن حيث 
واسميا  CCPمشتق ة من سياسة  Cacheسياسة جديدة لاستبدال الـ  [13]العمل  قد م

(، ىذه ICCPبالاعتماد عمى شعبية المحتوى ) Cacheالسياسة المحس نة لاستبدال الـ 
السياسة المُقتر حة تعتمد في اتخاذ قرار الاستبدال عمى معاممين ىام ين لم يتم أخذىما 

 .ة المحتويات المؤرشفةجدول شعبي  معامل معامل الازدحام و سابقاً بعين الاعتبار، وىما: 
(، وسياسة LRU) مؤخراً  سياسة الأقل استخداماً مقابل  ICCPتم تقييم أداء سياسة 

. وقد تم CCP(، وسياسة PRIORITY-FIFO) ذات الأولوية يخرج أولاً  الداخل أولاً 
سيناريوىات مختمفة بحيث تكون أجيزة التوجيو مجيزة بمخازن المحتوى عمى  7إعداد 

 %5أو  %20أو  %30أو %40أو  %50أو  %80أو  %100المستويات التالية: 
، تأخير CHRمن إجمالي العقد. أما بالنسبة لممقاييس المستخدمة لتقييم الأداء فيي: 

حركة المرور عمى الشبكة، وعدد عمميات إعادة  إلى المنبع، الاسترداد، عدد القفزات
طوبولوجيا أولى معروفة باسم تم إجراء سيناريوىات المحاكاة عمى لقد  الإرسال.

، وعمى طوبولوجيا ثانية معروفة باسم عقدة 11من وىي شبكة مكونة   Abileneشبكة
 ICCPواستنتج الباحثون أن سياسة  عقدة 42وىي شبكة مكونة من  GÉANTشبكة 

 ىي ذات الأداء الأفضل بين السياسات المدروسة.

يقي م أداء سياسة استبدال ذاكرة أنو إن أىم ما يميز ىذا البحث عن غيره من الأبحاث ىو 
تحقيقيا مع كل من  وذلك عند [13]التي تم اقتراحيا في العمل  ICCPالتخزين المؤقت 

ىذا  رك زي. وبعبارةٍ أخرى، ndnSIMدمجة في محاكي استراتيجيات إعادة التوجيو المُ 
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 ICCPسياسة استبدال ذاكرة التخزين المؤقت  العمل عمى اختبار مستوى ملءمة
، Best Routeىي: استراتيجية مجموعة من استراتيجيات إعادة التوجيو المختمفة و ل

يقد م ىذا ببساطة . Access، واستراتيجية Multicast ، استراتيجيةSAF استراتيجية
بشأن استراتيجية إعادة التوجيو ذات الأداء الأفضل عند اختيار سياسة  العمل توصيةً 

ICCP محتوى ذاكرة التخزين المؤقت. عمى وجو التحديد كسياسة لاستبدال 

 ndnSIMحاكي مُ  -7
عتبر والذي يُ  ndnSIMستخدم ىذا العمل محاكي لمقيام بعمميات المحاكاة وتقييم الأداء، ي  

عمى اعتبار أنيا تساعدىم في إنشاء  ،NDNأداة مفيدة جداً لمميتمين بإجراء أبحاث عن 
طوبولوجيا المحاكاة، تحديد معم مات المحاكاة، محاكاة نموذج بروتوكول طبقة الاتصال، 

لقد تم  تطوير ىذا  المختمفة، وتسجيل أحداث المحاكاة. NDNمحاكاة الاتصال بين عُقد 
من أجل تحقيق  NS-3المحاكي مفتوح الم صدر بالاعتماد عمى محاكي الشبكات 

نات  ( باستخدام مجموعة صفوف Modular Wayعمى شكل وحدات ) NDNمكو 
نات معمارية  ++Cمكتوبة بمغة  ن من مكو  مثل: المُنتج،  NDNلنمذجة سموك كل مُكو 
 .[14]، وما إلى ذلك PIT ،FIB ،CSالمُستيمك، 

 المحاكاةبيئة  إعداد -8
وقد تم  NS-3عمى محاكي الشبكات الذي يعتمد  ndnSIM 2.8تنصيب محاكي تم 

