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  ABSTRACT    

 

When Synchronous Optical Network (SONET) and Synchronous Digital Hierarchy (SDH) 

were developed, they were improved to transmit audio data. At the time, no one expected 

the tremendous growth in data traffic required by networks, especially the Internet. This 

research paper presents different ways of concatenating SONET and SDH signals, and 

different techniques for mapping packet data onto SONET/SDH connections. In order to 

handle data traffic efficiently. Virtual concatenation and link capacity-adjustment scheme 

(LCAS) significantly improves the efficiency of data transport, by grouping the 

synchronous payload envelopes(SPEs) and virtual containers (VCs) of SDH/SONET 

frames in a nonconsecutive manner to create virtual concatenation groups. While virtual 

concatenation provides the "right size" of SDH/SONET channels, LCAS increases the 

flexibility of virtual concatenation by allowing dynamic reconfiguration of virtual 

concatenation groups. The results demonstrate that virtual concatenation can improve 

bandwidth efficiency for different Ethernet data transfer rates, at10Mbps speed level, 

100Mbps speed level, or 1000Mbps speed level to over 90% and the ability of (LCAS) to 

"reuse" the bandwidth to provide more resources and/or improved services that allow 

larger package bandwidth on demand. 

 

Key Words: Synchronous Digital Hierarchy (SDH),Synchronous Optical 

Network(SONET), Virtual Concatenation (VC), Link Capacity-Adjustment Scheme 

(LCAS), Synchronous Payload Envelope(SPE), Virtual containers (VCs),Virtually 

Concatenated Group (VCG). 
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عبر شبكات  الإيثرنتعرض النطاق الترددي لنقل بيانات  فعاليةتحسين 
SONET/SDH  ضبط سعة الوصمة مخططو  التجميع المختمفة طرائقباستخدام 

 
 *الدكتور جمال خميفة                                                                                                    

 **يحيى حسن                                                                                                    
 (2019 / 7 /8ل لمنشر في ب  ق   . 9149/  4/  6تاريخ الإيداع )

 

 مهخّص  

 ةالرقمي اليرميةو  Synchronous optical network (SONET) المتزامنة الضوئيةعندما تـ تطوير الشبكة 
لـ  الوقت،في ذلؾ .الصوتيةا لنقؿ البيانات متحسينيتـ ، Synchronous Digital Hierarchy (SDH)المتزامنة

ورقة ىذه ال تعرضالإنترنت.شبكة وخاصة  الشبكات،ة مرور البيانات التي تتطمبيا ييتوقع أحد النمو اليائؿ في حرك
 (mappingتخطيط )الوتقنيات  ،SONET/SDH(إشارات concatenatingتجميع)ل المختمفةؽ ائطر ال،يةالبحث

كؿ  يُحسفة البيانات بشكؿ فعاؿ.يمف أجؿ التعامؿ مع حرك ،SONET/SDHلات صعمى و  المختمفة لبيانات الحزمة
 link capacity-adjustmentالوصمةومخطط ضبط سعة Virtual concatenation الافتراضي التجميع مف 

scheme (LCAS)  مف خلاؿ كفاءة نقؿ البيانات بشكؿ ممحوظ، وذلؾ( تجميع مغمفات الحمولة المتزامنةSPEs) 
synchronous payload envelopes لأطر والحاويات الإفتراضيةSONET\SDH  مف أجؿ  متسمسمةبطريقة غير

 يقوـ التجميع الإفتراضي في حيف.virtual concatenation groups (VCG)فتراضيةالإ التجميعمجموعات  تشكيؿ
فتراضي مف خلاؿ السماح الإع التجميزيد مف مرونة يLCAS"بالحجـ الصحيح"، فإف  SONET\SDHأقنيةر يتوفب

حسف كفاءة ييمكف أف  التجميع الإفتراضيأف  ،توضح النتائجفتراضي.الإالتجميع بإعادة التكويف الديناميكي لمجموعات 
، مستوى 100Mbps، مستوى سرعة 10Mbpsمختمفة، بمستوى سرعة اليثرنت الإلمعدلات نقؿ بيانات الحزمة عرض 
، المواردلتوليد المزيد مف  عرض حزمةعمى "إعادة استخداـ"  LCASقدرة و .%90إلى أكثر مف  1000Mbpsسرعة 

 أعمى في أوقات الحاجة. عرض حزمةو/أو تقديـ خدمات محسّنة تتيح إرساؿ 
، VCالافتراضيالتجميع ، SONETالشبكة الضوئية المتزامنة  ،SDHاليرمية الرقمية المتزامنة  الكممات المفتاحية:

، مجموعة التجميع SPEمغمؼ الحمولة المتزامف  ،VCsالحاويات الافتراضية  ،LCASمة مخطط ضبط سعة الوص
 .VCGالافتراضي 
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 مقدمة:
إشاراتٍ رقميةٍ متعددةٍ ذاتِ سعاتٍ مختمفةٍ بأسموبٍ مرفٍ. ولكف عندما تّـَ SONET\SDHتنقؿ أنظمة

، تجاوز SONET\SDHتطويرُ  ةِ المعطيات حركةَ الصّوت في يحجُـ حرك، تّـَ تطويرُىا لنقؿ إشاراتِ الصّوت. اليوَـ
إضافة مجموعة مف  بفعالية، تـة المعطيات يولكي يتـ التعامؿ مع حرك.معظـ الشّبكات ومازالتْ تنمو بخطواتٍ ثابتةٍ 

إشارات  مجموعة مف المواصفات إلى الجديدة ؽ التجميعائطر  تضيؼ.SONET\SDHالمواصفات الجديدة إلى 
SONET\SDH مع سرعاتِ  التعامؿفي وفعالية ميزاتٍ متقدمةٍ ومرونةٍ كبيرة ، التي تحقؽ مف خلاليا [1]القياسية

 :SONET\SDHؽ التجميع المختمفة لإشارات ائسنعالج في ىذه المقالةِ طر المختمفة. النّقؿِ 
 .standard contiguous concatenationالتّجميعُ المتجاورِ القياسيّ  -
 .arbitrary contiguous concatenationالتّجميع المتجاورِ الاعتباطيّ  -
 .virtual concatenationالتّجميع الافتراضيّ  -
يستخدـ مف اجؿ زيادة أو إنقاص سعة مجموعة الذي (LCAS)الوصمة بالإضافة إلى مخطط ضبط سعة  -

