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 ملخّص  

، بهدف (SDN) تقدم هذه الدراسة آلية متقدمة للتسليم تعمل ضمن بيئة الشبكات المعرفة بالبرمجيات
تعتمد هذه الآلية على تحليل  .(APs) للمحطات المتنقلة بين نقاط الوصول اللاسلكية تسهيل الانتقال السلس

وهامش التباطؤ، مما يمكن النظام من اتخاذ قرارات تسليم ذكية  (RSSI) متعمق لمؤشر قوة الإشارة المستلمة
اهات الزمنية لقيم وتحليل الاتج RSSI وفعالة. تعتمد الطريقة المقترحة على دمج هوامش التباطؤ الخاصة بـ

الإشارة ضمن نظام تسجيل ديناميكي متكيف. وبهذا يتم تحسين قرارات التسليم وتقليل عدد العمليات الزائدة غير 
 .الضرورية، مما يؤدي إلى تعزيز استقرار الشبكة وأدائها بشكل عام

أظهرت الشبكات اللاسلكية الديناميكية. لمحاكاة  Mininet-Wifi المقترحة في بيئة  ليةتم اختبار الآ
في الحفاظ على اتصالات مستقرة، وتقليل التقطعات غير الضرورية، مما يضمن  ليةنتائج المحاكاة فعالية الآ

 بواسطة المتحكم المركزي في ديناميكيا  التسليم يضاف إلى ذلك القدرة على ضبط معايير  استمرارية الاتصال.
SDN حطات المتنقلة نفسها في حال العمل ضمن الشبكات التقليدية، مما يزيد من مرونة أو حتى من خلال الم

 .النظام ويسهم في تحسين الأداء
، (RSSI) ، التسليم الذكي، مؤشر قوة الإشارة المستلمة(SDN) الشبكات المعرفة بالبرمجيات :الكلمات المفتاحية

 .RSSI ،Mininet-WiFi هامش التباطؤ، اتجاهات
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  ABSTRACT    

This study presents an advanced handover mechanism operating within a 

Software-Defined Networking (SDN) environment, aimed at facilitating the seamless 

transition of mobile stations between wireless access points (APs). The proposed 

mechanism relies on an in-depth analysis of the Received Signal Strength Indicator 

(RSSI) and hysteresis margin, enabling the system to make intelligent and effective 

handover decisions. The method integrates RSSI hysteresis margins with trend 

analysis over time into an adaptive and dynamic scoring system, improving handover 

decisions and reducing unnecessary handovers, thereby enhancing the overall 

network stability and performance. 

The proposed method was tested in the Mininet-Wifi environment for 

simulating dynamic wireless networks. The simulation results demonstrated the 

effectiveness of the method in maintaining stable connections and reducing 

unnecessary interruptions, ensuring continuous connectivity. Additionally, the ability 

to dynamically adjust handover parameters by the SDN controller or even by mobile 

stations in traditional networks increases system flexibility and contributes to 

performance optimization. 

Keywords: Software-Defined Networking (SDN), intelligent handover, Received Signal 

Strength Indicator (RSSI), hysteresis margin, RSSI trends, Mininet-WiFi. 
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 :مقدمة -1
( إلى WLANsالتوسع المستمر في مناطق التغطية والانتشار المكثف لـلشبكات المحلية اللاسلكية )أدى 

[. تعد إدارة [1( APsنمو متزايد في حركة البيانات ضمن الشبكة واستخدام متزايد لنقاط الوصول اللاسلكية )
والتسليم من أجل جودة خدمة واتصال سلس من بين التحديات المستمرة للشبكات اللاسلكية. تواجه آليات التنقل 

( اللحظية، العديد من RSSIالتسليم التقليدية، والتي غالبا  ما تعتمد فقط على قيم مؤشر قوة الإشارة المستلمة )
بعض الأحيان، والمعروفة أيضا  باسم ظاهرة  القيود بما في ذلك عمليات التسليم المتكررة وغير الضرورية في

Ping-Pong ( وفي هذا السياق، تقدم الشبكات المعرفة بالبرمجياتSDN .نهجا  واعدا  لمواجهة هذه التحديات )
إذ أن طريقة التسليم   sلتسليماعلى تحسين خوارزميات قرار  SDNكما تعمل المرونة والطبيعة المركزية لـ 

التحكم بشكل فعال في تأخير التسليم وموازنة حمل الشبكة بسبب العيوب الكامنة في الشبكة  التقليدية لا يمكنها
إلى تحسين  SDWN. لذا يمكن أن يؤدي التسليم في شبكات [2]مثل عدم وجود تحكم مركزي يدير عملها 

