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مع تصػرات تقشيات الإنتخنت وتعجد خجماتيا، زادت كسية البيانات السشقػلة عبخ الإنتخنت، كسا زادت الحاجة لتػفيخ   -السدتخمص
نات ونقميا بدخعة كبيخة لمسدتخجم. وبالتالي مغ السيع إنذاء الذبكة وربصيا بسا يقمل التكمفة، وتأسيذ مخاكد ايمخاكد لتخديغ تمظ الب

البيانات في الذبكة في أمثل السػاقع لتقميل تكمفة التحسيل والتخديغ. تيجف ىحه الػرقة إلى تحجيج أفزل شخيقة لخبط مجن الدػدان 
الذبكة الشاتجة مع الذبكة الزػئية الحالية ومغ ثع اقتخاح أفزل شخيقة لتحديغ الذبكة. تيجف  ةالخئيدية بالألياف الزػئية ومقارن

الػرقة كحلظ إلى ايجاد أفزل مػاقع لإنذاء مخاكد البيانات في الذبكة. يكػن ذلظ اعتساداً عمى مجسػعة مغ العػامل السؤثخة مثل البعج 
ىا، وكسية الصمب عمى البيانات مغ مجيشة إلى أخخى. تع استخجام البخمجة الخصية دجبيغ السجن، وسعة الألياف الزػئية السدتخجمة وع

بأسمػب البخمجة الخصية للأعجاد الرحيحة السختمصة في صياغة نسػذجيغ: الأول لتحجيج أفزل شخيقة لمخبط بيغ مجن الدػدان 
اكد البيانات. كحلظ استخجمت تقشية تقديع الصػل خ مالخئيدية عغ شخيق الألياف الزػئية، والثاني لإيجاد أفزل السػاقع لإنذاء 

السػجي السزاعف في إنذاء شبكة الألياف الزػئية. تع اختيار كبخى مجن الدػدان مغ حيث الكثافة الدكانية في اختبار الشساذج، 
أفزل شخيقة لخبط مجن  ىمواستخجم التعجاد الدكاني في تحجيج شمب البيانات لكل مجيشة. بعج تشفيح الشسػذج الأول، تع الحرػل ع

الدػدان في الذبكة، وىي مذابية لمذبكة الزػئية الحالية. وتع استخجام الشسػذج لاقتخاح أفزل شخيقة لتحديغ الذبكة بديادة 
 الػصلات الزػئية بيغ السجن. وبعج تشفيح نسػذج تحجيج أفزل مػاقع لسخاكد البيانات، تع تحجيج أفزل السجن لإنذاء مخاكد البيانات

في الدػدان، وذلظ عشجما يكػن عجد السخاكد الكمي في الذبكة مغ مخكد واحج إلى ستة مخاكد. تعتسج الصخيقة الأمثل لخبط العقج في 
 الذبكة عمى عجد العقج والسدافة بيشيا وعجد الخوابط. بيشسا يعتسج اختيار السػاقع الأمثل لسخاكد البيانات عمى عجدىا في الذبكة وكسية

 ت.ب تحسيميا مغ وإلى مخاكد البياناصمػ سلالبيانات ا
 

 : البخمجة الخصية للأعجاد الرحيحة السختمصة، أمثل شخيقة لخبط الذبكة، شمب البيانات.الكمسات السفتاحية
 

ABSTRACT- With the development of Internet technology and the expansion of its services, the need 

for storage and fast transfer of data to end users has increased. Therefore, it is necessary to connect the 

network such that cost is minimized. In addition, data center locations should be optimized to reduce 

upload and download cost. This paper aims to find the best way to connect major Sudanese cities with 

optical fibers and to compare the result with the current network and subsequently propose the best 

way to enhance it. It also aims to identify the ideal cities to locate data centers. This is done based on 

a number of factors such as distances between cities, optical link capacity, number of links, and the 

traffic demand between cities. Mixed Integer Linear Programming (MILP) has been used to develop 

two models: the first model that optimizes the network topology and the second model that optimizes 

data center locations. The optical network is considered using Wavelength Division Multiplexing 

(WDM). Major Sudanese cities with the largest population were selected to test the models, where the 

population was used to determine the city's demand for data. The network topology optimization 

model produced the best way to connect Sudanese cities, and was found to be similar to the current 

optical network. The model was then employed to propose the best way to connect the network by 

increasing the number of links connecting cities. Using the data center location optimization model, 

the optimum cities to deploy data centers are found, when the number of data centers in the network is 

one to six data centers. The optimum network topology depends on the number of nodes, the distance 

between them and the number of links. Whereas the optimum data center locations depend on their 

number in the network and the amount of upload and download data.   
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 تًهيذ .1

غشى عشيا في حياتشا.  يعتبخ الإنتخنت اليػم مغ الػسائل التي لا
وفي الدػدان، يقجر عجد مدتخجمي الإنتخنت ما يقارب إثشا عذخ 

وقج  .[1] مغ جسمة سكان الدػدان% 27.8 مميػن شخز يسثمػن 
أدى الإنتذار الكبيخ لخجمات الإنتخنت مثل الحكػمة الإلكتخونية 

ساعي إلى الديادة اليائمة في البيانات. ومغ ومػاقع التػاصل الإجت
مغ  السيع تػفيخ ىحه الخجمات لمسدتخجميغ بتكاليف مشاسبة.

 تػصيل العػامل السؤثخة عمى تكمفة خجمات الإنتخنت تكاليف
يتع تػصيل البيانات بيغ السجن عبخ الذبكة . تخديغ البياناتو 

قة تزسغ الخئيدية بدخعات فائقة، ويجب أن يتع ربط السجن بصخي
ويتع تخديغ بيانات  .سخعة وصػل البيانات واستسخارية الخجمة
 خجمات الإنتخنت فيسا يعخف بسخكد البيانات.

الذبكة الخئيدية ىي مجسػعة مغ العقج السخبػشة فيسا بيشيا 
بػصلات عالية الدخعة تختمف حدب تقشية الذبكات السدتخجمة. 

بيغ السجن البعيجة،  تُدتخجم الذبكة الخئيدية في تػصيل البيانات
وتسثل العسػد الفقخي لمذبكة في السشصقة. تتكػن الذبكة الزػئية 
الخئيدية مغ مجسػعة مغ السحػلات الزػئية التي تدقبل شمبات 
البيانات وتخسميا باستخجام السشافح إلى وجية الصمب عبخ 
الػصلات. تتكػن وصلات الذبكة الزػئية مغ ليف ضػئي أو 

جتيغ ويتدع الميف الزػئي الػاحج لعجد مغ أكثخ يخبط بيغ عق
السػجات الزػئية. يحتاج كل ليف ضػئي إلى زوج مغ 
السجسعات/السفخقات وعجد مغ السكبخات حدب شػل الميف 
الزػئي، كسا تحتاج كل مػجة إلى زوج مغ الستمقيات. يتذارك 
مذغمػ خجمات الإنتخنت الستعجدون مػارد الذبكة الخئيدية، حيث 

ال وتجسيع شمبات الدبائغ في مجيشة معيشة وارساليا عبخ يتع استقب
الذبكة الخئيدية إلى وجياتيا السختمفة. وتتع مذاركة نفذ الألياف 

 الزػئية لتمبية شمبات جسيع الدبائغ لسختمف خجمات الإنتخنت.
ضخسة مكػنة مغ العجيج مغ  مشذأةمخكد البيانات عبارة عغ 