 مما يساعد في التحكـ بحجـ القناة.افتراضيا  VCGالتجميع 
 Software(SDN)[3],[2]بالبرمجيات المعرفة الشبكاتالذي يدعى  الجديد الناشئ الشبكات جنموذبة لأما بالنس

Defined Networking، تُحدث أف يُتوقع حيث.كبير حد التقميدية إلى الشبكات عف الوضع يختمؼSDN في ثورة 
 المجاؿ بعرض التحكـ إمكانيات control plane المركزي التحكـ مستوى يؤمف الجديدSDNفي نموذج. شبكاتعالـ ال
 شبكية بنية ىي بالبرمجيات المعرفة الشبكات. [4]التقميديةالشبكات  بيئات في بو التنبؤ لايمكف المتوفر،والذي الترددي
 أجؿ مف الشبكة في التمقائي لتحكـا ىو منو ساسيالأ اليدؼ( OpenFlowمايكوف عادة) تشوير بروتوكوؿ عمى تعتمد

 .ومواردىا الشبكة مكانياتلإ الفعاؿ الاستخداـ
 

 :أىمية البحث وأىدافو
 أىمية البحث

القياسية، لذلؾ عند الحاجة إلى  السعاتذات SONET/SDHالمستخدمة تعتمد عمى أنظمة  ضوئيةمعظـ الشبكات ال
 استنباطكاف لا بد مف . بالتالي المتوفرةنقؿ سعات غير قياسية سيؤدي إلى ضياع كبير في الموارد )عرض الحزمة( 

 بأحجاـ، وخصوصاً إشارات الإيثرنت التي تكوف المتغيرة الحجـ ةِ المعطياتيمتّعامؿُ بفعّالية مع حركلطرؽ جديدة 
 مختمفة حسب الحاجة. 

 أىداف البحث
ؽ ائطر  مختمفة باستخداـمف مسارات مختمفة،  أحجاـذات  SONET/SDHييدؼ ىذا البحث إلى تشكيؿ إشارات 

 إشاراتٍ أساسيّةٍ منقولةٍ بشكؿٍ  مف معاً  SPEsالحمولة مغمفات ، أوVCsالحاويات الافتراضيّة  خلاؿ لصؽَ مف  ،التجميع
، (service)التأثيرُ عمى الخدمة دوف إعادة التّييئة بحيث تتـ. بيدؼ زيادة فعالية عرض الحزمة المستخدمة منفصؿ

الضبط  كما ييدؼ ىذا البحث لتسميط الضوء عمىلأنّو غالباً ما تضيعُ الخدمة بينما تكوف عمميةُ إعادة التّييئة قائمةً. 
 .LCASمخطط ضبط سعة الوصمة مف خلاؿ الديناميكي لحجـ قناة التجميع الافتراضية
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 :طرائق البحث ومواده
 :يعتمد البحث عمى المنيج الوصفي والتحميمي

 الدراسات المرجعية لمنظمة بالإعتماد عمى SONET\SDHلدراسة مبدأ نقؿ الإيثرنت عبر  المنيج الوصفي اع تم د
 .ANSIالمعيد الوطني الأمريكي لممعاييرو ITU-T الإتحاد الدولي للإتصالات
 اع تم د المنيج التحميمي 

 .القياسية SONET\SDHإشارات  لدراسة -
ضمف إشارات  Ethernetإشارات  ونقؿ تستخدـ لتنضيدؽ التجميع المختمفة التي ائلدراسة طر  -

SONET\SDH            . 
 .لمتحكـ بحجـ القناة LCASالوصمة لدراسة مخطط ضبط سعة -
 .الافتراضيلاستنتاج مقدار التوفير في عرض الحزمة عند استخداـ التجميع  -
 ق التجميع الأساسية ائطر 

وضح التكافؤ توؿ اوجد SDH(STM-1)البنية الأساسية لإطار  سنعرضالأساسية طرائؽ التجميع بدراسة  نبدأقبؿ أف 
شارات SDHبيف إشارات   270مف STM–1طار إيتألؼ .ذات المستوى الأدنى والمستوى الأعمى القياسية SONETوا 

(3 x 90(STM0))  حجـ الإطاريكوف وبالتالي  ،(1، كما ىو موضح في الشكؿ)صفوؼ 9عمود و 
تمد مف الاتحاد الدولي فقد أعُ  3400Hzبما أف أعمى تردد للإشارة التشابيية ىو و . Bytes 2430=9*270ىو

عينة في 8000يكوف ضعؼ التردد الأعظمي ىو  أخذ العينات وبحسب نظرية، Fmax=4KHZأف يكوف  للاتصالات
 STM-1 =2430bytes xىو: STM-1، بالتالي يكوف الحجـ الإجمالي لإطار 8bitوكؿ عينة يتـ تمثيميا بػ  الثانية.

8 bits/byte x 8000 = 155.52Mbit 
 

9 rows

1

STM-1 rate:
9*270*8bit*8000fram\s=

155.52Mbps
3

5

RSOH

AU PTR

MSOH

1 9
270 columns

STM-1 payload
Including POH

9*270byte 8000 frame\s
STM-N

AU 
pointer

SOH 

RSOH: Regeneration Section Overhead
AU PTR: Administrative Unit pointer
MSOH: Multiplex Section Overhead
 POH: Path Overhead

 
 القياسي SDH(STM-1بنية إطار) (1الشكل )
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شارات   SONET( إشارات1الجدول )  المكافئة ليا SDHالقياسية وا 

 SONETإشبرة  انمكبفئة SDHإشبرة 

C-11 VT1.5( Virtual Tributary) 

TU-11 VT-1.5 

VC-11  (Virtual Container) VT1.5 

C-12 VT2 

TU-12(Tributary Unit) VT-2 

VC-12 VT2 

C-2 VT6 

TU-2 VT-6 

VC-2 VT6 

C-3 STS-1 

 SDH VT-3لا ٌوجد مكافئ فً 

VC-3 (STS-1)STS- SPE 

C-4 STS-3c 

VC-4 (STS-3c)STS 3C-SPE 

VC-4-Xc(X=N/3) STS-Nc SPE N >3 

STM-N STS-3N 

 
شارات SDHمعدلات النقل الخاصة بإشارات ( 2الجدول )  المكافئةSONET القياسية ذات المستوى الأعمى وا 

