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  ستخدام خوارزمية موازنة الحملا بWiMaxتحسين أداء الشبكات اللاسلكية 
  

  *محمد صالحاني. د

 الملخص

سـهولة تركيبهـا وعـدم      إلى   نظراً   لكية الشبكات اللاسلكية يوماً بعد يوم، وأصبحت معظم الشبكات الحالية لاس          انتشاريزداد  

مـن   ابتـداء  هـا كلّوبوجود أنواع الشبكات    . كية بل تأتي مكملة لها    حاجتها لبنية تحتية، وهذا لايعني إلغاء دور الشبكات السل        

 WAN: Wide(إلى الشبكات الواسعة ) Personal and Local Area Networks (PANs and LANs)(المحلية الشبكات الشخصية و

Area Networks (جودة الخدمة فيها نترنت، أصبح توجه البحث العلمي اليوم إلى التركيز على تحسينولاسيما شبكة الإ )QoS: 

Quality of Service (تكامل مع شبكة الإتوالتفكير بدمج هذه الشبكات لالعمود الفقري نترنت التي تعد )backbone (  لكل شـبكة

  . مع غيرها على مستوى العالم هاوتشاركتريد تبادل المعلومات 

التي تغطي المـدن وهـي      ) Broadband(عريضة الحزمة    على تحسين جودة الخدمة في الشبكات اللاسلكية         يركز هذا البحث  

التي تدعم الحركيـة  ) IEEE 802.16e(ذات المعيار ) WiMax) Worldwide Interoperability for Microwave Accessشبكة 

)mobility .(   الشبكة لربط المناطق البعيدة مع مراكز المدن وتسمى شبكة نقطة لنقطـة             هذه  وقد تستخدم)Point-to-Point(  أو ،

لاسلكية  شبكاتعدة لربط هذه الأخيرة تستخدم و، )Point-to-Multipoint(أنها تقوم بتغطية المدن وتسمى شبكة نقطة لعدة نقاط  

في ، )Hotspots(المكتظة بالمستخدمين والمسماة بالبقع الساخنة ) Wi-Fi: Wireless Fidelity(المحلية ذات البنية التحتية ولاسيما 

  ). Hotzone( التي تغطي المدن بالمنطقة الساخنة WiMax كل خلية من خلايا شبكة  يطلق علىحين

) BSs : Base Stations(بين المحطات القاعدية ) data rateمعدل النقل ( لنظام يقوم بموازنة الحمل نموذجاًً خلال بحثنا، اقترحنا

اعدية المتجاورة بهدف جعل الحمل في كـل محطـة           بين المحطات الق   طرفيات ال تبادلويقصد بذلك   . WiMaxلخلايا الشبكة   

   وبذلك نحسن من أداء الشبكة ونزيد من عرض المجال المتاح لكل، لحمل المحطات الأخرىياًقاعدية مساو

 المستخدم من حيث تحسين جودة      علىوهذا النفع يعود    . متخديمهممكن  ال) العملاء( زيادة عدد المستخدمين     فضلاً عن ،  طرفية

 ناهيك عن السمعة الجيدة التـي ينالهـا مـن قبـل             ،دمة إليه من جهة ومن جهة أخرى يزداد ربح مزود الخدمة          المقالخدمة  

  . لاشتراك في هذه الشبكة دون غيرهالمستخدميه، الشيء الذي يدفع مزيداً من المستخدمين 

 نظاماً مركزياً يوضع فقـط فـي    نظاماً موزعاً يوضع في كل محطة قاعدية، أو       المقترح أن يكون    نظام موازنة الحمل    يمكن ل 

، وتوضع في هذا النظام خوارزمية موازنة الحمل التي تتألف من عدة            ها كلّ يتصل مع المحطات القاعدية   مستقل  مخدم مركزي   

خطوات ينفذها المتحكم الموجود في النظام المقترح، ويجب أن تكون عملية موازنة الحمل سريعة كفايةً و كـذلك إجرائيـة                    

الـذين يقومـون   ولاسـيما   جودة خدمة العملاء في حتى لا تؤثر سلباً محطات القاعديةبين ال) Hanover procedure(التسليم 

  .بتطبيقات زمن حقيقي

  .، خوارزمية موازنة الحمل، تطبيقات الزمن الحقيقيWi-fi، الشبكة  Wi Maxالشبكة :الكلمات المفتاحية
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  :)Introduction (المقدمة -1

 في الـشبكة اللاسـلكية      بدايةًازنة الحمل   قترحت آلية مو  اُ

 Infrastructure(ذات البنية التحتيـة  ) WLAN(المحلية 

mode(  لموازنة الحمل بين نقاط النفـاذ ،)APs : Access 

Points( في بحثنا هـذا تطبيقهـا فـي الـشبكات          ود  ، ون

 ــWiMaxاللاسـلكية الأحـدث والأسـرع     ؤمن  التـي ت

معطيات، صـوت،   (لعملاء  تطلبها ا يالتي   هاكلّالتطبيقات  

ة المحلية موجهـة    كي كانت الشبكة اللاسل   في حين ،  )فيديو

 مـن   WiMaxوتعد شـبكة    . لنقل المعطيات بشكل خاص   

خـدمات  ال في تقديم    فعاليتهاالشبكات الواعدة التي أثبتت     

مستخدمين كحل لاسلكي بديل عن خط المشترك الرقمي        لل

)ADSL : Asymmetric Digital Subscriber Line(ما حيث 

، وهـو الهـدف      هذا الأخير مكلفاً أو غير متـاح       يكون

  .WiMax الشبكة اخْتُرِعتالذي من أجله الرئيس 

طرق ت خلال هذا البحث أهم الأعمال البحثية التي ت        تعرفنا

لموضوع موازنة الحمل في الشبكات اللاسلكية ولاسـيما        

 نظـام موازنـة     نموذجي الفرق بين    بيناو. المحلية منها 

 بالتفصيل خطوات   شرحناثم  . الموزع والمركزي : الحمل

 LBA : Load Balancing( خوارزمية موازنـة الحمـل  

Algorithm( .   فيما بعدقَتالخوارزمية علـى بعـض      طُب 

 النتائج من خـلال المخططـات       وحلِّلَتالأمثلة التطبيقية   

 للأعمال المـستقبلية    فاق بعض الآ  ذُكرتْأخيراً  . البيانية

  .ير هذا البحثلتطو

  ):Related work(الأعمال البحثية ذات الصلة  -2

 فكرة موازنة الحمل فـي الـشبكات اللاسـلكية          اقْتُرِحتْ

 هذه النقطة) IEEE 802.11(يعالج المعيار لم  إِذْالمحلية، 

ن ما يريـدون فـي      و للبحث ليقترح الباحث   وتركها مجالاً 

 فـي   لنفـاذ ع، لتخفيف الحمل عن نقـاط ا      بالواق. تحقيقها

الشبكة اللاسلكية المحلية، بدأ التفكير بزيادة عـدد نقـاط          

النفاذ لزيادة سعة الشبكة كخطوة أولية لتقليل الحمـل، إلا          

أن هــذا لــم يكــن بــالقرار الــصائب لأن المحطــات 

هي من تختـار نقطـة   ) stations : ST As) (الطرفيات(

 وذلك وفقـاً لنـسبة الإشـارة إلـى          ؛النفاذ وليس العكس  

، وبذلك بقيـت  )SNR: Signal-to-Noise Ratio(ضجيج ال

 طرفيـات وبزيادة عـدد ال   . [1]بعض نقاط النفاذ محملة     

تستخدم كل نقطة نفاذ قناة     (نقطة النفاذ الواحدة    بالمتصلة  

 لمعيـار فـي ا  ) 11 ،6،  1(من ثلاث أقنية متاحة هـي       

 معيـار في ال ) 13،  7،  1(الأوربي بينما تستخدم الأقنية     

، فإن ))IEEE 802.11 b, g (ينلك في النمط وذالأمريكي

 وبذلك يتناقص معـدل     ،معدل النقل لكل طرفية يتناقص    

 الحد من اسـتخدام المـوارد        ذلك النقل الكلي وينتج عن   

)resource utilization (وكـان التوجـه   . في الشبكة ككل

 العمل على إعادة توزيع معـدل النقـل   يجريعندها بأن  

ة عدد الطرفيات بين نقاط النفـاذ       بدلاً من التفكير بموازن   

 موازنة الحمل اعتماداً علـى مـساواة عـدد          نإ إِذْ،  [2]

