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 الملخّص 

من أجل ضمان التسليم  ،الخلوي موثوقية عالية نترن في شبكات الإ تصاا يتطلب نقل المعطيات عبر قناة الا
 الآمن والسليم لرزم البيانات. 

الخلوي وهي: المضيف المتنقل والمحطة القاعدية  نترن مكونات نظام الإالمكالمات أو النداءات في تصتعرض  
الخلوي دور الموجه  نترن تصلعب المحطة القاعدية في شبكات الإ. لعدة أسباب في بناء الاتصاا  والوصلات إلى الفشل

 ةجيدومعالجتها بطريقة تصقوم بتوجيه البيانات تصاميم شبكة موثوقة  دائماً من المطلوب إذاً  ذا النوع من الشبكات.في ه
 في الشبكة. 
)المحطة  معتمد على زمن معالجة البيانات ضمن الموجه ،نموذج موثوقية مناسب حاقتر في هذا العمل ا جرى 
 تصعد  الخلوي.  نترن بحيث تصزيد موثوقية معالجة المعطيات التي تصعبر خلا  الموجهات المتعددة في شبكات الإ ؛القاعدية(

 دراسةأجري   النموذج المقترح في هذا البحثومن هذا  الخوارزميات الجينية مناسبة للتعامل مع هذه المسألة وحلها.
نتائج  أظهرت؛ حيث حتصنفيذ تصجارب المحاكاة للنموذج المقتر وجرى  ،تصأثير العديد من البارامترات المتعلقة بموثوقية النظام

 التجارب فعالية هذا النموذج. 
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ABSTRACT 

High reliability in Cellular IP networks is a big demand for data transmission. This 

issue guarantees safe delivery of data packets.  

Calls or communications at the entities in Cellular IP networks such mobile hosts, 

base stations, links, etc. are often vulnerable to failure in establishing connections. Base 

station, which works as router for the transmitted packets, may fail to perform in the 

expected manner due to various reasons during the routing operation in the network. 

Designing a reliable network for the reliable routing and processing of the data, in terms of 

services of the base stations in the network, is always highly desired. 

 This paper proposes an appropriate reliability model for Router (base station) CPU 

time that increases the reliability for the processing of a flow passing through various 

routers in Cellular IP network. Genetic Algorithm is suited to solve a class of complex 

optimization problems. The proposed model observes the effects of various related 

parameters on the reliability of the system. Simulation experiment, to evaluate the 

performance of the proposed algorithm, is performed and results reveal the effectiveness of 

this model. 

 

Key Words: Genetic Algorithms, Router CPU, Processing time, Packet Arrival Rate, 
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 مقدمــــة
ا في هذ المهمةمن المسائل  (micro level)الحركية في الشبكات اللاسلكية على المستوى الاغير إدارة تصعد  
 يعد   Mobile IPالحركية:  إدارةالحركية للمستخدمين المتنقلين باستخدام بروتصوكو   إدارةحيث إن الشبكات.  النوع من

لهذا  ؛Cellular IPوضع بروتصوكو  جرى . لذلك فقد [4]لمستخدمينلصعباً على هذا المستوى نتيجة للحركية المستمرة 
لشبكات العاملة على هذا ل. [4]الخلوي  نترن وتصسمى الشبكات التي تصستخدم هذا البروتصوكو  بشبكات الإ ؛الغرض

الخلوي بتقسيم المنطقة  نترن تصقوم شبكات الإ، حيث ووظائفه نفسها البروتصوكو  خاائص النظام الخلوي العادي
 إدارةالمحطة القاعدية هي المتحكم المسؤو  عن  تصعد  . لتخديمها( BSمحطة قاعدية) تصتوسطها الجغرافية إلى خلايا

 نترن في شبكات الإ اً موجه أيضاً  وأية عملية ضمن الخلية تصتم عبر المحطة القاعدية. تصعمل المحطة القاعديةالخلية 
. إن الموارد في شبكات الاتصاالات محدودة ويجب إدارتصها بالشكل [4]الخلوي خلا  عملية التوجيه في هذه الشبكات
معالج الموجه في مثل هذه الشبكات قيمة معينة من الزمن من يأخذ . لها الأمثل بحيث نحال على الأداء الأفضل

من الرزم. النظام الموثوق هو النظام الذي يجب ألا يفشل خلا  زمن معالجة البيانات. أجل معالجة المعطيات المؤلفة 
من الرزم خلا  ثانية  اً محدد اً حيث بإمكانه أن يعالج عدد ؛عينةالخلوي له قدرة معالجة م نترن أي موجه في شبكات الإ

 .[22]واحدة
وبالتالي فإن موثوقية هذا البارامتر يجب أن تصكون عالية  ،النادرة التوفرو   المهمةزمن المعالج من الماادر  يعد  

 [22].الخلوي تصجنباً للفشل  نترن خلا  معالجة تصدفق المعطيات في شبكات الإ
لقد حفز موضوع النقل والمعالجة الموثوقين عبر الشبكات اللاسلكية العديد من الباحثين بسبب أهمية هذا 

 أثناء نقلها عبر مسار معين في الشبكةفي طريقة من أجل انقاص زمن معالجة الرزم  إيجادالموضوع. وهذا يعني 
جاً لزيادة ذيقترح البحث المقدم في هذه المقالة نمو . مثل عدم الموثوقية رسا بوجود معوقات قد تصؤدي إلى فشل الإ

 الموثوقية اعتماداً على زمن معالجة تصدفق الرزم في النظام.
 

