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  ABSTRACT    
 

The rapid growth of mobile communication networks and the exponential increase in the 

number of users of mobile devices has led to a significant increase in the volume of data 

traffic and scenarios for connecting to the Internet, due to the continuous demand for 

multimedia applications in real time, which prompted cellular network operators to 

introduce communication technology from device to device D2D(Device to Device) in 

LTE (Long Term Evolution) networks that reduce the traffic of data passing through the 

base station, but it suffers from some challenges as it depends on a central mobility anchor 

that manages the movement of users when they are handed over between cells, so In this 

research, we study and analyze the performance of Distributed Mobility Management 

(DMM), which is a solution to manage mobility in LTE networks based on Software 

Defined Networking (SDN), which is a promising approach that supports DMM concepts, 

because traditional mobility solutions and handover procedures cannot support the 

continuity of D2D communication. The performance of managing distributed mobility and 

handovers for D2D connections in an SDN-Based LTE environment was evaluated by 

several factors, the most important of which are handover failure ratio, packet loss rate and 

throughput   
                                                                                                                   
Keywords: LTE networks, SDN, D2D communications, distributed mobility management 

(DMM), packet loss rate. 
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  SDN-Based LTE  في شبكل  d2dتالل  ل  DMM إدارة التنقل الموزع دراسة و تقييم أداء
  *رضوان دنده د.

  طلال العلتكي**  د.           
  * **سينو رنيم

 (3202 / 6 /5ل لمنشر في ب  ق   . 2023/  4/  00تلريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
النمو المتسارع لشبكات الاتصالات المتنقمة والزيادة اليائمة في عدد مستخدمي الأجيزة المحمولة إلى ارتفاع كبير  أدى

مما  في حجم البيانات وفي سيناريوىات الاتصال بالانترنت، بسبب الطمب المستمر عمى تطبيقات الوسائط المتعددة،
في شبكات  D2D( Device to Device)جياز إلى جيازصال من دفع مشغمو الشبكات الخموية إلى إدخال تقنية الات

 التي تخفف من حركة البيانات المارة عبر المحطة الأساسية، LTE( Long Term Evolution)التطوير بعيد المدى 
 تعمل عمى إدارة تنقل المستخدمين تنقل مركزية (anchor) إلا أنيا تعاني من بعض التحديات كونيا تعتمد عمى مرساة

 )DMMلذلك نتطرق في ىذا البحث إلى دراسة وتحميل أداء إدارة التنقل الموزع  عند تسميميم بين الخلايا،
Distributed Mobility Management) في شبكات  الذي يعد بمثابة حل لإدارة التنقلLTE  المعتمدة عمى

، DMMيدعم مفاىيم  ا"واعد ا"يجن دالتي تع Software Defined Networking) )SDNالشبكات المعرفة برمجيا"
جراءات التسميم لا يمكنيا دعم استمرارية اتصال  أداء إدارة التنقل  وتحميل وتم تقييم، D2Dلأن حمول التنقل التقميدية وا 

نسبة فشل خلال عدة عوامل أىميا  من SDN-Based LTEشبكة  في D2Dالموزع وعمميات التسميم لاتصالات 
  .والإنتاجية  الحزمالتسميم ومعدل فقدان 

 
،  DMM، إدارة التنقل الموزع  D2D، اتصالات  SDN، الشبكات المعرفة برمجيا"  LTEشبكات الكممل  المفتلحية: 
  معدل فقدان الحزم.
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 :مقدمة
ومع الانتشار السريع للأجيزة والخدمات  ،لمتقدم في شبكات الاتصالات المتنقمة وفي تقنيات الوصول اللاسمكي نظرا"

في شبكات  D2Dمما أدى إلى إدخال تقنية الاتصال من جياز إلى جياز  ،المحمولة تنمو حركة البيانات بشكل كبير
LTE  3كة الجيل الثالث من مشروع شرا  21التي تم طرحيا لأول مرة في الإصدارGPP ،ا"واسع "والتي منحت مجالا 

الخموية التي تسمح للأجيزة القريبة من بعضيا البعض بالاتصال باستخدام روابط  LTEلمتحسين في أداء شبكات 
بعد يوم  "ولكن مع تزايد عدد المستخدمين وزيادة حجم الشبكة يوما ،مباشرة بدلا" من المرور عبر المحطة الأساسية

الصعوبة في عممية إدارة حركية وتنقلات المستخدمين بين المحطات القاعدية التي تمثل أحد المشاكل اليامة التي  تزداد
بالإضافة إلى مزيد من الوقت والجيد لمراقبة الشبكة وتتبع حركية المستخدمين ظيرت  ،التقميدية LTEتواجو شبكات 
وتعد  ،التي تمثل الإطار المستقبمي لمشبكات الخموية SDNرمجيا" لى الاعتماد عمى الشبكات المعرفة بإ الحاجة الممحة

التي  DMMمن خلال تطبيق إدارة التنقل الموزع  LTEفي شبكات  حل متقدم لمتحديات التي تواجو إدارة التنقل المركزي
 .D2Dمستخدمي  والحفاظ عمى استمرارية الخدمة عند تنقل ،تدير اتصالات الأجيزة المحمولة

 
 البحث وأىدافو:أىمية 

 تعد تقنية حديثة وتمثل مستقبل شبكات الياتف المحمول SDNتبرز أىمية البحث في أن الشبكات المعرفة برمجيا" 
دارة الشبكة عن مستوى نقل البيانات وذلك في كيانات منفصمة، LTEوخاصة شبكات  ، تقوم بفصل مستوى التحكم وا 

إلا أن تأخير التسميم وارتفاع  ،LTEفي شبكات  D2Dكم بخدمة اتصالات ويعد المتحكم العقل المدبر لمشبكة الذي يتح
 SDN-Based LTEفي شبكات  D2Dلمستخدمي  DMMزمن الوصول الأمر الذي جعل دراسة إدارة التنقل الموزع 

جراءات التسميم لا  إدارة كون حمول ،ىام ويعود ذلك أيضا" لقمة الأبحاث التي تتناول ىذا المجال أمر التنقل التقميدية وا 
إدارة التنقل  دراسة وتحميل أداء، لذلك كان اليدف الرئيسي من ىذا البحث ىو D2Dيمكنيا دعم استمرارية خدمة 

