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 حمصشروط النشر في مجلة جامعة 
 الأوراق المطلوبة:

 2 بدون اسم الباحث / الكلية / الجامعة( + ة من البحث ورقي ةنسخCD / word  
 .لبحث منسق حسب شروط المجلةمن ا
 .طابع بحث علمي + طابع نقابة معلمين 

  الباحث طالب دراسات عليا:اذا كان 
يجب إرفاق  قرار تسجيل الدكتوراه / ماجستير + كتاب من الدكتور المشرف بموافقته 

 على النشر في المجلة.
  :اذا كان الباحث عضو هيئة تدريسية 

يجب إرفاق  قرار المجلس المختص بإنجاز البحث أو قرار قسم بالموافقة على اعتماده 
 حسب الحال.

 حث عضو هيئة تدريسية من خارج جامعة البعث : اذا كان البا 
يجب إحضار كتاب من عمادة كليته تثبت أنه عضو بالهيئة التدريسية و على رأس عمله 

 حتى تاريخه.
  : اذا كان الباحث عضواً في الهيئة الفنية 

يجب إرفاق كتاب يحدد فيه مكان و زمان إجراء البحث ، وما يثبت صفته وأنه على رأس 
 عمله.

تم ترتيب البحث على النحو الآتي بالنسبة لكليات )العلوم الطبية والهندسية  والأساسية ي -
 والتطبيقية(:

 عنوان البحث ـ ـ ملخص عربي و إنكليزي ) كلمات مفتاحية في نهاية الملخصين(.   
 مقدمة  -1
 هدف البحث  -2
 مواد وطرق البحث   -3
 النتائج ومناقشتها ـ  -4
 الاستنتاجات والتوصيات .  -5
 المراجع.  -6
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 –بية التر   -الاقتصـــــاد –الآداب )  يتم ترتيب البحث على النحو الآتي  بالنســـــبة لكليات -
 التربية الموسيقية وجميع العلوم الإنسانية(: –السياحة  –الحقوق 

 عنوان البحث ـ ـ ملخص عربي و إنكليزي ) كلمات مفتاحية في نهاية الملخصين(.    -
 مقدمة. .1
 لجديد فيه.مشكلة البحث وأهميته وا .2
 أهداف البحث و أسئلته. .3
 فرضيات البحث و حدوده. .4
 مصطلحات البحث و تعريفاته الإجرائية. .5
 الإطار النظري و الدراسات السابقة. .6
 منهج البحث و إجراءاته. .7
 عرض البحث و المناقشة والتحليل .8
 نتائج البحث. .9

 مقترحات البحث إن وجدت. .10
 قائمة المصادر والمراجع. .11

 يجب اعتماد الإعدادات الآتية أثناء طباعة البحث على الكمبيوتر:  -7
 .B5 25×17.5قياس الورق  -أ
 سم 2.5يسار  -2.5يمين   – 2.54أسفل  -2.54هوامش الصفحة: أعلى  -ب
 1.8/ تذييل الصفحة  1.6رأس الصفحة  -ت
  20قياس  Monotype Koufiنوع الخط وقياسه: العنوان ـ  -ث

 Simplified Arabicعادي ــــ العناوين الفرعية  13قياس  Simplified Arabicــــ كتابة النص 
 عريض.  13قياس 

 سم.12ج ـ يجب مراعاة أن يكون قياس الصور والجداول المدرجة في البحث لا يتعدى 
في حال عدم إجراء البحث وفقاً  لما ورد أعلاه من إشـــارات فإن البحث ســـيهمل ولا يرد  -8

 البحث إلى صاحبه.
لنشـــــر في المجلة يدل ضـــــمناً  على عدم نشـــــره في أي مكان  خر، وفي تقديم أي بحث ل -9

 حال قبول البحث للنشر في مجلة جامعة البعث يجب عدم نشره في أي مجلة أخرى.
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 الناشر غير مسؤول عن محتوى ما ينشر من مادة الموضوعات التي تنشر في المجلة  -10
صــفحة ويفضــل اســتخدام [ ثم رقم ال1تكتب المراجع ضــمن النص على الشــكل التالي:   -11

حيث يشير الرقم إلى رقم المرجع الوارد  WORDالتهميش الإلكتروني المعمول به في نظام وورد 
 في قائمة المراجع. 