 مـن  الطرفيات كان متبعاً في شبكات الاتصال الخليويـة    

لها معدل نقـل ثابـت       هاكلّالطرفيات   لأن،  الجيل الثاني 

فإن المستخدم يمكنه WiMax ا في الشبكات ، أم)الصوت(

 ولكل منها معدل نقله الخاص      ،مختلفةالقيام بعدة تطبيقات    

  . به

 إلـى   اقترح بعض الباحثين تعديل طبقة الـتحكم بالنفـاذ        

 خوارزميـة  بالحسبانبحيث تأخذ ) MAC layer (الوسط

تعـديل  من الشركات    ولكن هذا سيتطلب     ،موازنة الحمل 

 من جهة أخرى،  [3]من نقاط النفاذ هاكلّعة ي المبهامنتجات

الشبكة اللاسلكية المحلية من الأنماط     قام الباحثون بتطوير    

)a, b, g ( إلى النمط)IEEE 802.11e (  الذي يدعم جـودة

 .زود بخوارزمية لموازنة الحمـل الخدمة لكن أيضاً لم تُ

كما قام باحثون آخرون بزيادة عدد نقاط النفاذ وبأن تعمل          

كل نقطة نفاذ على أكثر من قناة واحـدة، ولكـن هـذا             

ئة كبيرة وهـي مـشكلة التـداخل        الاقتراح عانى من سي   



 محمد صالحاني                                                2015 -الأول العدد -الثلاثوند والواحمجلة جامعة دمشق للعلوم الهندسية المجلد 

 115 

أخيراً،  .interference( [4], [5] (الكهرطيسي بين الأقنية

هجالبحث العلمي في حل مشكلة موازنة الحمـل بـين           و 

خلايا الشبكة اللاسلكية المحلية، بـاقتراح نظـام يقـوم          

 LDS : Load Distribution(بتوزيــع الحمــل ســمي 

System(     المشهورة   ، مع العلم أن بعض الشركات )Cisco 

 المقتـرح تدعم هذا النظام في منتجاتها، لكن النظام        ) مثلاً

غير معروف على صعيد البحث العلمـي، لـذلك لجـأ           

. نظـام الا  هـذ مثل   ل نموذجالباحثون إلى التفكير باقتراح     

، قام به الباحثون في السويد      وكان أول بحث علمي فعلي    

 ـ  ) Aleo(وعلى رأسهم    اون مـع   بمساعدة أساتذته وبالتع

يقـوم  مـوزع    لنظام   نموذج إِذْ اقْتُرِح . [6]شركة نوكيا   

) Wi-Fi(بموازنة الحمل بين خلايا الـشبكة اللاسـلكية          

 كـان بـسيطاً   نموذجلكن هذا ال). a, b, g( هاكلّلأنماط لو

ويطبق فقط على خليتين متجاورتين ولا يأخذ بالحـسبان         

شبكة ا  تغير طبولوجيا الشبكة وخصوصاً عندما يكون لدين      

، كمـا أن    راكبـة ثلاث أو أربـع خلايـا مت      مكونة من   

خوارزمية موازنة الحمل المقترحة كانت تأخذ بالحسبان       

أن عليهـا   التي يجب    نقطة النفاذ    حديد حالة عتبة واحدة لت  

) sender(بالمرسل  ) Aleo( عن الطرفيات فيسميها     تتخلى

 ونقطة النفاذ التي ستأخذ الطرفيات المرسلة لها من خلية        

ــستقبل   ــسميها بالم ــاورة ي ــت و). receiver(مج كان

الخوارزمية المقترحة تقوم على أساس نظام مـوزع أي         

تابع البـاحثون تطـوير     . ها كلّ  نقاط النفاذ  تُعدلَيجب أن   

 ه معـاملاً  يلإوأضافوا  ) Aleo( المقترح من قبل     نموذجال

جيشارة إلى الـضج  هو نسبة الإآخر) SNR : Signal-to-

Noise Ratio(ل الأساسـي الـذي تعتمـده    ، وهو المعام

 عدة نقاط نفاذ  عندما تغطيها    نقطة النفاذ    ختيارالطرفية لا 

وجـد طريقـة أخـرى    تنشير أخيراً، إلى أنه  .[7] ,[8]

لموازنة الحمل تسمى تقنية تـنفس الخليـة        حالياً  ستخدم  تُ

)cell breathing technique([10], [9]  تخفيض، تقوم على 

فـي   و لنقطة النفاذ ذات التحميل الزائد    ال  رساستطاعة الإ 

 بزيادة  م نقطة نفاذ مجاورة تحت التحميل     تقو هنفسالوقت  

رسال لتغطية بعض العملاء التي قد تخـرج        استطاعة الإ 

 وتكون موجودة   ،المحطة ذات التحميل الزائد   عن تغطية   

بـين خلتـين   ) overlapping zone (في منطقة التراكـب 

 (%30)حـو   نفي البقعة الساخنة     غلشتَوالتي  متجاورتين  

لعدد الكبير من نقـاط     إلى ا  نظراً   ،[11]من مساحة الخلية    

 مـن المـستخدمين     الكبيرلتلبية خدمة العدد    ) APs(النفاذ  

من بعض  تنفس الخلية   تقنية  تعاني  لكن   .دين فيها والموج

تقطـع  (، فهي أولاً تقوم بفصل بعض العملاء        مساوىءال

لا تحقق هدفها في موازنة الحمل       قدثانياً  و ،)الخدمة عنهم 

 في المنطقة المركزيـة     نوموجودكون العملاء ال  يعندما  

تحميـل  المـشكلة   يتسببون ب  ذين ال مه)  النفاذ حول نقطة (

 يحمـل  لافي حين   ) فيديو بتطبيقات   ونمثلاً يقوم (الزائد  

.  كثيـراً  نقطة النفاذ  على أطراف الخلية     نوالعملاء الواقع 

تحـت  زيادة استطاعة نقطة النفـاذ        الثالثة هي أن   سيئةال

مـشكلة التـداخل    احتمـال   إلى زيادة   قد تؤدي    التحميل

 القناة الترددية عمل على   مع نقطة نفاذ قريبة ت    الكهرطيسي  

 .هانفس

 تطلبنظاماً مركزياً لموازنة الحمل لا ي     في بحثنا    اقترحنا

 طورنا، كما   WiMaxتعديل المحطات القاعدية في الشبكة      

ية ازنة الحمل المعتمدة في الشبكة اللاسـلك      خوارزمية مو 

ن لتـصنيف المحطـات     االمحلية بحيث يكون لدينا عتبت    

عملاء إلى   كذلك بدعم جودة الخدمة بالنسبة       قمنا. القاعدية

 من خلال زيادة معدل النقل لكل       تطبيقات الزمن الحقيقي  

وما بعـده مـن   ) Aleo(افتقر إليه بحث   كلّه ذلك،  طرفية

 إلـى الـضجيج   شارة نسبة الإحسبان بال نأخذمول .ثوبح

 هذا البارامتر بزيادة عدد المحطات القاعدية في        تجاوزناو

 المـستقبلة لكـل     شارةمنطقة التغطية بحيث تكون قوة الإ     

التـي تغطيهـا،     هاكلّطرفية متساوية من قبل المحطات      

الشيء المعمول حالياً في المدن الذي يتحقق عملياً بعد أن          

  المرحلة التجريبية إلى مرحلة الاستقرار     تنتقل الشبكة من  
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 تقوم مزودات الخدمة بزيادة عـدد       إِذْ.  التوسيع ثم مرحلة 

