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 المستخلص 

تقنيات الخوارزميات الإرشةةادية فت تحنةةيا رداو بروتوكولت الهوفي  فت يهدف هذا البحث إلى دراسةةة ر ر 

، ما خلال تعزيز كفاوة نقا البيانات داخا الشةةبتة وتقليا زما الهيخير وننةةبة  (5G) شةةبتات الجيا الخامس

  ، مع تغيير5Gلإنشةةاو عدة سةةيناريوهات لشةةبتة  Ns-3 فقدان الحزم. تم اعهماد بيئة محاكاة باسةةهخدام برنام 

وبقية عناصةةةر الشةةةبتة، ودل  بهدف تحليا تي ير هذ   (Servers) وعدد الخوادم (UEs) عدد المنةةةهخدميا

والخوارزميةة   (ACO) تم تطبيق خوارزميةة منةةةةهعمرة النمةا  .المهغيرات على رداو بروتوكولت الهوفية 

ريبة ما المثالية  كخوارزميات تحنيا مهعددة الأهداف، بهدف إيجاد منارات توفي  ق (PSO-ACO) الهجينة

نة. واعهمد الهقييم على  لا ة مقاييس رةينةةةةية هت ننةةةةبة تنةةةةليم الحزم  مقارنة بالحالة الهقليدية غير المحنةةةة 

(PDR)وزما الهةيخير ، (Delay)وننةةةةبةة فقةدان الحزم ، (Packet Loss).  رظهرت النهةاة  رن اسةةةةهخةدام

مقارنة بالحالة الهقليدية، حيث حققت    الخوارزميات الإرشةةةةادية ردى إلى تحنةةةةيا وااةةةةش فت رداو الشةةةةبتة

رفضةةةا رداو ما خلال زيادة ننةةةبة تنةةةليم الحزم، وتقليا زما الهيخير،   (PSO-ACO) الخوارزمية الهجينة

وخفض ننةبة فقدان الحزم بشةتا ملحوظ. وبشةتا عام، ر بهت الدراسةة رن الخوارزميات الإرشةادية تمثا رسةلوب ا  

 .الهوفي  فت بيئات شبتات الجيا الخامس فعال  فت تحنيا كفاوة بروتوكولت 

،  Ns-3(، بروتوكولت الهوفي ،  5Gالخوارزميات الإرشةادية، شةبتات الجيا الخامس   :   الكلمات المفتاحية

  . (ACOخوارزمية منهعمرة النما  

 (5G) تقنيات الخوارزميات الفعالة في تحسين أداء الخطوط التوجيهية لشبكات الجيل الخامس

 عيدان نجف كرم الخميسنور  

 مديرية تربية محافظة واسط 

Abstract 

This research aims to study the impact of metaheuristic algorithms on improving the 

performance of routing protocols in fifth-generation (5G) wireless networks by 

enhancing data transmission efficiency and reducing transmission delay and packet 

loss ratio. A simulation environment based on the Ns-3 simulator was adopted to 

construct several 5G network scenarios, where the number of users (UEs), servers, 

and other network elements were varied in order to analyze their effect on routing 

protocol performance. The Ant Colony Optimization (ACO) algorithm and the 

hybrid PSO-ACO algorithm were applied as multi-objective optimization 

techniques to find near-optimal routing paths compared to the traditional non-

optimized approach. The evaluation was conducted using three main performance 

metrics: Packet Delivery Ratio (PDR), Transmission Delay, and Packet Loss Ratio. 
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The results showed that the use of metaheuristic algorithms significantly improved 

network performance compared to the conventional method. The hybrid PSO-ACO 

algorithm achieved the best performance by increasing the Packet Delivery Ratio, 

reducing transmission delay, and minimizing packet loss ratio. Overall, the study 

demonstrates that metaheuristic algorithms are an effective approach for enhancing 

routing protocol efficiency in 5G network environments. 

Keywords:  Metaheuristic algorithms, 5G networks, routing protocols, Ns-3, Ant 

Colony Optimization (ACO). 

 المقدمة 

ا مهنةارع ا فت تقنيات التاةالت اللاسةلتية، إد انهقلت رنظمة التاةالت  يشةهد العالم  فت العقود الأخيرة تطور 

ا ما الجيا الأول   حيث يمثا كا فيا    (5G)وصةول  إلى الجيا الخامس  (1G)المهنقلة عبر رفيال مهعاقبة بدو 

الهتنولوفيةا، والهرددات المنةةةةهخةدمةة، ومعةدلت نقةا  نقلةة نوعيةة فت يبيعةة النظةام ما خلال تحنةةةةيا معةايير  

البيةانات، وعر  النطةاا الهردد ، وكفةاوة الشةةةةبتةة. وقد ردى النهشةةةةار الواسةةةةع لخةدمات الإنهرنت المهنقا  

والهطبيقةات الةذكيةة إلى زيةادة هةاةلةة فت حجم حركةة البيةانةات داخةا الشةةةةبتةات اللاسةةةةلتيةة، الأمر الةذ  فر  

 .الهحهية الحالية للاتاالت  تحديات كبيرة على البنى

، والواقع الفهرااةةةةت، والمةدن الةذكيةة، والأتمهةة  (IoT) ومع ظهور تطبيقةات حةديثةة مثةا إنهرنةت الأشةةةةيةاو

الاةناعية، ازدادت مهطلبات الشةبتات ما حيث توفير سةرعات نقا عالية فد ا، وزما تيخير منخفض، وقدرة 

لوقت نفنةةة . وقد رصةةةبش ما الوااةةةش رن تقنيات الجيا على اسةةةهيعاد عدد هاةا ما الأفهزة المهاةةةلة فت ا

لم تعةد قةادرة على تلبيةة هةذ  المهطلبةات المهزايةدة، ممةا دفع إلى تطوير شةةةةبتةات الجيةا  (4G/LTE) الرابع

 .بوصفها الجيا القادر على دعم التاالت المنهقبلية دات التثافة العالية والأداو الفاةق (5G) الخامس

، وشةةةةبتة النفاد (UE) خامس ما  لا ة متونات رةينةةةةة تهمثا فت معدات المنةةةةهخدمتهتون شةةةةبتة الجيا ال

وتهميز هذ  الشةبتات باسةهخدام تقنيات مهقدمة   .(Core Network) ، والشةبتة الأسةاسةية(RAN) الراديو 

مثا الموفات المليمهرية والهواةيات الضةخمة مهعددة الإدخال والإخرا،، والهت توفر سةرعات عالية وسةعات  

بهها تعقيد مهزايد فت إدارة الشةةةبتة، ول سةةةيما فت عمليات   كبيرة. ومع دل ، فإن هذ  الهطورات الهقنية صةةةاحه

ا لدورها فت اةمان نقا البيانات بتفاوة ومو وقية  (Routing) الهوفي  ، الهت تعُد ما ركثر القضةايا حيوية نظر 

 .داخا الشبتة

مهعددة، منها ازدحام الشةةةةبتة، والهغير المنةةةةهمر فت   تحديات  5Gتواف  بروتوكولت الهوفي  فت شةةةةبتات 

يوبولوفيا التاةال، وزيادة عدد العقد، وارتفا  مهطلبات فودة الخدمة. وما هنا برزت الحافة إلى اسةهخدام  

 .تقنيات مهقدمة قادرة على إيجاد حلول مثلى رو شب  مثلى لمشتلات الهوفي  المعقدة

بوصةةةفها ما رهم الهقنيات الحديثة   (Metaheuristics) الإرشةةةاديةوفت هذا النةةةياا، ظهرت الخوارزميات  

المنةةهخدمة فت حا مشةةتلات الهحنةةيا المعقدة، إد تعهمد هذ  الخوارزميات على مبادح منةةهوحاة ما الطبيعة  

والذكاو النةةةةربت والأنظمة البيولوفية والفيزياةية. وتهميز بقدرتها على البحث فت فضةةةةاوات الحلول التبيرة  

 .عالية، مما يجعلها مناسبة لمعالجة مشتلات الهوفي  فت الشبتات اللاسلتية الحديثة بتفاوة

 وخوارزمية تحنةةيا سةةرد الجنةةيمات  (ACO) وما ربرز هذ  الخوارزميات خوارزمية منةةهعمرة النما

(PSO)  حيث تحاكت الأولى سةةةلول النما فت إيجاد رقاةةةر المنةةةارات اعهماد ا على ر ر الفيرمونات، بينما ،
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حاكت الثانية سةةةلول رسةةةراد الطيور فت البحث الجماعت عا رفضةةةا الحلول. وقد ر بهت هذ  الخوارزميات  ت

كفاوة كبيرة فت تحنةيا رداو الشةبتات ما خلال تقليا زما الهيخير، وتحنةيا اسهخدام الموارد، وزيادة مو وقية  

 .نقا البيانات 

يةات الخوارزميةات الإرشةةةةاديةة فت تحنةةةةيا رداو  وبنةاو  على مةا تقةدم، يركز هةذا البحةث على دراسةةةةة ر ر تقن

بروتوكولت الهوفي  فت شةبتات الجيا الخامس، ما خلال تحليا لليات عما هذ  الخوارزميات وتقييم دورها  

 فت معالجة مشتلات الهوفي  المعقدة وتحنيا كفاوة الشبتة بشتا عام.