 .Ubuntu desktop release 22.04 LTSنظام التشغيل  تشغيمو عمى
طوبولوجيا أولى معروفة باسم شبكة أبيمين  تجري عمميات المحاكاة وتقييم الأداء عمى

(Abilene Network)*   ( 3جياز توجيو كما في الشكل) 11نة من وىي شبكة مكو
 جعقد بينما بيتم اختيار أحد العقد لتنصيب المُنت   10كين عمى حيث يتم تنصيب المُستيم

 عمييا.
                                                           

 وصلة فيما بينها. 11عقدة و  11شبكة يتم استخدامها لأغراض البحث والمحاكاة تكون مكونة من  *
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 [6]. (: طوبولوجيا شبكة أبيمين3) الشكل

شبكة جيانت معروفة بطوبولوجيا ثانية  عمميات المحاكاة عمىأيضاً كما تجري 
(GÉANT Network)**  ( 4جياز توجيو كما في الشكل ) 42وىي شبكة مكونة من

ج نت  قد لتنصيب المُ عقدة بينما يتم اختيار أحد العُ  41ستيمكين عمى المُ  حيث يتم تنصيب
 .عمييا

وفق معم مات المحاكاة الواردة في الجدول المحاكاة تجارب يتم إجراء بالإضافة إلى ذلك، 
(1.) 

  

                                                           
 وصلة فيما بينها. 114عقدة و  14شبكة يتم استخدامها لأغراض التعليم والبحث تكون مكونة من  **
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 [6] . (: طوبولوجيا شبكة جيانت4الشكل )

 الأداء.(: معم مات المحاكاة التي تم وفقيا تقييم 1الجدول )
 القيمة عمَّم المحاكاةمُ 

 رزمة/ثانية 100 رزم الاىتمام
 cache 5%, 20%, 30%, 40%, 50%, 80%, 100%مستوى الـ 
 محتوى CS 1000حجم 

 نوع 1000 أنواع المحتوى
  *(Zipf–Mandelbrotنموذج ) نموذج طمب المحتوى

 α = 1.1 عامل النمذجة
 Best Route, SAF, Multicast, Access المدروسة إعادة التوجيو اتاستراتيجي

 LCD سياسة التخزين المؤقت
 cache ICCPسياسة استبدال الـ 
 ثانية 240 مد ة المحاكاة

                                                           
 [15]هو توزيع احتمالي منفصل في نظرية الاحتمالات والإحصاء  *
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 مقاييس تقييم الأداء -9

عند استراتيجيات  ICCPاستخدام ىذا البحث ستة مقاييس لمقارنة وتقييم أداء سياسة 
، وقد تم بالفعل أخذىا بعين ndnSIMإعادة التوجيو الموجودة ضمن بيئة محاكي 

 ،[3]الاعتبار أثناء مناقشة نتائج المحاكاة. يجري التعر ف عمى ىذه المقاييس كما يمي 
[6]: 

 رزم تمبية معد ل ( الاهتمامISR:) الاىتمام رزم بين النسبة ىو مقياس يشير إلى 
جمالي تمبيتيا تم التي من . المستيمكين جميع ق بل من المرسمة الاىتمام رزم وا 

 .أعمى إنتاجية يعني الاىتمام رزم تمبية معدل ارتفاع الميم ملحظة أن  

   ل إصابة الـ معدCache (CHR:) الية أداء التخزين المؤقت مقياس لفع   ىو
مكان تخزينيا بدلًا من الاضطرار إلى تمبيتيا من  عند تمبية طمبات المحتوى

تمبيتيا  نجحتطمبات المحتوى التي بين ويمكن تعريفو عمى أنو النسبة  .الأصمي
 .المرسمة والعدد الكمي لطمبات المحتوى Cacheبواسطة الـ 

  ( حركة المرور عمى الشبكةNetwork Traffic:)   ر عن كمية مقياس يعب
والخارجة منيا( التي تتحرك عبر قد رزم الاىتمام ورزم البيانات )الداخمة إلى العُ 

 الشبكة.

 ( عدد القفزات إلى المنبعNumber of Upstream Hops:)  ىو مقياس
مؤقتاً في الـ  نيشير إلى عدد القفزات المطموبة لموصول لممحتوى المخز  

Cache. 