 وعنـدها   ،المحطات القاعدية ولاسيما المناطق المكتظـة     

ترى الطرفية أكثر من محطة قاعدية، يمكنها أن تقدم لها          

هذا الخيار يكون بـشكل أتومـاتيكي       (الخدمة بشكل جيد    

ية فهي تختـار المحطـة القاعديـة        موجود في أي طرف   

 بالنـسبة   شارةقوة الإ  (شارة لها من حيث قوة الإ     ىلضالفُ

ومن حيث جـودة    ) لتداخلإلى ا لضجيج أو بالنسبة    إلى ا 

 نأخذ  مكما ل ). الخدمة للتطبيق التي تود الطرفية القيام به      

 ـ    بالحسبان ها منخفـضة علـى     د سرعة الطرفية التي نع

بق على شبكة ضمن المدينـة      اعتبار أن خوارزميتنا ستط   

فهي تعاني من الاختناقات نتيجة الطلب المتزايد للعملاء        

 بالدخول إلى الشبكة ولا مشكلة مـع سـرعة الطرفيـة          

والجدير ذكره أن زيادة عـدد المحطـات        . البطيئة نسبياً 

أن يكـون   : حقق هدفين في آن واحد    تالقاعدية في المدن    

 ـتيـار   خطرفية عدة محطات قاعدية محتملة لا     لل  ىلَضالفُ

وتقليل مدى تغطيتها يحقق    ) BSs(وأن زيادة عدد الأبراج     

) re-use frequency(إعادة استخدام التردد : أمرين مهمين

 clusterستخدام مفهوم العنقود    اب(في المدينة بشكل أوسع     

وتقليـل ضـرر    ) sectorisationالقطاعات  التقسيم إلى   و

 زِيـدت فيما لو   (ة   الناتجة عن المحطة القاعدي    الإشعاعات

يزيد في عـدد المـستخدمين      ه  كلّ وهذا   ،))البث(التغطية  

من ثَـم يزيـد     الممكن تخديمهم أي يزيد سعة الشبكة، و      

 ـ. هم لدى أي شركة اتصالات    مربحها وهو أمر     ا إذا  أم

 فعلى   إلى الضجيج  شارةنسبة الإ  الحسبانأردنا أن نأخذ ب   

 ـ    موازنة الحمل  خوارزمية : ي الـشبكة   العمل على طبقت

إلـى  وطبقة التحكم بالنفاذ ) PHY layer(الطبقة الفيزيائية 

 اختبـار  علينـا  ومن ثَـم يجـب  ). MAC layer(الوسط 

خوارزمية موازنة الحمل في مختبر مزود بعدة محطات        

أخرى  تجهيزات   فضلاً عن قاعدية والعديد من الطرفيات،     

  وأجهزة ،عدية مخطط التغطية لكل محطة قا     تحديدتقوم ب 

 لـدى كـل   إلى الضجيج شارةس قوة الإي تقإضافيةقياس  

 إلى الخوارزمية قبل     هذا البارامتر  دخلطرفية متحركة لتُ  

ذات تحميل زائد   قاعدية  أن تقوم بنقل الطرفية من محطة       

لكـن هـذا الأمـر خـارج      . إلى محطة تحت التحميـل    

. فر هذا المختبر والتجهيزات اللازمة    ااستطاعتنا لعدم تو  

) handover procedure( أن عملية التـسليم  أمر آخر هو

 شـارة قـوة الإ  : يكون لهـا سـببان     WiMaxفي الشبكة   

 لإنالتي سـنتجاوز اختبارهـا      ) BS(المستقبلة من الـ    

 كاف لإعطـاء    في المدينة وعدد الأبراج   الشبكة موجودة   

 اللازمة نفسها لطرفيـة مغطـاة مـن قبـل           شارةقوة الإ 

هـو  ) قق الـشرط الأول   بعد تح (برجين، والأمر الآخر    

جودة الخدمة فالطرفية تختار البرج الـذي يحقـق لهـا           

وهو ) الجودة التي يتطلبها تطبيق العميل     (ىلَضالجودة الفُ 

  .ما نتبناه في بحثنا هذا

  ):Proposed system model( النظام المقترح نموذج -3

 الحمل المقترح مـن مخـدم       موازنة نظام   نموذجيتكون  

توضـع فيـه     ،)1(ن في الـشكل     بيكما هو م   ،مركزي

الحمل المقترحة ويتصل هذا المخـدم      موازنة  خوارزمية  

 ـل هاكلّمع المحطات القاعدية     شبكة مـن خـلال نظـام      ل

الذي غالباً ما يكون ) DS: Distribution System(التوزيع 

ويتألف نظام موازنة الحمل من المكونـات       شبكة سلكية   

  :الآتية

o    مراقب للشبكة)supervisor(    يقوم بجمع المعلومات 

البارامترات المطلوبة عن الطرفيات والمحطـات      و

معرفة حركة المرور لكل طرفية     (القاعدية المختلفة   

 مباشر أم متـشابك    (، نوع الاتصال   قاعدية ومحطة

)mesh mode(( ، إلخ... التطبيق،نوع.( 

o    قاعدة بيانات)database( نلومـات  فيهـا المع   تُخَز 

 . قبل مراقب الشبكة منتُحصلُتي ال
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o   متحكم)controller(  مـن  اللازمة   لومات يأخذ المع