طبولوجيا الشبكة من عدد باختلاف ، SDN-Based LTEفي بنية شبكات  D2Dالموزع وعمميات التسميم لاتصالات 
في كل سيناريو من الشبكة المدروسة وفقا" لعدة عوامل بيدف الوصول إلى البنية  متحكم متحكمات ومكان توضع كل

 الأفضل التي نستطيع الاعتماد عمييا في ىذا البحث.
 الدراسل  السلبقة:

التي تعمل عمى إدارة تنقل  LTEفي شبكات  D2Dبتقديم آلية تسميم لمستخدمي   [1]في ىذا البحث الباحثونقام 
دارة تنقلب [2]قام الباحثون في ىذه الدراسةبكفاءة، بينما  D2Dمستخدمي  في الشبكات  D2D مستخدمي معالجة وا 

الحالية وتظير نتيجة المقارنة أن الحل المعتمد عمى الشبكات المعرفة برمجيا"  DMMالخموية، ومقارنة حمول تقنيات 
SDN  يتفوق عمى بقية حمولDMM قام الباحثون في ىذه  بينما، ان الحزمةمن حيث تأخير التسميم، وفقد الأخرى
في شبكات المحمول وقارنو  SDN-based DMMوقدمو طريقة لاستخدام  DMMو  SDNبدمج مزايا  [3] الدراسة
، وتظير نتيجة المقارنة أن تعقيد الشبكة SDN المقترحة المعتمدة عمى شبكات DMMالحالية مع حمول  DMMحمول 

 Centralized mobility (CMMوأسرع مقارنة بإدارة التنقل المركزي ) ينخفض وأن إعادة التصميم أسيل
management عادة التوجيو  آلية لمتسميم [4] اقتراح الباحثون في الدراسة، بينما مع التخزين المؤقت لمبيانات وا 
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HoBF باستخدام وحدات التحكم SDN controllers ، والتي تستخدم مفاىيمDMM نشر وتطوير نموذج محاكاة ل
، بينما اقترح الباحثون SDN-based LTEآليات إدارة التنقل السريعة والمرنة والموثوقة والقابمة لمتطوير في شبكات 

 [6]وتمت في الدراسة ، D2Dوالمطبق في اتصال  SDNالمستند إلى  DMMلإدارة التنقل الموزع  "حلا [5]في المقال 
لمعالجة تحديات عمميات التسميم المتكررة من خلال التعامل مع التنقل المحمي  SDNاقتراح الشبكات المعرفة برمجيا"

والذي ينفذ وظائف إدارة  SDNقائمًا عمى  DMMنيجًا لـ  [7] الدراسةاقترح الباحثون في و  ،x2المستند إلى الواجية 
حيث يتم استخدام  [8]ي ف eSDN-ProSe، بينما قدم الباحثون بنية مركزية SDNالموقع والتسميم في وحدة تحكم 

واقترحو مخطط  D2Dلتحسين اتصالات  Network Function Virtualization(NFV) المحاكاة الافتراضية وظائف
 .رسائل 9رسالة إلى  11من  D2Dأن البنية المقترحة قادرة عمى تقميل عدد رسائل التشوير أثناء تسميم  وأثبتوتدفق إجراء التسميم 

 
 ومواده:طرائق البحث 

 : Distributed Mobility Management (DMM) إدارة التنقل الموزع1-
لإدارة التنقل  LTEعمى نطاق واسع في تقنيات شبكات التطوير بعيد المدى   CMMتُستخدم إدارة التنقل المركزي

نشاء عدد كبير من رسائل  وتحديد مواقع المشتركين والتحكم في مسارات نقل البيانات، ولكن تزايد عدد المشتركين وا 
عرضة لمعديد من قيود الأداء مثل التوجيو دون المستوى الأمثل وقابمية  LTEالإشارات، يجعل إدارة التنقل في  شبكات 

، لحل ىذه التحديات CMMى نقطة الفشل الوحيدة التي تعد من أىم المشاكل المتعمقة بـالتوسع المنخفضة، بالإضافة إل
 Internet Engineering Task Force (IETF) [9]ر فريق عمل ىندسة الإنترنت ولتوفير إدارة تنقل فعالة، طو  

دارة التدفقات المDMMحلًا يسمى إدارة التنقل الموزع  تكاز تنقمة عبر أقرب نقطة ار ، حيث يتم التعامل مع التنقل وا 
تم فيو تطوير مفيوم النظام المسطح، ويتمثل الاختلاف الرئيسي فيما يتعمق بإدارة التنقل  لكيان إدارة التنقل الموزع

، مما يؤدي إلى تسطيح الشبكة بشكل الشبكةتوزع التنقل عمى حافة  DMMالتقميدية عبر بروتوكول الإنترنت في أن 
التسمسلات اليرمية، وعندما يقوم الياتف المحمول بتغيير نقطة تعمقو بالشبكة، يتم الاحتفاظ  فعال عن طريق إزالة

بالجمسات المستمرة إلى المرساة السابقة بينما تتم إدارة الجمسات الجديدة بواسطة المرساة في الشبكة اليدف، يمكن توزيع 
ناميكي أي بالإمكان تقديم دعم الحركية لكل جمسة من وىو يعد حل موزع وديوظائف إدارة التنقل في مستوى البيانات 

، بينما قد يكون مستوى التحكم جمسات المستخدم عمى حدة وعدم تقديميا لجمسات أخرى حسب نوع التطبيق المستخدم
 DMMتم اقتراح العديد من حمول وتقنيات عائمة  ،إما مركزيًا أو موزعًا، ويمكن نقل المرساة بالقرب من جياز المستخدم

، إلا أن 3rd Generation Partnership Project (3GPP) ومشروع شراكة الجيل الثالث IETFفي معايير 
 .لاتزال قميمة D2Dىذه في اتصال  DMMالدراسات المرجعية التي تتناول تطبيق حمول 

 : D2Dاتالل  من جيلز إلى جيلز 2-
في الشبكات الخموية التقميدية تتصل الأجيزة بالمحطة الأساسية فقط عبر مسارات الإرسال أو الوصمة اليابطة، وفشمت 

أدخمت في تمبية الطمب المتزايد باستمرار عمى الخدمات الاجتماعية والتجارية والتطبيقات القائمة عمى التقارب، وبالتالي 
3GPP من جياز إلى جياز اتصال D2D صدار في إLTE 12  تحت اسمProSe [11من أجل الاستج ] ابة لمنمو