 تأخيرال (Delay:)  مقياس يعب ر عن التأخير بين وقت إصدار الطمب ووقت
استلم المحتوى المقابل )بما في ذلك وقت إعادة الإرسال(، أي أنو التأخير 

 الكامل في تسميم البيانات.



شعبٌة المحتوى  بالاعتماد على ذاكرة التخزٌن المؤقتلاستبدال نة حس  السٌاسة الم  تقٌٌم أداء 
(ICCP) اةاستراتٌجٌات إعادة التوجٌه المختلفة فً شبكات البٌانات المسم   عند 

130 

 ( عدد عمميات إعادة إرسال رزم الاهتمامInterest Retransmissions:) 
ر عن عدد عمميات إعادة إرسال رزم الاىتمام في حال إخفاق مقياس يعب  

 Cache (Cache Miss.)الوصول إلى الـ 

 النتائج والمناقشة -11

جنباً إلى جنب مع  المحاكاة النتائج العممية لجميع أعمال جزء من البحثىذا ال تضمني
حة لنتائج تقييم الأداء. مع التأكيدالمُ  طات البيانيةالمخط   أن  مناقشة النتائج عمى  وض 

 [6] ،[3]ر إلييا في المقاييس المشاسيجري عرضيا وفق 

 (:ISRالاهتمام ) رزم تمبية معد ل 11-1

( أن  سياسة استبدال ذاكرة التخزين 6( والشكل )5كما في الشكل )كشفت نتائج المحاكاة 
. Accessتقُد م أفضل أداء ليا عند تحقيقيا مع استراتيجية إعادة التوجيو  ICCPالمؤقت 

من  عمى استراتيجيات إعادة التوجيو الأخرى Accessبعبارةٍ أخرى، تتفوق استراتيجية 
أصغر أو يساوي  محتوىال بمخزن المزودة العقد عددعندما يكون  ISRحيث مقياس 

 من% 80وأصغر أو يساوي  Abileneفي طوبولوجيا  لمعقد الكمي العدد من% 50
 .Geantفي طوبولوجيا  لمعقد الكمي العدد

 أداء مماثلً لأداء استراتيجيات إعادة التوجيو الأخرى Accessكما وتقد م استراتيجية 
 لمعقد الكمي العدد من% 50أكبر من  محتوىال بمخزن دةالمزو   العقد عددعندما يكون 

 .Geantفي طوبولوجيا  لمعقد الكمي العدد من% 80من  وأكبر Abileneفي طوبولوجيا 
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 Abileneمقابل نسب مختمفة من مخزن المحتوى في طوبولوجيا  ISR(: 5الشكل )
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 Geantمقابل نسب مختمفة من مخزن المحتوى في طوبولوجيا  ISR(: 6)الشكل 

تحتاج إلى وقت حتى تتعمم  Best Routeسبب ىذه النتيجة إلى أن استراتيجية يفسر 
تحتاج إلى وقت حتى تقوم بتقييم أداء الوصمة وتنفيذ  SAFالطريق الأقصر، واستراتيجية 

فإنيا ترسل رزم الاىتمام  Multicastإمكانية الوعي بالسياق. كذلك بالنسبة لاستراتيجية 
 بشكل مستمر حتى لو كانت إحدى الواجيات لا تممك FIBإلى جميع المسارات في 

ترسل رزم الاىتمام وفق  Accessطريقاً إلى المنتج. عمى النحو الآخر فإن استراتيجية 
آلية الإرسال المتعدد لمرة واحدة فقط، ثم تحدد أفضل مسار لنقل البيانات وىذا ما يجعميا 

 الأفضل. 
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لأن عدد رزم  Geantيكون أعمى في طوبولوجيا  ISRبالإضافة إلى ذلك، فإن مقياس 
لمرسمة مع عدد رزم الاىتمام التي تمت تمبيتيا يكون أكبر في طوبولوجيا الاىتمام ا

Geant  منو في طوبولوجياAbilene. 