 تكتب جميع المراجع باللغة الانكليزية )الأحرف الرومانية( وفق التالي:
 آ ـ إذا كان المرجع أجنبياً:

 ل من الاسم تتبعه فاصلة ـــ سنة النشر ـــ وتتبعها معترضةالكنية بالأحرف الكبيرة ـــ الحرف الأو    
ــ الطبعة ) ثانية  -)  ــ دار النشر وتتبعها فاصلة ـ ( عنوان الكتاب ويوضع تحته خط وتتبعه نقطة ـ

 ـ ثالثة ( ـ بلد النشر وتتبعها فاصلة ـ عدد صفحات الكتاب وتتبعها نقطة.
 وفيما يلي مثال على ذلك:
. Willy, New York, ame SpectroscopyFl –MAVRODEANUS, R1986-

373p.  
 ب ـ إذا كان المرجع بحثاً  منشوراً  في مجلة باللغة الأجنبية:

ـــــــــــ بعد الكنية والاسم وسنة النشر يضاف عنوان البحث وتتبعه فاصلة، اسم المجلد ويوضع تحته  ـ
ـــــــــ أرقام  ـــــــــ المجلد والعدد ) كتابة مختزلة ( وبعدها فاصلة ـ اصة الصفحات الخخط وتتبعه فاصلة ـ

 بالبحث ضمن المجلة.
 مثال على ذلك: 

, Vol.  Clinical Psychiatry NewsBUSSE,E 1980 Organic Brain Diseases 
4. 20 – 60 

 ج. إذا كان المرجع أو البحث منشوراً باللغة العربية فيجب تحويله إلى اللغة الإنكليزية و التقيد 
 ( In Arabicاجع العربية: ) المراجع بالبنود )أ و ب( ويكتب في نهاية المر 
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 حمصرسوم النشر في مجلة جامعة 

 
حث سورية عن كل بحث لكل با ستمئة ليرة( ل.س 600دفع رسم نشر ) .1

 .حمصيريد نشره في مجلة جامعة 
ليرة سورية عن كل بحث للباحثين  ا( ل.س الف2000دفع رسم نشر )  .2

 من الجامعة الخاصة والافتراضية .
( مئتا دولار أمريكي فقط للباحثين من خارج 200دفع رسم نشر )  .3

 القطر العربي السوري .
ليرة سورية رسم موافقة على  مئة وخمسون( ل.س 150دفع مبلغ )  .4

 النشر من كافة الباحثين.
 

 
 

 

 

 
 
 



9 
 

 المحتوى
 

 الصفحة اسم الباحث اسم البحث

الميكانيكي للإجهاد والانفعال  دراسة التوزيع
في الزرعات السنية المصنوعة من  

PEEK  مقارنة بزرعات التيتانيوم باستخدام
 .المحدودةطريقة العناصر

 

 اسم عمارب
 أ.د. ثائر عثمان
 د. سامر سليمان

11-50 

مقارنة أداء الأنماط الحلزونية 
وتأثير عدد  CNTFET لترانزستورات

الأنابيب المتوازية على خصائص 
 الترانزستور

 

 84-51 د. خضر راكان بشور

ين ) شاملة لنظام توليد طاقة هجدراسة 
مع تحسين جودة الطاقة ( ريحي –شمسي 

 coot-psoالكهربائية باستخدام خوارزمية 
 الذكيةالهجينة 

 د. أحمد الناصر
 د. بتول الساطي

85-116 

الزمني -المكانيعميق لانموذج هجين للتعلم 
منخفضة رفض الخدمة عن هجمات  للكشف

 وعالية المعدل في الشبكات المعرفة برمجيا  

 

 علاء جبلاوي
 د. أكرم المرعي
 د. وسيم رمضان

117-150 

 حسين كفاءة التخصيص الديناميكي ت     
 للموارد في الشبكات الافتراضية         
المعرفة برمجيا   باستخدام التنبؤ       

 الاستباقي بحركة المرور
 

 محمد أحمد مرعي
 د. مياد جابر

151-204 



 

10 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 سلسلة العلوم الهندسية الميكانيكية والكهربائية والمعلوماتية                     مجلة جامعة حمص       

 عثمان   د. سامر سليمان باسم عمار   أ.د. ثائر                           2026عام  9العدد   48المجلد 

11 
 

الميكانيكي للإجهاد والانفعال في الزرعات السنية المصنوعة  دراسة التوزيع
 .المحدودةمقارنة بزرعات التيتانيوم باستخدام طريقة العناصر PEEKمن  

 الملخص

  أ.د. ثائر عثمان*, د. سامر سليمان*                                                                                
 م. باسم عمار**

تقييييييي الييييي ااتأثيتايييييياتأتييييية ييتتاتأعيالييكايييييييييااتأتاعييييييصاتأليييييييكايي ا ايييييات اتأعي يييييكتاتأل ييييياا يا