 مشكلة البحث 1.2

، إل رنها ما تزال تواف  العديد (5G) الهت حققهها شبتات الجيا الخامسعلى الرغم ما النجاحات التبيرة        

ما الهحديات المعقدة المرتبطة بإدارة الموارد الراديوية، وترشةةةيد اسةةةههلال الطاقة، وتحقيق الهوفي  الأمثا،  

اسةةهخدام  وهت قضةةايا تهطلح حلول  مهقدمة تعهمد على رسةةاليح الهحنةةيا الذكية. وقد ردى الهوسةةع الهاةا فت 

الإنهرنت والهطبيقات الحديثة إلى ظهور مشةةةتلات حرفة تهعلق بعمليات الهوفي ، ول سةةةيما فت التاةةةالت  

ا فت (Multi-hop Communications) مهعددة القفزات  ا حاسةةةم  ، حيث تؤد  عملية تخطيط المنةةةار دور 

 .اخهيار الطريق الأكثر كفاوة لنقا البيانات 

ت الحديثة، ول سةيما الشةبتات اللاسةلتية الفهرااةية غير المهجاننةة المعهمدة على  وفت ظا بيئات الشةبتا      

الخلايا الاةغيرة، رصةبش تخاةيل الموارد الراديوية يعُد  مهطلب ا رسةاسةي ا لضةمان كفاوة رداو الشةبتة. إد تواف   

لهغير المنةةةةهمر فت رحمال هذ  البيئات تحديات كبيرة تهمثا فت محدودية الموارد المهاحة، وازدياد الهداخا، وا

الشةةبتة، فضةةلا  عا الحافة إلى تحقيق مهطلبات فودة الخدمة للمنةةهخدميا. كما رن منةةيلة تخاةةيل الموارد 

ا  وإدارة النةماحيات الخاصةة بقبول المنةهخدميا تاُةنمف اةما منةاةا الهحنةيا المعقدة مهعددة الأهداف، نظر 

 .ظيم اسهخدام الموارد، وتحنيا فودة الخدمة فت الوقت نفن لهعار  الأهداف المهعلقة بهقليا الهداخا، وتع

وتزداد هذ  الهعقيدات بنةبح الطبيعة الحنةابية الاةعبة لمشةتلة الهخاةيل والهوفي ، إد تعُد ما المنةاةا       

، مما يجعا حلها بالطرا الهقليدية غير عملت فت بيئات الشةبتات الديناميتية.  (NP-Hard) دات الهعقيد العالت

ذل  برزت الحافة إلى تحويا هذ  المنةاةا إلى نماد، قابلة للهحنةيا باسةهخدام تقنيات دكية تعهمد على تقنةيم  ل

 .المشتلة إلى مناةا فرعية يمتا الهعاما معها باورة مههابعة وركثر كفاوة

ا وفت هذا النةةياا، رصةةبش إيجاد المنةةار الأمثا فت شةةبتات الجيا الخامس مواةةوع ا بحثي ا مهم         ا، نظر 

لهي ير  المباشةر فت مؤشةرات رداو الشةبتة، مثا زما الهيخير، وفقدان الحزم، ويول المنةار، وكفاوة اسةهخدام 

الموارد. كما تهمثا إحدى رهم الإشةةتاليات فت تحقيق الهوازن بيا تقليا التلفة الهشةةغيلية للشةةبتة وزيادة معدل 

 .تنليم الحزم وتحنيا فودة الخدمة للمنهخدميا

الةة لمعةالجةة          ا ما هةذ  الهحةديةات، برزت تقنيةات الخوارزميةات الإرشةةةةاديةة بوصةةةةفهةا ردوات فعة  وانطلاقة 

مشةتلات الهحنةيا المعقدة فت شةبتات الجيا الخامس، لما تهميز ب  ما قدرة على إيجاد حلول شةب  مثلى بتفاوة  

 ر هذ  الهقنيات فت تحنةيا رداو  عالية وفت زما حنةابت مناسةح. وما هنا تيتت رهمية هذا البحث فت دراسةة ر

بروتوكولت الهوفية  ما خلال تحقيق إدارة ركثر كفةاوة وعةدالةة للموارد الراديويةة، وتقليةا الهةداخةا، وتعظيم  

 إعادة اسهخدام الهردد، بما ينهم فت رفع كفاوة الشبتة وتحنيا فودة الخدمة فت البيئات اللاسلتية الحديثة.

 أهداف البحث 1.3

البحث إلى تحنةيا اسةهراتيجية الهوفي  فت شةبتات الجيا الخامس اللاسةلتية ما خلال تطبيق تقنيات  يهدف هذا 

 :الخوارزميات الإرشادية للهحنيا الأمثا. ويمتا تحديد رهداف البحث فيما ييتت
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 .تاميم نمود، لشبتة الجيا الخامس اللاسلتية مع إنشاو سيناريوهات مخهلفة لبيئة الهشغيا .1

 .لأمثا لمشتلات الهوفي  باسهخدام خوارزميات الهحنيا الإرشاديةإيجاد الحا ا .2

 .تطوير خوارزميات هجينة تجمع بيا ركثر ما رسلود إرشاد  للحاول على نهاة  ركثر دقة وكفاوة .3

 .تقييم رداو الخوارزميات المقهرحة ومقارنهها بالهقنيات الهقليدية المنهخدمة فت الهوفي  .4

 حدود البحث  1.4

النظام المقهرح فت العديد ما مجالت التاةةالت الحديثة مثا المدن الذكية، والأنظمة الاةةحية    يمتا تطبيق

الذكية، ورنظمة النقا الذكية، والهت تهطلح اسةةهراتيجيات توفي  فع الة للوصةةول إلى رفضةةا الحلول المثلى فت 

 .نقا البيانات 

 إسهامات البحث 1.5

فت مجال الهوفي  اةةما شةةبتات الجيا الخامس، وما ربرز هذ  ينةةهم هذا البحث فت تحقيق تحنةةينات مهمة 

 :الإسهامات 

 .تحقيق نهاة  تجريبية رفضا مقارنة بالطرا الهقليدية الهت ل تعهمد على الخوارزميات الإرشادية .1

 .لهجنح حالت الركود فت اخهيار المنارات  ACOو PSO اقهراح نمود، هجيا يجمع بيا خوارزميهت .2

 .بيئة شبتات الجيا الخامس، الهت تعُد ما رحدث البيئات الهقنية فت مجال التاالت تنفيذ النمود، فت  .3

 الدراسات السابقة 1.6

ا مهزايد ا بهطوير بنى وخوارزميات الهوفي  فت شبتات الجيا الخامس، حيث  رظهرت الدراسات النابقة اههمام 

الموارد وتحنةيا الأداو الشةبتت باسةهخدام تقنيات  تناولت العديد ما الأبحاث مشةتلات اخهيار المنةار وفدولة  

 .مهعددة

فقد تناولت بعض الدراسةات مشةتلة اخهيار المنةار وفدولة الموارد فت شةبتات الموفات المليمهرية، واقهرحت  

رسةةاليح مهعددة الأهداف تعهمد على خوارزميات إرشةةادية لإيجاد رقاةةر المنةةارات وتحقيق رفضةةا اسةةهغلال  

ت دراسةات رخرى على تطوير بروتوكولت الهوفي  فت البيئات غير المهجاننةة، ورظهرت للموارد. كما ركز

 .النهاة  تحنن ا فت ننبة تنليم الحزم وانخفا  زما الهيخير

وفت سةةةياا مهاةةةا، اقهرحت بعض الأبحاث اسةةةهخدام خوارزميات فينية هجينة لمعالجة مشةةةتلات فدولة  

هشةغيا. كما اتجهت دراسةات حديثة إلى توظيف تقنيات الهعلم ايلت  الروابط وتعظيم سةعة الشةبتة وتقليا زما ال

 .فت الشبتات داتية الهنظيم لهحديد المنارات المثلى وفق ا لنعة العقد والمنافة

وما فانح لخر، تناولت عدة ربحاث اسةةةهخدام الشةةةبتات المعرفة برمجي ا لهحنةةةيا اسةةةهراتيجيات الهوفي  فت 

لى تطبيق رسةةاليح إرشةةادية مهعددة الأهداف لهحقيق موازنة الحما وتقليا زما  الشةةبتات كثيفة العقد، إاةةافة إ

 .الهيخير وتحنيا المو وقية

كما ركزت دراسةةةات حديثة على اسةةةهخدام خوارزميات تحنةةةيا سةةةرد الجنةةةيمات فت تخطيط المنةةةارات 

اد منةارات مناسةبة  للطاةرات غير الميهولة اةما بيئات الجيا الخامس، ورظهرت النهاة  كفاوة عالية فت إيج

والحفاظ على فودة الخدمة. كذل  تم اقهراح نماد، اتاةةال مباشةةر بيا الأفهزة لهحنةةيا معدل تنةةليم الحزم 