في هذه الدراسة على تعزيز عملية اتخاذ  المقترحة الآليةتعمل . WLANجودة الخدمة واستخدام موارد شبكات 
وهامش التباطؤ القابل للتعديل  Trends RSSIمن خلال المراقبة المستمرة لكل من . القرار بشأن التسليم

ديناميكيا ، ومن خلال دمج هذه التحسينات، توفر آلية التسليم المقترحة تحسينات كبيرة مقارنة بالطرق التقليدية، 
المقترحة القيود المفروضة على آليات التسليم التقليدية  الآليةكما تعالج  سة وفعالة للشبكةمما يضمن إدارة سل

IEEE 802.11 و IEEE 802.11r ، مما يضمن عمليات تسليم سلسة ، الانتقال آلية تحسينتساهم في و
 .وأداء مثالي للشبكة

 :أهمية البحث وأهدافه-2
منشأة  ضمن في بنية الشبكة الأساسية SDNتسعى هذه الدراسة إلى دمج التقنيات الحديثة لشبكات 

كبيانات الحساسات أو الكاميرات المتواجدة في أماكن متفرقة "صناعية بهدف تحسين عملية نقل البيانات الهامة 
قل البيانات الهامة للحساسات اللاسلكية تم الاهتمام بكيفية ن. ومتباعدة ضمن المنشأة الى مركز المراقبة الرئيسي
لجمع بيانات الحساسات وارسالها عبر نقاط  ،المنشأة ضمن عن طريق استخدام آليات تجوب مناطق مختلفة

بحيث تتفادى المحطة  Handoverالوصول اللاسلكية الى الشبكة الرئيسة، كما تم الاهتمام بعملية التسليم 
لية المتحركة عمليات التسليم المتكررة أثناء حركتها ضمن مجالات تغطية نقاط وصول متعددة، اللاسلكية في الآ

 Received Signalشارتها إلية تضمن اختيار نقطة الوصول التي يتزايد مؤشر قوة آتم أيضا اقتراح 
Strength RSSI على حساب نقاط وصول أخرى يتناقص مؤشر قوة الإشارة الخاص بها . 

 البحث ومواده: طرائق -3
 اللاسلكية المعرفة برمجيا   لتقييم أداء نظام التسليم في الشبكات Mininet-WiFi تم استخدام المحاكي

SDWN  المستند إلى تحليل(RSSI) يتم محاكاة عملية التسليم عن طريق نقل المحطة المتنقلة ، (STA)  بين
 نقاط وصول مختلفة.

 :الدراسات المرجعية -4
 في الشبكات المحلية اللاسلكية  Handover العديد من الدراسات والأساليب لتحسين عملية اـتم تقديم 

(WLAN)   
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من بين هذه الأساليب، تم استخدام موازنة التحميل لتوزيع حركة البيانات عبر نقاط الوصول وتقليل 
 تباقي. يعتبر معيارالازدحام، كذلك استخدام التنبؤ بحركة المستخدم لبدء عمليات التسليم بشكل اس

IEEE802.11rمن المعايير التي ساهمت في تسريع عمليات التسليم (Handover)  من خلال تمكين إعادة
  WLAN الارتباط بسرعة أكبر مع نقاط الوصول المستهدفة، مما يقلل من زمن الانتقال في شبكات

 عمليات التسليم باستخدام عتبات قوة الإشارة[.بالإضافة إلى ذلك، تمت دراسة العديد من الآليات مثل التنبؤ ب3]
(RSSI Thresholds) حيث تقوم نقاط الوصول بالتنسيق لإعداد موارد الشبكة قبل بدء عملية التسليم. يتم ،

استخدام هذه العتبات للتنبؤ بانقطاع الاتصال الوشيك من نقطة الوصول الحالية، بناء على تغييرات في البرامج 
لدعم  SDN كما تم تقديم دراسات استقصائية تتناول عمليات التسليم باستخدام بنية[4] .وصولالثابتة لنقاط ال

[. بالإضافة إلى ذلك، تم تقديم مقارنة نوعية بين 5تقنيات الوصول الراديوية المختلفة كما في الشبكات الخلوية ]
  [6].ةمن حيث ميزات مثل قابلية البرمجة والافتراضي SD-WLAN عدة بنيات لشبكات

على تقليل زمن انتقال التسليم وتحسين تخصيص الموارد،  SDN معظم الأساليب القائمة على تركز 
 مشكلة عمليات التسليم المتكررة الناجمة عن تقلبات مؤشر قوة الإشارة المستقبلة ف  كا تعالج بشكل   ملكنها ل
RSSI   . 