ذات الدعات الكبيخة. وىي  ووحجات التخديغ دخيعةالسُخجمات ال
 مدودرمة بالإنتخنت بدخعات عالية ججاً وتػضع في مبشى تم

بتجييدات خاصة مثل: مشطع لجرجات الحخارة، أجيدة تبخيج، أجيدة 
حتياشية اإشفاء الحخائق، مشطع لمكيخباء، مػلجات شاقة أساسية و 

ات تكسغ أىسية مخاكد البيان. [2] ونطام أمشي بسػاصفات أمشية عالية
مغ الرعب  كػن في التعامل مع الكع الكبيخ مغ البيانات والتي ي

 ،وسائل تخديغ البيانات الإعتيادية إدارتيا والتحكع فييا باستخجام

مسا دفع الذخكات والسؤسدات إلى استخجام مخاكد البيانات في 
 .[3] عسميا

مسا سبق، لتػفيخ خجمات الحكػمة الإلكتخونية بأفزل جػدة وأقل 
جب ترسيع الذبكة بحيث تقمل تكمفة تػصيل وتخديغ تكمفة ي

البيانات، وىػ ما تداىع بو ىحه الجراسة. وتع استخجام البخمجة 
الخصية لمػصػل إلى ىحه الإسيامات لأن البخمجة الخصية تعج مغ 
أشيخ الصخق لحل مذكلات ترسيع السذاريع وتقميل تكمفة 

 السشتجات. 
 أهسية الدراسة 1.1

لإلكتخونية عمى مخاكد البيانات في تخديغ تعتسج الحكػمة ا
. وتعتبخ البشية التحتية مغ أكبخ تحجيات نجاح الحكػمة البيانات

. ولحلظ فسغ الزخوري تقميل تكمفة [4]الإلكتخونية في الدػدان 
خجمات الحكػمة الإلكتخونية عغ شخيق إنذاء مخاكد البيانات في 

حتياشية لمبيانات في أفزل مػاقع في الذبكة والإحتفاظ بالشدخ الإ
. إضافة إلى ذلظ، الأساسي مجيشة مختمفة عغ مػقع مخكد البيانات

تػفيخ السعمػمات الرحيحة لتػسعة الذبكة مدتقبلًا مغ السيع 
جة اوإنذاء مخاكد بيانات إضافية لتمبية الديادة السدتسخة في الح

التخديشية لخجمات الإنتخنت. يعسل الاختيار الجيج لسػقع مخكد 
بيانات عمى تقميل التكمفة التي تتحسميا السؤسدات والذخكات ال

مبيانات مغ لإضافة إلى تػفيخ حساية  ،لمتعامل مع ىحه السخاكد
  العػامل الصبيعية والكػارث.

 مذكمة الدراسة 1.1
 تتبمػر مذكمة ىحه الجراسة في الآتي: 

الحكػمة الإلكتخونية في الدػدان عمى مػاقع محجدة  اعتساد . أ
يديج  ، مساكل الدػدانبسجيشة الخخشػم تخجم  البيانات لسخاكد

تػجج جسيع ىحه السخاكد بسجيشة الزغط عمى ىحه السخاكد. 
رئاسة السؤسدات التي تتبع الخخشػم عمى مدافات قخيبة مغ 

 .ليا، مسا يػفخ ليا الحساية وسخعة الػصػل
ة لمبيانات وفي نفذ دخ الاحتياشيوجػد مػاقع محجودة لمش   . ب

 يذكل خصخاً عمى البيانات.  )الخخشػم( السجيشة
بسجيشة واحجة أخخى  العجيج مغ السجن الدػدانية مختبصة . ت

، مسا يعخض السجيشة للانقصاع في حالة حجوث بالذبكة
 .الزػئي الخابط بيغ السجيشتيغ مذكمة بالميف
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خبط ل يجاد الصخيقة الأمثللإ كبيخة جةاحمسا سبق، ندتشتج وجػد 
دة مشيا مدتقبلًا بسا يزسغ أقل تكمفة الدػدان للإستفا مجن

كد امخ  السجن لإنذاءأفزل  في نفذ الػقت إيجادو  لمخجمات
 .في شبكة الدػدان مغ حيث حخكة البيانات البيانات

 
 أهداف الدراسة 1.1

 يسكغ تمخيز أىجاف الجراسة في الآتي:
بخبط الذبكات بحث وتقييع الجراسات الدابقة الستعمقة  . أ

 قع مخاكد البيانات.الزػئية وتحجيج مػا
أفزل شخيقة لخبط مجن الدػدان مع بعزيا عغ شخيق  إيجاد . ب

باستخجام البخمجة الخصية بأقل شاقة  ئيةػ الألياف الز
 .كيخبائية مسكشة مع الألتدام بدعات الألياف الزػئية

 لإنذاء مخاكد البياناتفي الدػدان سػاقع الأفزل  تحجيج . ت
 .باستخجام البخمجة الخصية

ق لتحديغ الذبكة الزػئية مغ حيث زيادة درجة اقتخاح شخ  . ث
 تػسعةربط السجن وإنذاء مخاكد البيانات للإستفادة مشيا عشج 

 .وصيانة الذبكة
عغ شخيق نتائج نسػذج ربط السجن السقتخح  التحقق مغ صحة . ج

 شبكة الألياف الزػئية الحالية.  مقارنتيا مع
 مشهج الدراسة 1.1

الخصية للأعجاد الرحيحة  البخمجة في ىحه الجراسة، ندتخجم
خبط لشخيقة  لإيجاد أفزلفي صياغة نسػذجيغ. الأول  السختمصة

الذبكة والحي يحجد كيفية ربط السجن مع بعزيا آخحاً في الإعتبار 
يخزع لكل مجيشة.  السصمػبةعجد وصلات الألياف الزػئية 

الشسػذج لقيػد سعات الألياف وقيػد تجفق البيانات، ويكػن ىجفو 
تقميل لمصاقة الكيخبية عغ شخيق مسكغ  استيلاكل لأقل الػصػ 

الصاقة السدتيمكة في أجيدة الذبكة السدتخجمة في تػصيل 
يقػم الشسػذج الثاني بتحجيج الأماكغ السُثمى لإنذاء مخاكد  .البيانات

البيانات في الذبكة لتقميل تكاليف التخديغ والتحسيل، وذلظ حدب 
كحلظ لقيػد سعات  الشسػذج يخزع عجد مخاكد البيانات السصمػبة.

البخمجة الخصية  اختيارتع  .الألياف الزػئية وتجفق البيانات
لأن الستغيخات  لتصػيخ الشسػذجيغ للأعجاد الرحيحة السختمصة

السدتخجمة في الشسػذجيغ بعزيا أعجاد صحيحة والبعس الآخخ 
ن لأ البخمجة الخصية للأعجاد الرحيحةأعجاد حقيقية. ولع تُدتخجم 

ايجاد الحل يدتغخق زمغ أشػل ولا يكػن الحل الشاتج ىػ الأمثل 
 في جسيع الحالات.