 .وتقليا الهيخير

ا، تناولت بعض الدراسةات تحنةيا الهوفي  مهعدد المنةارات المعهمد على فودة الخدمة باسةهخدام رسةاليح  ورخير 

 رظهرت النهاة  تحنن ا ملحوظ ا فت زما الهنفيذ وكفاوة الهشغيا.برمجية وخوارزميات إرشادية، حيث 
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 (5G) مقدمة إلى نظام الجيل الخامس 1.2

ا تقريب ا على غرار شةةةةبتة   شةةةةهد عاةةةةر شةةةةبتات الهاتف المحمول، الذ  يمهد تاريخ  إلى نحو رربعيا عام 

العالم بعد نحو عشةر سةنوات ما  الإنهرنت، تغيرات مهمة. فقد ظهر كا فيا ما رفيال التاةالت المهنقلة فت 

الجيا النةةابق. إاةةافة إلى دل ، يوفر كا فيا مجموعة ما المعايير الهت تهضةةما تقنيات حديثة وخاةةاةل  

 .ناشئة وقدرات مهعددة تجعل  مخهلف ا عا الجيا الذ  سبق 

العشةةةةريا، وكةان يةدعم  فت رواةةا  مةانينيةات القرن   (1G) ظهر الجيةا الأول ما شةةةةبتةات الهةاتف المحمول

مع   (Analog) التاةال الاةوتت فقط للهواصةا فت المواقع البعيدة. وقد اعهمد على تقنية الإشةارات الهناظرية

، ولم يتا يوفر الإنهرنةت رو الخةدمةات المرتبطةة بة . رمةا (Circuit Switching) مفهوم الهبةديةا الةداةر 

وكانت المتالمات تهعر  للانقطا  بشةةتا مهترر مع    كيلوبت/ انية،  2.4النةةرعة القاةةوى المهوقعة فتانت  

 .عمر بطارية محدود للغاية

، والةذ  شةةةةتة ا  ورة فت تتنولوفيةا الهةاتف (2G) فت رواةةا تنةةةةعينيةات القرن العشةةةةريا ظهر الجيةا الثةانت

واعهمد على   .(SMS) المحمول فت دل  الوقت. فقد دعم المتالمات الاةةةوتية والرسةةةاةا الناةةةية القاةةةيرة

اةما مفاهيم   (CDMA) والوصةول المهعدد بهقنةيم الشةفرة (TDMA) هت الوصةول المهعدد بهقنةيم الزماتقني

كيلوبت/ انية كحد رقاةةةى. وكانت    50الهعديا الرقمت. ومع دل ، كانت هنال قيود على النةةةرعة حيث بلغت 

ا  (GSM) والنظام العالمت للاتاةالت المهنقلة (GPRS) تقنيها خدمة الحزم الراديوية العامة الأكثر اسةهخدام 

 .[1] فت هذا الجيا

فت رواةا العقد  (3G) رما النهقال إلى الوصةةةةول واسةةةةع النطاا فقد مث ا  ورة رخرى مع ظهور الجيا الثالث 

الأول ما القرن الحاد  والعشةةةريا. فقد دم  هذا الجيا تقنيات الهواتف الذكية مع الوسةةةاةط المهعددة والبريد  

ميغابت/ انية. وما الهقنيات المنةهخدمة  2يح والفيديو، بنةرعة نقا بيانات تاةا إلى الإلتهرونت وتاةفش الو

وقد وفر هذا الجيا سةةةرعات تنزيا عالية مع منةةةهوى رداو   .WCDMA و CDMA2000 فت هذا الجيا

 .[2] رعلى مقارنة بالأفيال النابقة

، ويدعم خدمات (2010s) د  والعشرياالذ  تطور فت العقد الثانت ما القرن الحا (4G)  م فاو الجيا الرابع

، والخةدمات النةةةةحةابية،  (IP Telephony) مهقةدمة تشةةةةمةا التاةةةةالت الهةاتفيةة عبر بروتوكول الإنهرنت 

ومؤتمرات الفيديو المباشةةرة، والهلفزيون عبر الإنهرنت، والألعاد المباشةةرة، والوسةةاةط المهعددة بنةةرعة نقا  

   للهغلةح على القيود الموفودة فت الجيةا الثةالةث. وتعُةد تقنيهةاميغةابةت/ ةانيةة، ودلة  100بيةانةات تاةةةةةا إلى  

WiMAX و LTE [3] ما تقنيات الجيا الرابع. 

، الذ  يهميز بدرفة عالية فد ا ما  (5G) وفت الوقت الحةااةةةةر يهجة  قطةا  التاةةةةالت نحو الجيةا الخامس

  100– 10اف، بنةرعة قد تاةا إلى الهطور والدقة. ويعد الجيا الخامس بزيادة معدل نقا البيانات عشةرة راةع

غيغابت/ انية. ويهمثا الدافع الرةيس لهطوير هذا الجيا فت توفير خاةةةةاةل فديدة تهعلق بالنةةةةعة، وعر   

[. يواةش  4النطاا الهردد  العالت، والنةرعة، ومعدلت البيانات بالغيغابايت، وتحنةيا الهتلفة وكفاوة الطاقة  

 . إلى شبتات الجيا الخامس( منار تطور الأفيال وصول  2.1الشتا  
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 .(: منار تطور شبتات الهاتف المحمول نحو الجيا الخامس2.1الشتا  

ومع دلة ، فةإن الجيةا الخةامس ل يقهاةةةةر فقط على تحنةةةةيا عر  النطةاا الهردد . بةا يقوم بةإعةادة هيتلةة  

الهتنولوفية الرةينةية وتضةعها على يريق  رسةاسةية لشةبتة الوصةول بطريقة تنةهفيد ما العديد ما التجاهات  

يهيش ابهتةارات مهقةدمةة للغةايةة. ويتما وعةد الجيةا الخةامس رول  فت الهحول ما خةدمةة وصةةةةول واحةدة إلى 

 مجموعة روسةةةةع ما الخدمات. كما يهُوقع رن يدعم الجيا القادم وافهات منةةةةهخدم غامرة مثا الواقع المعزز

(AR) والواقع الفهرااةةت (VR)افة إلى إنهرنت الأشةةياو، بالإاةة (IoT)  والهطبيقات الحنةةاسةةة للمهام مثا

ا ما الأفهزة المنزلية وصةةةول  إلى  المركبات داتية القيادة. وسةةةوف تشةةةما هذ  السةةةهخدامات كا شةةةتو بدو 

 .الأتمهة الاناعية والنيارات داتية القيادة وغيرها

وخااةاها، كما حددها مشرو  شراكة الجيا  وتهضما المتونات المعمارية الرةينية لشبتات الجيا الخامس

 :، ما يلت[5][6] (3GPP) الثالث 

 (UE) معدات المنهخدم -1

ا   وهت رفهزة المنةةةةهخةدم الهت غةالبة ا مةا تهمثةا فت الهواتف الةذكيةة والأفهزة اللوحيةة، لتنهةا سةةةةهشةةةةمةا ريضةةةة 

ة وغيرها. وتمهاز هذ  الأفهزة  الروبوتات والنةيارات والطاةرات المنةيرة والأفهزة الطبية والأفهزة المنزلي

 .بإمتانية التاال اللاسلتت والقدرة على الحركة

 (RAN) شبتة الوصول الراديو  -2

وهت المنةةؤولة عا إدارة الطيف الراديو ، وتمثا مجموعة موزعة ما المحطات القاعدية. ويهغير ماةةطلش  

فت البداية،  .(فت الجيا الخامس gNB فمثلا  تنُةةمى المحطة القاعدية) شةةبتة الوصةةول الراديو  مع كا فيا

بإنشةةاو قناة لسةةلتية للمشةةهركيا عند تشةةغيا فهاز المنةةهخدم رو إيقاف تشةةغيل  عندما   gNB تقوم كا محطة

 يتون الجهاز نشةةةةط ا. ويهم تحرير هذ  القناة عندما يبقى الجهاز فت حالة خمول لفهرة معينة. بعد دل  تنشةةةة 

gNB اتاةةال منةةهوى الهحتم (3GPP Control Plane)   بيا فهاز المنةةهخدم ومنةةهوى الهحتم فت النواة

نفق ا واحد ا رو ركثر بيا منةهوى المنةهخدم فت  gNB المهنقلة،  م تقوم بهمرير إشةارات الهحتم بينهما. كما تنشة 

ا تقوم بهمرير حزم منةهوى الهحتم ومنةهوى المنةهخدم بيا النواة الم هنقلة  النواة المهنقلة لتا فهاز نشةط. ورخير 

 .(2.2) كما هو مواش فت الشتا GTP/UDP/IP و SCTP/IP وفهاز المنهخدم عبر بروتوكولت
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 .gNB (: إنشاو الأنفاا بيا فهاز المنهخدم ومنهوى المنهخدم فت النواة المهنقلة بواسطة2.2الشتا  

 (Mobile Core) النواة المهنقلة -3

توفير التاةةةال بشةةةبتات البيانات الخارفية مثا الإنهرنت لأفهزة  تهمثا الوظيفة الرةينةةةة للنواة المهنقلة فت 

ويجر  تنظيم   .(NG-Core) المنهخدم. وتنُمى شبتة النواة المهنقلة فت الجيا الخامس النواة ما الجيا الهالت

 .(2.3) التها الوظيفية فيها فت  لا ة منهويات كما فت الشتا

 

 .NG-Core )[7]الجيا الخامس  : النواة المهنقلة لشبتة 2.3الشتا 

 (CP) منهوى الهحتم –المنهوى الأول 

 :العناصر الهاليةويشما 

AMF: وظيفة إدارة الوصول والهنقا، وتوفر إمتانية الوصول وإدارة التاالت والماادقة وإدارة الهنقا. 