 الدراسات المرجعية
تصاالات على تصنفيذ وظائفه بنجاح وفي الظروف الاعبة وغير المتوقعة هي المعنى الحقيقي قدرة أي نظام اإن 
الشبكة المؤلفة من مكونات متعددة مهامها تصنفذ الموثوقية هي احتمالية أن من وجهة نظر الشبكات فإن للموثوقية. 

ة المطلوبة في  تصاا  تصعني فشل أن تصكون عدم موثوقية ازمنية محددة عندما تصعمل في الظروف البيئية الطبيعية. مدَّ
 فة مسبقاً. عرَّ هذا الاتصاا  أقل من قيمة مسموحة م   إكما احتمالية 

موارد في  إدارة. إن تصاميم خوارزميات [25]تصتعلق موثوقية الاتصاا  ببارامترات حركة المعطيات كما يعرفها 
وثوقية في بيئة . هناك العديد من الدراسات التي تصبحث في مجا  المالمهمةالخلوي هو من الأمور  نترن شبكات الإ

 [8],[23] , [5]و [16]قام الباحثون إذ  ؛[12]من قبل أ جري  ، إحدى الأبحاث في هذا المجا  ةالحوسبة المتنقل
 الخلوي.  نترن عرض حزمة موثوقة وذات سماحية للأخطاء في شبكات الإ إدارةبتاميم أنظمة 
المحطة القاعدية يمكن أن حيث إن  ؛في بيئة الأنظمة الخلوية معرضة للفشل رسا أن محطات الإ [17] أظهر
لات أو الاستقبا  أو معالجة تصدفق من رزم البيانات. وبسبب فشل المحطة القاعدية فإن كل الاتصاا رسا تصفشل في الإ

هذا إلى يؤدي استعادة المحطة. تصجري وجميع الخدمات المقدمة من المحطة تصفشل حتى  ،هافي الخلية الموافقة يتم انهاؤ 
 الشكل المناسب.عملية استغلا  عرض الحزمة ب إضعافأداء الأنظمة الخلوية و  إضعاف
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نموذجاً ذا  13]  قدم وهذا غير مقبو . ،فشالها بسبب ذلكيمكن القو  إن الخدمات في الزمن الحقيقي يتم إ
خوارزمية من أجل استعادة  يمامتصجرى  موثوق جزئياً. عتبر أنهقد ا و  ، رسا الإ إعادةوظائف يعتمد على  ثلاث

م نموذج أمثل .[25] الوصلة بشكل موثوق  اقتراح نموذج موثوق للتنقل وتصوزيع الطاقة جرى . [24]في  لتوجيه الرزم ق د ِّ
  .[21]وثوقية الاتصاا  من قبل في ودراسة تصأثيره  CDMAفي الشبكات الخلوية 

المتعدد معتمدة على الشبكات العابونية من أجل انشاء شجرة تصوجيه موثوقة تصقوم  رسا خوارزمية تصوجيه للإ
  [11].متعدد تصم اقتراحها من قبل إرسا ة بوصل الأطراف المشاركة في مجموع

متعدد موثوقة في شبكات الجوا  التي تصعمل على  إرسا يزود خدمات  RMMPبروتصوكو  يسمى  [12]اقترح
 . نترن بروتصوكو  الإ

 اً مخطط اقترحواو  ،ة في شبكات الحساسات اللاسلكيةبنمذجة تصأثيرات الفشل المحتمل ]62[قام الباحثون في 
هذا النموذج يمكن تصطبيقه و  ،ذلك من أجل تصحليل الموثوقية في أنظمة الحساسات اللاسلكية غير الموثوقةو  ؛متعدد القيم

 اختبار النموذج المقترح عملياً. جرى على أنواع عشوائية من أنظمة الحساسات اللاسلكية. 
عقد  آمن للمعطيات بينلتي يتم فيها تصأسيس مسار موثوق و دراسة عن الطرق اأ جري  ]62[في البحث 

دراسة جميع أ جري  الأشياء المعتمدة على الغيمة من جهة أخرى.  إنترن بين تصطبيقات و  الحساسات اللاسلكية من جهة
 مع دراسة احتمالات زيادة الموثوقية في جميع الطرق. ،الطرق بطريقة تصحليلية

رفض و نمذجة نظام موثوقية معتمد على تصحليل ماركوف من أجل استنتاج سياسة مثلى لقبو   ]62[في  جرى 
ذلك عن طريق دراسة سيناريوهات مختلفة في شبكات و  ؛بالتالي تصحسين نوعية الخدمة للمشتركينو  ،تصدفق المعطيات
 الجيل الخامس. 
الحل الأمثل  إيجادخوارزميات بحث جيدة للمسائل التي تصتطلب  تصعد  والتي  ،تصطبيقات الخوارزميات الجينيةجذب  