ولتمكين الاكتشاف الفعال والتواصل بين الأجيزة القريبة من بعضيا البعض عبر مسار بيانات ، السريع لحركة البيانات
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مما يجعل التوقعات بوقت استجابة أقل  ( eNB  ،HeNBمباشر دون المرور عبر عقد البنية التحتية الخموية )مثل 
في العديد من المعايير اللاسمكية، بيدف تمبية  Direct D2D، وتم تطوير تقنيات eNBواستيلاك أقل لمطاقة في 

 ،الحاجة إلى نقل البيانات المحمية الفعالة الذي تتطمبو الخدمات المتنوعة في المجالات الشخصية والعامة والصناعية
إلى الاتصال المتكرر بين الأجيزة القريبة أمرًا بالغ الأىمية مع قدرة الأجيزة الذكية عمى مشاركة  وأصبحت الحاجة

إلى دعم الاكتشاف المحمي وتحديد اليوية  D2Dكما تيدف تقنيات  ،والاكتشاف الاجتماعيالمحتوى وتشغيل الألعاب 
ىذا الوضع ليس سمسًا تمامًا لمشبكات مة، إلا أن وتعزيز قدرة الشبكة وتغطيتيا والتعامل مع مجتمعات السلامة العا

 الخموية المتنقمة ويحدث إما في الطيف المرخص )أي داخل النطاق( أو الطيف غير المرخص )أي النطاق الخارجي(
يمكن أن يعطموا الخدمات  الذين يعممون في وضع النطاق الداخمي D2Dتحديًا كبيرًا نظرًا لأن مستخدمي يشكل 

 .[12]ستخدمين العاديين مما ينعكس سمبا" عمى تحقيق تنقل وتسميم سمس يمبي متطمبات جودة الخدمة الخموية لمم
 : D2Dسينلريوىل  إدارة التنقل لتالل   3-

يقوم مستخدم الياتف المحمول  عندما ات لمحفاظ عمى استمرارية الجمساتتشير إدارة التنقل إلى مجموعة من الآلي
، نقل لوقت الفعمي مثل مؤتمرات الفيديوفي ا IPتطبيقات  كما أن ،التنقل الخاصة بو في الشبكة ارتكازبتغيير نقطة 

، الألعاب وغيرىا ىي أمثمة لمتطبيقات المطموبة بشكل ممحوظ في بيئات شبكات الياتف (VoIP)الصوت عبر الإنترنت 
السمسة لمجمسة ضرورة لممستخدمين أثناء عمميات وتعد الاستمرارية  ،المحمول التي تدعم التنقل عبر بروتوكول الإنترنت

عمى كيان مرساة لمتنقل  3GPPو IETFالحالية التي تم توحيدىا بواسطة كل من  IPالتنقل، تعتمد معظم حمول تنقل 
مركزي يكون مسؤولًا عن كل من مستوى التحكم المرتبط بالتنقل ومستوى البيانات، إن وجود عقدة شبكة مركزية يجعل 

، ونقطة الفشل الوحيدة ومشكلات الموثوقية والتوجيو غير الأمثل، لعدة قيود مثل الإدارة المركزية إدارة التنقل عرضة
في الشبكات الخموية إلى تقديم إجراء جديد  D2Dال الاتصال المباشر من جياز إلى جيازوغيرىا، كما يؤدي إدخ

من  [2]، يوجد ثلاثة أنواع رئيسية (2)لإدارة التنقل بالإضافة إلى التسميم الخموي التقميدي كما ىو موضح في الشكل
  : D2Dالتسميم لاتصالات 

 
 . D2D( سينلريوىل  التنقل الثلاثة لتالل  1الشكل )
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 D2D: ىو تبديل اتصال  D2I (Device-to-Infrastructure) mobilityالتنقل من جياز إلى البنية الأساسية  1.
تتخذ غير مناسب للاتصال  D2D، عندما يصبح ارتباط التقميدي ووصمة الاتصال المباشر بين الاتصال الخموي

  وتبدأ عممية التسميم.  D2Dالمحطة الأساسية قرارًا بتبديل البنية التحتية لاتصالات 
ىو تسميم الجياز المحمول بين المحطات : dual mobilityوالتنقل المزدوج   single mobility. التنقل الفردي 1

جيازين يسمى بين مى التنقل الفردي أو التنقل لجياز واحد  يس ويمكن أن يكون،  D2Dالأساسية أثناء إجراء مكالمة 
 التنقل المزدوج .

يسمح باستمرارية الخدمة والتغطية الشاممة للأجيزة المحمولة، يحافظ عمى  :vertical handoverالتسميم العمودي. 3
 dual) الأجيزة المحمولة( أو اثنين من single vertical handoverعندما ينتقل الجياز المحمول ) D2Dاتصال 

vertical handover ).بين المحطات القاعدية أو بين الشبكات المختمفة 
 : SDNالمعتمدة عمى الشبكل  المعرفة برمجيل" D2Dلتالل   DMMإدارة التنقل الموزع 1-3-

تعد الشبكات المعرفة برمجيا" مستقبل الشبكات الخموية بإحداث تقنية ثورية في تصميميا عن طريق تقسيميا إلى 
دارة الأخطاء ويتعامل عادةً مع إدارة التكوين لأجيزة مستويي ن، المستوى الأول ىو مستوى التحكم الذي يوفر الأداء وا 
SDN ويمكن لوحدة التحكم معالجة طمبات الاتصال بناءً عمى المتطمبات المطموبة مثل  ،ويفيم طبولوجيا الشبكة

جراء إدارة الارتباط بين الأجيزة، أما المستوى الثاني ىو مستوى البيانات المسؤول عن إعادة  مستويات جودة الخدمة وا 
بتكوين مسارات الاتصال أو التدفق التحكم  ىيقوم مستو توجيو حركة المرور إلى الوجية المحددة، بالإضافة إلى ذلك 

 SDNبواسطة وحدة التحكم في  OpenFlowفي مستوى البيانات لاستخدام بروتوكولات التحكم مثل بروتوكول التحكم 
، يتم النظر SDNآخر عبر  d2dالاتصال مع مستخدم  d2dلأداء وظائف مثل إعداد الاتصال عندما يحاول مستخدم 

 [6] في التدفق الجديد لتحديد ما إذا كان يمكن اتخاذ القرار محميًا بواسطة مبدل إلى الحزمة الأولى المتضمنة
OpenFlow أو إذا كان المبدل يحتاج إلى سؤال وحدة التحكم عما يجب القيام بو باستخدام بروتوكول التحكم ،
OpenFlowحمولة ، حيث تمت إضافة كيان جديد يسمى وحدة تحكم الشبكة مسؤول عن تتبع الأجيزة المD2D 