يختلف عن ما تم تطبيقه في دراسات  لعملية التسليم نموذجا  جديدا  في هذه الدراسة طرح آليتنا المقترحة ت
، حيث اعتمدت لاتخاذ قرار البدء بالتسليم RSSI-Thresholdسابقة والتي اعتمد معظمها على قيمة العتبة 

مع الأخذ بعين الاعتبار  RSSIوقيمة  RSSI  (RSSI-Trends) الآلية الجديدة على دمج تحليل اتجاهات
، مما يساعد على تقليل عدد عمليات التسليم غير الضرورية هامش التباطؤ لاتخقيمة  اذ قرارات تسليم أكثر ذكاء 

 .وتحسين جودة الخدمة في الشبكات اللاسلكية
 :(Handover) التسليم -5

 هو العملية التي تضمن بقاء المحطة المتنقلة متصلة بالشبكة بشكل نشط أثناء انتقالها من نقطة وصول
كجسور تنقل  (APs) تعمل نقاط الوصولإذ ، Wi-Fi( نظام التنقل في شبكات 1الشكل )إلى أخرى. يوضح 

إلى منطقة تتداخل  STAوالشبكة. تبدأ عملية التسليم عندما تدخل  (STAs) البيانات بين المحطات المتنقلة
مشكلات في فيها تغطية نقاط وصول متعددة وتكتشف أن نقطة الوصول الحالية تواجه ضعفا  في الإشارة أو 

يتم بدء عملية الاقتران  (RSSI)الإرسال. بمجرد أن تكتشف المحطة المتنقلة نقطة الوصول المثلى بناء  على 
بنقطة الوصول الجديدة. عندها تقوم نقطة الوصول القديمة بنقل بيانات المحطة المتنقلة إلى نقطة الوصول 

 .] 7الجديدة ]
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 Wi-Fi( نظام التنقل في شبكات 1)الشكل 

Fast BSS Transition.5-1 : 
جل التنقل  من أم  م  الانتقال السريع لمجموعة الخدمات الأساسية وهو معيار للشبكات اللاسلكية. ص  

(، يعمل على 2كما هو واضح في الشكل ) Wi-Fi 802.11السريع والمرن بين نقاط الوصول في شبكات 
، عن طريق تقليل الوقت الذي تستغرقه Wi-Fiتحسين زمن الوصول للأجهزة المحمولة وأجهزة الصوت عبر 

 [8]المحطات للاتصال والانتقال من نقطة وصول إلى أخرى 

 
 BSSة الانتقال السريع لمجموعة الخدمات الأساسي( 2 ) الشكل

على الشبكات نموذجا  لتطبيق مستوى  SDNيتيح تطبيق تقنية :الأساسية في الآلية المقترحةالتحديثات  -6
 .[9] تحكم مرن وقابل للبرمجة على البنية التحتية الفيزيائية

للمتحكم المركزي بإدارة الشبكة بفعالية، من خلال تحديث   SDNتسمحSDN: فيالتحكم المركزي  -
 .على حالة الشبكة في الوقت الفعلي قواعد التوجيه ديناميكيا  بناء  
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في اتخاذ قرارات تسليم   RSSI- Trendsيساعد دمج  وهامش التباطؤ: Trends RSSI استخدام -
 .اللحظية فقط  RSSIالناتجة عن الاعتماد على قيم Ping-Pong أكثر دقة، مما يقلل من تأثيرات 

  :(Hysteresis Margin) هامش التباطؤ -7
التباطؤ لإضافة مساحة أمان إلى عتبة التسليم، مما يقلل من احتمالية التسليم المتكرر يستخدم هامش 

 .غير الضروري ويزيد من استقرار الشبكة
 :الآلية المقترحة للتسليم الذكي -8

من خلال دمج هوامش  (Handover) جديدة للتسليم، تهدف إلى تحسين قرارات التسليم تم اقتراح آلية
 Trends) مع تحليل الاتجاهات (RSSI Hysteresis Margins) قوة الإشارة المستلمةالتباطؤ لمؤشر 

) Analysis  في نظام تقييم ضمن بيئة الشبكات المعرفة برمجيا) SDN( ةة وفق المراحل التاليلآلييتم تنفيذ ا: 
 (APs) مسح مستمر لنقاط الوصول القريبةإجراء تقوم المحطة المتنقلة ب : المراقبة المستمرة -1

يتم  RSSI_HISTORY_LENGTH. بحسب نافذة زمنية (RSSI) وتسجيل قيم مؤشر قوة الإشارة المستلمة 
 أو من خلال المتحكم. تحديدها مسبقا  

لكل نقطة   RSSIيعتمد على التاريخ الحديث لقيم  (Trend Calculation): حساب الاتجاه -2
  RSSIإذا كانت قيم  T>0يكون الاتجاه موجب  ،RSSIلحساب اتجاه  .وصول ضمن نافذة زمنية محددة