 انمكبفئة  SONETإشبرة SDHإشبرة 
معدل اننقم 

(Mbps) 

 معدل انحمونة

(Mbps) 

 معدل انترويسة

(Mbps) 

STM-0 STS-1 OC-1 51.840 50.112 1.728 

STM-1 STS-3 OC-3 155.520 150.336 5.184 

STM-4 STS-12 OC-12 622.080 601.344 20.736 

STM-16 STS-48 OC-48 2488.320 2405.376 82.944 

STM-64 STS-192 OC-192 9953.280 9621.504 331.776 

STM-256 STS-768 OC-768 39813.120 38486.016 1327.104 

 
 Standard Contiguous Concatenationالتّجميع  المتجاور  القياسيّ  .1

التّجميعَ المتجاور حيثُ يتّـُ تعريؼُ بعضاً مف الإشارات المدمجة القياسية، وكؿُّ إشارةٍ  SONET\SDHتدعـ شبكاتُ 
فٍ وحيدٍ عبرَ الشبكةِ.يتّـُ الحصوؿُ عمى الإشاراتِ المدمجة مف خلاؿ لصؽ حمولاتٍ الإشاراتِ  مدمجةٍ يتّـُ نقميا كمكوَّ
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بمغلفات الحمولة SONETىذه الإشارات في  سمىمع بعض. تُ ،بحجوٍـ ثابتةٍ الّتي تأتي الأساسية، 

 Synchronousالخاصة بإشازة النقّل المتزامنةsynchronous payload envelopes (SPE)المتزامنة

Transport Signal level n(STS-Nc) ّحٍثُ أنN=3XوX  :أما فً 64,256 ,1,4,16مقٍدةٌ ضمهَ القٍم التاّلٍة ،

SDH الحاوية الإفتراضية مىتسفVirtual container(VC-4)  مكافئة(لـSTS-3c SPEو )VC-4-XC تضع.
التي STS-1 SPEs(VC-4s)قيودٍإضافيةٍ عمى موقع عنصر SONET\SDHإجراءاتُ التنّضيدِ الخاصةِ بػ

 .وفيما يمي  قواعد توضع الإشارات المدمجة القياسية:STS-Nc SPE (VC-4-Xc)تشكؿ
المجمّعة ستكوف متجاورةً عندّ STS-1s: إفّ البايتات مف STS-3cضمفَ  STS-1sتجميعُ ثلاثةِ  -1

ولكف لف تكوفَ متجاورةً عندما يتّـُ ترحيمُيا إلى إشاراتِ المستوى الأعمى. عندما يتّـُ تنضيدُ إشاراتٍ STS-3cمستوى
STS-3c  ُّإلى سرعةٍ أعمى، كؿSTS-3c  كمياً ضمفَ مستوى  محتواهستكوفSTS-3 نى آخر تحدث فقط في )بمع

 .SDH.ىذه القاعدة غير مطبقة في (9-7 ,6-4 ,3-1)الروافد التي حدودىا 
. إفّ مثؿَ ىذا التّجميعَ سوؼ X=1, 4, 16, 64, 256و  N=3Xحيثُ أفّ  :STS-Ncضمفَ  STS-1sجدم -9

، STS-Nالمدمجة متجاورةً عندَ مستوى  STS-1sكمكوّفٍ وحيدٍ. وستكوفُ البايتاتُ مف  STS-Ncيتعامؿُ مع إشاراتِ 
مف  SDHحيثُ أفّ حدَ ،SDHفيأيضاً  مُطبؽولكف لف تكوفَ متجاورةً عندما تنضّدُ إلى إشاراتِ المستوى الأعمى.ىذا

 .X=N/3وتكون AU-4-XCAdministrative Unit (AU)يكوف  STS-Ncاجؿ 

 STS-Mكمِّيا ضمفَ حدود  محتواهستكوف ىذه الإشاراتُ ، إلى سرعة أعمى STS-Ncعندما تنُضّدُ إشاراتُ  -3
وقيمتُيا يجب أف تكوفَ الأقربَ، ولكف أكبر أو  3,12,48,172,768إحدى القيـ التالية: يمكف أف تكوف Mحيثُ أفَّ 

-12,13-1)فقط عمى الحدود  STS-12cعندىا يجب أف تُعطَى  N=12)عمى سبيؿ المثاؿ إذا كانت  Nتساوي

24,25-36-etc.)  ضمفَ حدودِ  محتواهبالإضافة إلى أنّياSTS-M ِجميعُ إشارات ،STS-Nc  يجب أف تبدأَ بالحدودSTS-3 . 
التّطوير لمصممي التّجييزات، ولكنّيا قد تُؤثرُ فعمياً عمى كفاءة  عمميةإفَّ الغايةَ الأساسية مف ىذه القواعد ىو تسييؿُ 

-Synchronous Transport Moduleتمّثؿُ إشارةُ  (2(a)).في الشّكؿ  SONET\SDHلوصلات  الحزمةعرض 

16(Optical Carrier-48)STM-16 (OC- 48)  ًكمجموعة مف ستةَ عشرَ حيزاً زمنياTime Slot (TS)  منيا  كؿ
 VC-4-4c(STS-3c SPE, STS-12cوVC-4.لنختبرْ وضعَ إشاراتِ VC-4(STS-3c SPE)يمكف أف يحتويَ 

SPE )  َضمفَ ىذه البنية وذلؾ وفقاً لمقواعد المذكورة أعلاه. عممياً يجب أف تبدأVC-4-4c (STS-12c SPE)  بالحد
في .VC-4إشارات  ةوسبع Vc-4-4c (STS-12c)بإشاراتي  STM-16كيؼ تّـ تعبئةُ  (2(b))يوضّحُ الشكؿُ .4

يعني أنَّيا لـ تعدْ قيدَ الاستخداـ. وفقاً لقيود التّبديؿ،عمى ، ىذا VC-4sافتراضيةٍ إزالةُ ثلاثةَ حاوياتٍ  تّـَ  (2(c))الشّكؿ 
، ىذا يعني STM-16،تّـَ إعادةُ تييئةِ (2(d))لا يمكف ملائمتَيا في ىذا الفراغ. في الشّكؿ VC-4-4cأيّةِ حاؿٍ، فإفَّ 

VC- 4≠5,VC- 4≠7  ُتّـَ نقمُيا إلى حيز زمنيٍّ جديد.يبيّفُ الشّكؿ((e)1) ؿُ عمىيتّـُ الحصو  كيؼVC-4-