 D2D، ومن ثم عند إرفاق كلا الجيازين المتحركين OpenFlow APIعبر  DMMوقواعد إعادة التوجيو إلى بوابات 
 ،D2Dتمت زيارتيا بواسطة أزواج  eNBأو أحدىما بمحطة أساسية جديدة، تقوم وحدة التحكم بتكوين القواعد في كل 
(، كما تم تقديم حل 1) كما يبينو الشكل IPوبالتالي يتم الحفاظ عمى استمرارية الجمسة نظرًا لعدم وجود تغيير في عنوان 

DMM   القائم عمىSDN  يعرف باسم(S-DMM)  الموضوع كخدمة أعمى وحدة تحكمSDN [2]  كما يبينو
طريق رسائل الاكتشاف، ثم يسأل وحدة تحكم أي ارتباط جديد لأي جياز محمول جديد عن  OFS(، يكتشف 3الشكل)
SDN  عن قواعد إعادة التوجيو والمعمومات الأخرى المتعمقة بـجياز المحمول من خلال رسالةPacket-in،  ٍبعدئذ

الرسالة ثم يقوم بتحديث قاعدة البيانات الخاصة بو لتتبع موقع ومعمومات الجياز المحمول، يتم  S-DMMيتمقى كيان 
رساليا إلى بعد ذلك إنش -OpenFlow (Packetالمقابل عبر رسالة بروتوكول  OFSاء رسالة إعلان جياز التوجيو وا 

out) لبدء الاتصال بالعقدة المقابمة، يقومOFS  بإعادة توجيو الحزمة إلى الجياز المحمول، فيما يتعمق بوحدة التحكم  
SDN Controller  بتحديث قواعد إعادة التوجيو بناءً عمى خدمات  فإنيا تتمقى الحزمة الأولى من التدفق وتقوم

 .الوجيةلإعادة توجيو التدفق إلى  OFSالتوجيو يتم إرسال ىذه القواعد إلى 
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 .D2D [2]لدعم اتالل  SDNالقلئم عمى  DMMحل  (2)الشكل 

 
 . S-DMM architecture [2] بنية  (3الشكل )

 
 (4الموضح في الشكل )و  [21]في  SDNالمعتمدة عمى شبكات  LTEالمقترح لشبكات  DMMكما تم وصف حل 

دارة إجراءات التسميم بدلًا من  UEلتعامل مع تنقل با P-GW تقوم يدير ، EPCالموجودة في قسم الإدارة في  CMMوا 
P-GW  عنوانIP  لتجييزاتUE  أثناء عمميات التسميم لا تغيرUE  عنوانIP تكون  عندماeNodeBs  المخدمة

 S1مختمفة وتنفذ إجراءات التسميم  P-GWعندما تدخل منطقة  IP، بينما يتغير عنوان P-GWواليدف تابعة لنفس 
بتكوين جدول التوجيو وذلك  SDN، تقوم وحدة تحكم بعد تنفيذ إجراءات التسميم بنجاحالمتجاورة، و  P-GWsبين 

والشبكات الخارجية،  UEلخاص بالمبدلات لمسار جديد بين لتوفير جمسة مستمرة، ثم تقوم بتحديث جدول التوجيو ا
المخدمة.  PGWالقديم بناءً عمى طمب قطع الاتصال بواسطة  IPموارد الراديو وعنوان  SDNأخيرًا تحرر وحدة تحكم 

راء ، ويتم إجUEمختمفة( توفير اتصالات متزامنة لـ  PGWs) IPومع ذلك ، قبل عممية التحرير ىذه ، يمكن لعنوانين 
عادة الإرسال بين   .PGWsأو بين  eNodeBsعمميات تخزين البيانات وا 
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 .SDN-based LTE [14] في  DMMبنية الحل المقترح لـ ( 4الشكل )

 
 : SDN-based LTEفي شبكل   D2Dاستخدامل  2-3-

مع انتشار الأجيزة الذكية والطمب الزائد عمى الخدمات والتطبيقات القائمة عمى التقارب، ىناك حاجة ممحة لدمج 
وبالتالي توفير  ،لتمكين الاكتشاف الفعال والتواصل بين المستخدمين القريبين LTEفي شبكات  D2Dاتصالات 

يتم تصنيف و  [24] ي اليواتف المحمولةاتصالات في كل مكان وتقديم مجموعة غنية من الخدمات لمستخدم
 كما يمي: D2Dاستخدامات 

  :الاكتشاف الاجتماعي: اكتشاف الأشخاص القريبين المرتبطين بشبكة اجتماعية مثلFacebook 
 ، أو حضور نفس الحدث مثل: حفمة موسيقية أو مباراة.LinkedInو
  المتصمة مثل إرشادات محمية كدليل تفاعمي الاستخدام التجاري والاكتشاف المحمي: التفاعل مع الأجيزة

ومستخدمي الخدمات التجارية والعامة مثل الإعلانات من المتاجر والمطاعم القريبة، ومعمومات  ،لمسائحين والمسافرين
 ،ة خدمات من مكان قريب في المنطقةالطيران، وقد يقوم المستخدم بتعيين اىتمامات شخصية مسبقًا ليتم تنبييو بواسط

 . [24]يمكن لممستخدم أيضًا إجراء بحث في الوقت الفعمي لمعثور عمى الخدمات القريبة كما
  يمكن أن تعمل الأجيزة التي تم تمكينD2D ( عمييا كوحدة تحكم في شبكات آلة إلى آلةM2M)machine 

to machine ( وشبكات مركبة إلى مركبةV2V) Vehicle-to-Vehicle. 
  تفريغ قمب الشبكة من المعطيات: قد يخففD2D .من ازدحام الشبكة ويقمل من استخدام الطاقة بين الجيازين القريبين 
  امتداد التغطية: يمكن أن يؤمن جيازD2D  واحد أو أكثر تغطية الشبكة للأجيزة التي لدييا اتصال ضعيف

 .eNBsفشل المحطات القاعدية أو ليس لدييا اتصال بالشبكة )عمى حافة الخمية( أو في حالة 
 : D2Dتانيف اتالل  3-3-

 من البيانات نظراً لتفريغ المعتمدة عمى الشبكات المعرفة برمجيا" LTE لشبكات  واعدة تقنية D2Dتعد اتصالات 
 D2Dو إن ارتفاع معدل البيانات لاتصالات  ،المحمولة بين الأجيزة المباشر الإرسال طريق عن القاعدية المحطات