 الدراسات الدابقة. 1
قجمت العجيج مغ الجراسات الدابقة مقتخحات لتحديغ أداء الذبكات 
باستخجام مشيجيات مختمفة، وفيسا يمي ممخز لبعس الجراسات 

 ذات الرمة بالجراسة السقتخحة.
 ذبكةالقع لإنذاء الحاكخة السؤقتة )الكاش( في أيجاد أفزل السػا .1

لإنتخنت: تسحػر إىتسام ىحه الجراسة حػل تخفيس ل الخئيدية
في الذبكة. تع تحجيج أفزل  استيلاك الصاقة وتكمفة الكيخباء

السػاقع في الذبكة لتخديغ ندخ مغ ممفات الفيجيػ مغ خلال 
ت خجماستأشػاليا وعجد مخات تحسيميا بػاسصة السدتخجميغ. 

حجيج نسػذج لتلتصػيخ  بخمجة الأعجاد الرحيحة السختمصة الجراسة
وتست بخىشة صحة الشتائج عغ شخيق  ،مكاشمػاقع ل أفزل

تػصمت الجراسة إلى أنو يسكغ تخفيس ما يديج عغ . السحاكاة
إذا تع وضع ممفات  % مغ الصاقة السدتيمكة في الذبكة38

ركدت ىحه الجراسة عمى  .[ [5الفيجيػ في السكان الأمثل في الذبكة
الحاكخة السؤقتة في وجػد سبعة مخاكد بيانات، بيشسا نختبخ في 
الجراسة السقتخحة السػاقع السثمى لأعجاد مختمفة مغ مخاكد البيانات 

 . في الذبكة
خػارزميات لحل مذكمة مػاقع مخاكد البيانات في الذبكات  .2

الحػسبة الزػئية السصاشية: اقتخحت ىحه الجراسة دمج مفيػم 
الدحابية مع الذبكات الزػئية السصاشية بيجف تقميل الصيف 
الكمي اللازم لخجمة شمبات البيانات. استخجمت الجراسة البخمجة 
الخصية إلى جانب السحاكاة لمحرػل عمى السػاقع السثمى لسخاكد 
البيانات في الذبكة الأوربية. كسا قجرت الجراسة الصيف السصمػب 

لإيفاء بصمبات السدتخجميغ حدب تشبؤات شخكة تػفيخه مدتقبلا  ل
لع تأخح ىحه الجراسة . [6]سيدكػ لصمبات البيانات في السدتقبل 

استيلاك الصاقة الكيخبية في الاعتبار خرػصاً الصاقة السدتيمكة 
في مخاكد البيانات، حيث أنيا تقتخح زيادة مخاكد البيانات في 

 .الذبكة لتقميل الصيف الكمي السصمػب
يار أفزل مػاقع لسخاكد البيانات السيتع بالصاقة الستججدة إخت .3

في الذبكات الزػئية الدحابية: الغخض مغ ىحه الجراسة 
الحرػل عمى أفزل مػاقع لسخاكد البيانات في الذبكة. تحتػي 
السذكمة عمى ىجفيغ ىسا تقميل الصاقة غيخ الستججدة السدتيمكة، 

تػفيخ خجمات الإنتخنت حيث يعتبخ استغلال الصاقة الستججدة في 
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مغ الإتجاىات اليامة في أبحاث مجال تقانة السعمػمات اليػم. 
واليجف الثاني ىػ العجد السحجود لسخاكد البيانات في الذبكة. 

. [7]ولمسػازنة بيغ ىحيغ اليجفيغ تع استخجام التحديغ السعجسي 
تفتخض الجراسة وجػد مرجر لمصاقة الستججدة مثل خلايا الصاقة 

دية أو اليػائية بالقخب مغ كل مخكد بيانات لتدويجىا الذس
بالصاقة. وىحا غيخ ملائع لتقػيع الذبكة الدػدانية ندبة لػجػد 
مرادر تػليج الصاقة الكيخبية في مػاقع محجدة مثل الدجود 

 .وغيخىا
أفزل شخيقة لخبط شبكة رئيدية وشبكة تجسيعية وششية:  .4

لمسػجيات الخئيدية ىجفت ىحه الجراسة إلى تحجيج أفزل عجد 
والسػجيات التجسيعية في الذبكة. تع تصػيخ نسػذج يأخح في 
الاعتبار الألياف الزػئية الحالية السػجػدة في الذبكة ويختبخ 

 ،الصخق السختمفة لتقديع الذبكة إلى رئيدية وتجسيعية ووصػل
افتخضت الجراسة كسية بيانات تتشاسب  لتقميل تكمفة الذبكة. وذلظ

ترفح الإنتخنت والحػسبة الدحابية وتصبيقات تحسيل مع شمبات 
عمى الخغع مغ  خمرت نتائج الجراسة إلى أنو الفيجيػ والتمفاز.

 الاتجاه الدائج لمتقميل السدتسخ لعجد عقج الذبكة الخيئدية فإنو
لتقميل تكمفة الذبكة يجب أن يتخاوح عجد عقج الذبكة الخئيدية بيغ 

دىا عغ خسذ عذخة عقجة، عذخ وعذخيغ عقجة، وألا يقل عج
وذلظ لاستيفاء بعس الاعتبارات العسمية مثل بقاء الذبكة 

تست الاستفادة مغ نتائج ىحه  .[8] ومتصمبات تػجيو البيانات
في الجراسة  باختيار سبع عذخة عقجة رئيدية في الذبكة  الجراسة

 .السقتخحة
تحديغ الذبكة متعجدة الصبقات: مدايا الذبكات الزػئية  .5

شاية: في ىحه الجراسة تع تحديغ الصبقتيغ الفيديائية السصا
والافتخاضية لذبكة ألسانيا ذات الخسديغ عقجة مع الأخح في 
الاعتبار تكمفة الذبكة واستيلاك الصاقة. تست السقارنة بيغ 
الذبكة العادية مقابل الذبكة السصاشية باستخجام قيع مختمفة 

بط عقج الذبكة الخئيدية لكسية البيانات. تػصمت الجراسة إلى أن ر 
ربط كامل مباشخ يحقق أقل تكمفة وأقل استيلاك لمصاقة لشقل 
البيانات، بيشسا لا تتأثخ نتائج الصبقة الافتخاضية بصخيقة ربط 

تفتخض ىحه الجراسة عجم وجػد قيسة عطسى  .[9] الصبقة الفيديائية
ي لجرجة ربط العقج، بيشسا يعتبخ بشاء شبكة كاممة الخبط غيخ عسم

لإستغلاليا لأعجاد كبيخة مغ الأجيدة والسعجات. تست الإشارة إلى 
آثار ىحه السذكمة في نتائج الجراسة، حيث ذكخت الشتائج أن تكمفة 

الذبكة السصاشية تكػن عالية لأنيا تدتخجم أعجاد كبيخة مغ 
 الألياف الزػئية والستمقيات عالية التكمفة.

ت الزػئية باستخجام مذبكالخبط ل وإيجاد أفزل شخيقةترسيع  .6
خػارزمية البائع الستجػل: تقػم فخضية ىحه الجراسة عمى أن عقج 
الذبكات الزػئية مختبصة ببعزيا عمى شكل حمقة. تع استخجام 
خػارزمية البائع الستجػل لمحرػل عمى أفزل شخيقة لترسيع 
الحمقة بحيث تقمل السجسػع الكمي لأوزان الخوابط )الألياف(. 