SMF: وظيفة إدارة الجلنةةةات، وتدير فلنةةةة كا فهاز منةةةهخدم بما فت دل  تخاةةةيل عنوان IP   وفودة

 . الخدمة واخهيار وظيفة منهوى المنهخدم المرتبطة ومراقبة الهوفي

PCF:   وظيفة الهحتم بالنةةياسةةات، وهت المنةةؤولة عا إدارة قواعد النةةياسةةات الهت تطبقها وظاةف منةةهوى

 .الهحتم الأخرى

UDM: إدارة البيانات الموحدة، وهت المنؤولة عا إدارة هوية المنهخدم وإنشاو بيانات الماادقة. 

 (CP) منهوى الهحتم –المنهوى الثانت 

 :ويشما

SDSF: البيانات المنظمة، المنؤولة عا تخزيا البيانات المنظمة مثا قواعد بيانات  وظيفة تخزيا SQL. 

UDSF: وظيفة تخزيا البيانات غير المنظمة مثا مخازن المفاتيش والقيم 
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NEF: وظيفة عر  الشبتة، المنؤولة عا إتاحة بعض القدرات لخدمات الأيراف الثالثة. 

NRF: وظيفة منهود  وظاةف الشبتة. 

NSSF: وظيفة اخهيار تقنيم الشبتة. 

 (UP) منهوى المنهخدم –المنهوى الثالث 

 :ويشما

UPF:    وظيفة منةةةةهوى المنةةةةهخدم، المنةةةةؤولة عا تمرير حركة المرور بيا شةةةةبتة الوصةةةةول الراديو

 .والإنهرنت، إاافة إلى إعداد تقارير اسهخدام الحركة ومراقبة فودة الخدمة

 

 (Metaheuristic Algorithms) الإرشاديةالخوارزميات 2.2

تعُد  الخوارزميات الإرشةةادية ما الأسةةاليح الحديثة فت مجال الهحنةةيا، وقد اسةةهلُهمت رفتارها ما الظواهر  

والعمليات الطبيعية المخهلفة. ومع الهطور المنةةهمر فت هذا المجال، رصةةبحت هذ  الخوارزميات رداة فع الة فت 

المشةةةتلات المعقدة الهت ياةةةعح حلها باسةةةهخدام الطرا الهقليدية. إد ر بهت الخوارزميات الإرشةةةادية  معالجة 

قدرتها على الوصةول إلى حلول شةب  مثالية للمشةتلات العددية الواقعية دات الهعقيد العالت، خاصةة فت الحالت 

 .[8] زما حنابت معقول الهت تعجز فيها الأساليح الهحليلية الدقيقة عا إيجاد حلول مناسبة خلال

الهت تعهمد   خوارزميات التحسيين أحاد  الهدف :وتاُةن ف الخوارزميات الإرشةادية إلى نوعيا رةينةييا، هما

الهت تعهمد على الأسةاليح الهطورية.   خوارزميات التحسيين متعدد اههدافغالب ا على تقنيات البحث المحلت، و

يا رداو الأنظمةة الحةديثةة، ومنهةا بروتوكولت الهوفية  فت وتمثةا هةذ  الخوارزميةات رهميةة كبيرة فت تحنةةةة

، ما خلال تحنةةةةيا معةايير مثةا زما الهةيخير، واسةةةةههلال الطةاقةة، وكفةاوة  (5G) شةةةةبتةات الجيةا الخةامس

 .المنارات 

 (Single Objective Optimization) التحسين أحاد  الهدف 2.2.1

ر دالة هدف واحدة اعهماد ا على مهغيرات محددة، يشةةةير الهحنةةةيا رحاد  الهدف إلى عملية تعظيم رو تاةةةغي

سةةواو فت ظا قيود معينة رو دون قيود. وينُةةهخدم هذا النو  ما الهحنةةيا عندما يتون الهدف الأسةةاسةةت هو  

تحنةيا معيار واحد فقط، مثا تقليا زما الإرسةال رو تقليا اسةههلال الطاقة فت بروتوكولت الهوفي  الخاصةة  

 .بشبتات الجيا الخامس

 :وفت هذا النو  ما الهحنيا، يهم البحث عا رفضا قيمة ممتنة للدالة الهدف، وقد تتون النهاة  على شتا

  قيمة صغرى محلية .1

  قيمة عظمى محلية .2

  قيمة صغرى عالمية .3

  قيمة عظمى عالمية .4
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الجيا الخامس وينُةهخدم الهحنةيا رحاد  الهدف فت المشةتلات دات البنية الأبنةط ننةبي ا، إل رن بيئات شةبتات  

تهطلح غالب ا تحنةيا ركثر ما معيار فت الوقت نفنة ، مما يجعا العهماد على هذا النو  وحد  محدود الفاعلية  

 .[9] فت بعض تطبيقات بروتوكولت الهوفي 

 (Multi Objective Optimization) التحسين متعدد اههداف 2.2.2

هدفيا رو ركثر فت الوقت نفنة  مع مراعاة مجموعة ما    الهحنةيا مهعدد الأهداف هو رسةلود يهدف إلى تحنةيا

القيود المحددة. ويعُد هذا النو  ما الهحنةةةيا ركثر ملاومة لمنظمة المعقدة مثا شةةةبتات الجيا الخامس، حيث 

تهعةدد معةايير الأداو المطلود تحنةةةةينهةا، مثةا تقليةا الهةيخير، وزيةادة معةدل نقةا البيةانةات، وتقليةا فقةدان الحزم، 

 .اسههلال الطاقة وترشيد 

وعلى خلاف الهحنةيا رحاد  الهدف، ل يوفر الهحنةيا مهعدد الأهداف حلا  رمثلا  واحد ا، با ينه  مجموعة ما  

ا إلى الهةي ير فت هةدف لخر. لةذلة  ينُةةةةهخةدم هةذا  الحلول المهوازنةة، بحيةث يؤد  تحنةةةةيا رحةد الأهةداف غةالبة 

 .مخهلفةالأسلود لإيجاد رفضا توازن ممتا بيا المعايير ال

وتبرز رهمية الهحنةيا مهعدد الأهداف فت تحنةيا رداو بروتوكولت الهوفي  لشةبتات الجيا الخامس، إد ينةاعد  

على اخهيار المنةةةارات الأكثر كفاوة اعهماد ا على عدة معايير مهزامنة، مما ينةةةاهم فت رفع مو وقية الشةةةبتة  

ت العديد ما المجالت مثا هندسةةةة الأنظمة،  وتحنةةةيا فودة الخدمة. وقد اسةةةهخُدمت هذ  الأسةةةاليح بنجاح ف

 .[9] وتاميم الشبتات، والتاالت، والمعلوماتية الحيوية

 (Ant Colony Optimization - ACO) خوارزمية منهعمرة النما

اهسيييالي  إحدى خوارزميات الهحنةةةيا الإرشةةةاد  المعهمدة على  (ACO) تعُد خوارزمية منةةةهعمرة النما

، اعهماد ا على محاكاة النةةلول الفهماعت للنما Marco Dorigo، وقد اقهرحها الباحث الاحتمالية الجماعية

الذ  يحاكت سةةةلول منةةةهعمرات  النمل الاصيييطناعي[. وتعهمد هذ  الخوارزمية على مفهوم  10فت الطبيعة  

 .ت البحث عا رقار المنارات بيا المنهعمرة ومادر الغذاوالنما الحقيقت ف

على   (Pheromone) الفيرمونفت الطبيعة، تقوم النملات ر ناو حركهها بإفراز مادة كيمياةية تعُرف باسةةةةم  

المنةةةار الذ  تنةةةلت ، وتعما هذ  المادة كإشةةةارة لبقية رفراد المنةةةهعمرة. ومع مرور الوقت تهبخر هذ  المادة 

إل رن المنةارات الأقاةر تحهفب بهركيز رعلى ما الفيرمون بنةبح تترار مرور عدد ركبر ما النما تدريجي ا،  

عبرها، مما يجعلها ركثر فذب ا لبقية النما. وبهذا الأسلود يهم الهوصا تدريجي ا إلى رقار منار بيا المنهعمرة 

 .(2.5) ومادر الغذاو، كما هو مواش فت الشتا
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 الطبيعة النلوكية للنما داخا المنهعمرات (: 2.5الشتا  

 

تحديد أفضيل لحا مشةتلات الهحنةيا، ومنها   ACO وقد اسةهخُدم هذا النةلول الطبيعت فت تطوير خوارزمية