 

 Cache (CHR)معد ل إصابة الـ  11-2

استبدال ذاكرة التخزين  سياسةأن   (8( والشكل )7أظيرت نتائج المحاكاة كما في الشكل )
 .Access إعادة التوجيو مع استراتيجيةقد م أفضل أداء عند تحقيقيا تُ  ICCP المؤقت

 عمى استراتيجيات إعادة التوجيو الأخرى Accessبعبارة أخرى، تتفوق استراتيجية 
% 50أصغر أو يساوي  محتوىال بمخزن المزودة العقد عددعندما يكون  CHRبمقياس 

 الكمي العدد من% 80وأصغر أو يساوي  Abileneفي طوبولوجيا  لمعقد الكمي العدد من
 .Geantفي طوبولوجيا  لمعقد

 أداء مماثلً لأداء استراتيجيات إعادة التوجيو الأخرى Accessكما وتقد م استراتيجية 
 لمعقد الكمي العدد من% 50أكبر من  محتوىال بمخزن دةالمزو   العقد عددعندما يكون 

 .Geantفي طوبولوجيا  لمعقد الكمي العدد من% 80وأكبر من  Abileneفي طوبولوجيا 

تتعمم  تحتاج إلى وقت حتى Best Routeيمكن تفسير ىذه النتيجة بأن استراتيجية 
تقوم بتقييم أداء الوصمة  حتى تحتاج إلى وقت SAFاستراتيجية  الطريق الأقصر، كذلك

فإنيا ترسل رزم  Multicastستراتيجية لا كذلك بالنسبة .وتنفيذ إمكانية الوعي بالسياق
حتى لو كانت إحدى الواجيات لا  بشكل مستمر FIBإلى جميع المسارات في الاىتمام 

 ل رزم الاىتمامترس Accessتممك طريقاً إلى المنتج. عمى النحو الآخر فإن استراتيجية 
لمرة واحدة فقط، ثم تحدد أفضل مسار لنقل البيانات وىذا ما وفق آلية الإرسال المتعدد 

 يجعميا الأفضل. 
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يزداد مع زيادة عدد مخازن المحتوى في الشبكة. وسبب ىذا  CHR أن   ويمكن مُلحظة
و مع وجود المزيد من مخازن المحتوى في الشبكة يكون ىناك احتمال أكبر السموك ىو أن  

 نتج المحتوى.طول المسار قبل الوصول إلى مُ  لمعثور عمى المحتوى المطموب عمى

 
 Abilene طوبولوجيا في المحتوى مخزن من مختمفة نسب مقابل CHR (:7الشكل )
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 Geant طوبولوجيا في المحتوى مخزن من مختمفة نسب مقابل CHR(: 8الشكل )

 
لأن عدد  Geantيكون أعمى في طوبولوجيا  CHRبالإضافة إلى ذلك، فإن مقياس 
الجدير  .Abileneأكبر منو في طوبولوجيا  Geantمخازن المحتوى في طوبولوجيا 

بالذكر أنو عندما يكون عدد مخازن المحتوى قميل فإنو يتم ملء المخزن المتاح بسرعة، 
وبالتالي يحدث استبدال ذاكرة التخزين المؤقت بشكل متكرر. لذلك إن حجم مخزن 

 في حجم النتائج المحققة. المحتوى يمعب دوراً حيوياً 
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 حركة المرور عمى الشبكة 11-3
سياسة استبدال ذاكرة التخزين المؤقت  أن  ( 10( والشكل )9من الشكل ) يبدو واضحاً 

ICCP   إلى حد ما عند تحقيقيا مع استراتيجية إعادة التوجيو م أداءً أفضل تقدAccess 
 Accessبمعنى آخر، تتفوق استراتيجية  من حيث متوسط حركة المرور عمى الشبكة.

 محتوىال بمخزن المزودة العقد عددعندما يكون  عمى استراتيجيات إعادة التوجيو الأخرى
وأصغر أو  Abileneفي طوبولوجيا  لمعقد الكمي العدد من% 50أصغر أو يساوي 

. كما وتقد م استراتيجية Geantمن العدد الكمي لمعقد في طوبولوجيا  %80يساوي 
Access العقد عددعندما يكون  أداء مماثلً لأداء استراتيجيات إعادة التوجيو الأخرى 

 Abileneفي طوبولوجيا  لمعقد الكمي العدد من% 50أكبر من  محتوىال بمخزن دةالمزو  
 . Geantمن العدد الكمي لمعقد في طوبولوجيا  %80وأكبر من 

 
في طوبولوجيا  Cacheمتوسط حركة المرور عمى الشبكة مقابل نسب مختمفة من الـ (: 9الشكل )
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في طوبولوجيا  Cacheمتوسط حركة المرور عمى الشبكة مقابل نسب مختمفة من الـ (: 10الشكل )
Geant 