تفػق الخػارزمية السقتخحة عمى مثيلاتيا مغ  الشتائج تتأثب
ىحه تدتخجم  .[10] الخػارزميات مغ حيث تقميل أوزان الخوابط

الخػارزمية لخبط الذبكة عمى شكل حمقة فقط، ولا تدتخجم 
 .لجرجات الخبط الأخخى 

تحجيج متػسط درجة الخبط الأمثل لمذبكات الزػئية: قامت  .7
الخئيدية ومغ ثع تحجيج  عجة دراسات بتحميل الذبكات الزػئية

متػسط درجة الخبط الأمثل )متػسط عجد الػصلات الزػئية لكل 
 أثبتت[11] السشذػرة في السخجع  . ففي الجراسة [11][12][13]عقجة(

يشتج عشو أداء قخيب مغ  4و 3التجارب أن متػسط درجة الخبط 
قج الأداء السثالي لمذبكة. وبالشدبة لمذبكة التي يكػن فييا عجد الع

كمع، فإن متػسط درجة الخبط  200ومتػسط السدافة بيشيا  14
الإستفادة  تست.  [12]7.5التي تؤدي إلى أقل تكمفة تذغيل ىي 

 .مغ ىحه الشتائج في تحجيج درجة ربط العقج في الجراسة السقتخحة

 شبكة الألياف الزوئية الدودانية الرئيدية . 1
 2001انية عام اكتسل انذاء شبكة الألياف الزػئية الدػد

 15وتستمكيا الذخكة الدػدانية للاترالات )سػداتل(. تخبط الذبكة 
مجيشة سػدانية وىي: الخخشػم، الجامخ، دنقلا، بػرتدػدان، كدلا، 
القزارف، ودمجني، سشار، الجمازيغ، الجويع، ربظ، الابيس، نيالا، 

( كيفية ربط مجن الدػدان 1. يػضح الذكل )[14]الفاشخ، الجشيشة 
 غ شخيق الألياف الزػئية.ع
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 .[11] (: شبكة الألياف الزوئية الدودانية الرئيدية1شكل )

، 2.12( نجج أن متػسط درجة ربط عقج الذبكة ىػ 1مغ الذكل )
وىي قيسة صغيخة بالشدبة لذبكة رئيدية لجولة متخامية الأشخاف 
تذقيا أنيار وصحارى ومختفعات. زيادة متػسط درجة الخبط ميسة 

دة إعتسادية الذبكة وخمق خيارات بجيمة لتػصيل البيانات. كحلظ لديا
يزسغ عجم انقصاع السجن عغ الذبكة في حالة حجوث أعصال في 
الألياف الزػئية خرػصاً عشجما تعبخ ىحه الألياف مشاشق 

. ومع الديادة السصخدة في [16] يرعب الػصػل إلييا لريانتيا
تػسعة وتحجيث الذبكة  البيانات السشقػلة عبخ الإنتخنت تربح

الخئيدية أمخاً وارداً. لحلظ لابج مغ تقجيع مقتخح صحيح يُعتسج عميو 
 يزسغ عسل الذبكة بأعمى كفاءة وبأقل تكمفة مسكشة.

 استخدام البرمجة الخطية لتحدين الذبكة الزوئية الرئيدية . 1
تدتخجم البخمجة الخصية في حل السدائل كتيخة الستغيخات، وتعسل 

جأ إيجاد أفزل قيسة لجالة اليجف مع الإلتدام بالقيػد. دالة عمى مب
اليجف ىي السعادلة التي تعبخ عغ العلاقة بيغ الستغيخات التي 
تتحكع في حداب القيسة قيج الجراسة )في ىحه الجراسة تكمفة تذغيل 
الذبكة(، والقيػد ىي معادلات تزسغ صحة حداب الستغيخات. 

يتع اختيار الشػع السلائع لمسذكمة. في  ولمبخمجة الخصية أنػاع عجيجة
ىحه الجراسة تدتخجم البخمجة الخصية بالأعجاد الرحيحة 
السختمصة، وفييا يكػن بعس الستغيخات أعجاد صحيحة والبعس 

 الآخخ كدػر.

 نسوذج إيجاد أفزل طريقة لربط مدن الذبكة 1.1
 فيسا يمي تػضيح لسكػنات الشسػذج وشخيقة عسمو.

  لشسوذجمدخلات ا 1.1.1
 مجسػعة العقج السصمػب ربصيا والسدافة بيغ كل عقجتيغ . أ

تكمفة تذغيل السحػل الزػئي والسػّجو والستمقي والسكبخ  . ب
 والسجسع/السفخق 

 شمب البيانات بيغ كل عقجتيغ . ت
سعة السػجة الزػئية وعجد السػجات الزػئية في الميف  . ث

 الزػئي
 العجد الأدنى لمػصلات في كل مجيشة )درجة الخبط( . ج

  الستغيرات 1.1.1
 عجد السشافح السجسعة في كل عقجة . أ

 عجد الألياف الزػئية والسػجات الزػئية بيغ كل عقجتيغ . ب
 كسية البيانات التي تسخ بيغ كل مجيشتيغ . ت

  دالة الهدف 1.1.1
تحدب دالة اليجف التكمفة الكمية لتذغيل أجيدة الذبكة. واليجف 

تقميل غ شخيق مغ الشسػذج ايجاد القيسة الجنيا لجالة اليجف ع
 .الصػل الكمي للألياف الزػئية في الذبكة

  القيود 1.1.1
أن تختبط كل مجيشة بالعجد الأدنى لمػصلات الزػئية  . أ

 كحج أدنى
 تػصيل كل البيانات إلى الػجية السصمػبة . ب
ضػئي الدعة الكمية  مدار فيألا تتجاوز كسية البيانات  . ت

 لمسدار
 خ مترمتيغعجم استخجام وصلات ضػئية بيغ عقجتيغ غي . ث

  طريقة عسل نسوذج ربط مدن الذبكة 1.1.1
تبجأ خصػات عسل نسػذج إيجاد أفزل شخيقة لخبط الذبكة 

( بتحجيج قيع السجخلات وإعصاء 2الزػئية والسػضح في الذكل )
قيع ابتجائية لمستغيخات. يقػم الشسػذج بافتخاض قيع لمستغيخات مع 

تذغيل الذبكة. أي أن الإلتدام بجسيع القيػد ومغ ثع حداب تكمفة 
الشسػذج يفخض شخيقة ربط معيشة لمعقج ويفخض عجد الألياف 
الزػئية بيغ كل عقجتيغ، ويقػم بتػصيل شمبات البيانات عبخ 

 الذبكة ويحدب تكمفة التذغيل. 
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يكخر الشسػذج خصػات تعجيل قيع الستغيخات وحداب تكمفة التذغيل 
تػقف التكخار إذا لع بيجف الػصػل إلى تكمفة أقل في كل تكخار. ي

يكغ ىشاك تحدغ في قيسة الجالة اليجف لعجد كبيخ مغ التكخارات. 
عمى شخيقة ربط مجن نحرل مغ آخخ قيع لمستغيخات و وعشجىا 

الذبكة وعجد الألياف والسػجات الزػئية بيغ كل مجيشتيغ 
 مترمتيغ. وىحه القيع ىي التي تؤدي إلى أقل تكمفة تذغيل. 

 زل مواقع لسراكز البياناتنسوذج إيجاد أف 1.1
 وفيسا يمي العشاصخ السكػنة لمشسػذج وشخيقة عسمو.