4c[5]الثاّلثة. 
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 ( قيود التجميع المتجاور وكيفية إعادة تييئة الحيز الزمني2الشكل )
 

 Arbitrary contiguous concatenationالتّجميع  المتجاور الاعتباطيّ  .2
الحصوؿُ عمييا وفؽَ  في المثاؿ السّابؽ، تّـَ انجازُ عممية إعادة التّييئة مف أجؿ حجز غرفة للإشارة الّتي لا يمكف أف يتّـَ 

، لأنّو غالباً ما (service)قواعد التّجميع المتجاور القياسيّ. إفَّ المشكمةَ مع إعادة التّييئة ىي التأثيرُ عمى الخدمة
 لا يتّـُ  تضيعُ الخدمة بينما تكوف عمميةُ إعادة التّييئة قائمةً.وبما أفَّ التأثيراتِ عمى الخدمة غيرَ مرغوبةٍ ابداً، بالتّالي

 بكفاءةٍ. الحزمةإعادةُ إنجاز التّييئة بشكؿٍ متكررٍ، ولا تُستخدُـ عرضُ 
 

 
a)  إشارةSTM-16(OC-48) فارغة 

 
b)  إشارةSTM-16  مع إشارتين من VC-4-4Cs(STS-12Cs)وسبعةVC-4s(STS-3c) 

 
c)  إشارةSTM-16  مع إشارتين من VC-4-4Cs(STS-12Cs)وأربعةVC-4s(STS-3c) 

 
d)  إشارةSTM-16(OC-48)  مع إشارتي VC-4-4Cs(STS-12Cs)وأربعةVC-4s(STS-3c)  المستخدم  الاعتباطيمع التجميع

VC-4-4c#3 لتجنب إعادة التييئة 
 )المرن( الاعتباطي ( التجميع3الشكل )

 
".لـ يعد ف"المر  وتدعى أحياناً التجميع تقديـ إمكانية تُعرؼُ بالتجميعِ الاعتباطيّ تـ مف أجؿ الالتفاؼ عمى ىذه الضّوابط، 

أو عمى بداية الحيز الزمنيّ المستخدـ بواسطة الإشارة المدمجة، كذلؾ STS-Nc(VC-4-Xc(يوجد أيّةُ قيودٍ عمى حجـ
المستخدمة لحمؿ الإشاراتِ.ىذا  VC-4-Xc( STS-1 )الأمر لا يوجد أيّةُ ضوابطٍ عمى الحيزات الزمنيّة المتجاورة 
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( كيؼ أفَّ تسمسلًا مف 3الإشاراتُ، أيَّ اتحادٍ مف الحيزات الزمنيّة المتوفّرة، يوضّح الشّكؿُ )ىذه أف تُستخدَـ  يعني، يمكف
 .[6] الاعتباطيّ يمكف أف يكوفَ ملائماً بدوف أيّةِ حاجةٍ لإعادة تييئة عندَ توفّر إمكانية التّجميع  STM-16الإشارات عبرَ 

 Virtual concatenationالتّجميع الافتراضيّ  .3
مف أجؿ التّجميع المتجاورِ القياسيِّ وذلؾ مف خلاؿ  الحزمةيُعالجُ التّجميعَ الاعتباطيَّ عدَـ الكفاءةِ في استخداـ عرض 

التّجميعَ المتجاور الاعتباطيّ والقياسيّ  لكفإزالة الضّوابط عمى عدد المكونات وتوضعيـ ضمفَ الإشارة المدمجة الأكبر.
.قامت لجنةٌ مف [7]ةٌ مف قبؿ الشّبكةِ، ىذا يعني أفَّ تجييزاتِ الشّبكةِ يجب أف تدعَـ ىذه الإمكانياتىما خدماتٌ مقدم

(ANSIT1، ITU-T) باستخداـ التّجميع  عف النوعيف السابقيف بتقديـ البديؿ ، والّذي يُسمّى بالتّجميعِ الافتراضيِّ
معاً مف إشاراتٍ أساسيّةٍ  SPEsأو  VCsفتراضيّة الحاويات الا SDH PTEsو SONETالافتراضيّ يمكف أف تُمصؽَ 
متطمبات الشّبكة بأفْ تُحمؿَ الإشاراتُ كوحدةٍ مدمجةٍ وحيدةٍ. وفيما يمي سنميّزُ  مراعاة معىذامنقولةٍ بشكؿٍ منفصؿٍ. 

 .نوعيف مف التّجميع الافتراضيّ 
 High Order Virtual Concatenation(HOVC)التّجميع الافتراضيّ عالي المستوى  3-1

 Path Terminatingتجييزة طرفية المسار مف خلاؿ SONET/SDHوفقاً لػ  HOVCتّـَ تعريؼُ 

Equipment(PTE)  ُالّتي تحتوي إمّا عدّةVC-3/VC-4(SDH)  أوSTS-1/STS-3c SPEs (SONET). كما
لا تحتوي عمى بايتات الحشوة  VC-3متطابقةٌ تقريباً ما عدا كوفَ  STS-1 SPEو VC-3بأفَّ إشاراتِ  ىو معروؼ،

 SDHمكافئة لػ  SONET STS-3c SPEفَّ أفي حيف . STS-1 SPEمف  30،59الثابتة الموجودة في الأعمدة 

VC-4تنُقؿُ ىذه الإشارات المكوّنة مف. (STS-1 SPEs )VC-3sأوVC-4s (STS-3c SPEs) بشكؿ منفصؿ
تجميعُيا. وبما أفَّ ىذه الإشارات يمكف أف تسمُؾَ مساراتٍ مختمفةٍ عبرَ  خلاؿ الشّبكة إلى طرفيّة النّظاـ ويجب أف يُعادَ 

الشّبكةِ، يمكف أف تُواجِو تأخيراتِ انتشارٍ مختمفةٍ. بالإضافة إلى ىذا التّأخير التّفاضميّ الثاّبت بيف الإشارات المكوّنة، 
مفة مف التّجييزات الّتي تُعالجُ الإشاراتِ والخصائصَ يمكف أف توجدَ مركبةُ تأخيرٍ متغيرة الّتي تظيرُ نتيجة للأنواع المخت