  الجديدة المقاسة أقل من الحالية. RSSIالجديدة المقاسة أكبر من قيمتها الحالية ويكون سالبا  إذا كانت قيمة 
( لتحليل العلاقة الزمنية بين القيم. Linear Regressionاستخدام تقنية الانحدار الخطي ) يتم

تتحسن أو  (RSSI) هو تحديد ما إذا كانت قوة الإشارة المستلمة لنقطة الوصولوالهدف من هذا التحليل 
 تتدهور مع مرور الوقت، مما يساعد في اتخاذ قرارات أكثر دقة

 يتم حساب المعدل لكل نقطة وصول بناء  على قيم  (Score Computation): حساب المعدل -3
 RSSI ونتائج تحليل الاتجاه. ( تطبق عملية التنظيمNormalization لضمان توحيد القيم وإعطاء وزن )

 متساو  لكل من العوامل المقاسة.
يبدأ التسليم إذا استوفت نقطة الوصول)مع الأخذ في الاعتبار هامش التباطؤ  : مالتسلي قرار -4

 :التالية ( المعايير Thresholdوالعتبة
 . RSSIلـ والقيم اللحظية Trendعلى حساب الاتجاه  معدل مرتفع بناء   -
 .( المحددة مسبقا  RSSI Thresholdتلبية عتبة قوة الإشارة ) -
 مراعاة هامش التباطؤ لتجنب عمليات التسليم المتكررة. -

، SDWN  في شبكة RSSI المستقبلة الإشارة مؤشر قوة ( آلية التسليم المعتمدة على قيم3يوضح الشكل )
لضمان استمرار الاتصال بسلاسة أثناء حركة  RSSI إلى إلى نقطة وصول أخرى استنادا  حيث يتم التسليم 

 [10] . الشبكة ضمنالمستخدم 
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 SDWNفي شبكة  RSSIالتسليم المعتمد على تحديد  (3)الشكل 

  :Score. كيفية حساب المعدل 8-2
 قوة الإشارة الحاليةوهما باستخدام مزيج من عاملين رئيسيين  )AP (لكل نقطة وصول المعدليتم حساب 

 )RSSI( الإشارةمؤشر قوة اتجاه و )Trend-RSSI: (  
 الأولية القوة الحالية للاتصال. يشير مؤشر RSSI تمثل قيمة :RSSIمؤشر قوة الإشارة المستلمة  -1

 RSSI مؤشر تنظيمالأعلى إلى إشارة أقوى، والتي من شأنها أن تساهم بشكل إيجابي في النتيجة. بعدRSSI  ،
 :المقترحة بحسب الصيغة ]0..1[في نطاق  RSSIمؤشر تنظيم ها يتمبعد .يتم ضربه بوزنه 

𝑵𝒐𝒓𝒎𝑹𝑺𝑺𝑰 =
𝑹𝑺𝑺𝑰+𝟗𝟎

𝟔𝟎
)1(         

)تم  60ثم يتم تقسيمها على  (عادة ما يكون سلبيا   RSSI لأن 90بإضافة  RSSI وهنا، يتم ضبط قيمة
 (.1إلى  0نطاقا  من  RSSIاقتراح تلك العلاقة الرياضية لتناسب قيمة 

 :Trend -RSSI في مؤشر قوة الاشارةاتجاه أو معدل التغيير  -1
 Trend حيث يعكس الاتجاه .أو تنخفض مع مرور الوقت فيما إذا كانت قوة الإشارة تتحسنالذي يتنبأ و  

 )<0T(أي  Trend-RSSIلـ كيف من المتوقع أن تتغير الإشارة في المستقبل القريب. يشير الاتجاه الإيجابي
أفضل في المستقبل. وعلى العكس من ذلك، يشير  ستوفر أداء    ap الـ إلى إشارة محسنة، مما يشير إلى أن

 إلى إشارة متدهورة.  )>0T(أي:  Trend-RSSIلـ  الاتجاه السلبي
بحيث تكون  1و  0بقيمة بين  متغيراتقياس ال إلى إعادة  )Normalization) عملية التنظيمتهدف 

 .1القيمة الصغرى صفر والقيمة العظمى 
عبر اقتراح الصيغة  ]0..1[ضمن قيم من  )Trend-Normalization( يتم حساب الاتجاه المنظم