  مدخلات الشسوذج 1.1.1
مجسػعة عقج الذبكة وكيفية ربصيا والسدافة بيغ كل  . أ

 عقجتيغ
تكمفة تذغيل أجيدة الذبكة إضافة إلى تكمفة تذغيل مخاكد  . ب

 البيانات
مخاكد  شمب البيانات بيغ السجن وبيانات التحسيل مغ وإلى . ت

 البيانات
سعة السػجة الزػئية وعجد السػجات الزػئية في الميف  . ث

 الزػئي
 عجد مخاكد البيانات في الذبكة . ج

  الستغيرات 1.1.1
 عجد السشافح السجسعة في كل عقجة . أ
 عجد الألياف الزػئية والسػجات الزػئية بيغ كل عقجتيغ . ب
كسية البيانات التي تسخ بيغ كل مجيشتيغ لصمب البيانات  . ت

 دية والبيانات مغ وإلى مخاكد البياناتالعا
 مػاقع مخاكد البيانات في الذبكة . ث

 
 (  يخطظ خطىات ًَىرد ربظ يذٌ انشبكة2شكم )

  دالة الهدف 3.2.4
تحدب دالة اليجف التكمفة الكمية لتذغيل أجيدة الذبكة. واليجف 
ىشا ىػ ايجاد القيسة الجنيا لجالة اليجف عغ شخيق وضع مخاكد 

 السجن بحيث يؤدي ذلظ إلى أقل تكمفة تذغيل مسكشة. البيانات في
  القيود 1.1.1

تػصيل كل البيانات إلى الػجية السصمػبة بيغ السجن  . أ
 ومخاكد البيانات

ضػئي الدعة الكمية  مدار فيألا تتجاوز كسية البيانات  . ب
 لمسدار

 الذبكةفي جسيع مخاكد البيانات السصمػبة استغلال  . ت
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  يد مواقع مراكز البياناتطريقة عسل نسوذج تحد 1.1.1
( خصػات تشفيح الشسػذج، وىي شبيية بشسػذج 3يػضح الذكل )

ربط مجن الذبكة. تكسغ الاختلافات بيغ الشسػذجيغ في أن ىحا 
يدتخجم شبكة ضػئية رئيدية مكتسمة الخبط كسجخلات  الشسػذج

بالإضافة إلى عجد مخاكد البيانات السصمػب تحجيج مػاقعيا 
ىحا الشسػذج في كل تكخار بافتخاض مػاقع مخاكد بالذبكة. يقػم 

البيانات ومغ ثع حخكة سيخ البيانات بيغ السجن ومغ وإلى مخاكد 
مخخجات وفي كل تكخار يتع حداب تكمفة تذغيل الذبكة. البيانات. 

التي تؤدي إلى أقل مػاقع مخاكد البيانات في الذبكة الشسػذج ىي 
 تكمفة لمتذغيل. 

 
 ات ًَىرد تحذيذ يىاقع يراكز انبياَات( يخطظ خطى3شكم )

 انُتائذ .5

 تحجيجنسػذج و الذبكة  مجن نسػذج ربطلسجخلات  فيسا يمي شخح
 عخض الشتائج.وكيفية تشفيحىسا و  مػاقع مخاكد البيانات

 السدخلات 1.1
ومجن الدػدان التي تع فيسا يمي شخح لأىع مرفػفات الإدخال 

 اعتبارىا وقيع السعاملات الخئيدية.
 مدن الدودان 1.1.1

تع اختيار أكبخ عذخيغ مجيشة سػدانية مغ حيث الكثافة الدكانية 
. بعجىا تع دمج بعس السجن الستجاورة [17]مغ قائسة مجن الدػدان 

بغخض تزسيغ أكبخ عجد مغ السجن في الجراسة، حيث يدداد تعقيج 
وزمغ تشفيح الشسػذج بديادة عجد العقج. تع دمج كل مغ )عصبخة مع 

 مع( و)الجويع مجني ودامخ( و)الزعيغ مع نيالا( و)السشاقل مع الج
كػستي(. كحلظ تست إضافة مجيشتيغ مغ شسال الدػدان )دنقلا 
ومخوي( لتغصي الجراسة مداحة أكبخ مغ الدػدان، ليربح العجد 
الكمي لمسجن سبعة عذخ مجيشة. تدتعيغ الجراسة بالسدافات بيغ 

ججول  يػضح. toponavi [18] السجن بالكيمػمتخات وتع أخحىا مغ
( السجن التي تع اختيارىا لإجخاء الجراسة، والسدافة بيشيا وبيغ 1)

لاستخلاص السدافات  [18]مجيشة الخخشػم. يسكغ العػدة لمسخجع 
بيغ بقية السجن. يػضح الججول كحلظ الكثافة الدكانية لكل مجيشة، 

سكاني  ، وىػ آخخ تعجاد [17]2006حدب التعجاد الدكاني لعام 
 عمى شبكة الإنتخنت. بياناتوتتػفخ 

 السدن وبقية الخرطوم ديشةم بين البعد( 1جدول )
 الخرطوم إلى السدافة

 [19] بالكيمومتر
عدد الدكان 

 ةالسديش [17]

 الخخشػم 6,686,738 كمع 0
 بػرتدػدان 474,363 كمع 673

 33,631 كمع 712
وادي 

 حمفا
 كدلا 419,031 كمع 412
 القزارف 336,522 كمع 298
 الجمازيغ 199,667 كمع 456
 كادوقمي 90,186 كمع 587
 ودمجني 345,291 كمع 162
 نيالا 532,183 كمع 914

 الجشيشة 170,618 كمع 1111
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 دنقلا 150,161 كمع 462
 الابيس 410,941 كمع 373
 شارس 136,564 كمع 241
 كػستي 364,331 كمع 265
 مخوي  157,729 كمع 339
 الفاشخ 264,734 كمع 803
 الجامخ 109,740 كمع 276

 

 السدافات بين السدن وطمب البيانات  1.1.1
تع استخجام مرفػفتيغ لتخديغ السدافات بيغ السجن وكسية شمب 

 البيانات بيغ ىحه السجن، وىسا:
عذخ  وسبعةعذخ صفاً  سبعة: وىي ذات السدافاتمرفػفة . 1

 غ مجيشتيغ.عسػداً يسثل كل عشرخ فييا البعج بي
تذبو في ىيكميا مرفػفة الأبعاد. يتع  البيانات: شمبمرفػفة . 2

لعجم  فييا تحجيج كسية البيانات السصمػبة بيغ كل مجيشتيغ. ندبة
لسقجار شمب البيانات بيغ مجن الدػدان  حقيقية تػفخ بيانات

 فقج تع الحرػل عمى ىحه الكسيات بصخيقتيغ:السختمفة 
ػائية ليا مجى ومتػسط، وذلظ عغ شخيق تػليج أرقام عذ . أ

لمحرػل عمى الشتائج بػاسصة قيع متساثمة لكسية شمب 
البيانات بيغ السجن. يتخاوح شمب البيانات بيغ أي مجيشتيغ 

في الإعتبارأن متػسط  آخحيغ ،240Gb/sو  20Gb/sبيغ 
 . 130Gb/s ىػ شمب البيانات بيغ السجن

البيانات باستخجام الكثافة الدكانية كسؤشخ لكسية شمب  . ب
كسية البيانات بافتخاض أن لمحرػل عمى تقخيب مشصقي، 

 مع عجد سكانيا.تتشاسب لمسجيشة 

 استهلاك الطاقة الكهربية  1.1.1
الصاقة  اختيار استيلاكلحداب تكمفة العسميات في الذبكة، تع 