 . ( عمميةَ تخطيطِ إشارة الحاوية المدمجة، والتي ىي عبارةٌ عف المعطياتِ الخاـ الّتي سيتـ نقميا4الديناميكيةِ لميؼ الضّوئي نفسو.يبيّفُ الشّكؿَ )
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 الافتراضي( تخطيط حمولة السرعة الأعمى في إشارة التجميع 4الشكل )
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تماماً كما لو أنّيا ستجمعُ بشكؿٍ متجاورٍ. والسؤاؿ الآف ىو  XVC-4sعممياً، يتّـُ حزُـ الحمولةِ في طرؼ الإرساؿ في
كيؼ سنَعرؼ الإشاراتِ المكوّنة وتسويتَيـ بشكؿٍ ملائـ، مع الأخذِ بعيف الاعتبار التّأخيرات لممكونّات الّتي يمكف أف 

 تكوفَ مختمفةَ؟
في ترويسة المسار. يتّـُ زيادةُ  H4عف طريؽ التّحميؿ الزّائد لبايت متعدد الُأطر  super frameتشكيؿُ متعددَ أُطريتّـُ 

لتشكيؿ متعدد أُطر مكوّف مف ستةَ عشرَ إطاراَ. في ىذه  125µsمع كؿِّ إطارِ بطوؿ  H4مف بايت  8-5البتّاتِ 
. سيشكّؿ متعددُ الُأطر ىذا المرحمة MFI1[8] ,[9]طر الأوّؿبمؤشر متعدد الأُّ   H4مف 8-5الحالة، تُعرؼ البتّاتُ 

ُـ البتّاتُ  في الطّريقة الّتي تعتمدُ عمى الموقع في H4مف البايت  4-1الأولى مف مرحمتي متعدد الُأطر. عممياً، تُستخدَ
 (.3المرحمة الأولى لمتعدد الُأطر و ىذا مبيّفٌ في الجدوؿ )

 
 من أجل مؤشّر متعدد الأ طر المرحمة الأولى. H4من البايت 4-1ات ( استخدامات البتّ 3الجدول )

 (MFI1)1 مؤشر متعدد الأ طر H4من البايت  4 -1معنى البتات 
 MFI2 MSB (bits 1 4) 0مؤشر متعدد الُأطر

 MFI2 LSB (bits 5 8) 1مؤشر متعدد الُأطر
 13       2 (0000)حتياط إ

 SQ MSB (bits 1 4) 14مؤشر السمسمة 

 SQ LSB (bits 1 4) 15مؤشر السمسمة 

 
باستخداـ  frame-16ضمفَ المرحمة الأولى لمتعدد الُأطر ذو  MFI2يُعرَؼُ مؤشرُ متعدد الُأطر المرحمة الثاّنية 

 مف المفيد فحص مايمي:وىنا معطياً إجمالياً ثمافِ بتات في كؿِّ إطار.  ( 1،0)في الإطارات  H4مف 4 -1البتّات 
 .؟125µsالإطارات  مف HOVCطوؿ البنية الكاممة لمتعدد الأطركـ يكوف  -1

إطاراً في حيف أفَّ ىذه ىي عمميةٌ 28 = 256الثاّنية ىي بطوؿ  والمرحمةإطاراً  16بطوؿ  MFI1إفّ الإطارَ الأساسيَّ 
 .16x256=4096بمرحمتيف فإفَّ ضربَ الأطواؿ تُعطي متعددَ أُطرٍ بطوؿ 

 الأطوؿ، أيْ، التّأخير بيف المكونات الّذي يمكف أف يعوّضَ؟ما ىو التّأخير التفّاضميّ  -2
أي أكثر  125x4096=512msضمفَ فترة بنية متعددة الُأطر التّالية الإجماليّة أيْ  الاختلافييجب أف يكوفَ التّأخيرُ 
ارة المدمجة بشكؿ يجبُ أف يكوفَ المستقبؿُ قادراً عمى تمييز المركبات المختمفة مف الإشكما  مف نصؼ ثانية بقميؿ.

مف 4-1مف المرحمة الأولى لمتعدد الُأطر، تُستخدـ البتّاتُ  15و14الإطارات افتراضيّ ويتّـُ تحقيؽُ ىذا كمايمي: في 
الموقع في متعدد الُأطر( إلى شيرَ إلى المركبات )وليس لتُُ  ستخدـوىي تُ . (SQ)لتعطي مؤشرَ التسمسؿ  H4البايت 

لاحظْ أفَّ عمؿَ المستقبؿ ىو أف ن. HOVCمركبةً في 256ملائمةُ يمكف أف يتّـَ  ،الثمافِ بتّاتوفقاً لمؤشر التسمسؿ ذو 
 .[10]الصّحيحثانية مع بعضيا في التّرتيب  الأجزاء بوضعيقوـ وأف  الاختلافييعوّضَ عف التّأخير 
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  Low Order Virtual Concatenation (LOVC) التّجميع  الافتراضيُّ ذو المستوى الأدنى  3-2
عمى نفس المبادئِ  VT2 (VC-12)، VT1.5 (VC-11)يعتمدُ التجميعُ الافتراضيُّ للإشاراتِ ذاتِ المستوى الأدنى

تسمسمي،  المكوناتُ المتنوعةُ الّتي تُشكّؿ الإشارةَ المدمجةً افتراضياً برقـ ترمزَ  الّتي تّـَ شرحُيا سابقاً. ىذا يعني، يجب أف
شارات ذاتِ للإ ،بالنسبةعمى أيّةِ حاؿٍ ويتطمّبُ ىنا أيضاً بنيةَ متعددَ أُطر كبيرةً مف أجؿ تعويض التّأخير التّفاضميّ.