 D2D اتصالاتمع العمم أن  ،مطموب لدعم الطمب المتزايد عمى حركة مرور التطبيقات الحرجة و زيادة إنتاجية النظام
  و  inbandمن حيث استخدام الطيف لذلك تم تصنيفيا إلى نوعين  ليست مقيدة بواسطة نطاقات التردد المرخصة

outband .[23]  
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 اتصال Inband D2D  الخموية واتصالات: تستخدم الاتصالات D2D  نفس الطيف المرخص لممشغل
( أو قد overlayوالاتصالات الخموية عمى التوالي ) D2D الخموي، يمكن تقسيم الطيف إما إلى أجزاء غير متداخمة من

 (. underlayلا يتم تقسيميا عمى الإطلاق )
 اتصال outband D2D : يستخدم اتصال D2D  جيجا  1.1المثال ، نطاق طيفًا غير مرخص )عمى سبيل

والمستخدمين الخمويين عمى  D2Dتساعد في القضاء عمى التداخل بين ،( حيث لا يحدث الاتصال الخموي SMىرتز
 التي تعمل في ىذا النطاق. (Wi-Fi و Bluetooth مثل(الرغم من أن التداخل لا يزال موجوداً من أجيزة إلكترونية أخرى

 
 . d2d [23]تانيف اتالل   (5الشكل)

 :D2D [15]إجراء التسميم المشترك 4-3-
يدعم سيناريوىات التطبيقات و  وتقميل زمن الوصول في الشبكات الخموية عمى زيادة الإنتاجية D2Dيعمل اتصال  

، مع يكون ىناك كل احتمال لمتسميم لأن الأجيزة ديناميكية بالفطرة ProSeعند اتصال جيازين في وضع و  ،الجديدة
يجب أن يكونو عمى مسافة قريبة حتى يتمكنوا من التسميم في وقت واحد إلى الخمية المجاورة  D2Dالعمم أن مرشحون 

بشكل دوري  SeNodeBيرسل ( حيث 6كما يبينو الشكل) كون خطوات تسمسل التسميمتو  ،وتوفير استمرارية الخدمة
الذي يشير إلى مؤشر جودة القناة  RRCمن خلال تقرير قياس  D2Dيرد مرشحو و ، RRCرسالة تحكم بالقياس 

(CQI( لكل من الوصمة الصاعدة )UL) UpLink  و( الوصمة الجانبيةSL) SlideLink عمى قرار  ءبنا، وHO  يرسل
SeNodeB  المخدمة طمب التسميم إلىTeNodeB  يرسل طمب تسميم إلى وحدة التحكم الذي اليدفSDN 
Controler  سالة عمى شكل ر Packet in لإبلاغو بأن مرشحD2D أو قدح حدث تسميم  يقوم بتشغيلX2-
handover ، خطار وظيفة لممصادقة عمى تحديد مرشحي  SDNالتي تعمل كتطبيق داخمي في وحدة تحكم  ProSeوا 

D2D ، بموارد اليدف ويحتفظRRC  لمرشحD2D ،يتم تسميم رسالة إقرار طمب التسميم إلى  ومن ثمSeNodeB 
رسالة أمر  SeNodeB، يرسل رد اكتمال مرحمة التحضير لمتسميمبمجو ، ر إلى أن تخصيص الموارد قد اكتملتشي

وبمجرد المزامنة  إشارة التزامن D2Dيكتشف مرشحو و تسميم، اللإرشادىم لإجراء  D2Dالتسميم المشترك إلى أزواج 
 TeNodeBرسالة تأكيد التسميم إلى  D2D وجز رسال واستقبال الحزم، ثم يرسل قادرًا عمى إ TeNodeBيصبح 

 .لتحديث جدول التدفق  OpenFlowمبدلإلى  OF-MODIFYحزمة  SDN Controllerتحكم الترسل وحدة ،و 
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 ]d2d [15لتالل   إجراء التسميم المشترك (6الشكل )

 
 :Software Defined Networking) )SDN برمجيل" الشبكل  المعرفة5-3-

دارة  LTEىي إطار إدارة تنقل جديد معرف بالبرمجيات يمعب دورًا ميمًا في شبكات   الخموية يفصل مستوى التحكم وا 
زالتيا من الأجيزة  ،الشبكة عن مستوى نقل البيانات وذلك في كيانات منفصمة عن طريق تجميع وظيفة التحكم وا 

ة ىو المتحكم العقل المدبر لمشبكة الذي يتحكم بالخدمات ووضعيا في جياز واحد فقط يدير الشبك ،الموجودة في الشبكة
 SDNويديرىا بشكل أتوماتيكي ممايسيل من تييئة إعدادات كامل الشبكة، يتألف إطار الشبكة الخموية المستوحى من 

من ثلاث طبقات: وىي طبقة البنية التحتية وطبقة التحكم وطبقة  ONFالمحدد من قبل مؤسسة  (7في الشكل)]26]
ومبدلات الشبكة وبوابات لتوفير الاتصال  eNodeBsتطبيق، تتكون طبقة البنية التحتية من أجيزة المستخدم و ال

، وحركة الشبكة، وتخفيف المستخدمبالشبكة الخارجية، وطبقة التحكم تحوي المتحكم المسؤول عن إدارة تنقل تجييزات 
لمكونة من الخدمات أعمى وحدة التحكم، وواجية برمجة وطبقة التطبيقات ا ،التداخل، وتخصيص الموارد الراديوية

تقوم بالفصل بين أجيزة البنية التحتية والمتحكم، حيث يقوم المتحكم بتحديث سياسة البيانات في  APIsالتطبيقات 
ليصبح عمل أجيزة البنية التحتية  OpenFlowالمبدلات بواسطة واجيات تطبيق معينة أشيرىا وأكثرىا استخداما" 

 صرا في تمرير البيانات فقط أما الإدارة والتحكم والخدمات ستصبح في طبقة التحكم وطبقة التطبيقات.منح
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 .SDN-based LTE [16]( بنية 7)الشكل

 :SDN-Based LTEمشكمة توضع المتحكمل  في بنية شبكل   6-3-
يدير وظائف الشبكة ويتحكم بيا ويقوم باختيار المسار الأقصر لنقل  SDNيعد المتحكم بمثابة مركز ذكاء شبكات 