الكيخبية، لكػنيا مغ العػامل الخئيدية السؤثخة عمى التكمفة الكمية 
الصاقة الكيخبية  ( استيلاك2ججول ) ػضحي. لتذغيل الذبكة

لأجيدة الذبكة ومػاصفات السػجات الزػئية إضافة إلى كسية 
 .[4] تحسيل وتخديغ البيانات  حخكة

 انكهربية انطاقة استهلاك قيى( 2رذول )

80(km) انثعذ تٍه أي مكثزٌه 

 عذد انمىجاخ انضىئٍح فً انهٍف انضىئً 16

40(Gb/s) فً انهٍف انضىئً سعح انمىجح انضىئٍح 

400(W) ه  تكهفح مَىْفذ انمُىَجِّ

73(W) تكهفح انمتهقٍاخ 

8(W) تكهفح انمكثز 

85(W) ًتكهفح انمحىل انضىئ 

16(W) انمجمع/انمفزق تكهفح 

100000(w) تكهفح مزكش انثٍاواخ 

1.0 
 ىشٌه انثٍاواخ فً مزكش انثٍاواخ إنخوسثح طهة ت

 انطهة انعادي

7.5 
 ىٍم انثٍاواخ مه مزكش انثٍاواخ إنوسثح طهة تحم

 انطهة انعادي
 

 تشغيم انًُىرريٍ 2.2

شخيقة  لإيجادنسػذجيغ، الأول  استخجامتع الحرػل عمى الشتائج ب
مػاقع مخاكد البيانات. يحتػي  جيجالذبكة، والآخخ لتح عقجربط 

معادلات لتقميل الصػل الكمي للألياف الزػئية  عمى الشسػذج الأول
لخبط الذبكة في ضل قيػد الخبط والدعات وتجفق السدتخجمة 

تشفيح الشسػذج بعج مجه بالسجخلات  شخحيا، وقسشا البيانات التي تع
معادلات  ىأما الشسػذج الثاني فيحتػي عم التي تع تعخيفيا مدبقاً.

لتقميل التكمفة الكمية لمعسميات في الذبكة متسثمة في الصاقة الكيخبية 
شخيقة الخبط السثمى  استخجام يانات. يتعالسدتيمكة في تػصيل الب

 الثاني مشسػذجل تيا مغ الشسػذج الأول كسجخلايوالتي حرمشا عم
 لتحجيج أفزل مػاقع لسخاكد البيانات.

البخمجة  استخجاملتشفيح الشسػذجيغ، تست صياغة السعادلات ب
الخصية بالأعجاد الرحيحة السختمصة. تع تصبيق وحل الشساذج 

والحي يدتخجم  AMPL/CPLEXلبخمجة الخصية ا محمل استخجامب
 .في حل السعادلات لإيجاد الحل الأمثل  Dual Simplexالجالة

شطام التذغيل ب TOSHIBAفي ىحه الجراسة تع استخجام جياز 
WINDOWS 7 Ultimate  ومعالجIntel® Core™ i3-

3120M CPU@ 2.50GHz 2.50GHz  وذاكخة وصػل
 .bit-64نطام التذغيل ونػع  6GBحجسيا (RAM) عذػائي 

 7 والشسػذج الثاني ساعات 6الأول  يدتغخق زمغ التشفيح لمشسػذج
، حيث يتصمب الشسػذج الأول زمشاً شػيلًا في التشفيح نطخاً لكثخة ثػان  

 الخيارات لخبط العقج.
ىي عبارة عغ و يعخض نسػذج ربط الذبكة نتيجة ربط السجن 

خ عسػد. عذ وسبعةعذخ صف  سبعةمرفػفة تحتػي عمى 
 ارتباطيعشي  1الخقع  .0 وأ 1 ةعمى القيس خانةحتػي كل ت

يعخض  يعشي عجم ارتباشيسا. 0السجيشتيغ بالألياف الزػئية والخقع 
مػاقع مخاكد البيانات نتيجة اختيار أفزل مػقع  تحجيجنسػذج 

مغ سبعة عذخ ىي عبارة عغ مرفػفة و لإنذاء مخاكد البيانات 
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حيث تعشي القيسة  ،0أو  1القيسة عمى  تحتػي كل خانة. عشرخ
تعشي عجم وجػد مخكد بيانات في  0وجػد مخكد بيانات والقيسة  1

 السجيشة السعيشة.
 ربط مدن الدودانلطريقة  نتائج نسوذج إيجاد أفزل 1.1

فيسا يمي عخض لشتائج تشفيح الشسػذج باستخجام شخيقتيغ لحداب 
العذػائي شمب البيانات بيغ السجن: شخيقة شمب البيانات 

 وبالإعتساد عمى الكثافة الدكانية لمسجن. 

 

 
 أو أكثر  واحدةبسديشة  سديشةالأفزل طريقة لربط ( 1)شكل 

 
 أو أكثر تينبسديش سديشةالأفزل طريقة لربط ( 1)شكل 

 العذوائي طمب البيانات  1.1.1
إلى بشاءً عمى السدافات بيغ السجن بالإضافة  الشسػذج تذغيلتع 

 وسعةلعػامل والستغيخات السكػنة لسجسػعة القيػد كصػل الخابط، ا
الخابط، وكسية البيانات، وتحجيج أن تكػن كل مجيشة مخبػشة بسجيشة 
واحجة عمى الأقل. وكانت الشتيجة التي تع التػصل الييا أنو تع ربط 

(. تع 4شكل ) الخخيصة فيمػضح ب ىػ ساالسجن مع بعزيا ك
( 1. عشج مقارنة الذكل )[19]اقتباس خخيصة الدػدان مغ السػقع 

يؤكج ( نلاحع التذابو في شخيقة ربط الذبكتيغ مسا 4مع الذكل )
الاختلافات الصفيفة بيغ الذبكتيغ  تعدى عمى صحة نتائج الشسػذج. 

 . إلى وجػد مجن إضافية بالشسػذج )حمفا، مخوي، كػستي، كادوقمي(
أنو لا يُفزل ربط السجيشة بالذبكة عغ شخيق كسا أسمفشا سابقاً 

مدار واحج فقط، لأن  ذلظ لا يػفخ إعتسادية جيجة لمذبكة في حالة 
نقجم عجد مغ السقتخحات لتحديغ و يإنقصاع ىحا السدار الػحيج. عم

عغ شخيق ربط السجيشة  ربط الذبكة الذبكة وذلظ بديادة درجة
يغ أو أكثخ ب/ بثلاث مجن أو أكثخ ج/ بأربع الػاحجة: أ/ بسجيشت

 .مجن أو أكثخ
بعج تغييخ الذخط ليقػم بخبط كل مجيشة  ثانيةمخة  الشسػذجتع تشفيح 

بسجيشتيغ عمى الأقل لسعخفة التغييخالحي سيحجث عمى شخيقة الخبط. 
. نلاحع أن كل مجيشة (5مػضحة في الخخيصة في شكل )الشتيجة و 
رتبصت بأقرخ شػل انيا أغخافياً. أي رتبصت بأقخب مجيشتيغ جا

سشار بػد مجني  مجيشة رتبصتامسكغ للألياف الزػئية. مثلًا 
 .ونيالا بالفاشخ مجيشة الجشيشةرتبصت ابيشسا  وكػستي

تع إعادة التشفيح مخة ثالثة مع تغييخ شخط الخبط ليدتػجب ربط كل 
مجيشة بثلاث مجن لمحرػل عمى شخيقة ربط مختمفة يتع مغ 