 .[11]بقميؿ اً يمكف أف يبدوَ أقؿَ تعقيدالمستوى الأدنى، يوجد بتات وبايتات ترويسة احتياط أقؿ ولذلؾ فإفَّ التّطبيؽَ 
 

 :LCASمخطط ضبط سعة الوصلة  

مف أجؿ يستخدـ .ةالقياسي SONET/SDHإشارات إضافة جديدة نسبياً إلى LCASيعتبر مخطط ضبط سعة الوصمة 
 . [12]الضبط الديناميكي لحجـ قناة التجميع الافتراضية

 Virtual Concatenationالافتراضيةمف اجؿ زيادة أو إنقاص سعة مجموعة التجميع  LCASتـ تصميـ 

Group(VCG) . ىذه الخاصية مفيدة عمميا في البيئات التي يكوف فييا الضبط الديناميكي لمسعة ميـ جدا. تستطيع و
وتزيد السعة عندما  ،يختبر عطؿ ما في الشبكة VCGعناصر  أحدأيضاً تخفيض السعة في حاؿ كاف  LCASآلية 

مغلف الحمولة  أو SDHفً  VCالحاوية الإفتراضية ىىنا إل(member)العنصريتـ إصلاح ىذا العطؿ.يشير 

SPEًفSONET ليشير إلى الحاوية الافتراضية  "عنصر"في الشرح التالي سوؼ نستخدـ المصطمحVC. 
لا يمكف  ولكف ،LCASتقنية مخطط ضبط سعة الوصمة يمكف أف يستخدـ التجميع الافتراضي بدوف

نفس البايت وىو مف ترويسة المسار،  H4في البايت  LCASالافتراضي.  يتوضع  التجميع بدوف وجودLCASتطبيؽ
إطار رسالة لكؿ مف التجميع الافتراضي  16المؤلفة مف تسمسؿ  H4الافتراضي. تشكؿ بايتات  في التجميعالمستخدـ 

الخاصة  MFIمؤشرات متعدد الأطر بايت مف اجؿ 16بتات مف أصؿ  . يستخدـ التجميع الافتراضي أربعLCASو
أخرى مف اجؿ تنفيذ ميامو، وتبقى خمسة احتياط مف اجؿ التطوير  7byteإلى LCASيحتاج .SQبيا وأرقاـ السمسمة

مف خلاؿ  LCASمف وجية نظر تقديـ الخدمات الديناميكية المتاحة بواسطة  VCGالمستقبمي. يمكف تصنيؼ كؿ 
 بارامتريف اثنيف:

Xmax: التي تشير إلى الحجـ الأعظمي لػ VCG  أو الحدود القياسية.و الأجيزةوىي غالبا ما تفرض مف قبؿ / 
Xprov:  التي تشير إلى عدد العناصر الخدمية فيVCG. 

كامؿ يتناقص  (REMOVAL)، ومع كؿ أمر إزالة 1بمقدار Xprovكامؿ يزداد  (ADD)مع كؿ أمر إضافة 
Xprov 0بمقدار واحد. إف العلاقة ≤ Xprov≤ Xmax  [13]محققة غالبا ما تكوف. 

لى  LCASإف عممية  ىي أحادية الاتجاه. ىذا يعني انو مف اجؿ الإضافة أو الحذؼ ثنائي الاتجاه لمعناصر مف وا 
VCG يجب أف يتكرر إجراء ،LCAS مستقمة عف بعضيا، وليس مف  الإجراءاتىذه و مرة في كؿ اتجاه.  ،مرتيف

 stateيوجد آلة حالةحيث ىي بسيطة نسبيا،  LCASالضروري أف تكوف متزامنة.إف البروتوكولات التي تختص بػ 

machine) )  مف اجؿ كؿ عنصر فيVCG  عند المرسؿ وآلة حالة عند المستقبؿ.يمكف أف تكوف آلة الحالة في
 التالية:طرؼ المرسؿ واحدة مف إحدى الحالات الخمس 

IDLE:  غير مزود كخدمة ليشارؾ في  العنصرىذاVCG. 
NORM:  مزود كخدمة ليشارؾ في  العنصرىذاVCGمسار جيد مع المستقبؿ. ولديو 
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DNU:  مزود كخدمة ليشارؾ في  العنصرىذاVCGمسار معطؿ مع المستقبؿ. ولديو 
ADD:  الإضافة إلى  طورفي  العنصرىذاVCG. 

REMOVE:  المسح مف  طورفي  العنصرىذاVCG. 
 يمكف أف تكوف آلة الحالة في طرؼ المستقبؿ واحدة مف إحدى الحالات الثلاث التالية:

IDLE:  غير مزود كخدمة ليشارؾ في  العنصرىذاVCG. 
Ok:  تشير إلى عدـ وجود خطأ، أو أف المستقبؿ قد استقبؿ وصادؽ عمى الطمب  العنصرإلى ىذا  الواردةإف الإشارة

 .العنصرة ىذا مف اجؿ إضاف
FAIL:  تواجو بعض حالات  العنصرالإشارة الواردة ليذا بعض حالات الخطأ، تعاني  العنصرإلى ىذا  الواردةالإشارة

 عنصروتمت المصادقة عميو.الفشؿ ، أو تـ استلاـ طمب وارد لإزالة 
التحكـ  حزـتحكـ.تتألؼ  حزـباستخداـ  والمستقبؿالمرسؿ  يتـ الإتصاؿ بيف سمس مف حالة إلى أخرىالنقؿ اللضماف 

.تُرسؿ كممات التحكـ التالية مف المصدر إلى المستقبؿ لكي VCGواحدة لكؿ عنصر مف  ،Xmaxمف كممات تحكـ 
 : VCG( في  VCمحدد ) بمعنى آخر  عنصرتنفذ وظائؼ الإشراؼ الديناميكية. كؿ كممة ترتبط مع 

FADD:  إلى المجموعة. العنصرأضؼ ىذا 
FDNU:مف المجموعة. العنصرحذؼ ىذا إ 
FIDLE:  الحاوية الإفتراضية ىذه يشير إلى أفVC مف المجموعة في الوقت الحالي. نصرليست ع 
FEOS:  يشير  العنصريشير باف ىذا( يمتمؾ الرقـ التسمسمي الأعمى في المجموعةEOS .)إلى نياية التسمسؿ 

FNORM:  لا يمتمؾ الرقـ التسمسمي الأعمى.ىو جزء طبيعي مف المجموعة و العنصر يشير إلى أف ىذا 
 :VCGمحددة في VCترسؿ كممات التحكـ التالية مف المستقبؿ إلى المرسؿ، كؿ كممة مرتبطة مع بالمقابؿ 
RFAIL وROK تمتقط ىذه الرسائؿ حالة جميع أعضاء :VCG  في طرؼ المستقبؿ. يتـ إعادة حالة جميع الأعضاء

ذا  NO.1التحكـ لكؿ عضو. عمى سبيؿ المثاؿ، يستطيع المرسؿ قراءة المعمومات مف العضو  حزـ إلى المرسؿ عبر وا 
عائدة، فإف المرسؿ  حزمةوىكذا. طالما لا يتوفر عرض  NO.2لـ يكف ذلؾ متوفراً، يقرأ نفس المعمومات مف العضو 