قاعدة البيانات ويقوم بمعالجتها وتحليلهـا ويجـري        

 خطوات خوارزمية   لتنفيذالعمليات الحسابية اللازمة    

) التي سـنأتي علـى ذكرهـا      (ها  كلّموازنة الحمل   

 .ويصدر على ضوء ذلك أوامره إلى المبدل

o   المبدل)converter(      يقوم باستقبال الأوامر المتخـذة

من قبل المتحكم ويحولها إلى قرارات تنفيذيـة مـن          

 باتجـاه  ايرسـله و) signaling(اللازم  خلال التأشير   

ومن ثم إلى الطرفيات المعنيـة       ،القاعديةالمحطات  

  .سعياً لموازنة الشبكة

 عملية موازنـة الحمـل مـن    تجريكما ذكرنا يمكن أن    

يوضع في كـل  ) distributed system(خلال نظام موزع 

 centralized( أو من خلال نظام مركزي ،محطة قاعدية

system (  في الـشكل   البحث كما   هذا   تبنيه في    جرىالذي

ث الحالية على تبنـي خيـار النظـام         وتركز البح ). 1(

فالنظام .  على النظام الموزع   تزايالمركزي لما له من م    

هو بحاجة فقـط    المركزي سهل التركيب وقليل التكلفة، ف     

وفـق   هـا كلإلى مخدم يتصل مع المحطـات القاعديـة         

بروتوكول مناسب، غير أنه غير متسامح مع الأعطـال         

)error tolerance( من حقيقة أنه إذا وقع في العطب فإن ،

 النظام  نقيضوهذا على   . النظام كله يصبح خارج الخدمة    

، فإن النظـام    ى المحطات الموزع الذي إذا تعطل في إحد     

در على موازنة الحمل بين المحطات القاعدية المتبقيـة         قا

 لكـن عيـب النظـام       .ه أكثر تسامحاً مع الأعطال    نَّإأي  

-back(حتياطي  االمركزي يمكن تجاوزه من خلال مخدم       

up server ( يوضع بحالة جاهزية)standby (  للعمل عنـد

  .رئيستعطل المخدم ال

 
 نة الحملالنظام المركزي المقترح لمواز): 1(الشكل 

 نقوم بتعديل المحطات القاعدية   وهذا أفضل بكثير من أن      

ونشير هنا إلى أنه، من حيث آلية       . ، كما سبق تبريره   هاكل

خطوات وينفذان   هنفس الهدف   نالعمل فكلا النظامين يحققا   

، لكن الفرق الوحيد هـو      ها نفس خوارزمية موازنة الحمل  

ل ففي حـا  . على مستوى البروتوكول وسرعة التخاطب    

النظام الموزع، يمكن أن تصدر الأوامر مباشـرةً مـن          

النظام إلى الطرفيات المتصلة مع المحطة القاعدية حيث        

 في النظام المركزي فإن الأوامر لا       في حين  ،هو موجود 

كـون المخـدم لا     (القاعديـة    إلا بإتجاه المحطات     رسلت

التـي بـدورها ترسـل      ) هـا يتصل بشكل مباشر إلا مع    

  .رفيات عندما تخصهاالرسائل إلى الط

 Load Balancing(خوارزميــة موازنــة الحمــل  -4

Algorithm : LBA:(  

التي ينفذها المـتحكم    المقترحة  لخوارزمية موازنة الحمل    

ة زمنية محددة من    مد كل   الخوارزمية تقلع   .عدة خطوات 

 بحـساب قيمـة حركـة المـرور      أولاًقبل النظام وتقوم    

)traffic (    لكل محطة قاعدية)Ti(،     من خلال جمع حركة 

فـي لحظـة    ) TSTAj( هاكلّالطرفيات المتصلة بها    مرور  

∑: وفـق ) m(القياس التي عـددها     
=

=
m

j
STAji TT

1
، ثـم   

بسحمؤشر التوازن ي )balance index (  الذي يرمز لـه

  :وفق) β(ببيتا 
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هو ) n(و  ) i(القاعدية  حركة مرور المحطة    ) Ti( تمثل   إٍذْ

 التـي تتـشارك منطقـة       )عدد المحطـات  (عدد الخلايا   

ر قيمـة مؤشـر     تتغيβ . التي نحسب فيها قيمة      التراكب

  : ولنثبت ذلك رياضياًβ ∈ [1/n , 1]التوازن ضمن المجال 

لها حركة المـرور     هاكلّعندما تكون المحطات القاعدية     

، T1=T2= …. Tn=T: نإفـي لحظـة القيـاس أي     هانفس

 نفرض أن عدد الخلايا التي تـشترك بمنطقـة          وللتبسيط

، فإن القيمة العظمـى لمؤشـر       )n=3(تراكب واحدة هو    

  : يأتي تحسب كماتوازن الحمل

( ) ( ) 1
33

3
)( 2

2

2
3

2
2

2
1

2
321 =

×
=

++×
++

=
T

T
TTTn

TTT
β  

ا عندما مثلاً أم)T1>>T2 and T1>>T3 ( إأيالمحطـة  ن 

فإننا بقية المحطات،   برنةً  القاعدية الأولى محملة كثيراً مقا    

 القيمـة   وتكـون ،  )T1(أمام قيمـة    ) T3 و T2 (نُهمل قيمة 

 :الصغرى لمؤشر التوازن هي

( ) ( )
3
11

)( 2
1

2
1

2
3

2
2

2
1

2
321 ==

×
=

++×
++

=
nTn

T
TTTn

TTT
β 

 إِذْ هي الواحـد،     βالقيمة المثالية لمؤشر التوازن     وعليه ف 

 هانفس حركة المرور    ها كلّ لمحطات القاعدية لكون  يعندها  

وهي حالة مثالية تـسعى خوارزميـة موازنـة الحمـل           

  .للوصول إليها

) transfer policy( هي تطبيق سياسة النقل ة الثانيةالخطو

) BS state (status)(حدد حالة كل محطة التي من خلالها تُ

في الشبكة، أي نعرف من خلالها المحطة القاعدية التـي          

المحطة ذات التحميل   ( عن طرفية ما     يتخلاليجب عليها   

لـصالح محطـة    )) over-loaded) (فوق التحميل (الزائد  

تراكـب، و   المجاورة، تشترك معها في منطقـة       قاعدية  

 الشكل  يوضحه، كما   )under-loaded(تحت التحميل   تكون  

)2 .( 

  
  محطة لحظة إجراء القياسالحالات المحتملة لل): 2(الشكل 

حتى تصل هذه السياسة إلى هدفها يجب عليها حـساب          و

   :الآتيةالمعاملات 

 ANL : Average Network (حمل الشبكة الوسـطي ـ 

Load (       وهو المتوسط الحسابي لحركة مرور المحطـات

ــة،    ــشبكة المدروس ــة لل ــة المكون ــقالقاعدي : وف

iTTTANL i /)....( 21 هو العدد الكلي   ) i (إِذْ،  =++

 كانت مشتركة بمنطقة     سواء للمحطات القاعدية في الشبكة   

  .تراكب واحدة أم لا

ة معرفة حال وذلك ل ،  حساب العتبة العليا والعتبة الدنيا    ـ  

: كل محطـة قاعديـة، تحـسب العتبـة العليـا وفـق            

ANLANL ×+= αδ1  ،ْإِذ) α (     هو بـارامتر التـسامح

)tolerance parameter (لمعايرة الشبكة والتحكم المستخدم 

عن الحالـة    هاأو بعد بجودة الحل أي مدى قرب الشبكة       

تتغيـر حـدود   ) α(بتغير قيمة و). 1β=(المثالية للتوازن  

) α(وازن، فلزيادة جـودة الحـل نقلـل قيمـة       منطقة الت 

 وذلك على حساب زيـادة عمليـات التـسليم          ؛وبالعكس

)handover processes (أي على ،بين المحطات القاعدية 

 خوارزمية موازنـة    شغيلزمن ت (حساب التأخير الزمني    

إلى الذي لايمكن أن يزداد عن حد معين بالنسبة         ) الحمل

 .سنرىتطبيقات الزمن الحقيقي كما 
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ANLANL : تحسب العتبة الدنيا وفقفي حين ×−= αδ2 ،

وكل محطة قاعدية لها حركة مرور أكبـر مـن العتبـة          

 وعليها التخلـي    حطة قاعدية فوق التحميل    م دالأولى، تع 

 المحطـة أي طرفيـة      ذهوترفض ه . ة أو أكثر  عن طرفي 

 ،تـدخل إلـى الـشبكة   ) new userمستخدم جديد (جديدة 

أي طرفية موجودة فـي الـشبكة       استقبال  فض  وكذلك تر 

 من محطـة ذات تحميـل زائـد       الخوارزمية نقلها   وتود  

). transferring station (وتسمى هذه الطرفيـة بالمنتقلـة  

وكل محطة قاعدية لها قيمة حركة مرور تقع بين العتبة          

 balanced(العليا والدنيا فإنها تعد محطة قاعدية متوازنة 

BS( ه المحطة إلا الطرفيات الجديدة فقط     هذلاتستقبل  ، و .