لأن  Geantيكون أكبر في طوبولوجيا  بالإضافة إلى ذلك، فإن متوسط حركة المرور
عدد رزم الاىتمام/البيانات المرسمة الداخمة إلى العقدة والخارجة منيا يكون أكبر في 

 .Abileneمنو في طوبولوجيا  Geantطوبولوجيا 

 عدد القفزات إلى المنبع 11-4
 اً م قيمقد  ت ICCP سياسة استبدال ذاكرة التخزين المؤقت أن   أوضحت نتائج المحاكاة

 استراتيجيات إعادة التوجيو مع كل من القفزات عند تحقيقيالمتوسط عدد  متساويةً 
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متوسط عدد القفزات  أن   ( ملحظة12( والشكل )11يُمكن من الشكل )المدروسة، كما 
. وسبب ىذا السموك ىو أن عدد مخازن المحتوى في Geantيكون أقل في طوبولوجيا 

، وبالتالي Abilene أكثر من عدد مخازن المحتوى في طوبولوجيا Geantطوبولوجيا 
يكون احتمال العثور عمى المحتوى المطموب في عقدة قريبة من طالب المحتوى 

 )المستيمك( أعمى، ويتم تجنب الطرق الطويمة أي يتم تجنب عدد كبير من القفزات.

 
في طوبولوجيا  Cacheمتوسط عدد القفزات مقابل نسب مختمفة من الـ (: 11الشكل )

Abilene 
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في طوبولوجيا  Cacheمتوسط عدد القفزات مقابل نسب مختمفة من الـ (: 12الشكل )
Geant 

 تأخيرال 11-5
سياسة استبدال ذاكرة التخزين المؤقت  أن  ( 14( والشكل )13كما في الشكل ) لقد تبي ن
ICCP   المختمفة. استراتيجيات إعادة التوجيوكل من عند تحقيقيا مع  الأداءنفس  متقد  

لأنو في  أكبرزن المحتوى يكون لدينا تأخير من مخا كبرمع عدد أكما يبدو واضحاً أنو 
رزم الاىتمام إلى عقدة بعيدة مما يتطمب مزيد من عدد أكبر من ىذه الحالة يتم توجيو 

رساليا عبر مزيد إلأن رزمة الاىتمام يتم  ،زمن الاستجابة سيكون أطول القفزات، أي أن  
 د المحتوى.تستر  كيمن العقد 
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في طوبولوجيا  Cacheتأخير مقابل نسب مختمفة من الـ المتوسط  (:13الشكل )
Abilene 

  

0

5

10

15

20

25

5% 20% 30% 40% 50% 80% 100% 

A
v
er

a
g
e 

D
el

a
y
 (

m
s)

 

Cache Level 

Abilene Topology (10 Consumers, 1 Producer) ICCP Policy  

ASF

Access

Multicast

Best Route



 سلسلة العلوم الهندسٌة المٌكانٌكٌة والكهربائٌة والمعلوماتٌة                   مجلة جامعة البعث       
 م. عاصم الحمصٌه          غازيٌمان  د.                    2024  عام 7 العدد 64 المجلد

141 

 

 
في طوبولوجيا  Cacheمقابل نسب مختمفة من الـ  تأخيرالمتوسط  (:14الشكل )
Geant 

ـــذي ناقشـــناه ســـابقاً فمـــن المعقـــول أن نجـــد متوســـط بـــالو  ـــى متوســـط عـــدد القفـــزات ال عودة إل
تقدمو استراتيجيات إعـادة التوجيـو المختمفـة متسـاوي فيمـا بينيـا، عمـى اعتبـار التأخير الذي 

ــــى المحتــــوى التــــي توفرىــــا  أن متوســــط عــــدد القفــــزات كــــان متســــاوياً أي كمفــــة الوصــــول إل
 الاستراتيجيات الأربعة ىي ذاتيا.
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 إعادة إرسال رزم الاهتمامعدد عمميات  11-6
الأداء  نفـس متقـد   ICCPاستبدال ذاكرة التخزين المؤقـت  سياسة أن   أظيرت نتائج المحاكاة