نيج جديد لمشبكات الخموية يتيح التحكم البرمجي والديناميكي في  SDNيعتبر قواعد التوجيو لجداول التدفق، 
-SDN في شبكات d2dالعدد الأمثل لوحدات التحكم ومواقعيا ىو التحدي الأكبر لاتصالات  يعتبرو  ، [20]الشبكة

Based LTE ت، المعروفة بمشكمة( وضع وحدة التحكمCPP) [17]Controller placement problem التي تعد
عندما يتم نشر وحدات تحكم متعددة في إدارة  SDN شبكةيمكن العثور عمييا في  ،من أكثر المشكلات إثارة لمجدل

ىو العثور عمى العدد المناسب  CPPالغرض من ، الشبكات بالإضافة إلى تطبيق قواعد الشبكة في وحدات التحكم ىذه
لمواجية التحديات واحتياجات جودة الخدمة مع تمبية متطمبات  SDNمن وحدات التحكم وأماكنيا في شبكات 

ل واختيار المكان الأفض تطوير حمول لتحسين قابمية التوسع،بحثت العديد من الدراسات في طرق ، كما المصداقية
التي تشمل تقميل زمن الانتقال بين وحدات التحكم والمفاتيح  CPPديد من الأبحاث أىداف درست العو ، لممتحكم
[ بالتغيير في جدول توجيو 10] SDNيتأثر أداء وموقع وحدة تحكم و  ، وتعزيز موثوقية ومرونة الشبكة[19]المرتبطة

OpenFlow  عمى مبدلاتSGW OFSwitches [13]وعمميات حساب مسار التوجيو. 
 

 النتلئج والمنلقشة:
بالاعتماد  SDN-based LTE شبكة في handover عممية التسميم  دراسةمن خلال  D2Dتم تقييم أداء اتصالات 
التحكم  ةوضع وحدو  NS-3باستخدام المحاكي و ، IETF [9]الذي تم تقديمو بواسطة  DMMعمى إدارة التنقل الموزع 

SDN controller  من  الأمثللمشبكة ولموصول إلى بنية الشبكة  أفضلفي مواقع مختمفة من أجل الحصول عمى أداء
 .نسبة فشل التسميم ومعدل فقدان الحزمتخفيض و الإنتاجية حيث 
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 :المحلكلة سينلريو1-
 ، ويتألفSDN-Based LTEقمنا بتقييم أداء عمميات التسميم لاتصالات من جياز إلى جياز ضمن بيئة شبكة 

 OpenFlow و ثلاثة من  SDN controller( من متحكم واحد 8نموذج الاتصال الأول الموضح في الشكل )
switches،  الشبكة أيضا" وتتألف، لإنشاء طبولوجيا الشبكة المدروسة [21]مع العمم أننا انطمقنا من الحل المقترح في 

الكمي وعدد المستخدمين  Remote Hostومضيف بعيد واحد  eNodeBsمن  9واحدة و PGW/SGW عقدة من
، والأداة التي قمنا باختبار التجارب ( مستخدم خموي05، و) 05إلى  25يتم زيادتيا من  d2d( مستخدم 05يبمغ )

 8GB، وذواكر بسعة Intel(R) Core(TM) i7-8550U CPU @ 1.80GHz 1.99 GHzعمييا تمتمك معالج 
DDR3 بنظام تشغيل ،windows 10 افتراضية عمى برنامج  مع أداةVMware Workstation Pro تم عمييا ،

-NSباستخدام المحاكي الشبكي الأداء  تقييم وتحميل، تمت عمميات  Linux 20.04-64bitتنصيب نظام تشغيل 
 عمى الأداة الافتراضية، ويمكن تحميمو من خلال الرابط التالي: 3.29

29/download-3-https://www.nsnam.org/releases/ns ضافة   githubالمتوفرة عمى الـ D2Dأكواد  وا 
ىو  NS3و،  d2d-https://github.com/zengluyang/ns3من خلال الرابط التالي : d2dلدعم تقنية الـ

في دراسة  البحوث والدراسات الأكاديميةتعتمد عميو أغمب برنامج مفتوح المصدر  Network Simulator 3اختصار لـ
مع الربط بمغة بايثون لإنشاء البرامج لمجموعة من النماذج التي  ++Cوتحسين أداء الشبكات، ويستخدم لغة البرمجة 

الموجود بشكل أساسي في المحاكي، ومن أجل  LENA-LTE module، مع إضافة أيضا" نموذج NS3يدعميا 
 ns3التي تعزز المحاكي  OFSwitch13و OpenFlow1.3 moduleيجب إضافة الوحدة  SDNمحاكاة شبكات 

وتسمح لمستخدمي   /ofswitch13https://github.com/ljerezchavesوالموجودة في: OpenFlow1.3بقدرات 
ns-3  بمحاكاة الشبكات المعرفة برمجيا" كما تم إضافة حلDMM  المقترح من قبلLuca Valtulina  من خلال
 . /https://github.com/lucval/dmmالرابط 

  النتلئج ومنلقشتيل:2-
( البارامترات الأساسية 1حيث يمخص الجدول ) (9( و)8الشكمين )في  عمى الشبكة المدروسةتم دراسة معايير التقييم 

 الموجودة في الرابط التالي: x2-handover باستخداممرات وأخذ متوسط النتائج  25لسيناريو المحاكاة مع تنفيذ كل محاكاة 
-x2-3.docset/Contents/Resources/Documents/lena-http://man.hubwiz.com/docset/ns

measures_8cc.html-handover  

https://www.nsnam.org/releases/ns-3-29/download%20وإضافة
https://github.com/zengluyang/ns3-d2d
https://github.com/ljerezchaves/ofswitch13
https://github.com/lucval/dmm/
http://man.hubwiz.com/docset/ns-3.docset/Contents/Resources/Documents/lena-x2-handover-measures_8cc.html
http://man.hubwiz.com/docset/ns-3.docset/Contents/Resources/Documents/lena-x2-handover-measures_8cc.html
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 .مع وجود متحكم واحد DMMبللعتملد عمى   SDN-based LTEبنية  (8الشكل)

 
 .متحكمينمع وجود  DMMبللعتملد عمى   SDN-based LTEبنية  (9الشكل)
يوفر   LENA modelمع العمم أن نموذج ، x2المعتمدة عمى  A2-A4 RSRQوذلك لتنفيذ خوارزمية التسميم 

 no-opوىي : خوارزمية  X2-handoverمجموعات اختبار لتقييم ثلاثة أنواع من خوارزميات التسميم المستندة إلى 
handover  التي تعد خوارزمية خاصة تعطل مشغل التسميم التمقائي من أجل السماح بالتسميم اليدوي، أما خوارزميات