في هذا البحث اقتراح نموذج جرى وثوقية. محو  مسائل تصتعلق بالالكثير من الباحثين للقيام بالعديد من الأبحاث 
 نترن ل عمل الشبكات الخلوية المعتمدة على بروتصوكو  الإزمن معالج الموجه من أجل تصسهي إدارةموثوقية يعتمد على 

الخلوي( في تصقديم خدمات موثوقة. يناقض العمل المقترح هنا تصأثيرات فشل المحطة القاعدية التي تصعمل  نترن )الإ
 مع التركيز على تصحسين الموثوقية التي تصتأثر بالبيئة اللاسلكية.  ،الخلوي  نترن كموجه في شبكات الإ

 
 البحــثهدف 

 ي:المقدم في هذه المقالة إلى ما يأتص يهدف البحث
حركية المستخدمين على المستوى  إدارةالخلوي التي تصعنى ب نترن . زيادة موثوقية تصدفق البيانات في شبكات الإ1
 الاغير.
 . استغلا  زمن المعالجة في الموجهات)المحطات القاعدية( بالشكل الأمثل.6
 معد  معالجتها للوصو  إلى نتائج أفضل.و . دراسة تصغيرات عدة قيم لمعد  وصو  البيانات 3
 . استخدام الخوارزميات الجينية كأداة في البحث كونها أداة فعالة.3
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 طرائــق البحــث ومــواده
 نتترنت عملية التوجيه في الشبكات الخلوية المعتمدة على بروتوكول ال - 1
  تصعد  الخلوي مقسمة الى خلايا. يتم التحكم بهذه الخلايا من قبل المحطات القاعدية التي  نترن الإن شبكات إ

حركية  إدارةالخلوي  نترن . يتم في شبكات الإنترن بالإالبوابة الشبكة تصربط موجهات لاسلكية في هذه الشبكات. 
 المستخدمين في المستوى الميكروي )أي ضمن مساحات جغرافية صغيرة(. 

 
يرسلون  )الذين لا المستخدمين الخاملين إدارةو الخلوي مثل التنقل  نترن في شبكات الإتصجري هناك عدة عمليات 

ة في الشكل عقدة  يظهر الخلوي. نترن بنية شبكات الإ( 1)زمنية معينة( والتوجيه. يظهر الشكل أو يستقبلون مدَّ
هذه الرزم يتم تصوجيه الخلوي.  نترن إلى مستخدم ضمن شبكة الإ نترن معطيات أو رزم عبر الإ إرسا )مستخدم( تصقوم ب

 الخلوي عبر البوابة والموجه حتى الوصو  إلى الهدف.  نترن إلى المستخدم ضمن شبكة الإ
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 الخلوي  نتترنت ( شبكات ال 8الشكل )
تصوجيه الرزم من  إعادةوتصجري  ،عندما ينتقل المستخدم إلى خلية أخرى، فإن معلومات المسار يتم تصحديثها

 المحطة القاعدية القديمة إلى المحطة القاعدية الجديدة عبر الموجه. 
التي يتم فيها تصوجيه الرزم التي تصنتمي ، الخلوي  نترن في شبكات الإ المهمةحدى العمليات عملية التوجيه إ تصعد  

عملية  ؛ وهما:التوجيه في أنظمة الاتصاالاتن من ن المادر إلى الهدف. يوجد نوعاإلى جريان من المعطيات م
 قفزة. -والتوجيه قفزة ،لنهاية-التوجيه نهاية
-. يساعد التوجيه باستخدام قفزة[4]الخلوي كما هو موضح في  نترن قفزة في شبكات الإ-م التوجيه قفزةي ستخد

قفزة هو -الأساسي في التوجه قفزة المبدأ [20] فيهو مثب   اكم ،قفزة في تصخفيف استهلاك الطاقة وزمن معالجة الرزم
الخلوي(  نترن )المحطة القاعدية في حالة شبكات الإ من قبل الموجه ي تخذتقل سأن الرزم يتم تصوجيهها تصبعاً لقرار م

الخلوي بذاكرة تصوجيه  نترن عنوان الوجهة للرزم القادمة. تصحتفظ كل محطة قاعدية في شبكات الإبالاعتماد على 
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(routing cache.) ـعنوان ال :تصخزن هذه الذاكرة نوعين من المعلومات وهماIP  )للمرسل والقفزة السابقة )الجار السابق
قفزة عن أنواع التوجيه الأخرى بالطريقة التي -الذي قدم  منه الرزمة إلى المحطة القاعدية. تصختلف عملية التوجيه قفزة

رزمة واحدة معلومات عن المسار إلى الهدف كافية كمدخل حمل تصقفزة، -يتم فيها تصنظيم جداو  التوجيه. في التوجيه قفزة
يجب  .[7] في معلومات عن الهدف وهذا ما ذ كِّرفي جدو  التوجيه. ليس هناك حاجة لأن تصكون الرزم التالية حاملة 

رزم عبر  إرسا ها. طالما أن المستخدم المتنقل يقوم بإرسالتصحديث معلومات المسار من خلا  رزم البيانات التي يتم 
يجب الملاحظة أن المسار في شبكات م فإن ذاكرة التوجيه سوف تصحتفظ بمعلومات تصوجيه صالحة. انتظباهذا المسار 