ويمكـن ملحظـة أن  متوسـط  عند تحقيقيا مع كل من استراتيجيات إعادة التوجيو المختمفـة.
ــــد   عــــدد عمميــــات إعــــادة الإرســــال ــــا فــــي  متســــاويةً  اً م قيمــــيق  Abileneكــــل مــــن طوبولوجي

ل معـد  فـإن وث إسـقاط لمـرزم عند حد وحيث أن   ،(15كما في الشكل ) Geantوطوبولوجيا 
 .تبر منخفض ولم يؤثر عمى مقياس التأخيريع ل رزم الاىتمامإعادة إرسا

 
 Cacheمتوسط عدد عمميات إعادة الإرسال مقابل نسب مختمفة من الـ (: 15الشكل )

 Geantوطوبولوجيا   Abileneفي طوبولوجيا
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 لخلاصةا -11
سياسة استبدال ذاكرة التخزين المؤقت توجيت مساعي ىذا البحث إلى دراسة وتقييم أداء 

ICCP  مع مجموعة من استراتيجيات إعادة التوجيو المختمفة وىي: استراتيجيةBest 
Route استراتيجية ،Multicast استراتيجية ،Access واستراتيجية ،SAF  ذلك عند

بمحاكي لقد كشفت نتائج المحاكاة وتقيم الأداء  إجراء سيناريوىات محاكاة متعددة.
ndnSIM  أن سياسةICCP   تقدم أفضل أداء ليا عند اختيار استراتيجيةAccess 

تتفوق  Accessىذا يعني بإيجاز أن  استراتيجية  كاستراتيجية لإعادة توجيو رزم الاىتمام.
وحركة المرور عمى ، CHR ،ISR: من حيث عمى استراتيجيات إعادة التوجيو الأخرى

التأخير،  عدد عمميات إعادة الإرسال، من حيثم نفس الأداء الشبكة من ناحية، وأن يا تقد  
 وعدد القفزات من ناحية أخرى.

 التوصيات والأعمال المستقبمية -12
 إعادة التوجيو استراتيجيةجنباً إلى جنب مع  ICCPسياسة من المستحسن تحقيق 

Access أن سياسة ، وذلك وفق نتائج المحاكاة التي أظيرتICCP  كثيراً ما تقدم أفضل
. من كاستراتيجية لإعادة توجيو رزم الاىتمام Accessأداء ليا عند اختيار استراتيجية 

بما لا يقل عن استخدام مقاييس متعد دة عند تقييم الأداء ب وصي ىذا العمليناحيةٍ أخرى، 
إبراز التباين بين استراتيجيات إعادة التوجيو  وراء ذلك ىو أربعة مقاييس. القصد من

 المختمفة.
مقابل استراتيجيات إعادة التوجيو المختمفة  ICCPمن المثير للىتمام تقييم أداء سياسة 

من الممكن أيضاً توسيع  .NDNضمن تطبيقات شبكة حقيقي ة مبني ة بمعماري ة وذلك 
غير المضمنة داخل  إعادة توجيو جديدة أخرى باستخدام استراتيجياتالعمل الحالي 

 .ndnSimالمحاكي 

  



شعبٌة المحتوى  بالاعتماد على ذاكرة التخزٌن المؤقتلاستبدال نة حس  السٌاسة الم  تقٌٌم أداء 
(ICCP) اةاستراتٌجٌات إعادة التوجٌه المختلفة فً شبكات البٌانات المسم   عند 

144 

 جدول المختصرات -13
Autonomous System AS 

Cache replacement policy based-on Content Popularity CCP 
Cumulative Distribution Function CDF 

Cache Hit Rate CHR 

Content Store CS 

Forwarding Information Base FIB 

First In First Out FIFO 

Improved Cache replacement policy based-on Content Popularity ICCP 

Information Centric Networking ICN 

Interest Satisfaction Rate  ISR 

Leave a Copy Down LCD 

Leave a Copy Everywhere LCE 

Least Frequently Used LFU 

Least Recently Used LRU 

Mean Opinion Score MOS 

Named Data Networking NDN 

Nearest Replica Routing NRR 

Optimal Multipath Congestion Control and Request Forwarding OMCCRF 

On-demand Multi-Path Interest Forwarding OMPIF 

Probability Density Function PDF 

Pending Interest Table PIT 

Stochastic Adaptive Forwarding SAF 
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