 :التالية ) Trend- RSSI ( الرياضية لمؤشر اتجاه

𝑵𝒐𝒓𝒎𝑻𝒓𝒆𝒏𝒅 =
𝑹𝑺𝑺𝑰_𝑻𝒓𝒆𝒏𝒅+𝟏𝟎

𝟐𝟎
 (2) 
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( ، وذلك لتناسب النطاق من  -10و +10) dBmw/sالتغير يقع بين مقدار تفترض هذه المعادلة أن 
كما  قريبه  apلكل نقطة اتصال لاسلكية  Scoreالصيغة المستخدمة لحساب المعدل  صممتو ، 1إلى  0

 :يلي
 𝐒𝐜𝐨𝐫𝐞 = 𝐰𝐫𝐬𝐬𝐢 × 𝐍𝐨𝐫𝐦𝐑𝐒𝐒𝐈 + 𝐰𝐭𝐫𝐞𝐧𝐝 × 𝐍𝐨𝐫𝐦𝐓𝐫𝐞𝐧𝐝   (3) 

هي الأوزان المرتبطة  wrssi(RSSI_WEIGHT،) (wtrend ) TREND_WEIGHT حيث 
  .NormRSSIبمؤشر قوة الإشارة وباتجاه مؤشر قوة الإشارة 

من خلال تحديد نقاط الوصول  يسمح هذا المقياس المدمج للنظام باتخاذ قرارات تسليم أكثر ذكاء   بالتالي
على جودة الإشارة الحالية ولكن أيضا  مع الأخذ في الاعتبار ما إذا كان من المحتمل أن تتحسن  ليس فقط بناء  

 RSSIكيف يمكننا الحصول على القيمة الفعلية لـ  )1(يوضح الجدول الإشارة أو تسوء في المستقبل القريب. 
=0.4RSSI_WEIGHT = ,  0RSSI_Trend , باعتبار وفرض أن: Scoreبالاعتماد على قيمة 

 0.6 =TREND_WEIGHT 
 SCOREاعتماداً على قيمة الـ  RSSIقيم  (1) جدول

RSSI (dBm) Score RSSI (dBm) Score 
-90 0.3 -45 0.6 
-85 0.333 -40 0.633 
-80 0.367 -35 0.667 
-75 0.4 -30 0.7 
-70 0.433 -25 0.733 
-65 0.467 -20 0.767 
-60 0.5 -15 0.8 
-55 0.533 -10 0.833 
-50 0.567 -5 0.867 

  :في الآلية المقترحة معايير قرار التسليم8-3. 
 :التالية الثلاثة التسليم إذا تم استيفاء المعاييرالبدء ب اتخاذ قرار يتم النظر في

معدل نقطة الوصول الحالية  (best ap) يجب أن يتجاوز معدل نقطة الوصول المحتملة :المعدل هامش -
 أي : ( 0.1)والذي فرضنا قيمته ضمن الكود مساويا   Score_Margin هامش المعدلبمقدار لا يقل عن 

Score (best ap) > Score (current ap) + SCORE_MARGIN 
 أي: Score Thresholdالحالية أقل من العتبة المحددة مسبقا   APيجب أن يكون معدل  :عتبة المعدل -

Score (current ap) < SCORE_THRESHOLD 
 ap (bestالمحتملة ) نقطة الوصول إلى تحسن الإشارة من Trendيجب أن يشير الاتجاه : الاتجاهتحليل  -

 .current ap)) وتدهور الإشارة من نقطة الوصول الحالية
يبين  والذي (4) شكلواضح في ال ما هوتعمل الآلية المقترحة في حلقة مستمرة ك :لآليةتنفيذ ا. 8-4

 مخططا  تفصيليا  للمراحل الأساسية للآلية المقترحة:
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 الآلية المقترحةعمل مخطط ( 4الشكل )

 الأمر استخدام  :مسح نقاط الوصولiw dev. نقاط الوصول القريبة لمسح جراء عملية اللإ
 .RSSIوالحصول على قيم 

 تحديث تاريخ : RSSI  الاحتفاظ بنافذة متحركة من قيمRSSI    الأخيرة لحساب الاتجاه
Trend. 
 نتائج لجميع نقاط الوصول المكتشفةالحساب   :حساب النتائج. 
 تطبيق معايير القرار لتحديد ما إذا كان التسليم ضروريا   : اتخاذ قرار التسليم. 
 الاتصال بنقطة الوصول الحالية والاتصال إذا كان التسليم مطلوبا ، يتم قطع  :تنفيذ التسليم

  .بنقطة الوصول الجديدة باستخدام الأوامر المناسبة
  :في بيئة المحاكاة التنفيذ8-5.