 يستخدـ آخر حالة صالحة تـ استقباليا.
RRS-AK:  ىو عبارة عفbit أعضاء  عددجؿ مصادقة اكتشاؼ إعادة ترقيـ التسمسؿ أو تغيير في تستخدـ مف أ

VCG ما إلى  نصرعلإضافة  التسمسؿ النموذجيسنوضح الآف .والمستقبؿ. ىذه المصادقة تستخدـ لتزامف المرسؿ
VCGسريعة:التييئة البنفس الوقت مف اجؿ إعادة  عناصر عدة . يمكف إضافة 

 الموجودة. VCGإلى  ( VCالمثاؿسبيؿ  )عمىجديد  نصرعيطمب نظاـ إدارة الشبكة مف المصدر إضافة  -1
في  ROKويجيب بػ  FADDالمختار. يلاحظ المآؿ أمر لعنصرباFADDتبدأ عقدة المصدر بإرساؿ أوامر التحكـ  -2

 الجديد. العنصرحالة الوصمة مف اجؿ 
 التسمسؿواحد مف رقـ بمقدار أعمى  تسمسميرقـ ب العنصرص يخصويقوـ بت، ROKالمصدر رسالة  يستمـ -3

 .المستخدـ حالياً 
مشيرا  FEOSويقوـ بإعداد أمر التحكـ إلى  الحشو البايتيفي  VCالعنصر المصدر يدرجالإطار،  نيايةعند  -4

 .التسمسؿالأخير في  وقيد الاستخداـ وى وى VCا العنصرإلى أف ىذ
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متمؾ رقـ ي العنصر الذي شير بأنو ليسيل "NORM"صبح الآف ي" EOSسابقاً " الذي كافVCالعنصرإف  -5
 .التسمسؿ الأعمى

فٍكون وفق التسلسل  VCG" مه EOSالأعلى " التسلسلمتلك زقم ٌ الري VC عنصس لحرف التسلسل النموذجً أما

 :التالً

 الموجودة. VCGمف  عنصريطمب نظاـ إدارة الشبكة مف المصدر حذؼ  -1
بالرقـ  العنصر. كما أنيا تقوـ بإعداد المحددVCفي عنصرFIDLEتبدأ عقدة المصدر بإرساؿ أوامر التحكـ  -2

 في كممة التحكـ الموافقة. FEOS" وترسؿ EOSكا" التسمسمي الأعمى التالي
وتعكس بت  RFAILويسقط في الحاؿ القناة مف عممية التجميع كما أنيا تجيب مع FIDLEيلاحظ المآؿ الأمر  -3

RRS-ACK. 
الأخرى  العناصررقـ التسمسؿ الأعمى. إذا لـ تكف ىذه ىي الحالة، عندئذ فاف يمتمؾ المحذوؼ  إفترضنا إف العنصر

 المحذوؼ حديثا و الرقـ ذو التسمسؿ الأعمى يتـ إعادة ترقيميا. العنصرالتي تحتوي أرقاـ تسمسمية بيف 
. عمى SONET\SDHإلىالافتراضي كمية كبيرة مف المرونة  التجميعو  LCASمخطط ضبط سعة الوصمة يضيؼ

الصوت،فإف وجود ىذه الآليات جعمتو ملائـ  مروريةكانت قد صممت في الأساس لنقؿ  SONET\SDHالرغـ مف أف 
 .أيضاً معطيات متقطعة وديناميكية  مروريةلنقؿ 

 لمسارالشبكة، ىامة ديناميكية خاصية SDNلمشبكات المعرفة بالبرمجيات المتوفر بالنسبة  الترددي النطاؽ يعتبر عرض
 جزء مع تتعامؿ التي الأخرى التدفقات عمى التأثير دوف المسار إلى إضافتيا يمكف التي ةيالحرك لكمية مايعاد وىو
إدخاؿ مؤخرا تـ بيا. وقد الخاصة الترددي النطاؽ عرض تقاسـ خصائص عف مستقؿ وبشكؿ منيا، أساليب جديدة  ًُ

 التحكـ ( مثؿQoSالخدمة ) مختمفة لجودة لقياس بارامتراتOpenFlow [14] بروتوكوؿ في الرسائؿ تعتمد عمى
التقميدية. التي تيدؼ إلى تقميؿ اليدر في  الشبكات عف بيئات تمامًا مختمفًا نيجًا تتطمب والتي الترددي المجاؿ بعرض

 [.4إلييا] الحاجة عند تمقائيًا تخصيصيا طريؽف موارد عال
 :النتائج والمناقشة

 Ethernet, Fastوبدونة لكؿ مف  الافتراضيباستخداـ التجميع  الحزمةفعالية عرض ل مقارنة إحصائية إجراءت تم
Ethernet, Giga Ethernet باستخداـ برنامج ، وتـ رسـ المخططات البيانيةEXCL التي تعبر عف عرض الحزمة

 (.5ىو مبيف في الشكؿ )اللازمة لنقؿ كؿ منيا كما 

 

[Mbps] 
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 الافتراضي( عرض الحزمة اللازمة لنقل إشارات الإيثرنت المختمفة باستخدام التجميع 5الشكل)

 
 معدلات التحسيف والتوفير في عرض الحزمة عند نقؿ إشارات الإيثرنت المختمفة عبر( 6والشكؿ)( 4يبيف الجدوؿ )

 مما يؤدي إلى توفير الموارد التي يمكف استخداميا لتطبيقات أخرى وحسب الضرورة . SONET\SDHوصلات 
 باستخدام التجميع وبدونوSONET\SDH ( معدلات نقل إشارات الإيثرنت عبر6الجدول )

Efficiency Container Without VC Ethernet Traffic 
20% 48.384Mb/s C-3 10 Mb/s Ethernet 
67% 149.76Mb/s C-4 100 Mb/s Fast Ethernet 
42% 2.396Gb/s C-4-16C 1000 Mb/s Gigabit Ethernet 

 
Efficiency Container With VC Ethernet Traffic 

92% 10.88Mb/s VC-12-5vc 10 Mb/s Ethernet 
100% 100,096Mb/s VC-12-46vc 100 Mb/s Fast Ethernet 
95% 1.0486Gb/s VC-4-7vc 1000 Mb/s Gigabit Ethernet 