A2-A4 RSRQ و A3-  RSRP تقارير قياس المستخدم وتفي بالشروط المحددة في  تعتمد عمى  أوتوماتيكية
 .3GPP( بناءً عمى مواصفات 2الجدول )

 . NS-3 [21]في  المستندة إلى الأحداث أو القدح معليير التشغيل( 1جدول )ال
 الوصف الحدث
A1 جودة الإشارة لمخمية الخادمة أعمى من عتبة محددة 
A2  عتبة محددةجودة الإشارة لمخمية الخادمة أقل من 
A3  جودة الإشارة لمخمية المجاورة أعمى من جودة الإشارة لمخمية الخادمة بمقدار ازاحةoffset dB 
A4 جودة الإشارة لمخمية المجاورة أعمى من عتبة محددة 
A5 جودة الإشارة لمخمية الخادمة أقل من عتبة محددة وجودة الإشارة لمخمية المجاورة أعمى من عتبة محددة 
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 [18][14] محلكلةلم( البلرامترا  الأسلسية 2جدول )ال
 القيمة البارامتر

 SDN controller 2 عدد المتحكمات
 OFSwitches 3مبدلات  عدد المبدلات

 eNodeB 9 eNodeBs  , 25dBm، طاقة ارسال الـ eNodeBsعدد الـ

 d2d user، طاقة ارسال الـ d2d users عدد 
 cellular user ، طاقة ارسال الـ cellular usersعدد 

(10-50) d2d users , 20 dBm 
50 cellular users, 20 dBm 

Time-To-Trigger(ms) 300 ms 
HO Triggering event A2-A4 
Carrier frequency 2.6 GHz 
Hysteresis(dB) 3 dB 
Path loss model Cellular:128.1+37.6log10d, d2d path loss: 

148 + 40 log10d 
 0.10s المدة الزمنية الفاصمة بين الرزم

 km , 2 km ،0.5 km 1 نصف قطر الخمية
 d2d users 15m المسافة الفاصمة بين

 d2d SteadyStateRandomWaypointMobilityModelنموذج الحركة لمستخدمي 
 s 100 زمن المحاكاة

 UDP,1500 Bytes نوع التطبيق وحجم الباكيت
 

يتم تقييم  :عمى إنتلجية الشبكة مع زيلدة ناف قطر الخمية DMMدراسة تأثير البنى المختمفة لـ  :السينلريو الأول 
بالاعتماد عمى إدارة (، 25كما في الشكل ) SDN-based LTEفي شبكة  d2dلمستخدمي  x2-handover أداء

نقوم بحساب الإنتاجية وذلك  ،( لمشبكات الخمويةKPIالتي تعد مؤشر أداء رئيسي ) التنقل الموزع من ناحية الإنتاجية
عمى إجمالي الزمن  (𝑈𝑙/𝐷𝑙𝑅𝑥𝐵𝑦𝑡𝑒𝑠 )عمى الوصمتين الصاعدة واليابطة  بتقسيم عدد الباكيتات التي تم استقباليا

𝑇ℎ :ويعطى بالعلاقة   (𝑠𝑖𝑚𝑇𝑖𝑚)الكمي لممحاكاة 𝑟𝑜𝑢𝑔ℎ 𝑝𝑢𝑡 = 𝑠𝑢𝑚 (𝑈𝑙/𝐷𝑙𝑅𝑥𝐵𝑦𝑡𝑒𝑠) ∗ 8/1000 

/𝑠𝑖𝑚𝑇𝑖𝑚 ، كما يمكن حساب الإنتاجية عمى الوصمة الصاعدة Uplinkعمى حدى وعمى الوصمة اليابطةDownlink 
 https://www.nsnam.org/docs/models/html/lte-التالي : ns-3عمى حدى كما ىو موضح في توثيق  

algorithms-reuse-user.html#frequency ، فكمما زادت عدد الباكيتات التي تم استقباليا خلال زمن المحاكاة
البارامتر مؤشرا" أساسيا"  كمما زادت إنتاجية الشبكة، وبالتالي تحسن من أداء الشبكة المدروسة بشكل عام، ويعد ىذا

( نلاحظ أن البنى المختمفة 25، كما يبينو الشكل )عمى أداء الشبكة وكمما زاد ىذا البارامتر كان أداء الشبكة أفضل
مع زيادة نصف قطر الخمية، بينما الزيادة الممحوظة تحققيا بنية  المستخدمة في المحاكاة تؤثر في إنتاجية الشبكة

SDN بين  عدد المصافحات وتبادل الرسائل مع متحكمين حيث رفعت من إنتاجية الشبكة بشكل كبير بسبب تقميل
توفر إنتاجية عالية واتصالات موثوقة مع تقميل حمل المحطة ، و d2dلمستخدمي عممية التسميم المتحكمات أثناء 

https://www.nsnam.org/docs/models/html/lte-user.html#frequency-reuse-algorithms
https://www.nsnam.org/docs/models/html/lte-user.html#frequency-reuse-algorithms


 دنده، العاتكي، سينو                          SDN-Based LTEفي شبكات   d2dلاتصالات  DMMدراسة و تقييم أداء إدارة التنقل الموزع 

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

359 

الحمل الزائد للإشارات ومن عدد ا يقمل من مم ،D2Dبسبب تبادل البيانات بالاتصال المباشر بين أزواج  الأساسية
 handovers. عمميات الـ

 

 
 مع زيلدة ناف قطر الخمية المختمفة DMMلبنى  إنتلجية الشبكة( 10الشكل )

 
: يعر ف عمى معدل فقدان الحزم مع زيلدة ناف قطر الخمية DMMدراسة تأثير البنى المختمفة لـ  :السينلريو الثلني 
مقسومًا عمى إجمالي  تسميم )تنفيذ التسميم واستكمالو(أثناء إجراءات ال النسبة المئوية لعدد الحزم المفقودةىذا العامل بأنو 

=PLR  [22]عدد الحزم يعطى بالعلاقة التالية:
  𝑡𝑥  𝑟𝑥 

 𝑡𝑥 عدد     ، و المرسمة الكميةعدد الحزم     حيث  100%×
 ويعد تقميل ىذا العامل أمرًا بالغ الأىمية عدل فقدان الحزم أقل زادت فعالية الشبكة،الكمية، وكمما كان مالمستقبمة الحزم 