 :(5)في الشكل ةموضحوالتتضمن طوبولوجيا الشبكة التي تم استخدامها في المحاكاة 

 مناطق تغطية نقاط الوصول. تمثل الجهاز المتنقل الذي يتحرك بين: (sta) لاسلكية متنقلةمحطة  -
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 : يمثل الجهاز الذي يتصل بالشبكة لاستقبال البيانات. h1 مضيف واحد -
 ي دير عملية اتخاذ القرارات وتنفيذ الآلية المقترحة. SDN:متحكم  -
تم توزيعها بطريقة مدروسة لإبراز قدرة الطريقة المقترحة على  (ap1, ap2, ap3)ثلاث نقاط وصول  

 اختيار نقطة الوصول المثلى.

 
 الشبكة المدروسة اطوبولوجي ( 5الشكل )

، مشابه لحركة المستخدم أثناء تنقله بين مناطق تغطية مسبقا   محددا   مسارا   staتحاكي المحطة المتنقلة 
بحركة آلية داخل منشأة صناعية لجمع بيانات الحساسات مثلا  نقاط الوصول. يمكن أيضا  تمثيل هذا السيناريو 

 باستخدام ميزات التنقل STA حركة ول اللاسلكية. يتم جدولةوإرسالها إلى مركز المراقبة عبر نقاط الوص
(Mobility) بيئة المحاكي في Mininet-Wifi. 

 :AP1, AP2, AP3بين مناطق التغطية المتداخلة  staأثناء تحرك  آلية العمل أثناء الحركة:8-6 .
 لكل نقطة وصول. RSSI-TRENDو  RSSIيتم مراقبة قيم  -
 المحسوب لكل نقطة. Scoreبناء  على الـ  staتحدد نقطة الوصول التي سترتبط بها  -
 :(6)السيناريو المبين في الشكل  سنطبق مثال عمليك

 RSSI  لـap1 و  تتناقص مع الوقتRSSI  لكل منap2  وap3 .تتزايد 
 . والسبب أنه:ap3ارتبطت بـ  sta، إلا أن المحطة RSSI(ap2) > RSSI(ap3)على الرغم من أن 

 الأعلى. SCOREوفقا  للآلية الرياضية المستخدمة، يتم اختيار نقطة الوصول ذات 
 ap3لـ  RSSIعلى الرغم من انخفاض  SCORE(ap3) > SCORE(ap2)كان  في هذا السيناريو،

كان  AP2يساهم هذا الاختيار في تقليل عمليات التسليم غير الضرورية، حيث أن الارتباط بـ  .ap2بـ  مقارنة  
 لاحقا ، مما يسبب زيادة في عمليات التسليم. AP3سيؤدي إلى إعادة الاتصال بـ 
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 في بيئة المحاكيبنية الشبكة المقترحة ( 6الشكل )

  نموذج الانتشار المستخدم: 8-6.
والذي يعد نموذج شائع الاستخدام  Log-Distance Path Loss Modelتم استخدام نموذج 

لمحاكاة انتشار الإشارة في الشبكات اللاسلكية. ويتنبأ بخسارة المسار )انخفاض قوة الإشارة( كدالة للمسافة بين 
 :الصيغة العامة لنموذج خسارة مسار المسافة هي [11]. المرسل والمستقبل

PL(d) = PL(d0) + 10 ⋅ n ⋅ 𝑙𝑜𝑔10(
𝑑

𝑑0
) 

 dيعبر عن خسارة المسار في المسافة  PL(d) حيث : 
 (PL(d0 .يعبر عن خسارة مسار المسافة المرجعية عادة ا متر 
 N معامل خسارة المسار : 

 النتائج:  -9
أثناء حركة المحطة اللاسلكية ضمن نطاق تغطية نقاط الوصول تم تتبع آلية عمل التسليم خطوة بخطوة 

كيف سيتم ( حيث سنلاحظ 8)و (7)ين النتائج الموضحة في الشكل، وحصلنا على ap1,ap2,ap3الثلاثة 
أي  تمتلك مؤشر قوة إشارة أعلى ap2بالرغم من أن المحطة الثانية   ap3إعطاء الأولوية للارتباط بالمحطة 

 :أن
RSSI (ap3) RSSI (ap2) >) ، نجد أن: (7) لكن وحسب النتائج في الشكل 

Trend (ap3) > Trend (ap2)فإن: وبالتالي score(ap3) > score (ap2)  لذلك
المخططات القادمة هذه النقطة وستوضح ،  ap2مباشرة  وتجاوز الارتباط بـ  ap3ل المحطة الارتباط بـ تفض  

 بشكل موسع.
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 أثناء حركة المحطة اللاسلكيةضمن المحاكي تتبع قيم المؤشرات ( 7الشكل )