[Mbps] 

[Mbps] 
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 باستخدام التجميع وبدونو SONET\SDH( فعالية استخدام عرض الحزمة اللازمة لنقل إشارات الإيثرنت عبر 6الشكل)

 
 .C12=2176 Mbps ،C3=48.384Mb/s،C4=155.52 Mbpsهً الأساسٍة SDHإشازات الـ حاوٌات سعةإن 

 لملائمة 48.384Mb/s= C3لإشارة  جميع نحتاجعممية التّ بدوف SDHعبر Ethernet 10Mbpsلنقل إشارة 
. بينما باستخداـ منيا %80حوالي ضياع كبيرو  C3مف عرض الحزمة الّتي تقُدّمُيا %20استخداـ الإشارة وبالتّالي 
لملائمة نفس الإشارة وبالتّالي يكوفُ الضّياعُ ىو فقط  5VC-12=5*2176=10.88 Mbps))إستخداـالتّجميع يمكننا 

 مف عرض الحزمة الإجماليّة.0.0مرتبة مف 
 C4=149.76Mb/sلإشارة بدوف عممية التجميع نحتاج SDHعبر  Fast Ethernet 100Mbpsلنقل إشارة
بينما باستخداـ التّجميع  .منيا %33حوالي ضياع كبيرو  C4مف عرض الحزمة الّتي تقُدّمُيا %67استخداـ وبالتّالي 
لملائمة نفس الإشارة وبالتّالي يكوفُ الضّياعُ ىو  46VC-12=2178*46=100,096Mb/s))الإشارة إستخداـيمكننا 

 مف عرض الحزمة الإجماليّة.00.0مرتبة فقط مف 
-C-4بدوف عممية التجميع نحتاج لإشارة SDHعبر Gigabit Ethernet 1000Mbpsلنقل إشارة

16C=149.76*16=2.396Gb/s مف عرض الحزمة الّتي تقُدّمُيا %42استخداـ وبالتّاليC-4-16C  وضياع 
 VC-4-7vc=7*149.76 = 1.0486))الإشارة  إستخداـباستخداـ التّجميع يمكننا  بينمامنيا.  %58حوالي كبير

GB/s  مف عرض الحزمة الإجماليّة.0.0مرتبة لملائمة نفس الإشارة وبالتّالي يكوفُ الضّياعُ ىو فقط مف 
 لزيادة طريقةفيو  ،التجمٍع الإفتساضًعمى أنو تطور متقدـ عمى  LCASمخطط ضبط سعة الوصمة يمكف توصيؼ

حسب الوقت  يمكف زيادة أو إنقاص السعة LCASـديناميكي. باستخدا بشكؿ الترددي النطاؽ عرض تخفيض أو
حتى في حاؿ حدوث عطؿ عمى أحد الوصلات  VCGوحسب الحاجة دوف التأثير عمى مجموعة التجميع الإفتراضية 
 (.7)ودوف أف تؤدي إلى ضياع الخدمة كما ىو موضح في الشكؿ 
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 VCGعمىLCASتطبيق( 7الشكل )

 :بمايمي اتلمزودي الشبكLCASسعة الوصمة يا مخطط ضبطيقدمالتي  المزايايمكف أف نمخص 
 عرض حزمة حسب الطمب. -
 عرض حزمة حسب الوقت واليوـ -
 حسب نمو عرض الحزمة. السعة ملائمة -
 التكاليؼ.تحديث البنية التحتية لمشبكة بأقؿ  -
 تحسيف المسار الديناميكي/تحسيف الحمؿ الديناميكي. -
 آلية استعادة عند حدوث الأخطاء. -
 

 :والتوصيات الاستنتاجات
 الاستنتاجات

  مف خلاؿ لصؽ حمولاتٍ الإشاراتِ في التجميع المتجاور القياسي يتّـُ الحصوؿُ عمى الإشاراتِ المدمجة
ولكف يوجد قيود كبيرة عمى موقع العناصر وضياع في الخدمة عند التأسيسية مع بعضيا، والّتي تأتي بحجوٍـ ثابتةٍ. 

 إعادة التييئة.
 مف أجؿ التّجميع المتجاورِ القياسيِّ وذلؾ  الحزمةلاعتباطيَّ عدَـ الكفاءةِ في استخداـ عرض يُعالجُ التّجميعَ ا

 .مف خلاؿ إزالة الضّوابط عمى عدد المكونات وتوضعيـ ضمفَ الإشارة المدمجة الأكبر
  أقنية ذات حجـ صحيح عبر شبكات الػ  مف خلاؿ تقديـبعرض الحزمة  بالتحكـ الافتراضييتميز التجميع

SDH يمكف أف يتـ تجميع الحاويات الافتراضية عمى مستوى حيث يتـVC12  أوVC3  أوVC4  لتشكيؿ الحجـ
 المطموب.
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 تقنية مخطط ضبط سعة الوصمة يمكف أف يستخدـ التجميع الافتراضي بدوفLCAS، لا يمكف تطبيؽ  ولكف
LCAS باستخداـ زيادة أو إنقاص السعة يمكف.الافتراضي التجميعبدوف وجودLCAS عرض حزمة حسب الطمبلتأميف 

 تحسيف المسار الديناميكي /تحسيف الحمؿ الديناميكي.بالإضافة إلى  حسب الوقت واليوـ أو
 التوصيات

  في إشارات  الحزمةمف أجؿ ملائمة عرض  الافتراضياستخداـ التجميعSONET/SDH  لإشارات
Ethernet،HDLC، ATM الموارد.الفعاؿ وتوفير  الاستخداـمما يوفر 

  استخداـ مخطط ضبط السعةLCASعند و عرض حزمة حسب الطمب وحسب الوقت،  عند الحاجة لتأميف
 حسب الضرورة.  VCGيمكف زيادة أو إنقاص كما اختبار الأعطاؿ 

 إلى تقنيات نظاـ الشبكات الضوئية الجديد الناشئ  الانتقاؿSDN التي يتـ فييا فصؿ مستوى التحكـ عف ،
 سعة وموارد الشبكة، مقدار اليدر في تقميؿل تصميمو تـ الذي .OpenFlowويعتمد عمى بروتوكوؿ مستوى البيانات 

 .إلييا الحاجة عند تمقائيًا تخصيصيا طريؽ عف
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