 .ا الػصػل إلى السجيشة السخاد إرسال البيانات إلييا أو جمبياخلالي
 ( أفزل شخيقة لمخبط.6شكل ) الخخيصة في تػضح

تع وضع الذخط عمى أنو يجب تػصيل كل  وفي تشفيح رابع لمشسػذج
لسعخفة تأثيخ زيادة عجد السجن السخبػشة  ، وذلظمجيشة بأربع مجن

. الخبط بيغ السجنعمى الصخيقة السدتخجمة في و عمى التكمفة 
 ( شخيقة الخبط السثمى.7شكل ) الخخيصة فيتػضح 



SUST Journal of Engineering and Computer Sciences (JECS), Vol. 21, No. 1, 2020 
 

 

63 

 

 

 بخلاث يذٌ أو أكخر ًذيُةانأفضم طريقة نربظ ( 6)شكم 

 السعتسد عمى الكثافة الدكانيةطمب البيانات  2.4.1
تع تغييخ كسية شمب البيانات بيغ السجن ليتشاسب شمب البيانات 

وبعج التشفيح كثافة سكانيا وقسشا بإعادة تشفيح الشسػذج.  لمسجيشة مع
)ربط  لجسيع حالات الخبط السثمى ةلع تتغيخ شخيقة ربط الذبك

والسػضحة  السجيشة بسجيشة واحجة أو مجيشتيغ أو ثلاث أو أربع مجن(
 .(7( إلى الذكل )4عمى الخخائط في الذكل )

 
 أو أكثر بأربع مدن سديشةالريقة لربط أفزل ط( 7)شكل 

 أطوال الألياف الزوئية 1.1.1
في  بالكيمػمتخ الزػئية للألياف الكمي الصػل (8الذكل ) يػضح

خبط بيغ السجن. نلاحع زيادة حالة مغ حالات شخق الالذبكة لكل 
ىحا الصػل الكمي مع زيادة عجد الخوابط. يسكغ تخجسة ىحا الصػل 

ذاء الػصلات في الذبكة أو حداب متػسط الكمي إلى تكمفة إن
ىحا الذكل في تقجيخ  استخجامالتأخيخ في الذبكة. وبالتالي يسكغ 

كثافة  اختيارومغ ثع  تياإنذاء الذبكة وتقييع كفاء ةفمحداب تك
 الخبط الأندب.

 
عدد مقابل  بالكيمومتر الطول الكمي للألياف الزوئية(: 8) شكل

 الوصلات بين السدن

 مواقع مراكز البيانات ديدتح نسوذج 1.1
محرػل عمى أفزل مػاقع لإنذاء مخاكد ل الشسػذجىحا  تع تشفيح

وذلظ بافتخاض شخيقتيغ لكسية شمب البيانات بيغ السجن البيانات، 
: مخاكد البيانات مغ وإلىولكسية شمب تحسيل وتخديغ البيانات 

  .سجنلم الإعتساد عمى الكثافة الدكانيةشمب البيانات العذػائي و 
 انعشىائيطهب انبياَات  2.3.5

باستخجام عجة قيع لعجد مخاكد البيانات الأقرى  الشسػذجتشفيح تع 
. الشتائج (3ججول ) ويػضح(، 6إلى  1)مغ CMax في الذبكة 

تػضح الأعسجة السػاقع الأفزل لسخاكد البيانات لكل قيسة مغ قيع 
CMax.  اختيار ، يجل ذلظ عمى 1إذا احتػت الخانة عمى العجد

 الشسػذج لتمظ السجيشة لػضع مخكد بيانات فييا.
تشفيح الشسػذج عشجما تع ربط السجيشة بسجيشة واحجة واثشتيغ وثلاث تع 

عمى نفذ الشتائج السػضحة في ججول  تع الحرػلوأربع مجن، 
ػاقع السثمى لسخاكد البيانات ىحا يعشي أن اختيار الشسػذج لمسو (. 3)

 لات بيغ السجن أو شخيقة ربط الذبكة.تغيخ بتغيخ عجد الػصلا ي
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 انعشىائي انبياَات طهب حانة في يراكزانبياَات يىاقع :(3رذول )

 انًذيُة انرقى
 CMaxقيًة 

1 2 3 4 5 6 
 1 0 0 0 0 0 انخزطىو 1

 0 0 0 0 0 0 تىرتسىدان 2

 1 1 1 1 1 0 وادي حهفا 3

 1 1 1 1 1 1 كسلا 4

 1 1 1 0 0 0 انقضارف 5

 1 1 1 1 0 0 ماسٌهانذ 6

 0 0 0 0 0 0 قهًوكاد 7

 1 1 0 0 0 0 ودمذوً 8

 0 0 0 0 0 0 وٍالا 9

 0 0 0 0 0 0 انجىٍىح 10

 0 0 0 0 0 0 دوقلا 11

 0 0 0 0 0 0 الأتٍض 12

 0 0 0 0 0 0 ىارس 13

 0 0 0 0 0 0 كىستً 14

 0 0 0 0 0 0 مزوي 15

 0 0 0 0 0 0 انفاشز 16

 0 0 0 0 0 0 انذامز 17

 السعتسد عمى الكثافة الدكانيةالبيانات طمب  1.1.1
( السػاقع الأمثل لسخاكد البيانات عشج استخجام 4ججول )يػضح 

وتتصابق  .يتشاسب مع الكثافة الدكانية لمسجنشمب البيانات الحي 
الشتائج في حالة ربط السجيشة بسجيشة واحجة أو اثشيغ أو ثلات أو 

ن الشتائج الستحرل عمييا في ججول أربع مجن أخخى. نلاحع أ
(، أي أن السػاقع 3( تختمف عغ تمظ السػضحة في ججول )4)

السثمى لسخاكد البيانات تختمف بل وتعتسج أساساً عمى كسية شمب 
 مخاكد البيانات. وإلى مغ والتخديغ بيانات التحسيل

 شمب حالة في السثمى البيانات مخاكد ( مػاقع9شكل ) يػضح
الدكانية عشجما يكػن عجد مخاكد  الكثافة عمى عتسجالس البيانات

كد البيانات اقع لسخ اأن أفزل مػ  حع. نلا3البيانات في الذبكة ىػ 
 .كػستي ونيالا كل مغ الخخشػم و في الذبكة ىػ

 يُاقشة انُتائذ .6

فيسا يمي نشاقر الشتائج التي تػصمشا إلييا بعج تجخبة نسػذجي ربط 
خاكد البيانات بعجد كبيخ مغ قيع مجن الذبكة وتحجيج مػاقع م

 السجخلات.
 نسوذج ربط مدن الذبكة 1.1

نلاحع أنو كمسا زاد عجد الػصلات التي تخبط بيغ السجن، زادت 
السدارات السحتسمة لمبيانات، مسا يديج الإعتسادية ويقمل الإزدحام. 

ىحه  وتذغيل ولكغ يجب مخاعاة إحتياجات الذبكة وتكمفة إنذاء

العجد الأندب حدب كسية البيانات  ثع اختيارية الألياف الزػئ
 التي تسخعبخ الذبكة والدعة الكمية للألياف.