 :أثناء حركة المحطة اللاسلكيةلنقاط الوصول  قوة الاشارةمؤشر . اتجاهات 9-1
الشبكة. قد تكون  ضمن المحطةأثناء تحرك  RSSIالضوء على تقلب قوة الإشارة  (8) مخططاليسلط 

لوحدها غير كافية الأمر الذي يؤدي إلى عمليات تسليم غير ضرورية  RSSIقرارات التسليم المستندة إلى 
مر الذي يؤدي إلى الخاص بها، الأ RSSI(. أو الارتباط بنقاط وصول لاسلكية يتناقص Ping-Pong)تأثير 
بنقطة وصول أخرى يكون  وثوقيهارتباط زائدة وغير ضرورية على حساب عمليات ارتباط أكثر تسليم و  عمليات

(عند 8ي الشكل)لكنه يتزايد ويؤمن ارتباط أفضل، وتظهر هذه الآلية بوضوح ف، مؤشر قوة الإشارة لديها أقل 
 sta1نجد أن  (2)والملخصة في الجدول  (7) السابق في الشكل اتجةالن القيم ، وحسبالآلية المقترحةاستخدام 

لكن  ، RSSI(ap2)الخاص بها أقل من  RSSIبالرغم من أن ،  ap2وليست  ap3بنقطة الوصول  سترتبط
sta1  تقترب منها وتبتعد عنap2  أيTrend(ap3) >Trend(ap2):،  فإنوبالتاليScore(ap3) > 

score(ap2) :  لذا فإن الخيار الجيد هو الارتباط بـap3 قيم وهو ما تم بالفعل بالاستفادة من  RSSI-
Trend الناتجة.  
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 في المحاكي التسليمنتائج عملية  (2) جدول

 

 
 ( اتجاهات مؤشر قوة الاشارة لنقاط الوصول 8الشكل )

 : أثناء حركة المحطة اللاسلكية Trend RSSI-اتجاهات 9-2. 
وذلك حسب القيم الناتجة في  بمرور الوقت لكل نقطة وصول RSSIاتجاه تغيرات  (9) يوضح المخطط

 في المستقبل القريب RSSIهو مقياس تنبؤي لكيفية تغير قوة الإشارة  (RSSI Trend). الاتجاه (3)جدول ال
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 RSSIاعتمادا  على نافذة القراءات السابقة لمؤشر قوة الإشارة  تنخفض(أم س RSSI قيمة )أي هل ستتحسن
إلى انخفاض في إشارة نقطة  RSSI Trend. إذ يحدث التسليم عندما يشير الاتجاه sta المحطة  أثناء حركة

أكثر  تسليم، مما يسمح بT>0أي  وصول أخرى اتجاها  متحسنا  ، بينما ت ظهر نقطة T<0أي  الوصول الحالية
 سلاسة وتقليل احتمالية انقطاع الاتصال أو فقدان حزم إضافية.

 
 أثناء حركة المحطة اللاسلكية (Trend RSSI-) قيم الاتجاهات (9)الشكل 

  أثناء حركة المحطة اللاسلكية: RSSI Scoreمعدل  .9-3
 مع مرور الوقت. لنقاط الوصول اللاسلكية RSSI Scores قيم (10يوضح المخطط )

لكل منها،  RSSI-Trendsوقيم الاتجاهات  لنقاط الوصول الثلاثة RSSI تجمع النتائج بين قيم مؤشر
وذلك لتوفير أساس وشروط أكثر ملائمة لاتخاذ قرار البدء بالتسليم. يحدث التسليم عندما تتجاوز درجة نقطة 

. وعندما يقل Score Marginدرجة نقطة الوصول الحالية بهامش محدد هو  (Score ap)الوصول الجديدة 
 .وموثوقا  سلسا  استباقيا   تسليما  ضمن ، مما يScore Thresholdهو معدل النقطة الحالية عن حد معين 

 
 أثناء حركة المحطة اللاسلكية RSSI Scoreمعدلات  (10الشكل )
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 الاستنتاجات والمناقشة:10- 
بناء  على تحليل المخططات السابقة يمكننا استخلاص عدة استنتاجات رئيسية فيما يتعلق بفعالية  
 :في تلك الدراسة التسليم الذكية المستخدمة آليةوسلوك 

أداة تنبؤ قيمة لجودة الإشارة  RSSIتوفر اتجاهات  وقرارات التسليم: RSSI. الارتباط بين اتجاهات 1
لنقطة  RSSIاتجاه أن عمليات التسليم تحدث غالبا  عندما ينخفض السابقة المخططات من المستقبلية. نلاحظ 

لنقطة وصول أخرى. تساعد هذه القدرة التنبؤية النظام على اتخاذ  RSSIالوصول الحالية، بينما يتحسن اتجاه 
قرارات تسليم استباقية قبل تدهور الاتصال بشكل كبير، مما يقلل من الانقطاعات ويحافظ على استمرارية 