 . route-time-out)ساري المفعو ( لمدة زمنية محددة تصعرف ب  اً الخلوي يبقى صالح نترن الإ
معطيات السياسة التي يتم بها قبو  جريان الخلوي ال نترن تصحدد مقدرة الموجه على معالجة الرزم في شبكات الإ

أو إذا كان الحمل يتجاوز مقدرة الموجه على الاستيعاب. لا يستطيع أي موجه قبو  تصدفق المعطيات أو رفضها، 
. من أجل [8]في  ركِّ ذ   هذا ما)السعة(، و  إذا كان هذا التدفق يتجاوز الحدود العظمى المسموحة لهذا الموجهمعالجتها،  

من دورات معالج الموجه بما  اً معين اً التأخير الحاصل في أرتصا  الدور، يجب على تصدفق المعطيات أن يحجز عددتصجنب 
 ؛حساسة للتأخير تصعد  نظرية الدور. يجب أن يتم إعطاء الأولوية لتدفق المعطيات ذات الزمن الحقيقي التي يتوافق مع 

بأصغر زمن  تص عالجالموجه من أجل ضمان أن هذه التدفقات  حيث يجب أن تصعطى هذه الأنواع من التدفقات زمن معالج
في موجهات ض زمن معالجة رزم الزمن الحقيقي خفَّ ممكن في المعالج. وبالتالي فإن عملية التحكم بتدفق الجريان تص  

يمكن أن تصضمن نوعية خدمة أفضل في الشبكة. هذا الموضوع من شأنه أن يؤدي إلى بحيث  .الخلوي  نترن شبكة الإ
 الخلوي. نترن اتصاالات موثوقة في شبكات الإ

   
 المبادئ العامة في الموثوقية- 2

مقدرة النظام على أداء مهامه ووظائفه بشكل  :الموثوقية ، وتصعنيأهم ما يميز أي نظام هو خاصية الموثوقية
. في بعض الأنظمة اً سليم. وبالتالي فإن الموثوقية هي مفهوم عام، ويتضح عندما يكون المبدأ الذي يترافق معه واضح

 في بعض الأنظمة الأخرى يمكن أن تصكون مترافقة مع صلاحية النظام. و ، نتاجتصكون الموثوقية مترافقة مع نوعية الإ
 إكما مثل نوعية الخدمة،  ؛مفهوم الموثوقية مع العديد من الماطلحاتيترافق لاتصاالات اللاسلكية، في ا

 ؛الاتصاا  إكما من ناحية  اً الاتصاا ، فقدان الرزم، الخ. على سبيل المثا ، يمكن أن يكون النظام اللاسلكي موثوق
يجب أن  ،لتحسين أداء أي نظام اتصاالات اً مماً جداً. يجب أن يكون أي نموذج ماممه يعد  هذا الاتصاا  حيث إن 

م يكون موثوقاً اعتماداً على الهدف الذي من أجله  م ِّ من أجل  [1] فيالنموذج. على سبيل المثا  النموذج المامم ص 
 Call)حيث يقوم هذا النموذج بتخفيض  ؛CDPاحتما  اسقاط الاتصاا  موثوقاً من ناحية  يعد  عرض الحزمة  إدارة

Dropping Probability)CDPفإن موضوع الموثوقية  ،تصخفيض زمن معالجة الموجهفيه  يتم,[3] . في نموذج آخر
وجد قيمة محددة يمكن لا تص أي ؛هنا مترافق مع زمن المعالجة. في الحقيقة إن مفهوم الموثوقية هو مفهوم نسبي

كان هذا النموذج موثوقاً. الشيء الأهم هو أن الموثوقية يجب أن إن الوصو  إليها في نموذج مامم من أجل تصحديد 
الفشل لهذه و  المدروس من حيث معدلات النجاح. تصعتمد موثوقية النظام على مكونات النظام يتم تصحسينها في أي نظام

 المكونات. 
هو زمن معالج الموجه.  ضمن هذا العمل الخلوي  نترن بعين الاعتبار في شبكات الإ أخذالذي  إن البارامتر

الخلوي. بما أن كل  نترن لنموذج المقترح على موثوقية المحطات القاعدية في شبكة الإل وفقاً موثوقية النظام تصعتمد 
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محطة قاعدية موجودة على المسار من المادر إلى الهدف مختلفة عن الأخرى، فإن كل محطة قاعدية لها معد  
 الخلوي تصحدد بناءً  نترن في موثوقية النظام. وبالتالي موثوقية نظام شبكة الإ مختلفةة وبالتالي لها مساهم ،فشل مختلف

 . رسا على احتماليات فشل محطاتصها القاعدية الموجودة في المسار خلا  عملية الإ
 
 GA(Genetic Algorithms)الخوارزميات الجينية - 3
الجينات  فكرةتصعتمد على  .الحل الأمثل إيجادو الخوارزميات الجينية هي تصقنية بحث وتصقنية حل مسائل إن 