أخيراً، كل محطة قاعدية لها حركة مرور تقـع تحـت           

هذه تقبل   و ، محطة قاعدية تحت التحميل    دالعتبة الدنيا، تع  

  ).الجديدة والمنتقلة(المحطة أي نوع من الطرفيات 

 selection(ختيـار   هي تطبيق سياسة الاالخطوة الثالثة

policy (  من خلالها   التيددأي طرفي  تُح  نقلها من   فضلة ي 

بين عدة طرفيات مرشحة، والتي تشترك جميعها بأنهـا         

 وتتصل بالمحطة ذات التحميل     ها نفس منطقة التراكب تقع ب 

حركـة   (الزائد، لكن تختلف بالتطبيق الـذي تقـوم بـه         

أولاً بحساب  تقوم سياسة الاختيار    لتحقيق ذلك   . )المرور

 ـأفضل ختيار االدلتا ثم ب  )BC : Best Candidate(ح مرش

  : يأتيكما

∆−=

−=∆

jBCj

BS

TBC

ANLT
 

ركة مرور المحطـة فـوق   أنها الفرق بين حبتعرف دلتا  

 أفـضل   رفع ي في حين . الوسطيشبكة  الحمل  التحميل و 

  أفضل الطرفيات المرشحة للنقل مـن      ىحدإ بأنهمرشح  

ذات التحميل الزائد باتجاه أخرى تحت التحميل،        المحطة

بين حركة مروره   ) بالقيمة المطلقة (اب الفرق   ويحدد بحس 

) j (ها كلّ للطرفيات المرشحة ذلك   يحسب. وبين قيمة الدلتا  

 ـ       وتكون  )BC( ثم نختار الطرفية التي تعطي أقل قيمة ل

  .هي أفضل مرشح للنقل

 distribution( هي تطبيق سياسة التوزيـع  رابعةالخطوة ال

policy(       اتخاذختيار قبل   الا والهدف منها التأكد من صحة 

الأخذ  ظاهرة   تجنب وذلك ل  ؛القرار بنقل الطرفية المرشحة   

 التي قد تحدث عنـدما ) ping-pong phenomena (والرد

 ثم تعود إلـى المحطـة       تقوم طرفية ما بإجرائية التسليم    

 قرار التسليم كان    نإأي  (القاعدية التي كانت متصلة بها      

لسياسة من خلال حـساب  هذه اتُطَبقُ  ).متسرعاً وخاطئاً

 الطرفيـة   نُقلَـت فيما لـو    ) newβ(مؤشر التوازن الجديد    

ذات ) serving BS(المرشحة مـن المحطـة المخدمـة    

التي هي ) target BS(التحميل الزائد إلى المحطة الهدف 

فـإن قـرار    ) oldβnew>β(( فإذا تحقق أن     ،تحت التحميل 

شـحة   ويطلب النظام من المحطـة المر      حيحختيار ص الا

لتوضيح آلية  .  وفق بروتوكول محدد   التسليمالقيام بعملية   

 بعـض الأمثلـة     عرضـنا عمل الخوارزمية المقترحـة     

  .التطبيقية

  ):Results Analysis( تحليل النتائج ـ5

 أوردنافي البحث،  هاوتحليللمناقشة النتائج التي توصلنا إليها 

عمـل   فيهـا آليـة      انشـرح التـي    بعض الأمثلة التطبيقية  

 الشبكة  يموازنة الحمل بين المحطات القاعدية ف     ارزمية  خو

WiMaxمن قيودهذه الخوارزمية ما تواجهه نرى ل، و.   

  :مثال

) 3(الـشكل   فـي   الموضحة   WiMaxليكن لدينا الشبكة    

 ,Z1(والمكونة من ثلاث خلايا متراكبة وفق أربع مناطق 

Z2, Z3, Z4(يوضـع بـين   ، كل طرفية يرمز لها برقم و

  ).Kbpsمقدرةً بـ (قوسين حركة مرورها لحظة القياس 
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   نظام مركزي لموازنة الحملالمثال وفق): 3(الشكل 

  :لموازنة الحمل نقترح عدة مقاربات

 ):Enumerative approach ()الـسردية (لإحصائية المقاربة ا

 هـا  كلّ الممكنةالتي تقوم على التجريب بمناطق التراكب       

وصولاً إلى   هاكلّالموجودة فيها   المرشحة   ومع الطرفيات 

الحلول الممكنـة   ب تمسح    هذه المقاربة  نإأي   ،أفضل حل 

وهي طريقة سهلة وبسيطة    . أي تمثل فضاء الحلول    هاكلّ

خصوصاً (ها تستغرق وقتاً طويلاً     نَّإليست عملية إذ    ها  لكن

) الطرفيات والمحطات القاعدية  عدد كبير من    عند وجود   

. لطرفيات التي تقوم بتطبيقات زمن حقيقي     يسبب مشكلة ل  

 تستخدم هذه الطريقة فقط لمقارنة الحـل المقتـرح          لكن

فضاء الحلول وصولاً إلى الحل الأمثل، وإلا فكيف لنـا          ب

  !ىلَضهي الفُالآتية المقترحة مقاربة  النإ :أن نقول

 هـذه  حجم تُ):by zoneapproach (حسب المنطقة بالمقاربة 

 منطقـة   تعـالج البحث عن الحل الأفضل و    المقاربة فضاء   

 ـ  ، مختارة واحدة مقاربـة المنطقـة    : ز مقـاربتين   وهنا نمي

 منطقـة  التي تعـالج ) common zone approach(المشتركة 

وهي ) في حال وجودها  ( هاكلّالتراكب المشتركة بين الخلايا     

تركز هذه المقاربـة علـى      ). Z4(في مثالنا المنطقة الرابعة     

قط في المنطقة المشتركة ولا تنتقـل إلـى         موازنة الحمل ف  

 منطقة عامـة    دمنطقة أخرى، من حقيقة أن هذه المنطقة تع       

هذه المقاربة جيدة   . ها كلّ من خلالها المحطات القاعدية   نرى  

 في الوصول إلى الحـل الأمثـل ولا         ىلَضولكنها ليست الفُ  

أو ها كلّوجد منطقة مشتركة بين الخلايا   تيمكن تطبيقها ما لم     

 لا  وكون هذه المقاربـة   . طرفيات فيها في حال عدم وجود     

 أ مقاربة المنطقـة الأسـو     اقترحنا لذلك   ،تفي بالغرض دوماً  

)worst zone approach(  ويقصد بها منطقة التراكب بـين ،

محطتين قاعديتين أو أكثر التي تشترك فيها المحطة القاعدية        

طقة التي  أي هي المن  . الأكثر تحميلاً مع أخرى أقل تحميلاً     

      غْتكون فيها قيمة مؤشر التوازن هي الصبين منـاطق    ىر 

وفي ). β من وجهة نظر     أفهي المنطقة الأسو  ( هاكلّالتراكب  

هذه المقاربة تقوم الخوارزمية بالبدء بموازنة الحمـل فـي          

 . ثم تنتقل إلى المنطقة الأقل سوءاً و هكـذا         أالمنطقة الأسو 

نطقة هـي المنطقـة    مأ حالات مقاربة أسو إحدىوقد تكون   

 حالـة   قد تكون  مقاربة المنطقة المشتركة     نإأي  (المشتركة  

و لنرى الآن من خـلال      ).  منطقة أخاصة من مقاربة أسو   

  .المثال الحالي النتائج التي تعطيها كل مقاربة

، نقوم بحساب )α= 5%(على فرض أن بارامتر التسامح هو 

لحمـل  انحـدد قيمـة     حركة المرور لكل محطة قاعدية ثم       

 وكـذلك نحـسب     ،الوسطي للشبكة المؤلفة من ثلاث خلايا     

لنجد كما هو   . ة العليا والدنيا وفق خطوات الخوارزمية     تبالع

 ماأن المحطة القاعدية الأولى والثانية ه     ) 4(الشكل  في  مبين  

 ‘ هي تحت التحميـل     المحطة الثالثة  في حين فوق التحميل   

 عليها إن   ن ثَم موأن المحطة الثانية هي الأكثر تحميلاً، و      

  .حدى الطرفيات لصالح المحطة الثالثةإأمكن التخلي عن 

  
  حالة المحطات القاعدية لحظة القياس): 4(الشكل 

 من وجود معـايير،     ختبار مدى فعالية أي مقاربة لابد     لا

 اًنقوم على أساسها بمقارنة المقاربات مع بعضها بعـض        
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مؤشر التوازن  : ركمعايي اقترحنا،  ىلَض المقاربة الفُ  وجدون