، إد تنهم الخوارزمية فت اخهيار المنارات (5G) المسارات في بروتوكولات التوجيه لشبكات الجيل الخامس

 .[11] نقا البيانات وتقليا الهيخير وتحنيا رداو الشبتةالمثلى الهت تحقق كفاوة رعلى فت 

تركيز  تهحرل كا نملة اصةةةةطناعية داخا فضةةةةاو البحث ما عقدة إلى رخرى وفق قاعدة احهمالية تعهمد على 

 (2.1) وكفاوة المنار، ويعُبر عنها بالمعادلة الفيرمون

: (2.1) 𝑷𝒙,𝒚
𝑲 (𝒕𝒙,𝒚

𝒂 ).(𝒄𝒙,𝒚
𝒃 )

∑ (𝒕𝒙,𝒚
𝒂 ).(𝒄𝒙,𝒚

𝒃 )𝒌
..( 

، بينمةا يشةةةةير  ’x’,’y‘  الموفود على المنةةةةةار بيا العقةدتيا    تركيز الفيرمونإلى  (     (𝑡𝑥,𝑦  حيةث يشةةةةير  

𝑐𝑥,𝑦)   الهت تحُدد بناو  على معايير معينة مثا زما الهيخير رو المنةةةافة. رما  جودة أو صيييةحية المسيييارإلى

 .[12] فينهخدمان لهحديد درفة تي ير كا ما الفيرمون وكفاوة المنار فت عملية الخهيار   ’x’,’y‘ الثابهان 

 :(2.2) بعد كا تترار، يهم تحديث منهوى الفيرمون باسهخدام المعادلة

𝒕𝒙,𝒚 (𝒕)=[𝒕𝒙,𝒚.(𝟏−𝒆)]+∑ ∆𝒕𝒙,𝒚
..(2.2) 

تةمةثةةا   اليفيييرميون  ,حةيةةث  تيبيخير  بةيةا  ميعييامييل  تةقةع  وقةيةمةهةة   تةمةثةةا  0,1،  بةيةنةمةةا   ،)Δtx,y\Delta 

t_{x,y}Δtx,y (2.3) كمية الفيرمون المضافة إلى المنار نهيجة مرور النملة، وتحنح وفق المعادلة: 

∆𝒕𝒙,𝒚 = {
𝟏

𝑳
,   𝒂𝒏𝒕 𝒕𝒓𝒂𝒗𝒆𝒍 𝒐𝒏 𝒕𝒉𝒆 𝒑𝒂𝒕𝒉 𝒙, 𝒚

𝟎 ,   𝒐𝒕𝒉𝒆𝒓𝒘𝒊𝒔𝒆                                   
..(2.3) 

 .تتلفة المنار رو يول الرحلة الهت قطعهها النملة عبر المنار المحدد  Lويمثا 
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، إد تمهاز بقدرتها  الديناميكي في شبكات الجيل الخامسالتوجيه  مناسبة فد ا لهطبيقات   ACO وتعُد خوارزمية

تقليل الازدحام على الهتيف مع تغيرات الشةةةبتة واخهيار المنةةةارات المثلى بشةةةتا منةةةهمر، مما يؤد  إلى 

 .وتحسين جودة الخدمة ورفع كفاءة بروتوكولات التوجيه

 

 (Particle Swarm Optimization - PSO) خوارزمية سرد الجنيمات  2.7.4

السلوك الجماعي ما خوارزميات الهحنيا الإرشاد  المنهوحاة ما   (PSO) تعُد خوارزمية سرد الجنيمات 

 James Kennedy، وقةد يُورت لأول مرة ما قبةا  للطيور أثنياء الطيران أو حركية أسييييراا اهسييييمياك

الهت   (Particles) وتعهمةد هةذ  الخوارزميةة على مجموعةة ما الجنةةةةيمةات  .Russell Eberhart [57]و

 .تهحرل داخا فضاو البحث بهدف الوصول إلى رفضا حا ممتا

يهم تحديدهما فت   سييييرعةو  موقعاًتبدر الخوارزمية بمجموعة ما الحلول العشةةةةواةية، حيث يمهل  كا فنةةةةيم  

مرحلة الههيئة الأولية. وتهحرل هذ  الجنةيمات فت فضةاو البحث اعهماد ا على خبرتها الذاتية وخبرة المجموعة  

 .للوصول إلى الحا الأمثا

لهحنةيا رداو بروتوكولت الهوفي  ما   PSO وفت تطبيقات شةبتات الجيا الخامس، يمتا اسةهخدام خوارزمية

، مما ينعتس إيجابي ا على  اختيار أفضيل المسيارات وتقليل زمن التيخير وزيادة كفاءة اسيتهةك المواردخلال 

  .[14][13]فودة رداو الشبتة 

 :(2.4) يهم تحديث سرعة كا فنيم فت كا تترار وفق المعادلة

..(2.4) 

 :حيث 

𝑉𝑖  حيث يرُمز إلى
𝑑(𝑡), 𝑥𝑖

𝑑(𝑡) على الهوالت بنةةرعة الجنةةيم وموقع  عند الهترار t  فت البعد d.   كما يعُبمر

قيما  عشةةةواةية   r1, r2معاملات الهنةةةار  الثابهة، وتمثا   c1, c2   ، بينما تمثاw عا وزن العطالة بالرمز

ت حيا تقوم  إلى رفضةةا حا شةةخاةةت يحهفب ب  كا فنةةيم لنفنةة ، ف  pbest(. ويشةةير  0,1اةةما المدى  

ما بيا فميع الحلول المخهارة فت المجهمع،    gbestخوارزمية سةةرد الجنةةيمات باخهيار رفضةةا حا عالمت  

 (.2.6ويهم تحديث  ديناميتيا  خلال عملية البحث، كما هو مواش فت الشتا  
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 .PSO: مهغيرات خوارزمية 2.6الشتا 

 :تعهمد الخوارزمية على مبدريا رةينييا

، ويهم  (gbest) أفضيل تجربة جماعية للسيرا، والثانت هو (pbest) تجربة فردية للجسيي أفضيل الأول هو  

 .تحديثهما باسهمرار ر ناو عملية البحث للوصول إلى رفضا حا ممتا

 :(2.5) بعد تحديث النرعة، يهم تحديث موقع الجنيم باسهخدام المعادلة

 𝒙𝒊
𝒕+𝟏 = 𝒙𝒊

𝒕 + 𝒗𝒊
𝒕+𝟏..(2.5) 

تحقيق تحنةيا فعال فت بيئات الشةبتات المعقدة، مثا شةبتات  PSO ايلية، تنةهطيع خوارزميةوما خلال هذ  

تحسييين اختيار المسييارات وتقليل فقدان البيانات ورفع كفاءة بروتوكولات  الجيا الخامس، حيث تنةةاعد فت 

 .، مما ينهم فت تعزيز الأداو العام للشبتةالتوجيه

  (Packet Delivery Ratio – PDR) ننبة تنليم الحزم 2-9-1

تمثا ننبة تنليم الحزم معدل عدد الحزم الهت تنهقبلها عقدة الوفهة إلى عدد الحزم الهت تنُشئها عقدة المادر، 

ا رن ياةا ركبر عدد ممتا ما الحزم بنجاح إلى الوفهة،   وهت ما المقاييس المهمة لهقييم رداو الشةبتة. ويفُضةم

تنةةةليم الحزم يدل على تحنةةةا كفاوة الشةةةبتة ومو وقية نقا البيانات فيها. لذل ، كلما لأن ارتفا  قيمة ننةةةبة  

 [.15( لحناد ننبة تنليم الحزم  2.6كان رداو الشبتة رفضا. وتنُهخدم المعادلة   PDRازدادت قيمة 

 (Transmission Delay) تيخير الإرسال 2.9.2

الحزمة حهى تاا إلى عقدة الوفهة. ويقيس هذا  يشير تيخير الإرسال إلى الزما التلت الذ  تنهغرق 

المقياس مقدار الهيخير الذ  تهعر  ل  الحزمة منذ مغادرتها عقدة الإرسال وحهى وصولها إلى عقدة 

السهقبال. وقد يحدث هذا الهيخير نهيجة النهظار فت الطوابير، رو بنبح للية الهحتم فت الوصول إلى الوسط  

هشار الإشارة عبر القناة. ويفُضا رن تتون قيمة هذا المقياس منخفضة، لأن انخفا   الناقا، رو نهيجة زما ان

 .[16] ( لحناد زما الهيخير2.7الهيخير يدل على كفاوة رعلى فت رداو الشبتة. وتنُهخدم المعادلة  

𝐃𝐞𝐥𝐚𝐲 =
𝐰𝐡𝐨𝐥𝐞 𝐭𝐢𝐦𝐞 𝐭𝐨 𝐝𝐞𝐥𝐢𝐯𝐞𝐫 𝐩𝐚𝐜𝐤𝐞𝐭𝐬 𝐟𝐨𝐫 𝐝𝐞𝐬𝐭𝐢𝐧𝐚𝐭𝐢𝐨𝐧𝐬

𝐧𝐮𝐦𝐛𝐞𝐫 𝐨𝐟 𝐩𝐚𝐜𝐤𝐞𝐭𝐬 𝐫𝐞𝐜𝐞𝐢𝐯𝐞𝐝 
 ..(2.7) 

 (Dropped Packets Ratio) ننبة الحزم المفقودة 2.9.3

تمثا ننةةبة الحزم المفقودة عدد الحزم الهت يهم إرسةةالها ما عقدة الماةةدر ولتنها ل تاةةا إلى عقدة الوفهة.  