 بين مستخدمي  VoIPو ت في الوقت الفعمي مثل الفيديومقياسًا ميمًا للأداء لمتدفقا، كونو يعد المدروسة ةفي الشبك
d2d ، ومع زيادة نصف قطر الخمية يزداد معدل فقدان الحزم بالنسبة لحلDMM  المقترح من قبلIETF بينما مع ،

وجود متحكم واحد ينخفض معدل فقدان الحزم، أما حالة وجود متحكمين تحقق أقل قيمة لمعدل فقدان الحزم نظرا لأن 
وحدتي التحكم تقومان بإعادة توجيو الحزمة إلى اليدف، بسبب سرعة إدخال التدفقات الجديدة في مبدلات 

OpenFlow عمى شكل رسائلPacket out .أثناء تغيير المسار خلال عممية التسميم 
 

 
 .فقدان الحزم مع زيلدة ناف القطر معدل( 11الشكل )
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 :مع زيلدة سرعة المستخدم عمى معدل فشل التسميم  DMMدراسة تأثير البنى المختمفة لـ  :السينلريو الثللث 
 ،التسميم اتالخطأ في إرسال رسائل التشوير المتعمقة بالتمرير أثناء تنفيذ إجراء ىو السبب الرئيسي لفشل التسميميعود  
خفاقات الوصمة و  يتم تعريف قياس حالات فشل التسميم عمى أنو نسبة مجموع )عمميات التسميم التي تم إسقاطيا، وا 

الكمية، مع العمم أن  إلى إجمالي عدد عمميات التسميم (ping-pong، وعمميات تسميم التسميم اللاسمكية أثناء إجراءات
اليدف، ويبين الشكل إلى الخمية  أو قدحيا إجمالي عدد عمميات التسميم ىو مجموع كل عمميات التسميم التي تم تشغيميا

 m/s 10، فمن أجل السرعات المنخفضة مثلا" عند السرعة D2D ( معدل فشل التسميم مع زيادة سرعة مستخدم21)
وىي أقل من حالة ، %0.08نسبة فشل  مع وجود متحكمين DMMبالاعتماد عمى  SDN-based LTEتحقق بنية 

 IETFالمقترح من قبل  DMM، حيث عند نفس السرعة سجل حل %0.1وجود متحكم واحد حيث تحقق نسبة فشل 
تحقق أقل  SDN Controller 2مع وجود متحكمين DMMوتبقى من أجل السرعات الأخرى بنية  %0.13نسبة فشل 

وقت استرداد ووجود متحكمين يوفر  d2dالتسميم لمستخدمي  بسبب تخفيض تأخير ،نسبة فشل مقارنة بالبنى الأخرى
 .مرونة عالية في توجيو تدفقات الشبكةو  أسرع

 
 ( معدل فشل التسميم مع زيلدة سرعة المستخدم.12الشكل)

 :  rSDN Controlleعمى الإنتلجية مع تغيير موقع  DMMدراسة تأثير البنى المختمفة لـ  : الرابعالسينلريو 
لذلك تم ، [10] شبكة أمرًا بالغ الأىميةالفي  DMM (OpenFlow SDN Controller)وحدة تحكم  موقعالعمم أن مع 

، (9)كما يبينو الشكل Core Network=EPCفي منتصف الشبكة الأساسية  الموقع الأول:     اختيار موقعين: 
بغرض دراسة تأثير موقع وذلك  ، Mobility Management Entity (MME)  ك معموقع مشتر  والموقع الثاني:

مستخدم وزيادة عدد مستخدمي  05المتحكم في الشبكة عمى الإنتاجية، مع تثبيت عدد المستخدمين الخمويين عمى العدد 
d2d ( أن الإنتاجية تزداد مع زيادة عدد مستخدمي 23(، نلاحظ من الشكل)05إلى  25في كل مرة )من  25بمقدار
d2d  في حالة وضع المتحكم في منتصف الشبكة مع تثبيت عدد المستخدمين الخمويين، وجود المتحكم في منتصف

من انتاجية الشبكة بسبب قرار وحدة التحكم يقمل من التأخير ويخفض زمن الاستجابة مما يرفع  EPCالشبكة الأساسية 
ليتم تطبيقيا مما  OFsوارساليا الى جداول التدفق في مبدلات  x2السريع في تكوين قواعد اعادة توجيو الحزم عبر 

 MME، بينما خارج الشبكة الاساسية في موقع مشترك مع d2dيحسن من نسبة تسميم الحزم لعممية التسميم لمستخدمي 
 التحكم بحاجة لزمن إضافي لحساب المسارات وارسال القواعد الى المبدلات ليتم تحديثيا.تكون وحدة 
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 عمى إنتلجية الشبكة d2dعدد مستخدمي مع زيلدة  تأثير موقع المتحكم( 13الشكل )

 

 الستنتلجل  والتوايل :

-x2من خلال التحقق في عممية  d2dلاتصالات  DMMدراسة أداء إدارة التنقل الموزع بقمنا في ىذا البحث 
handover  في شبكاتSDN-Based LTE وتم تقييم وتحميل الأداء اعتمادا" عمى عدة بارامترات ومن خلال عدة ،

سيناريوىات مع زيادة نصف قطر الخمية وزيادة عدد المتحكمات ووضعيا في مواقع مختمفة، وملاحظة تحسين أداء 
وتثبيت عدد  d2dالتحكم في منتصف الشبكة الأساسية مع زيادة عدد مستخدميالشبكة المدروسة في حالة وضع وحدة 

مع وجود متحكمين  DMMبالاعتماد عمى  SDN-based LTEالمستخدمين الخمويين، حيث أظيرت النتائج أن بنية 
متحكم واحد ، أما في حالة وجود %0.08نسبة فشل التسميم  تحقق أعمى إنتاجية وأقل قيمة لمعدل فقدان الحزم، وتحقق

أن ، كما لايمكننا أن %0.13حقق نسبة فشل  IETFالمقترح من قبل  DMM، بينما حل %0.1تكون نسبة الفشل 
، لذلك نوصي بدراستيا كونيا تزيد من معدل نقل d2dلاتصالات  (relays)نغفل عن ذكر أىمية وجود المرحلات

المعطيات وتحسن من إنتاجية الشبكة عن طريق اختيار المرحل المناسب الذي يختار المسار الأمثل ليتم توجيو بيانات 
 .d2dالتسميم لمستخدمي 
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