(اتأعيييييييياأ اتي ييييييييياتي ييييييييياييتييييييييا  االقكيات ييييييييكاععي ييييييييياتأتيتييييييييكايا اPEEKليييييييي الييييييييكث ااااااااااااا ا

اتج ييييييكثتتاسييييييا الياييييييعليييييييحاتيييييي اتلعيييييييماتيييييياع اا(FEA)عكاييييييتحثت اتلعيييييييماتأداك ييييييياتأللييييييثاث ا

 ااقييييييي ات ا دييييييكما اثتحييييييماتأعي ييييييي االييييييكسيااأيييييي ال  يييييييتتاتأايييييي لياتأعايايييييييياا ت  ظليييييي 

تأليتعطييييييياعلقكالييييييياتأحلييييييا  ايلييييييكا ييييييلماتأتقيييييييي اتأعياأيييييياج اتلعيييييييمااييييييعا اتأااييييييي اتأدظليييييي ا

تأللييييييطاعكأعي ييييييا عيييييياثيتاييييييات ا دييييييكمات  ظلييييي ااات ج يييييكثات  ظلييييي ا اعا ييييي  كال  يييييييتتا

ليكاييييييييييالييييييييثاحات لت ييييييييك اتأدظليييييييي  اتلييييييييتالعك ييييييييي ا عيييييييي اتأتل يييييييييعاتألييييييييييكايي ا أعدظيييييييي ااتح

اظيافاتأتلليماتألكئم.

( ايييي  ياPEEK تحيييت فالدكليييماتأليااييييااتأ ييي عياعيييي اتأتيتيييكايا اا اات ييييياتأاتيييكئ ااأييي ا  

ع يييييييييمالعك يييييييييا عيييييييي االييييييييطاتاعيييييييييصاتيج ييييييييكثاالدكلييييييييمات لييييييييك  اا اتيييييييي ث اتأ يييييييي عياتأدكأييييييييييا

تليييييييتاتأتللييييييييماتألكئيييييييم اعياليييييييكاتييييييياسياتألييييييياتثاأعتيتيييييييكايا ااأييييييي اتيييييييييعتتااج يييييييكثا يعييييييييالاليييييييديك ا

(اتاع ييييييك ااج كثيييييييك ا ي ييييييياتاتظكلييييييك ااتح ايييييييك ا أيييييي ا عيييييي الاييييييك اتاح يييييييك اPEEKتأعاأيلييييييييييا 
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لقكاليييييياتأحليييييا اتأيعيييييييالقكيايييييياعكأتيتيييييكايا  ايليييييكا  اتحيييييت فالدكليييييماتألياايييييياعيييييي اتألييييياتثا ا

لقييييثتيات ا دييييكماتألتاأييييثاييييي  ياسقييييطاسيييي اقييييي اتيج ييييكثاثتحييييماتأعي ييييي اعييييمايييييادي العك ييييي  ا عيييي ا

سيييي اتأدظيييي اتألليييييط اليييييحاتيييي ث اتأليييياتثات قييييما يييي عيااأيييي اعيييييكث اتأتل يييييعاتألييييييكايي اأعدظيييي  ا

سييييي اليييييي اتاييييي  اتألييييياتثات  عييييي ا ييييي عياسييييي اتأليييييثالييييي اتأت يييييالكت اليييييصاتحيييييت فااتلييييي اسييييي ا

الاتاىات اتجكعياتأدظليياتألتاقدياتلتات للكماتأليت دي.

تلاييييي اتأعي ييييكتاتأاييييايياليييي احيييي ماتاييييتحثت اتأليييياتثاتأعاأيلييييييييا  اليييي ااتأثيتاييييياتعيييييعا للييييييا

 اتأتييييي اتلاييييي الييييي اتأحيييييات اتألييكايييييييييااتأايييييعا اتأعياليييييييكايي اأ ييييي ااتأعي يييييكت اا عييييي اي ييييي ا

لييييي ااجييييياثاعدييييي اقيييييياثاتأتللييييييمااتايييييتحثت اتأقييييياىاتأايييييكياياسييييي  الييييي ااتأاتيييييكئ اتقيييييث اي ىاقيلييييييا

 الليييييييكاييييييييث  اتأتطعيقيييييييكتااPEEK اأععي يييييييكتاليييييييامات ثتماتأعياليييييييييكايي ااتأتاعييييييييصاتأليييييييييكايي

اتأايييييااتأعلاحاتألاتقعيعي.