، و كذلك   ))β=β4(أي في المنطقة المشتركة     (لكل الشبكة   

بين المحطـات   ) σT(الانحراف المعياري لحركة المرور     

  :فق و،في الشبكة هاكلّالقاعدية 

1
)(...)()( 22

2
2

1

−
−++−+−

=
n

ANLTANLTANLT BSnBSBS
Tσ  

تـسعى  ). عدد الخلايـا  (هو عدد المحطات القاعدية     ) n (إِذْ

أكبر مـايمكن   ) β (خوارزمية موازنة الحمل إلى جعل قيمة     

تـسعى  (أصغر ما يمكن    ) σT(وجعل قيمة   ) تسعى للواحد (

 هـا كلّ، وهذا يعني السعي لجعل المحطات القاعدية        )للصفر

 الحمل عن   يخَفَّفُ، وبذلك   )حركة المرور ( هنفسلها الحمل   

تـستقبل  متوازنـة ف   تُحعـلُ المحطة ذات التحميل الزائد و    

 وكذلك نحسن معـدل     ،طرفيات جديدة أي نزيد سعة الشبكة     

نزيد اسـتخدام المـوارد     (النقل لكل طرفية تتصل بالمحطة      

)resource utilization (( لطرفيـات  ونحسن جودة الخدمـة 

  . كلّهاالشبكة

نتائج تطبيق خوارزمية موازنة الحمـل       )1(ن الجدول   يبي ،

  :وفق مقاربة المنطقة المشتركة
   المشتركةنتائج المثال وفق مقاربة المنطقة): 1(الجدول 

TBS1 TBS2 TBS3 β σT 

1500 1700 600 0.875 585.94 

1500 1220 1080 0.981 213.85 

1200 1220 1380 0.9959 98.65 

) BS1, BS2( محطتـين فـوق التحميـل    نلاحظ أن لدينا

فهي تحت  ) BS3(ا المحطة   ، أم )BS2(والأكثر تحميلاً هي    

كـن، بنقـل     ستقوم الخوارزميـة، إن أم     من ثَم التحميل و 

 في المنطقـة    نجد). BS3(إلى  ) BS2(طرفية من المحطة    

ني لدينا مرشحالمشتركة أن :STA10, STA11 .  بتطبيـق

 المرشح الأفضل هـو الطرفيـة       نجد أن ختيار  سياسة الا 

)STA11 .(  والتأكـد مـن     توزيـع  سياسة ال  تطبيقوبعد

 لكن تبقى   .)BS3( إلى المحطة     هذه الطرفية  تُنْقَلُنجاحها  

) BS2( تصبح المحطة    في حين  الأخيرة تحت التحميل     هذه

. كما هي فوق التحميل   ) BS1(تزال المحطة    متوازنة، ولا 

 علينا في الخطوة التالية نقل طرفية، تقـع فـي           من ثَم و

إلـى المحطـة    ) BS1(المنطقة المشتركة، من المحطـة      

)BS3(،    فنجد الطرفية )STA2 (      تحقق ذلـك ولا يوجـد

 تُنْقَلَ وبعد أن    ،)طبيق سياسة الاختيار  لا داعي لت  (غيرها  

قـف  تومتوازنـة وت   هـا كلّهذه الطرفية تصبح المحطات     

  .هنا بعد أن قامت بتبديلين وحققت هدفهاالخوارزمية 

، نجـد،   ه نفس  على المثال  حصائيةالآن لنطبق المقاربة الإ   

وبعد عدة محاولات من التجريب، أن أفضل النتائج التي         

بقية بمن أجل المقارنة    (تبديلين فقط   ها وب يلإأمكن التوصل   

  ):2(هي كما في الجدول ) المقاربات
  نتائج المثال وفق المقاربة الإحصائية): 2(الجدول 

β σT 
0,981 213,85 

0.9992> 0.9959 41.63 < 98.65 

المحطـة  من  ) STA11( الطرفية   الخطوة الأولى في  إِذْ نُقلَتْ   

)BS2 (  إلى)BS3(    لَـتْ انية  ، ثم في الخطوة الثالطرفيـة   نُق

)STA1 (   من المحطة)BS1 (  إلى)BS3 .(     ونرى أنـه قـد

حصلنا بهذه المقاربة على نتائج أفضل من مقاربة المنطقـة          

 مقاربـة  نإأصبحت أفضل، أي )  ,βσT( قيم إِذْالمشتركة، 

المنطقة المشتركة لم تصل إلى الحل الأمثـل فـي فـضاء            

 لكـن علـى     ،حصائيةالإ المقاربة   توصلت له الحلول الذي   

 .الإحـصائية  المقاربة    الذي تستغرقه  الطويلحساب الزمن   

كمـا فـي     هنفـس  منطقة على المثال     أوبتطبيق مقاربة أسو  

 ـ  نجد أن ،  )3(الجدول   هي في المنطقـة    ) β( أصغر قيمة ل

)Z3) (       هـذه   تـي كون الفرق في حركة المرور بـين محط 

) STA8, STA9(ن ا، ولدينا فيها مرشح)المنطقة هو الأكبر

، الذي تقوم الخوارزمية بنقلـه إلـى        )STA9(والأفضل هو   

ثم نجد  . ختيار والتوزيع  بعد تطبيق سياسة الا    )BS3(المحطة  

 فَتُنْقَلُ،  )Z1( هي في    β ـقيمة ل  أفي الخطوة التالية أن أسو    
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 هـا كلّ وبذلك تصبح المحطات     )BS3( إلى   )STA1(الطرفية  

ارنة قيم المعـايير    وبمق. الخوارزمية هدفها حققت  متوازنة و 

)βσT,  ( التي حصلنا عليها بكل مقاربة، نجد أن أفضل القيم

 منطقة وبتبديلين فقط أي     أقد تم الحصول عليها بمقاربة أسو     

 هذه المقاربة على كثير من الأمثلة       اخْتبِرتْ. ه نفس الزمنفي  

تـضع  مباشـرةً   ، من حقيقة، أنها     ىوكانت دوماً هي الفضل   

 الجزئية  β قيم   زيادة نإِذْ إ شكلة وتعالجها   يدها على مكان الم   

في المناطق  ) عدا المنطقة المشتركة الكلية    هاكلّفي المناطق   (

 β، كون قـيم      الكلية βضرورة زيادة قيمة     تعني بال  أالأسو

 الجزئية  β الكلية فالتحسين بإحدى قيم      βالجزئية تابعة لقيمة    

 أ أسو نَتْحس الكلية وخصوصاً إذا     βيجاب على   ينعكس بالإ 

  .β ـقيمة ل
  

  نتائج المثال الأول وفق مقاربة أسوء منطقة): 3(الجدول 

β σT  

0.981 217.33 
0.99948 > 0.9959 35.11 (Minimum) 

  

 ن النتائج بما يخـص حركـة المـرور، قـيم            الآن لنبيβ ،

 و كـذلك  المحطـات   مـرور   ري لحركة   الانحراف المعيا 

 أمقاربة أسو إلى  لنسبة  ، وذلك با  βلانحراف المعياري لقيم    ا

 أفضل  بوصفها هاكلّمنطقة، التي سنتبناها في أمثلتنا القادمة       

، كيفيـة تـوزع     )5(يوضح الشكل   . مقاربة لموازنة الحمل  

قبل تطبيـق خوارزميـة    هاكلّالحمل في المحطات القاعدية    

متوازنة بعد   هاجميع وكيف تصبح المحطات     ،موازنة الحمل 

  .تبديلين فقط

  
   تغير حركة المرور لكل محطة قاعدية):5(الشكل 

 في مختلف المنـاطق قبـل       β، قيم   )6(ن الشكل   يبيكما  

تطبيق خوارزمية موزانة الحمل، وكيف أصبحت جميعها       

 تزداد قيمـة    إِذْقريبة من الواحد بعد تطبيق الخوارزمية،       

β           الكلية بشكل أسي متزايد مع زيادة عـدد الطرفيـات 

 معيار الأداء الثاني وهـو      بانبالحس وإذا أخذنا    .المنقولة

 رأينـا للـشبكة،   ) σT(الانحراف المعياري لحركة المرور   

اقص قيمته بشكل أسي مع زيادة      تنكيف ت ) 7(وفق الشكل   

كيـف يتنـاقص    ) 8( كما يوضح الشكل     . التبديل عمليات

أسياً مع زيـادة    ) σβ( الكلية   βالانحراف المعياري لقيمة    

 .ارزمية موازنة الحملعمليات التبديل التي تقوم بها خو
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  ها كلّ في المناطق المتراكبةβر قيم تغي): 6(الشكل 