المهمة، لأن التاةالت اللاسةلتية البعيدة تتون عراةة لأخطاو الإرسةال، كما ويعُد هذا المقياس ما المقاييس  

رن بنية الشةةبتة قد تهغير بشةةتا منةةهمر. وقد تفُقد الحزم بنةةبح رخطاو فت الإرسةةال، رو عدم توفر منةةار إلى 

ا رن تتون قيمة هذا المقياس   منخفضةةة  العقدة الهدف، رو انقطا  التاةةالت، وغير دل  ما الأسةةباد. ويفُضةةم

قدر الإمتان، لأن انخفا  ننةةةبة الحزم المفقودة يؤد  إلى تحنةةةيا رداو الشةةةبتة وزيادة كفاوتها. وتنُةةةهخدم  

 ( لحناد ننبة الحزم المفقودة.2.8المعادلة  

𝐃𝐏𝐑 = ( ∑ 𝒑𝒂𝒄𝒌𝒆𝒕𝒔 𝒔𝒆𝒏𝒕 − ∑ 𝒑𝒂𝒄𝒌𝒆𝒕𝒔 𝒓𝒆𝒄𝒆𝒊𝒗𝒆𝒅) ∗ 𝟏𝟎𝟎% ..(2.8) 
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 (Introduction) المقدمة 3.1

يمثةا هةذا الفاةةةةا الجةانةح العملت ما هةذا البحةث، حيةث يهم تواةةةةيش لليةة تنفيةذ العمةا على  لاث مراحةا      

 .(5G) رةينية مهرابطة تهدف إلى تحنيا رداو بروتوكولت الهوفي  فت شبتات الجيا الخامس

ما خلال إنشةةةةاو ،  Ns-3 تهمثا المرحلة الأولى فت بناو وتنفيذ شةةةةبتة الجيا الخامس باسةةةةهخدام محاكت     

 (UEs) مجموعة ما النةيناريوهات المخهلفة الهت تعهمد على تغيير عدة معلمات شةبتية مثا عدد المنةهخدميا

يحهو    (Trace File) وبقية عناصةر الشةبتة. ولتا سةيناريو يهم إنشةاو ملف تهبع (Servers) وعدد الخوادم

إاةافة إلى معلومات رخرى تخل سةلول الشةبتة   على فميع تفاصةيا الحزم المرسةلة والمنةهقبلة داخا الشةبتة،

لتا سةةةيناريو بهدف تمثيا نهاة    (Animation File) ر ناو الهشةةةغيا. كما يهم إنشةةةاو ملف رسةةةوم مهحركة

 .المحاكاة بشتا بار  بعد انههاو الهنفيذ 

خوارزميهيا ما    رما المرحلة الثانية فههعلق بيسةاليح الهحنةيا المنةهخدمة فت هذا البحث، حيث تم اعهماد       

 والخوارزمية الهجينة (ACO) الخوارزميات الإرشةةادية مهعددة الأهداف، وهما خوارزمية منةةهعمرة النما

(PSO-ACO).   وتعما هذ  الخوارزميات على البحث عا رفضةا منةارات الهوفي  الممتنة داخا الشةبتة ما

 .لول المهاحةرفا تحنيا الأداو العام واخهيار الحا الأمثا ما بيا مجموعة الح

فت حيا تهضةةةةما المرحلةة الثةالثةة اسةةةةهخةدام مقةاييس الهقييم لقيةاس رداو الشةةةةبتةة بعةد تطبيق خوارزميةات        

الهحنةةيا، حيث تم العهماد على مجموعة ما المؤشةةرات الأسةةاسةةية الهت تعتس كفاوة بروتوكولت الهوفي   

 .وفودة الأداو داخا بيئة شبتات الجيا الخامس

يواش هذا الفاا كيفية ربط بيئة المحاكاة بعمليات الهحنيا والهقييم ما رفا الوصول إلى رفضا   وبذل        

 .رداو ممتا للشبتة

 إعداد بيئة المحاكاة  3.2

لمحاكاة الشةبتات، ودل  بهدف دراسةة   Ns-3فت هذا القنةم، تم تنفيذ سةيناريوهات المحاكاة باسةهخدام برنام   

(. فت هذا 5Gادية فت رفع رداو بروتوكولت الهوفي  لشةبتات الجيا الخامس  ر ر تقنيات الخوارزميات الإرشة

العما، تم اسةةهخدام مجموعة ما معلمات الشةةبتة المخهلفة مع زيادتها تدريجيا  لهحليا تي يرها فت رداو الشةةبتة.  

الجيا (، وعقد محطات  UEتضةةمنت النةةيناريوهات رنواعا  مهعددة ما العقد، شةةملت عقد معدات المنةةهخدم  

(. كما تهبع  Servers(، بالإاةافة إلى عقد الخوادم  OVS(، وعقد المبدل الفهرااةت المفهوح  gNBالجديد  

الوسةةيطة    OVSنمود، حركة داخا الشةةبتة لمحاكاة تنقا المنةةهخدميا. رما عقد    UEكا عقدة مهنقلة ما نو   

فهم ربطها بعقدة رو ركثر ما العقد المجاورة لهحقيق التاةةةال فيما بينها،  م ربط هذ  العقد بالخوادم لضةةةمان  

، مع تثبيت مدى الإرسةةال  ²كم  3×3تمرير البيانات داخا بيئة الشةةبتة. وقد تم اخهيار منةةاحة المحاكاة لهتون  

ات والقيم المنةةهخدمة فت تنفيذ هذا العما فقد تم تواةةيحها  لتا عقدة داخا منطقة المحاكاة. رما إعدادات المعلم

 (.3.1فت الجدول  

 القيمة معلمة المحاكاة

²كم 3×3 مناحة المحاكاة  

 mmWave وحدة المحاكاة

 20–100 (UEs) عدد عقد المنهخدم

 10 (gNBs) عدد محطات الجيا الخامس

 50–20 عدد العقد الوسيطة
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المنهخدمياننبة حركة   %5–30 

 KB 500 حجم الحزمة

 ms 15 زما النهشار

  انية 200 زما المحاكاة

 توليد النيناريوهات وتفاصيا الهنفيذ  3.3

لهقييم رداو الشةبتة، ودل  اةما إيار  Ns-3 يشةرح هذا القنةم النةيناريوهات الهت تم إنشةافها فت بيئة المحاكاة

 .(5G) الخوارزميات الإرشةادية فت رفع رداو بروتوكولت الهوفي  لشةبتات الجيا الخامسدراسةة ر ر تقنيات  

وكما تم تواةيح  سةابقا ، تم إنشةاو عدة سةيناريوهات مخهلفة باسةهخدام معلمات مهعددة، حيث يمتا تقنةيم عملية  

العقد، وتوفير    توليد سةةيناريوهات شةةبتات الجيا الخامس اللاسةةلتية إلى عدة خطوات رةينةةية تشةةما: إنشةةاو

، إاةةةةافة إلى تنفيذ  (Stacks) ، وإنشةةةةاو رفهزة الشةةةةبتة، وتثبيت يبقات البروتوكول(Mobility) الحركة

الهطبيقةات وبروتوكولت التاةةةةال، ودلة  بطريقةة تحةاكت لليةة بنةاو متونةات الشةةةةبتةة فت الواقع الفعلت. وفت  

لرسةةةةوم المهحركةة لعر  ومحةاكةاة سةةةةلول  ومخرفةات ا (Tracing Files) النهةايةة، تم تهيئةة ملفةات الههبع

 .الشبتة

 (Node Creation) إنشاو العقد  3.3.1

، تمثا العقد مجموعة ما العناصةةةر تشةةةما: معدات  Ns-3 فت النةةةيناريوهات الهت تمت محاكاتها باسةةةهخدام

 ، والخوادم(OVS) ، والمبدلت الفهرااةةية المفهوحة(gNB) ، ومحطات الجيا الخامس(UE) المنةةهخدم

(Servers). وقد تم إنشةةاو هذ  العقد باسةةهخدام إنشةةاو كاةا ما الفئة NodeContainer    لتا نو  ما رنوا

المقابلة لها لضةمان التاةال   gNB مع عقدة UE العقد اةما النةيناريو. بعد دل ، يهم ربط كا عقدة ما نو 

 .اما الشبتة

 (Devices Creation and Stack) إنشاو الأفهزة ويبقات البروتوكول 3.3.2

فت هذا النةيناريو،   .(Network Interface) بمثابة بطاقة وافهة شةبتة Ns-3 يمتا اعهبار فهاز الشةبتة فت

على كا عقدة للهعاما مع عملية التاةةال مع العقد الأخرى   NetDevice تم تثبيت فهاز واحد باسةةهخدام فئة

 وتوكول الإنهرنةت بةاسةةةةهخةدام الفئةةبعةد دلة ، تم تثبيةت يبقةة بر .mmWave عبر قنةاة التاةةةةال ما نو 

InternetStackHelper. 