جيدة في حا  وجود فضاء بحث ضخم جداً  هذه الخوارزميات تصعد   لا الطبيعية وعملية الاختيار الطبيعي. بشكل عام
 وذلك لأنها تصتطلب زمناً كبيراً في البحث عندئذٍ.  ؛الحل الأمثل إيجادمن أجل 
نتائج قريبة من الحل الأمثل في زمن  إيجادفي هذه الحالات من أجل ق تص طب ِّ الخوارزميات الجينية هي تصقنية إن 
على العديد من مسائل ط ب ِّق  العديد من الافات الجيدة مثل سهولة الاستخدام، وقد  خوارزميات الجينيةللمقبو . 
ط ب ِّق   فقدالمعتمد على مبدأ تصعدد الحلو  و  الحل الأمثل. بسبب الخيار المتبع في الخوارزميات الجينية إيجادو  البحث

والتي  ،من عدد من الحلو  الفردية GA. يتكون تصعداد الحلو  في [9] على المسائل متعددة الأهداف ومسائل الجدولة
 و  [10]و [6]حسب كل من بمحتملة للمسألة المطروحة. يسمى الحل المفرد في تصعداد الحلو  بالكروموزوم  حلولاً  تصعد  

ذلك اعتماداً على المسألة و  .(6)يتألف الكروموزوم من عدة جينات، كما هو واضح من الشكل [15] .و [14]
 المطروحة. 

 
 بنية الكروموزوم (2)الشكل 

يمكن تصمثيل المعطيات في الكروموزوم بشكل ثنائي أو حقيقي أو أي شكل آخر اعتماداً على المسألة 
  كل جين يمثل صفة أو بارامتر للمسألة المدروسة. حيث إن المطروحة. 

  زميات الجينية هي على الشكل الآتصي:التوابع المستخدمة في الخوار حيث إن 
ذلك اعتماداً على يل جيد من خلا  عملية الانتقاء، و ج إنتاجيتم : من خلا  هذه العملية ()Selection الاختيار

  .(Fitness Function)الالاحية أو الملاءمةباستخدام تصابع  ،هؤلاء الأفراد ملاءمةصلاحية أو قيمة 
جيل  إنتاج: في هذه العملية يتم تصباد  جزأين من كروموزومين مختلفين من أجل  Crossoverعملية التاالب

عملية تصحدث ( في موقع واحد أو في عدة مواقع. Crossoverعملية التاالب)تصحدث جديد من الحلو . يمكن أن 
 تصاالب الحلو  تصبعاً لقيمة احتما  معينة. 

Mutation جيل  إنتاجبالتالي هذا يساهم في و أكثر من جين أو : عملية الطفرة يتم فيها تصغيير جينات أحد الآباء
 . [6]عملية الطفرة تصبعاً لاحتما  معين محددتصحدث جديد. 

 
 زمن المعالج باستخدام الخوارزميات الجينية إدارة- 4

من الرزم تصمر عبر مسار يتألف  اً يتضمن عدد ،من البيانات اً زمن المعالج بعين الاعتبار دفق إدارةيأخذ نموذج 
عملية معالجة الرزم في الموجه عندما تصال الرزمة إلى هذا الموجه. الزمن تصحدث من مجموعة من الموجهات. 
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. الزمن الكلي N*Tiرزمة هو  Nوبالتالي الزمن اللازم لمعالجة  Tiلمعالجة رزمة هو  iالمستهلك من قبل الموجه رقم 
 موجه هو: Mاللازم لمعالجة التدفق الكامل الذي يعبر مساراً يتألف من 

𝑇 = ∑ 𝑁. 𝑇𝑖                                                      (1)

𝑀

𝑖=1

 

 ي.يأتصهي كما و  ذ بعض الفرضيات بعين الاعتبار في هذا النموذجخِّ أ  
رزمة. أيضاً تصم اعتبار أن الرزم هي رزم زمن  Nفي هذا النموذج يحتوي  ،دراسة تصدفق من رزم البيانات أجري 

تص قبل بمعنى أن الرزم في التدفق سوف  ؛مناقشتها هناتصجري وبالتالي فإن آلية التحكم بقبو  الرزم أو التدفق لم  ،حقيقي
الخلوي له سعة معينة )معد  معالجة الرزم  نترن عدية( في شبكة الإمن قبل الموجهات. كل موجه لاسلكي )محطة قا

iμ معد  وصو  الرزم إلى كل موجه .)iλ   الرزم من تصدفقات مختلفة حيث إن  ،ل أرتصا  دور عند كل موجهشكَّ مختلف. تص
 حسب ب ،(queuing theoryالزمن اللازم لمعالجة رزمة في الموجه مشتق من نظرية الدور )تصمر عبر الموجهات. 