 

 
   للشبكةر قيمة الانحراف المعياري تغي):7(الشكل 

  
  الكليةβ ـتغير قيمة الانحراف المعياري ل): 8(الشكل 

 تطبيقـات الـزمن     في تأثير خوارزمية موازنة الحمل      ـ6

ــي   The effect of LBA on the real-time(الحقيق

applications:(  

فيما سبق قمنا بتطبيق خوارزمية موازنـة الحمـل دون          

كتراث بالطرفيات التي تقوم بتطبيقات زمن حقيقـي،        الا

 قيود جـودة الخدمـة      بالحسبانبمعنى آخر دون أن نأخذ      

)QoS constraints .(    بالواقع، إذا لـم تكـن خوارزميـة

في قوم بها المحطات    موازنة الحمل و آلية التسليم التي ت      

، فـإن هـذا يعنـي أن         سريعة كفايةً  أثناء نقل الطرفيات  

التأخير الزمني الناتج عن تطبيق الخوارزمية لن يكـون         

 لدى تطبيقات الزمن الحقيقي ومنها التحادث عبـر         مقبولاً

 عبر وتطبيقات الفيديو) VoIP: Voice over IP(نترنت الإ

ل كـان التـأخير   وفي حا). Video streaming (نترنتالإ

الزمني غير مقبول فالحل المقترح هو استثناء كل طرفية         

لحظـة تطبيـق    (تقوم بتطبيق زمن حقيقي لحظة القياس       

إذ من وجهة نظر مـشغل      . من عملية النقل  ) خوارزميةال

 بعد أن يدخل    عميلساءة إلى خدمة أي     الشبكة لايمكن الإ  

مـن  إلى الشبكة بغرض تحسين أداء الشبكة، بكلام آخر،         

 مثلاً أن نقبل اتصال شخص بـآخر بخدمـة          المرفوض

)VoIP (     ساءة إلى خدمتـه و     ثم بعد قليل تقوم الشبكة بالإ

و ذلك بداعي تحسين    ) قطع الاتصال ت(ربما توقف الخدمة    

الخدمـة  الشبكة   تؤدي له    أن عميلالما يهم   ف. أداء الشبكة 

لكن اسـتثناء بعـض     . ولا يهمه تحسين أداء الشبكة ككل     

يكـون علـى    من التبديل   طبيقات الزمن الحقيقي     ت عملاء

حساب جودة الحل الذي ستصل إليه خوارزمية موازنـة         

 βالحمل، أي ستصل الخوارزمية إلى حل تكون فيه قيمة          

الكلية أقل، وقيمة الانحراف المعياري لحركـة المـرور         

 طرفيات الزمن   أكبر مما هو عليه الحال فيما لو لم نستثنِ        

وهذه نتيجة طبيعيـة، لأن سياسـة       . لالحقيقي من التبدي  

 أي طرفية تقـوم     ستثناءاالاختيار في هذه الحالة ستقوم ب     

 بتطبيق زمن حقيقي من أن تكون أفضل مرشـح للنقـل          
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 مـن الدرجـة الثانيـة أو       اً مرشـح  وتختار عوضاً عنها  

وهناك طريقة أخرى لتقليل الزمن     .  إن وجد  إلخ... الثالثة

الحمـل وهـو زيـادة      الذي تستغرقه خوارزمية موازنة     

 سـيزداد عـرض منطقـة       من ثَم و) α(بارامتر التسامح   

وعليـه  ) قصن سـت  2δ ستزداد و  1δ  العتبة لأن(التوازن  

 أي سـيقل الـزمن الـذي        نقولةسيقل عدد الطرفيات الم   

إقلاعها، لكـن   يجري  تستغرقه الخوارزمية في كل مرة      

 هنـا علينـا     من ثَم و. هذا أيضاً على حساب جودة الحل     

 وسط يرضي عملاء    حلٍّإلى  بحيث نصل   ) α( قيمة   ضبط

 مشغل الخدمة   يتطبيقات الزمن الحقيقي من جهة ويرض     

 وهذا بطبيعة الحال يتعلـق      ؛وأداء شبكته من جهة أخرى    

 .هـا  حداثة تجهيزات دها وكذلك والشبكة ومكان وج  بسرعة  

) α(نوضح فيمايلي كيفية اختيار قيمة معامـل التـسامح          

، تضبط قيمته   [%15-%5] بحدود   قيمته الوسطى : وضبطه

، فلهـذا المعامـل قيمـة        وقوتها حسب مدى أداء الشبكة   ب

 أو أنها تغطـي     ،صغيرة في الشبكة التي لها كفاءة كبيرة      

مراكز المدن فهي ستعاني فـي سـاعات الـذروة مـن            

 من موزانة حملها بـشكل      فلا بدcongestion ( (الاختناق  

 ـ جيد والعكس بالعكس في حال الشبكة غير       سريعة أو  ال

ا عن كيفية تحديد قيمتـه      أم. التي تغطي أطراف المدينة   

 تُراقَـب : الوسطى بما يناسب الشبكة فهو علـى النحـو        

 القيمـة الوسـطية     تُحسبة و ية التجريب حلرمالشبكة في ال  

 ومنهـا   ،لمحطة القاعدية الأكثر تحمـيلاً    حركة مرور ا  ل

لمحطة ر ا حركة مرو إلى  الحدية بالنسبة   ) α(تحسب قيمة   

 ومن ثم تعطى لهذا المعامل قيمة       ،القاعدية الأكثر تحميلاً  

  : يأتيقريبة منها وفق ما

TBS (overloaded) =  α critical ANL+ANL; 

αcritical = ( TBS (overloaded) -ANL)/ANL 

المختارة هي أعلى قليلاً من القيمة      ) α(وعليه تكون قيمة    

خـزن فـي قاعـدة      الحدية، تمرر هذه القيمة للنظام و ت      

فـي  أو وضـعها    البيانات وإذا تغيرت كفـاءة الـشبكة        

 هـذه القيمـة مـن       تُعدلُ) زاد عدد المشتركين  (المستقبل  

  .جديد

بيأن الطرفيات التي تقوم [12] [13] [14] الباحثون في ن 

تحتاج إلى معدل نقل ضـمن      ) VoIP(بتطبيقات الصوت   

 أعظمي قدره  وبتأخير زمني [60kbps, 120kbps]المجال

)25ms .(         ،وعليه يمكن أن نتوقع أن كل طرفية في مثالنا

فما دون، تقـوم    ) 120kbps(لها معدل نقل أعظمي قدره      

ســرعة ، وعلــى فــرض أن )VoIP(بخدمــة صــوت 

خوارزمية وعملية التسليم لا تلبـي متطلبـات جـودة          ال

الخدمة لهذه الطرفيات فإننا سنستثني هذه الطرفيات مـن         

كمـا  ) 1 ,8 ,10 ,13(وهذه الطرفيات هي . لعملية التبدي

9(ن في الشكل هو مبي.(  

  
  VoIPـبعض عملاء تطبيقات البشبكة ): 9(الشكل 

نتائج ) 4(ن الجدول    جودة الحل، يبي   فير ذلك   يأثتولنرى  

 منطقة فـي تلـك      أخوارزمية وفق مقاربة أسو   التطبيق  

حطـة  إلى الم ) STA9( بدايةً الطرفية    تُنْقَلُ، حيث   الحالة

)BS3 (  ُالطرفية  تُنْقَل)STA2 (   إلى المحطة)BS3(  وتكون 

  :النتائج على النحو
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  VoIP طرفيات مع منطقة أنتائج مقاربة أسو): 4(الجدول 