 Packetلعمليةة تبةديةا الحزم   OpenFlow، تم اعهمةاد بروتوكول OVSعلاوة على دلة ، بةالننةةةةبةة لعقةد  

Switching  باسةةةهخدام الفئة )OpenFlowSwitchHelper  وما  م تم تثبيه  اةةةما يبقات البروتوكول ،

لهخاةيل عناويا الإنهرنت لأفهزة الشةبتة باسةهخدام    IPv4الخاصةة بالعقد. بعد دل ، تم اسةهخدام بروتوكول  

( داخةا الشةةةةبتةة بمةا يهنةاسةةةةح مع بنيةة  Routing، مع تهيئةة عمليةة الهوفية   Ipv4AddressHelperالفئةة  

 النيناريو.

 (Mobility Provision) توفير الحركة 3.3.3

لتا  (Trajectory) بنمود، الحركة ما خلال تحديد النةرعة ومنةار الحركة UE تم ربط كا عقدة ما نو 

عقدة خلال فهرة المحاكاة، حيث يهم تعريف موقع العقدة وحركهها بشةةتا ديناميتت اةةما بيئة الشةةبتة. ويمتا  
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 Ns-2 ا خلال ملفات تهبع الحركة الخاصةة بةةةةةم Ns2MobilityHelper تمثيا حركة العقد باسةهخدام الفئة

 .(tcl.) بايغة

، بالإاةافة إلى UE(، يهم تحديد الموقع البهداةت لجميع عقد  3.2كما هو مواةش فت الشةتا    TCLوفت ملف  

الزما الذ  تبدر في  كا عقدة بالحركة نحو موقعها الهدف وبالنةةةرعة المحددة منةةةبقا ، ودل  لمحاكاة الحركة 

 لمنهخدميا داخا شبتة الجيا الخامس.الواقعية ل

 

 .Tcl بصيغة (Mobility) : ملف الحركة3.2الشكل 

 (Set up Applications and Configurations) إعداد الهطبيقات والهتوينات  3.4

باسةةةهخدام   (5G) اةةةما بيئة محاكاة شةةةبتات الجيا الخامس On-Off فت هذا البحث تم اسةةةهخدام تطبيقات 

 حيةث تم توليةد حركةة البيةانةات ما العقةد المرسةةةةلةة إلى العقةد المنةةةةهقبلةة بةاسةةةةهخةدام فئةة،  Ns-3 برنةام 

(ApplicationContainer). 

لغر  تنةةجيا بيانات الشةةبتة  (AsciiTraceHelper) باسةةهخدام (Tracing) كما تم تفعيا خاصةةية الههبع

لنةيناريو المحاكاة.  (Animation) لإنها، تمثيا مرةت (NetAnim) وتحليلها لحق ا. وتم كذل  اسةهخدام رداة

ا، تم تشغيا المحاكاة باسهخدام الدالة  .(()Simulator::Run) ورخير 

 (Tracing File) ملف الههبع 3.5

، ويهدف إلى فمع بيانات تفاةيلية عا  Ns-3 فت بيئة 5Gيهم إنشةاو ملف الههبع بعد تنفيذ سةيناريوهات شةبتة  

 .رداو الشبتة

، ويهضةةما معلومات  (tr.) ، حيث يهم حفب النهاة  فت ملف بامهداد (ASCII) الناةةتتم اسةةهخدام نو  الههبع  

 :عا فميع الحزم المرسلة والمنهلمة، مثا

 زما الإرسال •

 العقدة المرسلة والمنهقبلة •

 حالة الحزمة  مرسلة، منهلمة، مفقودة( •

 .تنُهخدم هذ  الملفات لحق ا فت تحليا الأداو واسهخرا، النهاة 

 (NetAnim) الرسوم المهحركةملف  3.6
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بهوايش   NetAnim يهم إنشاو ملف الرسوم المهحركة لعر  سلول الشبتة باري ا ر ناو المحاكاة. حيث يقوم

والعقد  (UEs) حركة العقد واتاةالتها داخا الشةبتة، مما ينةاعد فت فهم كيفية انهقال البيانات بيا المنةهخدميا

 .دمالأخرى مثا المحطات القاعدية والخوا

 (Optimization Algorithms) تنفيذ خوارزميات الهحنيا 3.7

ا لأن الهةدف ما هةذا البحةث هو تحنةةةةيا رداو بروتوكولت الهوفية  فت شةةةةبتةات  ، فقةد تم اسةةةةهخةدام  5Gنظر 

 .خوارزميات إرشادية مهعددة الأهداف لخهيار رفضا منار لنقا البيانات 

 :تهدف إلى (Fitness Function) تعهمد عملية الهحنيا على دالة هدف

 (PDR) زيادة ننبة تنليم الحزم .1

 (Delay) تقليا زما الهيخير .2

 (Packet Loss) تقليا فقدان الحزم .3

 (ACO) خوارزمية منهعمرة النما 3.7.1

تعهمد هذ  الخوارزمية على سةةةةلول النما فت إيجاد رقاةةةةر يريق بيا الماةةةةدر والوفهة، حيث يهم اخهيار  

 .تركيز الفيرمونات. كلما زادت قيمة الفيرمون على منار معيا، زادت احهمالية اخهيار المنارات بناو  على 

 .تقوم الخوارزمية بهحديث هذ  القيم بشتا منهمر حهى يهم الوصول إلى رفضا منار ممتا داخا الشبتة

 (PSO) خوارزمية سرد الجنيمات  3.7.2

الجنةةةةيمات داخا فضةةةةاو البحث للوصةةةةول إلى تعهمد هذ  الخوارزمية على مفهوم الجماعات، حيث تهحرل  

 .رفضا حا

 :يهم تحديث موقع كا فنيم بناو  على

 (Pbest) رفضا موقع شخات •

 (Gbest) رفضا موقع عام •

 .وتنُهخدم هذ  القيم لهحنيا رداو الشبتة واخهيار رفضا منار لنقا البيانات 

 (PSO-ACO) الخوارزمية الهجينة 3.7.3

قدرة بحث عالمية   PSO للاسةةةهفادة ما مميزات كا منهما، حيث توفر PSO و ACO تم دم  خوارزميهت

 .دقة فت البحث المحلت ACO فيدة، بينما توفر

 :يناعد هذا الدم  فت

 تجنح الوقو  فت الحلول المحلية •
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 تحنيا سرعة الوصول إلى الحا الأمثا •

 5Gرفع كفاوة الهوفي  فت شبتة  •

 (Evaluation Metrics) مقاييس الهقييم 3.8

 :تم اسهخدام  لا ة مقاييس رةينية لهقييم رداو الشبتة

 (Packet Delivery Ratio - PDR) ننبة تنليم الحزم . -1

 .تمثا ننبة الحزم الهت تاا بنجاح إلى الوفهة، وكلما زادت هذ  الننبة دل  دل  على تحنا الأداو

 (Delay) زما الهيخير  -2

 .للوصول ما المادر إلى الوفهة، وكلما قا  هذا الزما كان الأداو رفضايمثا الزما الذ  تنهغرق  الحزمة 

 (Packet Loss) ننبة فقدان الحزم  -3

 .تمثا عدد الحزم الهت لم تاا إلى الوفهة، ويفُض ا رن تتون هذ  الننبة منخفضة لهحقيق كفاوة رعلى للشبتة

 خلاصة الفاا 3.9

لهنفيذ سةيناريوهات مخهلفة لشةبتات  Ns-3 ل اسةهخدام محاكتيهناول هذا الفاةا الجانح العملت للبحث ما خلا

بهدف تحنةةيا   (والخوارزمية الهجينة PSO و ACO) الجيا الخامس. كما تم تطبيق خوارزميات إرشةةادية

 .رداو بروتوكولت الهوفي 

( لهحليا كفاوة الأداو، PDR  ،Delay  ،Packet Lossورظهرت منهجية البحث اعهماد مقاييس تقييم رساسية  

 والهت سيهم مناقشة نهاةجها فت الف النهاة  والمناقشة

 المقدمة 4.1

يهنةاول هةذا الفاةةةةا عر  وتحليةا نهةاة  تطبيق تقنيةات الخوارزميةات الإرشةةةةاديةة، والمهمثلةة بخوارزميةة  

ت شةةبتات  ، على رداو بروتوكولت الهوفي  ف(PSO-ACO) والخوارزمية الهجينة (ACO) منةةهعمرة النما

، مع مقارنهها بالحالة الهقليدية الهت ل تنةهخدم ر  رسةلود تحنةيا. وقد تم تنفيذ مجموعة  (5G) الجيا الخامس

 ما خلال تغيير عدد العقد فت الشةةبتة، سةةواو عقد المنةةهخدميا Ns-3 ما النةةيناريوهات باسةةهخدام محاكت

(UEs)   رداو الشةةةةبتةة. واعهمةد الهقييم على  لا ةة  رو الخوادم، ودلة  بهةدف دراسةةةةة تةي ير هةذ  الهغيرات على

 Packet) ، وننةبة فقدان الحزم(Delay) ، وزما الهيخير(PDR) مقاييس رةينةية تمثلت بننةبة تنةليم الحزم

Loss)لتونها تعتس بشتا مباشر كفاوة بروتوكولت الهوفي  فت بيئات شبتات الجيا الخامس ،. 