 غاية في الأىسيةمغ ىحا الشسػذج تعتبخ الشتائج التي تػصمشا إلييا 
عشج تػسعة أو صيانة الذبكة. فعشجما يتع تػصيل عقج الذبكة مع 

ػن ىحا الشسػذج، فإنو يزسغ أن تك استخجامبعزيا البعس ب
ىي الأفزل مغ حيث التكمفة. وعشج تػسعة  التػصيل شخيقة

وىحا مغ شأنو تقميل  السثمى،الذبكة يتع تحجيج شخيقة الخبط الججيجة 
 فزل مدارات لمبيانات.أتكمفة تػسعة الذبكة مع الحرػل عمى 

طهب انبياَات انًعتًذ  حانة في انبياَاتز يراك يىاقع( 4رذول )

 ى انكخافة انسكاَيةعه

 

 رقىان
 انًذيُة

 CMaxقيًة 

1 2 3 4 5 6 
 1 1 1 1 1 1 انخزطىو 1

 1 1 1 0 0 0 تىرتسىدان 2

 0 0 0 0 0 0 وادي حهفا 3

 1 0 0 0 0 0 كسلا 4

 0 0 0 0 0 0 انقضارف 5

 0 0 0 0 0 0 انذماسٌه 6

 0 0 0 0 0 0 قهًوكاد 7

 0 0 0 0 0 0 ودمذوً 8

 1 1 1 1 1 0 وٍالا 9

 0 0 0 0 0 0 انجىٍىح 10

 0 0 0 0 0 0 دوقلا 11

 1 1 0 0 0 0 الأتٍض 12

 0 0 0 0 0 0 ىارس 13

 1 1 1 1 0 0 كىستً 14

 0 0 0 0 0 0 مزوي 15

 0 0 0 0 0 0 انفاشز 16

 0 0 0 0 0 0 انذامز 17

 
 

طهب  في حانة يراكز بياَاتالأيخم نخلاحة ًىاقع ان (9)شكم 

  سكاَيةانًعتًذ عهى انكخافة انانبياَات 
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يا أن أفزل شخيقة لخبط ييتزح أيزاً مغ الشتائج التي حرمشا عم
البيانات الجاخمة إلى العقجة والخارجة عتسج عمى كسية تالذبكة لا 

، مسا يزسغ عجم الحاجة مشيا، وإنسا تتأثخ بصػل الخابط بيغ العقج
إلى تغييخ شخيقة ربط السجن الحالية في الذبكة الزػئية الخئيدية 

 .في السدتقبل ادة شمب البياناتعشج زي
 نسوذج تحديد مواقع مراكز البيانات 1.1

ل لسخاكد البيانات عمى مثسػاقع الألم الشسػذج لا يعتسج اختيار
 مغ وإلىكسية شمب تحسيل البيانات ، بل عمى شخيقة ربط الذبكة

مخاكد البيانات، وذلظ لأن كسية البيانات التي تديخ في الذبكة 
اللازم  عجد أجيدة الذبكة تحجدالتذغيل لأنيا  تؤثخ عمى تكمفة

 ومرجر هتجاا. مغ ىشا ندتشتج أنو إذا تغيخت كسية و تذغيميا
البيانات في الذبكة، قج يتغيخالسػقع الأمثل لسخاكد البيانات  اتشمب

 في الذبكة.
يا نلاحع أنو عشج زيادة عجد مخاكد يبتحميل الشتائج التي حرمشا عم

مثلًا، فإن الشسػذج  3إلى  2لذبكة، مغ البيانات الأقرى في ا
يسا في حالة وجػد مخكديغ، ييختار نفذ السػقعيغ المحيغ حرل عم

مػقع ججيج ثالث. وىحه الشتيجة ىامة، حيث تعشي أنو  ثع يزيف
في مػاقعيا السثمى فإنو عشج  عشج إنذاء مخاكدالبيانات في الذبكة

لاتتغيخ مػاقع  الخغبة في إنذاء مخكد أو مخاكد بيانات إضافية،
في الذبكة. أي أنو لا يتحتع نقل مخكد بيانات  الحالية السخاكدالسثمى

مغ مػقعو الحالي إلى مػقع آخخ لتقميل تكمفة نقل البيانات، 
و ندتشتج أن السػقع الأمثل لسخاكد يوىػأمخغاية في الرعػبة. عم

إضافة مخاكد بيانات أخخى في  عشجالبيانات يطل ىػ الأمثل حتى 
كسية  زادتإذا  اً صحيح يكػن  الاستشتاج اىحنشػه إلى أن  بكة.الذ

 لسجن.لجسيع ا شمب البيانات في الذبكة بشفذ السعجل

 والتوصيات الخلاصة .7
إيجاد بعػن الله وتػفيقو تسكشا مغ  الجراسة هنتياء مغ ىحلإبعج ا
 شػل الألياف الزػئيةخبط مجن الدػدان لتقميل لشخيقة  أفزل
تحجيج . كسا نجحشا في لعجة خيارات ربط ات بيغ السجنبيانلم الشاقمة

سيػلة الػصػل  لزسانفي الذبكة  الأمثل مػاقع مخاكد البيانات
. تع ذلظ بتكػيغ معادلات استيلاك الصاقةإلى البيانات وتقميل 

بخمجة الأعجاد الرحيحة السختمصة ومغ ث ع تحػيل ىحه السعادلات 
ومحمل البخمجة  AMPL خنامجإلى لغة البخمجة الخصية باستخجام ب

 . CPLEXالخصية 

 بسجخلات متعجدة تع الشسػذجيغبعج تحميل البيانات وتجخبة تشفيح 
تحقيق السقارنة والسصابقة بيغ شخيقة ربط الذبكة الزػئية الخئيدية 
 الحالية وشخيقة الخبط التي تحرمشا عمييا بػاسصة الشسػذج. تع

، ع ضسان تقميل تكمفتياالذبكة م مجناختيار أفزل شخيقة لخبط 
تػصمت عمى عجد السجن والسدافة بيشيا.  شخيقة الخبط عتسجتو 

البيانات بيغ السجن عمى اختيار تأثيخ كسية شمب عجم  الشتائج إلى
تغيخ كسية البيانات في الذبكة  وبالتالي فإن، السثمىخبط الشخيقة 

سغ يز شخيقة ربط الذبكة لتقميل التكمفة. يتصمب معو تغييخفي لا
نسػذج تحجيج مػاقع مخاكد البيانات اختيار السػاقع السثمى لإنذاء 

 أفزل اختيار يعتسجمخاكد البيانات بسا يقمل تكمفة تذغيل الذبكة. 
شمب تخديغ وتحسيل كسية  عمى البيانات السػاقع لإنذاء مخاكد

عجم اختلاف ىحه السػاقع  استشتجشاالبيانات. وبالتجارب السدتسخة 
  .يقة ربط السجنعشج تغييخ شخ 

يسكغ تصػيخ ىحيغ الشسػذجيغ بأخح بعس القيػد الإضافية في 
الإعتبار. مثلًا التزاريذ، حيث لا يفزل ربط مجيشتيغ بيشيسا 
مختفعات أو أي عػائق شبيعية أخخى. كحلظ يسكغ وضع أفزمية 
في اختيار مػاقع مخاكد البيانات مغ حيث مػقعيا الجغخافي )ألا 

ة مثلًا( أو الطخوف الأمشية لمسجيشة.  نػصي تكػن مجيشة حجودي
بتجخبة ىحيغ الشسػذجيغ باستخجام بيانات حقيقية لكسية شمب 
البيانات بيغ مجن الدػدان لمحرػل عمى نتائج فعمية لاستيلاك 

  الصاقة في الذبكة.
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