0.993  0.986  0.875  β  

90.73  217.33  585.94  σT (kbps)  

أقـل  أصـبحت    الكلية   β قيمة   أننلاحظ من هذا الجدول     

  أصـبحت  كة المرور نحراف المعياري لحر  الاقيمة  أن  و

دون قيـود  مـن   منطقة أتطبيق مقاربة أسو بأكبر مقارنة   

 جودة الحـل الـذي      نإأي  )). 3(الجدول  (جودة الخدمة   

توصلنا إليه في هذه الحالة قد انخفضت لكن بالمقابل لـم           

كونه تـم   (نسيء لخدمة عملاء تطبيقات الزمن الحقيقي       

وهذا هو  )  من عملية التبديل خشية قطع الخدمة      تبعادهماس

نشير إلـى أنـه يمكـن لـبعض         . مطلب مزود الخدمة  

التطبيقات الحديثة أن يكون لها إمكانية التكيف مع واقـع          

ــة   ــات المتكيف ــسمى التطبيق ــشبكة وت  adaptable(ال

applications (ْعند اختنـاق    بإمكانها تقليل معدل نقلها      إِذ

أن تتغير الطرفيات المرشحة للنقل     وعندها يمكن    ،الشبكة

إلـى   الوصـول    على تساعد خوارزمية موازنة الحمل      و

  .هدفها

بالعودة إلى المثال من بدايته، لنوضـح فكـرة اسـتثناء           

 جـودة الحـل وفـق    فيطرفيات الزمن الحقيقي وأثرها     

بفرض أن خوارزميـة موازنـة      : الآتيةالشروط الجديدة   

تقوم بتطبيقات ) 10 ,9 ,2 ,1(الحمل بطيئة وأن الطرفيات 

تـشغيل  وعلى فـرض أن النظـام يقـوم ب       زمن حقيقي،   

 التسامح هـو    بارامتر كل دقيقة وأن     هاتنفيذالخوارزمية و 

)α=10% .(  اسـتثنينا  الخوارزميـة بطيئـة      ولّما كانـت 

تعطى قيم  . نقلالطرفيات السابقة من أن تكون مرشحة لل      

  :الحمل الوسطي للشبكة والعتبات وفق

ANL=1240kbps, δ1 = 1364kbps, δ2 = 1116 kbps، 

باقي النتائج التحليلية لتطبيـق مقاربـة       ) 5(ن الجدول   يبي

  : منطقة وفق الشروط السابقةأأسو

  

  
  

  خوارزمية موازنة حمل بطيئةلنتائج ال): 5(الجدول 

TBS1 TBS2 TBS3 β σT 
1420 1700 600 0.875 571.66 
1420 1660 640 0.890 533.29 

نقل هـو   وأفضل مرشح لل  ) Z3( منطقة هي    أو تكون أس  إِذْ

)STA9(      يقوم بتطبيق زمن    بوصفه، لكن لا يمكن اختياره 

 وعليه يكون أفضل مرشح من الدرجة الثانية هو         ،حقيقي

)STA8 .(           لكن بعد نقله نجد أنه لم يتغير شيء في حالـة

 بقيت المحطة الثانية فوق التحميـل       إذكل محطة قاعدية،    

 ـ ولا يمكن أن أكما بقيت المنطقة الثالثة هي الأسو     سننح

 تنتقل الخوارزميـة إلـى      من ثَم و.  هذه المنطقة أكثر   في

 ، وفيهـا لا   )Z1( من الدرجة الثانية وهي      أالمنطقة الأسو 

كمرشـح كونهـا تقـوم      ) STA1(اختيار الطرفية    يمكن

إلـى المنطقـة    الخوارزميـة   نتقل  ت. بتطبيق زمن حقيقي  

، أيضاً هنا لايمكـن     )Z4(الأسوء من الدرجة الثالثة وهي      

أخيـراً، تنتقـل    .  نفـسه  للسبب) STA2( الطرفية   اختيار

، )Z2( من الدرجة الرابعة     أالخوارزمية إلى المنطقة الأسو   

مـن   و ،ا المحطتين فوق التحميل   تلكن في هذه المنطقة كل    

دون أن تصل إلـى هـدفها،         هنا لخوارزميةا توقف ت ثَم 

قلاع مجدداً بعد دقيقة، في محاولـة       لتعود الخوارزمية للإ  

 هذه الحالـة مـن الحـالات        دوتع. وازنة الحمل جديدة لم 

الشاذة التي قد تحدث في أي شبكة و لو أنـه باحتمـال             

  .وقوع قليل

 Conclusion and(الخاتمة و الأعمـال المـستقبلية   ـ 7

future work:(  

نلاحظ في بحثنا هذا أن خوارزمية موازنة الحمل قـد أدت           

الخدمـة  إلى تحسين أداء الشبكة من خلال زيـادة جـودة           

 من ثَـم  و ،ككلولاسيما زيادة معدل النقل للطرفية وللشبكة       

. هم الحصول على الخدمة   زيادة عدد المستخدمين الذين يمكن    
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طة القاعديـة   محلل موازنة الحمل تعني إفساح المجال       نإِذْ إ 

 new(جـدد  ال مزيد مـن المـستخدمين   المتوازنة لاستقبال

users(،    ديـة تحـت التحميـل      وكذلك إمكانية المحطة القاع

 )منقـولين  (لاستقبال مستخدمين جـدد و كـذلك محليـين        

)transferring users .(يزداد معدل النقل لكـل طرفيـة   كما 

لاً فتـوفر   يحمتكون محطتها المخدمة أصبحت أقل      (متصلة  

كأعمال مستقبلية لهذا البحث،     ).لمستخدميها معدل نقل أعلى   

من خلال إضافة    WiMaxيمكن التفكير بتحسين أداء الشبكة      

 إلى الـضجيج أو التـداخل،       شارةمحدد آخر وهو نسبة الإ    

 سرعة  بالحسبانوكذلك دراسة نتائج الخوارزمية مع الأخذ       

الطرفيات، فإذا كانت الطرفية سريعة فلا داعـي للتفكيـر          

منطقة أخـرى   إلى  تصل  سالطرفية  بنقلها لأن ذلك يعني أن      

.  نقلهازمة بخصوصبحساباتها اللا قبل أن تقوم الخوارزمية     

ذي ال) mesh mode( أثر النمط المتشابك يمكن دراسةأيضاً 

 العديـد مـن     ومناقـشة نتائج  ال في WiMaxتدعمه الشبكة   

 من خلال بعض العقد التي تشكل       تنشأالحالات الشاذة التي    

  مع الأخـذ   ،عقد أخرى إلى  بالنسبة  ) relay/bridge( اًجسر

 لتدفق حركة المرور )best routing( أفضل مسار بالحسبان

 القيام بمقارنة نتائج آليـة  كما يمكن . باتجاه المحطة المخدمة  

 أُنْجِـزتْ تنفس الخلية ونتائج خوارزمية موازنة الحمل التي        

متبعـة فـي    أخـرى   ق  ائوجد أيضاً طر  ت. في هذا البحث  

) switches(الشبكات السلكية لموازنة الحمل بين المبـدلات        

التـي  )  DSM : Design Structure Matrix(منها طريقة الـ

 ة نتائجها ومقارن WiMaxتطبيقها في الشبكة    يمكن التفكير ب  

 ومعرفـة   وطريقة تنفس الخلية   ،المقترحةالطريقة الحالية   ب

  . وإيجابياتها كل طريقةمساوئ

  

  

  

  

  :   مسرد المصطلحات-8
 

Access Point AP 

Asymmetric Digital Subscriber Line ADSL 
Base Station BS 

Design Structure Matrix DSM 
Distribution System DS 

Load Balancing Algorithm LBA 
Load Distribution System LDS 

Quality of Service QoS 
Signal-to-Noise Ratio SNR 

Wireless Fidelity Wi-fi 
Worldwide Interoperability for 

Microwave Access 
WiMax 
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