 (UEs) ميانهاة  الأداو اعهمادا  على عدد المنهخد  4.2
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تم فت هذا الجزو دراسةة تي ير عدد المنةهخدميا على رداو الشةبتة ما خلال اخهبار عدة سةيناريوهات تضةمنت  

(. وقةد تم إفراو المقةارنةة بيا  لاث حةالت، هت الحةالةة 100،  80،  60،  40،  20رعةداد ا مخهلفةة ما العقةد  

 .PSO-ACO اسهخدام الخوارزمية الهجينة، وحالة  ACO الهقليدية بدون تحنيا، وحالة اسهخدام خوارزمية

ا ننةبي ا، حيث سةجلت ننةبة تنةليم الحزم قيما  تهراوح   رظهرت النهاة  رن الأداو فت الحالة الهقليدية كان منخفضة 

عند زيادة عدد المنهخدميا،   (ms 627) (، فت حيا كان زما الهيخير مرتفع ا، إد وصا إلى0.79–0.69بيا  

 .(%31) الحزم لهاا إلىكما ارتفعت ننبة فقدان 

، لوحب تحنةا وااةش فت رداو الشةبتة، حيث ارتفعت ننةبة تنةليم الحزم لهاةا ACO عند تطبيق خوارزمية

( عند عدد منةةهخدميا منخفض، مع انخفا  ملحوظ فت زما الهيخير وننةةبة فقدان الحزم مقارنة  0.87إلى  

، فقد تحقق رفضا رداو، إد ارتفعت ننبة  (PSO-ACO) بالحالة الهقليدية. رما عند اسهخدام الخوارزمية الهجينة

، كما انخفضةت ننةبة فقدان (ms 324) (، وانخفض زما الهيخير إلى حوالت0.91تنةليم الحزم إلى ما يقارد  

 .%(، مما يدل على كفاوة هذا الأسلود فت تحنيا منارات الهوفي  داخا الشبتة9الحزم إلى  

 ((PDR هخدميا على: تي ير عدد المن4.1يواع هنا الشتا 

 

 ( (Delay : تي ير عدد المنهخدميا على4.2يواع هنا الشتا 

 

 ( (Packet Loss : تي ير عدد المنهخدميا على4.3يواع هنا الشتا 
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 نهاة  الأداو اعهمادا  على عدد الخوادم 4.3

سةيناريوهات بيعداد مخهلفة  فت هذا الجزو، تم تحليا تي ير عدد الخوادم على رداو الشةبتة، حيث تم اخهبار عدة 

(. وقد رظهرت النهاة  رن الأداو فت الحالة الهقليدية كان اةةعيف ا، حيث تراوحت  10، 8، 6،  4، 2ما الخوادم  

%(  32(، مع ارتفا  فت زما الهيخير وننةبة فقدان الحزم، والهت بلغت  0.79–0.68ننةبة تنةليم الحزم بيا  

 .عند رقا عدد ما الخوادم

(  0.89، تحنةةا الأداو بشةةتا ملحوظ، حيث ارتفعت ننةةبة تنةةليم الحزم إلى  ACO ارزميةعند تطبيق خو

%(، كما انخفض زما الهيخير مقارنة بالحالة الهقليدية. رما عند اسهخدام 12وانخفضةت ننبة فقدان الحزم إلى  

ا، حيةث بلغةت ننةةةةبةة تنةةةةلي(PSO-ACO) الخوارزميةة الهجينةة م الحزم ، فقةد رظهرت النهةاة  تفوق ا وااةةةةحة 

%(، مما 8، كما انخفضةةةت ننةةةبة فقدان الحزم إلى  (ms 331) (، وانخفض زما الهيخير إلى حوالت0.92 

 .يعتس قدرة هذ  الخوارزمية على تحنيا كفاوة الهوفي  فت ظا زيادة عدد الخوادم

 ( (PDR : تي ير عدد الخوادم على4.4يواع هنا الشتا 

 

 ((Delay الخوادم على: تي ير عدد 4.5يواع هنا الشتا 
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 (  (Packet Loss : تي ير عدد الخوادم على4.6يواع هنا الشتا 

 

 خلاصة الفاا 4.4

تشةير النهاة  الهت تم الهوصةا إليها فت هذا الفاةا إلى رن اسةهخدام الخوارزميات الإرشةادية ينةهم بشةتا فع ال 

قدرة فيدة   ACOفت تحنةةةةيا رداو بروتوكولت الهوفي  فت شةةةةبتات الجيا الخامس. إد رظهرت خوارزمية  

( حققت رفضةةا النهاة   PSO-ACO   على تحنةةيا الأداو مقارنة بالحالة الهقليدية، إل رن الخوارزمية الهجينة

ما خلال تحقيق توازن بيا البحث العالمت والمحلت، مما ردى إلى زيادة ننبة تنليم الحزم وتقليا زما الهيخير  

وننبة فقدان الحزم. وبناو  على دل ، يمتا الهيكيد على رن دم  تقنيات الخوارزميات الإرشادية يمثا حلا  فعال   

ا فت بيئات الجيا الخامس الهت تهطلح رداو  عالي ا واسةةةةهجابة  لهحنةةةةيا كفاوة الشةةةةبتات   الحديثة، خاةةةةوصةةةة 

 سريعة.صا الهالت.

   Conclusion)    السهنها، 5.1

ما   (5G) فت الخهام، تم فت هذا البحث اقهراح تحنةةيا رداو بروتوكولت الهوفي  فت شةةبتات الجيا الخامس

 اة تعهمد على معايير مهعددة للشةبتة، مثا عدد المنةهخدمياخلال إنشةاو سةيناريوهات مخهلفة داخا بيئة محاك

(UEs) وعدد الخوادم (Servers) وعقد الشبتة الأخرى. 

 وقد تم اسةةةهخدام يريقهيا ما الخوارزميات الإرشةةةادية مهعددة الأهداف، وهما خوارزمية منةةةهعمرة النما

(ACO) والخوارزميةة الهجينةة (PSO-ACO) وإيجةاد حلول قريبةة ما    ، بهةدف تحنةةةةيا عمليةة الهوفية

 .المثالية، والهغلح على مشتلة الهوقف فت الحلول المحلية داخا منارات الشبتة
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، فإن هذ  الطريقة ل توفر  (Dijkstra) وبالمقارنة مع الطرا الهقليدية رحادية الهدف مثا خوارزمية ديتنةةهرا

القدرة على الوصةول إلى رفضةا منةار ممتا. رما تنوعا  فت الحلول الممتنة داخا فضةاو البحث، مما يحد ما 

،  (PDR) الخوارزميات المقهرحة فت هذا البحث فقد رظهرت نهاة  رفضةةا ما حيث رفع ننةةبة تنةةليم الحزم

 .وتقليا زما الهيخير، وتقليا ننبة فقدان الحزم

عد ركثر كفاوة  وبذل  يمتا السةةهنها، رن اسةةهخدام الخوارزميات الإرشةةادية، خاةةوصةةا  الأسةةلود الهجيا، ي

 .وفاعلية ما الطرا الهقليدية فت تحنيا رداو بروتوكولت الهوفي  فت شبتات الجيا الخامس

 (Future Work) الأعمال المنهقبلية 5.2

يمتا تلخيل الأعمال المنةهقبلية المقهرحة فت هذا البحث بعدة اتجاهات مهمة. رول ، يمتا توسةيع الدراسةة ما  

 والشةبتات المعرفة برمجيا   (NFV) ية الشةبتات مثا شةبتات الوظاةف الفهرااةيةخلال دم  تقنيات افهرااة

(SDN) لهحنيا إدارة الموارد داخا شبتات الجيا الخامس. 

 مع خوارزميات تحنةةيا رخرى مثا خوارزمية الهطور الهفااةةلت PSO كما يمتا منةةهقبلا  دم  خوارزمية

(Differential Evolution - DE) البحث عا الحلول المثلى بهدف تعزيز رداو. 

وتحنةيا رداةها مع   PSO إاةافة إلى دل ، يمتا اسةهخدام خوارزمية الهطور الهفااةلت للهحتم فت خوارزمية

بروتوكولت توفي  رخرى. كما يمتا توسةةيع معايير الهقييم فت الدراسةةات المنةةهقبلية لهشةةما مقاييس إاةةافية  

 .(Execution Time) مثا زما الهنفيذ 

( للحاةول على تحليا ركثر Bandwidthيمتا إدخال معلمات شةبتية إاةافية مثا عر  الحزمة    ورخيرا ،

 شمولية ودقة لأداو شبتات الجيا الخامس.
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