 
ا

ا

اFEAاا–اPEEKا-تأتلعيماتأعيالييكايي ااا–عي ياااييااالكلمات المفتاحية:

 

Finite Element Analysis of Mechanical Stress and Strain 
Distribution in PEEK Versus Titanium Dental Implants 
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 اABSTRACTا
Dr. Thaer Osman* , Dr.   samer suliman*                                                                   
Eng. Basem Ammar** 

This study evaluates the biomechanical effects and mechanical 
distribution of various PEEK-based implant types, comparing them 
with titanium implants using finite element analysis (FEA). The 
analysis examined the maximum Von Mises Stress distribution and 
Total Deformation values within the implant, in addition to structural 
safety indicators related to yield strength. The biological assessment 
included analyzing the behavior of the peri-implant bone tissue by 
studying Maximum Principal Strain and Maximum Principal Stress as 
direct indicators of bone mechanical stimulation and the potential for 
bone resorption under oblique loading conditions. 
The results indicate that the difference in the modulus of elasticity and 
stiffness between titanium and PEEK directly influences the pattern 
of stress distribution and the safety factor. The high stiffness of 
titanium leads to greater localized stress concentrations under oblique 
loading, whereas polymeric materials (PEEK) provide a more uniform 
stress distribution, albeit at the expense of a lower overall yield 
strength compared to titanium. Furthermore, the difference in the 
modulus of elasticity between the materials not only affects the stress 
values within the implant but is also directly reflected in the amount 
of strain generated in the surrounding bone. Less stiff materials lead 
to increased bone mechanical stimulation, while stiffer materials 
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contribute to reduced deformations, with a distinct difference in the 
expected bone response level under high loads. 
This study highlights the importance of advancing dental implants 
through the use of polymeric materials, which enhance the 
mechanical properties and biomechanical behavior of these implants. 
Despite certain limitations regarding loading or the use of static forces, 
these findings provide valuable insights into the biomechanical 
performance and mechanical distribution of PEEK implants, thereby 
supporting clinical applications and future research endeavors. 

 

 

 

Keywords: Dental implant – Biomechanical analysis – PEEK –  FEA. 

 

 المقدمة

اطايما اتأل كظا ع ات اتقيتياتأدظل الاماتأعي كتاتأااييالجيات اك اس ااجكل ك يُدثّ

تأعي ي.ا–ي ا ع االطاتاتقكماتأللماتألييكايي ا عيااتج ياتأدظ ت لث اايدتلثا أ اع اي العك 

ا اااماتاعيصاتيج كثتت اا اايلكاس اتأدظ اتأق ي اتأداق  اقثاي ث ااأ اتيت كفا ظل ا
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  اتاتجكعياتأدظ ا اتتلثثاسقطا Brunski JB لكل  ا ااس مالييكايي اتثييج .ااقثا ال 

عااح كئ اتألكث اتأعي يي ال يث تا  اتأتاتع اعي اتأتل يعلقثتياتأللماتألطعق اعماعالطاتاعيدها

 [.ايلكاياسياالا جاتأي1تألييكايي ااتأللكييال اسيطاتيج كثا يطا اكا اأ اتقيتياتأليا ا]

mechanostat تأ  اطيله Frost HM اطكيت ااظيي كاأ   الثاثاتأتل يعاتأ يعياأاج اأعدظ  ا

اطكقاللثثال ات ا دكم اعيالكاييتعطاتجكاعااعلثاحاليحاتقصاا كث اتأت ييماتأعاّكم الل ا

ا.[2] لييااايج ا ااا كث اتلت ك 

 ثت الديكييياس اتقيي ات ثتما (Finite Element Analysis)   ع اتلعيماتأداك ياتأللثث 

اتأاياكيياا اتل م اتأت  اتأللاي  ا يي اتأتلليم اظياف اتلت احك ي اأععي كت  تأعيالييكايي 

  الدكلماليااياتألكث ايُدثال ا ل ا Geng JP كث ت.ااقثاعيّاتاليتجديتأاييي ات ي يااج 

ا] اتأق ي  اتأدظ  ااأ  اتألاقام اتيج كث القثتي اس  اتأل  ي  اثيتاي3تأداتلم ا ظ يت ايلك .] 