 ي: هو على الشكل الآتص[18]و [22]
𝑇𝑖 =

𝑁𝑖

𝜇𝑖
×

1

1 −
𝜆𝑖

𝜇𝑖

                                          (2) 

مثا   (1)الخلوي. يوجد في الشكل  نترن عملية التوجيه في شبكات الإ هذا البحثيأخذ النموذج المقترح في 
يمر عبر مسار من اللحظة التي يدخل فيه التدفق إلى الشبكة من التدفق )مجموعة الرزم( حيث إن  ؛عن عملية التوجيه

حتى تصال إلى الوجهة النهائية. تصقوم كل محطة قاعدية بتوجيه التدفق اعتماداً على  نترن البوابة التي تصربط الشبكة بالإ
)محطة قاعدية( يأخذ المعالج زمناً لمعالجة  سابقاً. في كل موجهن وقِّشَ الذي  ،قفزة-وهو مبدأ التوجيه قفزة ،قرار مستقل

الرزم قبل تصوجيهها إلى القفزة التالية. يعمل هذا النموذج على رفع موثوقية النظام إلى قيمة عظمى عن طريق إنقاص 
من أجل تصحقيق هذا الهدف، يقوم النموذج بتطبيق  زمن المعالجة الكلي في موجه محدد وفي مسار محدد للتدفق. 

. وبالتالي فإن قيم المعطيات اللازمة لتمثيل الجينات في ةت الجينية. كل موجه يتم تصمثيله بزمن معالجالخوارزميا
 . (3)هي كما في الشكلو  ،الكروموزوم هي قيم حقيقية

 
 زمن معالج الموجه إدارةبنية الكروموزوم المستخدمة في  (3)الشكل

لتدفق معطيات في كل موجه. تصابع اللياقة المستخدم لتقييم  كما ذكر سابقاً هي زمن معالج الموجه Tiحيث إن 
 .[3]ومشروح في  (1)كما هو موضح في المعادلة  Tالحلو  في هذا النموذج هو 

 
 النموذج المقترح- 5

زمن معالج الموجه اعتماداً على فشل المحطات القاعدية. فشل  إدارةالاعتبار  نيأخذ النموذج المقترح بعي
حساب الموثوقية على معدلات فشل  يعتمد المحطة القاعدية يعني فشل معالجها في معالجة الرزم التي تصمر عبرها.

 زمن معالجة التدفق. و  المحطات القاعدية )الموجهات(
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 شرح النموذج المقترح 1-5
فر هذه الخدمات يعتمد قاعدية التي تصوجد على المسار. تصو الجريان على خدمات المحطات التصعتمد موثوقية تصدفق 

د على معدلات فشل المحطات القاعدية.  ، رسا فشل محطة قاعدية من خلا  عوامل متعددة مثل استطاعة الإي حدَّ
في هذا النموذج اختيار تصمثيل ى جر الحرارة، نسبة الإشارة إلى الضجيج بين العقدة الطرفية والمحطة القاعدية، الخ. 

بارامتر الموثوقية عن طريق تصوزع أسي خلا  عملية معالجة تصدفق رزم البيانات. السبب في هذا الاختيار هو أن 
ةً  وذلك مع أخذ المدة الزمنية  ؛جيدة كما لو أنها جديدة تصعد  من الساعات(  اً زمنية )عددالمحطة القاعدية التي تصعمل مدَّ

وبالتالي فإن موثوقية المحطة  .[19]وذلك كما شرح  ،الاعتبار حتى تصفشل هذه المحطات القاعدية المتبقية بعين
ةً  [10]من قبل است خدم  القاعدية )الموجه(، كما   زمنية محددة هي بالعلاقة: مدَّ

𝑅𝑖 = 𝑒−𝛼𝑖𝑇𝑖                                  (3) 
الذي يتم فيه تصمثيل المحطة  ،(4)هو معد  فشل المحطة القاعدية كما هو موضح في الشكل  αحيث إن 

هي الزمن الذي تصأخذه المحطة القاعدية )الموجه( من أجل معالجة تصدفق من الرزم في  Tiو القاعدية بمعد  الفشل لها
الذي يتضمن المحطات القاعدية في  ،كأداة من أجل زيادة موثوقية النظام GAالخوارزميات الجينية   مخدالموجه. است  

النموذج المقترح. تصبعاً للنموذج المقترح فإن تصعداد الحلو  ذو قيم الموثوقية الأفضل في كل جيل سوف يشارك في واحد 
 ضة. . احتمالية تصطبيق عملية الطفرة منخفنتاجالإ إعادةأو أكثر من الأجيا  التالية من أجل 

 
 αالمحطات القاعدية ذات معدلات فشل مختلفة ( 4)الشكل 

عملية المحاكاة حدث  الموثوقية سوف يتم زيادتصها إلى قيمة عظمى. إن حيث ب مَ م ِّ فإن النموذج المقترح ص   ،ذاً إ
من أجل مراقبة تصأثير عدد الموجهات وعدد الرزم في  ،[3] فيط و ِّرت ن المعالج التي زم إدارةاعتماداً على استراتصيجية 

عدد و  تصجارب من أجل عدد مختلف من الموجهاتأ جري  كل جريان على الموثوقية في نظام الشبكة المقترح، فإنه قد 
 مختلف من الرزم في التدفق. 

 
  المستخدم الصلاحية)الملاءمة(تابع  2-5

الكلية للنظام يجري حسابها كما  موجه، فإن الموثوقية Mبما أن رزم البيانات لتدفق ما تصمر في مسار يتألف من 
 ي: يأتص

𝑅 = ∏ 𝑒−𝛼𝑖𝑇𝑖                                                       (4

𝑀

𝑖=1

) 
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 4حسب النموذج المقترح فإن قيمة الموثوقية في المعادلة ب ،موثوقية في النظامعلى أفضل من أجل الحاو  
 يجب أن تصكون أعظمية. 