 الخدمة.
ي ظهر المخطط القائم على المعدل بوضوح أن : Scoreالمعدل أهمية قرارات التسليم القائمة على . 2

واتجاهها لحساب  RSSIاللحظية ولكنها تدمج كل من  RSSI قيم لا تعتمد فقط على المقترحة التسليمآلية 
لكل نقطة وصول. يسمح نظام التسجيل هذا للشبكة بضمان حدوث عمليات التسليم فقط  (score)النتيجة 

تعطي الأولوية بشكل فعال لنقاط  لية المقترحةالآعندما يكون هناك تحسن كبير في جودة الاتصال. وأن 
 ها.على قوة الإشارة واتجاه أفضل في المستقبل القريب، بناء   الوصول التي من المرجح أن توفر أداء  

 ،Score Marginمن خلال الاستفادة من الهامش  . الحد من عمليات التسليم غير الضرورية:3
ويحسن  RSSIيتجنب النظام عمليات التسليم غير الضرورية التي قد تنشأ عن التقلبات البسيطة والمؤقتة في 

 كفاءة الشبكة.
نلاحظ مما سبق أن طريقة اتخاذ القرار بشأن التسليم المقترحة تعمل على تحسين أداء عملية التسليم. 

ونظام التسجيل اتصالات مستقرة، ويقلل من عمليات التسليم غير  RSSIحيث يضمن استخدام تحليل اتجاه 
بالغ الأهمية  سليم السلس أمرا  الضرورية، هذه الطريقة فعالة بشكل خاص في البيئات اللاسلكية، حيث يكون الت

  .للحفاظ على جودة اتصال أفضل
 بجملة من المزايا منها: تتميز الآلية المقترحة مزايا الآلية المقترحة: -1 

من خلال ضرورة وجود فروقات كبيرة في النتيجة واتجاهات  Ping-Pong تمنع تأثيرات   :الاستقرار
Trends  أي قيم( إيجابيةRSSI  قبل البدء في التسليمفي تحسن شارة الإمتزايدة وبالتالي )أفضل. 

مباشرة  دون  ap3عمليات التسليم غير الضرورية )إذ أن المحطة فضلت الارتباط بـ تقلل من  : الكفاءة
لأنها مع مرور الوقت سترتبط حكما  بـ غير الضرورية وبالتالي قللت من عمليات التسليم  ap2الارتباط بـ 

ap3ويحقق جودة أعلى للاتصال, (، مما يحفظ موارد الشبكة 
، والتنبؤ بنقطة الوصول الأفضل على اتخاذ قرارات تنبؤية يوفر تحليل الاتجاهات القدرة : الاستباقية

 .بدلا  من الاعتماد على رد الفعل اللحظي
التحكم المركزي، يتم ضبط مكونات الشبكة بشكل  بفضل :المواردالتحسين الديناميكي لتخصيص  -

 .ديناميكي وتحسين تخصيص الموارد لتلبية متطلبات الشبكة المتغيرة
 : تعاني الآلية المقترحة من جملة من المحددات تتمثل بـ قيود الآلية المقترحة: -2
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على عمليات  ، مما قد يزيد من الحملRSSIلقيم  مراقبة مستمرة ليةالآتتطلب حيث  :  التعقيد -
 .المعالجة

يعتمد الأداء على اختيار الأوزان والعتبات وهوامش التباطؤ، مما يتطلب   :الحساسية للبارامترات-
أو للمحطة ذاتها  SDNلى المتحكم في بيئة إمن قبل مختص في إدارة الشبكة وإعطاء التعليمات ضبطا  دقيقا  

 في الشبكات التقليدية.
البيئات الديناميكية للغاية، قد لا يتمكن الاتجاه من التنبؤ بدقة بقوة في  العوامل البيئية: -

 .الإشارة المستقبلية
 التوصيات: -11

نوصي في أبحاث مستقبليه بتقييم أداء الآلية المقترحة في طوبولوجيا شبكية أكبر وأكثر تعقيدا ، وإجراء 
تحميل نقطة الوصول، تفضيلات المستخدم، ومتطلبات جودة  مقدار عملية الدمج مع عوامل إضافية مثل

 .الخدمة
كما نوصي بتطبيق حلول التعلم الآلي في مجال معالجة مشاكل التسليم في الشبكات اللاسلكية عموما  

من أجل تحسين عمليات  SDNالتكامل الناجح للذكاء الصنعي مع شبكات  خصوصا ، وتحقيق WIFIوشبكات 
  .الشبكات تلكضمن تسليم الـ
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