 
 
 المقترحة الخوارزمية3-5 

 ي: ي هذا النموذج هي على الشكل الآتصالخوارزمية المقترحة والمستخدمة ف
 

Algorithm MaxReliability (Input: Hops, Packets_per_Flow, Popsize, Generations) 

1. Generate Randomly packet_processin_ rate, packet_arrival_ rate 

2. Generate Randomly BS_ failure_ rates 

3. Compute flow_ processing _times // in each router using Equations. (1) and (2) 

4. Ccompute Rel_BS //initial reliability forBSs using Equation. (4) 

5. Generate initial_ population 

6. Score initial_ population //Using fitness function 

7. Sort the chromosomes // according to fitness value in descending order 

8. Repeat 

9. Perform crossover //on the sorted chromosomes 

10. Perform mutation 

11. Score population 

12. Sort population //in descending order 

13. Select half the population 

14. Store max reliability // of each generation 

15. Until (Solution Converges) 
 
 والمناقشةالنتائج 

 62أن الحل يتقارب بعد تصقييم الخوارزمية المقترحة، تصم  الملاحظة من خلا  التجربة جرى في هذا القسم 
م ِّم  . جيلاً   . ++Cالتجارب عن طريق كتابة البرامج باستخدام لغة ص 

 
 بارامترات المحاكاة -1

 ي: تخدمة في التجارب على الشكل الآتصبارامترات المحاكاة المس
 ( في كل تصجربة 62، 12، 2116عدد الموجهات متغير )

 ( من أجل كل عدد من الموجهات.622142212221222)عدد الرزم في كل تصدفق متغير 
مجالات للقيم ولكنها ثابتة من أجل كل موجه  4تصم اختيارها في  λومعد  وصو  الرزم  μمعد  معالجة الرزم 

 2في التجربة المعتبرة. بما أن معد  الفشل هي خاصية لكل جهاز، فإن معدلات الفشل تصم تصوليدها بشكل عشوائي بين 
 من أجل نفس التجربة. ثابتة و  1و
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 التجربة الأولى -2
 ,λ = 500 – 1000 packets/secفي المجا  الأو   λالوصو  و  μفيها تصوليد قيم معدلات المعالجة  جرى 

μ = 1000 – 1500 packets/sec.  بالتالي:و 
 .λ = 500 – 1000 packets/sec, μ = 1000 – 1500 packets/sec:  بارامترات الدخل. 8

  α ≥ 2  ≤ 1  ،62، 12، 2116عدد الموجهات  ،رزمة 622الرزم في التدفق = عدد 

 
 رزمة في التدفق 222التجربة من أجل  (5)الشكل 

 .λ = 500 – 1000 packets/sec, μ = 1000 – 1500 packets/sec:  بارامترات الدخل. 2
  α ≥ 2  ≤ 1  ،62، 12، 2116عدد الموجهات  ،رزمة 422عدد الرزم في التدفق = 

 
 رزمة في التدفق 422التجربة من أجل  (6)الشكل 

 .λ = 500 – 1000 packets/sec, μ = 1000 – 1500 packets/sec:  بارامترات الدخل. 3
 α ≥ 2  ≤ 1  ،62، 12، 2116عدد الموجهات  ،رزمة 222عدد الرزم في التدفق = 



 م.شبانتي                     استخدام الأساليب البرمجية وخصوصاً الخوارزميات الجينية في تحسين الموثوقية في شبكات النتترنت  الخلوي 
 

 
 رزمة في التدفق 622التجربة من أجل  (7)الشكل 

 .λ = 500 – 1000 packets/sec, μ = 1000 – 1500 packets/sec:  بارامترات الدخل .4
 α ≥ 2  ≤ 1  ،62، 12، 2116عدد الموجهات  ،رزمة 222عدد الرزم في التدفق = 

 
 رزمة في التدفق 122التجربة من أجل  (1)الشكل 

  :مجمعةنتائج التجربة الأولى النهائية ( 9يبين الشكل)

 
 النتائج النهائية للتجربة الأولى )المجال الأول من القيم( (9)الشكل 
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 التجربة الثانتية -2
 ,λ = 1000 – 1500 packets/sec لثانيفي المجا  ا λالوصو  و  μتصم فيها تصوليد قيم معدلات المعالجة  

μ = 1500 – 2000 packets/sec.  بالتالي:و 
 .λ = 1000 – 1500 packets/sec, μ = 1500 – 2000 packets/sec: بارامترات الدخل  .8

  α ≥ 2  ≤ 1  ،62، 12، 2116عدد الموجهات  ،رزمة 622عدد الرزم في التدفق = 
 

 
 رزمة في التدفق 222التجربة الثانتية من أجل  (82)الشكل 

 .λ = 1000 – 1500 packets/sec, μ = 1500 – 2000 packets/sec:  بارامترات الدخل. 2
  α ≥ 2  ≤ 1  ،62، 12، 2116عدد الموجهات  ،رزمة 422عدد الرزم في التدفق = 

 
 رزمة في التدفق 422التجربة الثانتية من أجل  (88)الشكل 

 .λ = 1000 – 1500 packets/sec, μ = 1500 – 2000 packets/sec . بارامترات الدخل :3
 α ≥ 2  ≤ 1  ،62، 12، 2116عدد الموجهات  ،رزمة 222عدد الرزم في التدفق = 
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 رزمة في التدفق 622التجربة الثانتية من أجل  (82)الشكل 

 .λ = 1000 – 1500 packets/sec, μ = 1500 – 2000 packets/sec . بارامترات الدخل :4
 α ≥ 2  ≤ 1  .62، 12، 2116عدد الموجهات  ،رزمة 222عدد الرزم في التدفق = 

 
 رزمة في التدفق 122التجربة الثانتية من أجل  (83)الشكل 

 :مجتمعةلتجربة الثانية لالنتائج النهائية ( 14يبين الشكل)

 
 النتائج النهائية للتجربة الثانتية )المجال الثانتي من القيم( (84)الشكل 

 
  التجربة الثالثة  -3

 λ = 1500 – 2000 ثالثفي المجا  ال λالوصو  و  μفيها تصوليد قيم معدلات المعالجة  جرى 
packets/sec, μ = 2000 – 2500 packets/sec. 
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وبالتالي تصم الحاو  على النتائج النهائية كما هي موضحة  ،مع اختلاف القيمنفسها التجارب السابقة أ جري  
 . (11)في الشكل 

 
 النتائج النهائية للتجربة الثالثة )المجال الثالث من القيم( (85)الشكل 

 
 رابعةالتجربة ال -4
 λ = 2000 – 2500 في المجا  الرابع λالوصو  و  μفيها تصوليد قيم معدلات المعالجة  جرى  

packets/sec, μ = 2500 – 3000 packets/sec 
 . (12)ظهارها في الشكل إ جربة الرابعة مع اختلاف القيم جرى النتائج النهائية للت

 
 النتائج النهائية للتجربة الرابعة )المجال الرابع من القيم( (86)الشكل 

 
 الاســـــــتنتاجـات والتوصيـــــــات
أنه عندما يزداد زمن المعالجة، فإن الموثوقية تصزداد. هذا الكلام منطقي وذلك لأنه  (3)من الواضح في الشكل 

ة زمنية أقل وبالتالي موثوقية الموجه سوف تصكون مدعندما يكون زمن المعالجة أقل فإن الموجه يحتاج أن يكون متاحاً 
 . (2)و (2)و (2)و (1)من الأشكا   أفضل. عندما يزداد عدد الرزم في التدفق فإن الموثوقية تصتناقص كما هو واضح

مين من أجل التحكم في زمن المعالجة في الموجه كما مهإن معد  معالجة الرزم ومعد  وصو  الرزم بارامترين 
. عندما يزداد مجا  القيم لهذين البارامترين فإن زمن المعالجة المطلوب يابح أقل وبالتالي (6)هو واضح من المعادلة 
 . (12)و (11)و (14)و (9)تصم استنتاج ذلك من النتائج النهائية في الأشكا  تصكون الموثوقية أفضل. 
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مما  ؛أكبر للمعالجة  اً ، فإن التدفق يحتاج زمناً من الواضح أنه عندما يكون عدد الموجهات في المسار كبير 
 . (13)و (16)و (11)هذا ما تصوضحه الأشكا  و  يؤدي إلى انقاص الموثوقية

ومن أجل جميع مجالات القيم العلاقة بين عدد الرزم في كل تصدفق وعدد  ،تصظهر النتائج النهائية لكل تصجربة
 الموجهات في المسار. 

من أجل الحاو  على نتائج واقعية. إن  ،عشوائي تصوليد قيم معدلات الوصو  والمعالجة لكل موجه بشكلجرى 
من خلا  زيادة  ،من خلا  التجارب في زيادة موثوقية النظام اً ملحوظإسهاماً استخدام الخوارزميات الجينية قد أسهم 

في  موثوقية المحطات القاعدية)الموجهات(. وبالتالي فإن النموذج المقترح هو محاولة لزيادة موثوقية معالجة البيانات
 مسار مكون من عدد من الموجهات. 

ذلك عن طريق تصغيير طريقة و  ؛يمكن أن يتم في المستقبل تصنفيذ التجربة باستخدام الخوارزميات الجينية المعدلة
النتائج الحاصلة. يمكن استخدام في دراسة تصأثير ذلك و  ،اختيار الأفراد)الحلو ( التي تصتابع طريقها إلى الأجيا  اللاحقة

 إيجاد( في عملية Particle Swarm Optimization :PSOأخرى كخوارزمية الأسراب ) ذكاء صنعيخوارزميات 
مقارنة النتائج مع الحل المقترح باستخدام الخوارزميات الجينية. يمكن أيضاً تصطبيق هذا النموذج و  حل أمثل لهذه المسألة
ى من الشبكات من أجل تصحقيق أهداف مختلفة مثل اكتشاف المسار الأفضل أو استخدام أفضل المقترح على أنواع أخر 
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