HimmlováL اتأتلليماتألكئمايلك فاتييّعاتيج كثاس اتألاطقياتأداقيياأععي ي اللكاا  

ا.[4] ييييييجدع كالاطقياليجيال اتأاكليياتأا

ي  ا  اتأتيتكايا ايُدثاتألديكياتأ لع اع لماتاتسقهاتأليا ااح كئ هاتألييكايييياتأللتكع  اس  ا

 تأ كيقاتأيعيياس الدكلماتأليااياعياهااعي اتأدظ اتأق ي اقثاي ث ااأ اظكلي اتألج اتيج كث 

(stress shielding). اتأل ا يثتاليتجدكتالثي يالامااعكئ اتأتيتكايا  ماياييا  اتقعياقث
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اتأ كل  ااتلاي اتأتيكلما اأتقعيماسقثت اتأدظ  اعل ي ك ايل ماتتجكل ك تأ كيقاس الدكلماتأليااي

ا.[6 5] تأدظل اطايمات لث

يلكث اعثيعياات ث ااظي تا لت ي كا (PEEK) س اتألقكعم اعيعتالكث اتأعاأ ااي ييااي يياييتا 

اأ اا Müller WDا Schwitalla AD يلدكلمالياايا قي ااأ اتأدظ اتأطعيد .ااقثا  ك

   PEEK ات اتجكعيا اتلاي  االيكايي الص اتأتيتكايا   الحتعفا   ااج كث اتاعيص االط يُظ ي

 PEEK [.ايلكا اللتاليتجدكتا لثحا  7تأعيالييكاييييا عياتدثيماحات هاتألييكاييييا]

ا اتأدكأيي اتلتات للكم اتأدظ  اتأق اىاس  اتيج كثتتاتأ ثيي اييسص اتاح تأاق اقث ك ااتيجي

ا.[8]   عته اللكاياتث  اتاتيتتيجيكتاتث ي الييكايي 

 عجايلكتاحعسييال ماييعيثاتأايعيا  PEEK  لثات تجكلكتاتأعل يياتألثي يايتل ماس اتث ي 

(SiC) اا أيكفاتأييعا اأيسصالدكلماتألياايااتلاي القكالياتيج كثاثا اتأا امااأ ا  عيا 

يُلاّ اتاعيصاتأللما PEEK تاتجييعيياا ثثييالثي يا  اتث ي تألدكث .ااقثا ظ يتاثيتاك

ايح  اتأقي اتأق اىاألإج كثاتأدظل القكياياعكألكث ا يياتألث لي الصاتأل كظا ع العتيكاا

[.االصا أ  الكاتعتماتأثيتاكتاتأت اتقكي اع اي العك ي اعي اتأتيتكايا ا10 9تألياييااتأاعاييا]

تلليمالكئمااتلعماتيج كثاتأيئيا ات  ظل اس اتأدظ ااالييعكتهاتألث لياتلت PEEK ا

ا.تأق ي اللثاث  ات لياتأ  ايعيعا لليياتأعلحاتألكأ 
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تأعي ياكث اليما ثث القكي اأتقيي اتة ييااا اعاكم ا ع الكاتقث  اي ثفال تاتأعلحااأ ااجيتماتلع

كي التاتلليمالكئمايل ع اتاعيصاتيج كثاات ا دكماس اتأدظ اتأق ي اتاا PEEK تيتكايا  اا

اتأت اتلققاتأتاتع ات ل ماعي اتقعيماتيج كثتتاتأ ثييا اتألكث  اا اتلثيث تأظيافاتأاييييي.

تأق اىااتأل كظا ع اتل يعالييكايي اساياأاج ايل ماحطا ا اكايياالااتطايياعي كتا ي يا

ا.تاتسق كالييكاييي كاالياي كا ع اتألثىاتأطايم

 أهمية البحث وأهدافه

 اPEEK لليياتأعلحاس اثيتاياتأحات اتألييكايييي اأيمال اعي ياتأتيتكايا اااعي ياتيل ا

ا ت  ظل اياعتج كثاسا العكيلكسيااأ اتقيي اتأتة ييتتاتأعيالييكايييي ال اح ماتلعيماتاع ا

اعلقكاليا اتأعايايياتأليتعطي اثتحماتأعي ي االكسيااأ ال  يتتاتأا لي اتأيع   اتأت اا ااقي   

 ايلكا لماتأتقيي اتأعياأاج اتلعيمااعا اتأااي اتأدظل اتألليطاعكأعي يا عياثيتاياتأحلا 

اتألييكايي ا ا ع اتأتل يع ال  يتتالعك ي  اعا   ك ات  ظل   ات ج كث ت ا دكمات  ظل اا

ا اتألكئم اتلتاظيافاتأتلليم الثاحات لت ك اتأدظل   ليكايي ااتح اتلعيماأعدظ  عكاتحثت 

ا.(FEA)تأداك ياتأللثاث ا
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اتأعي كتاتأاايي ا اأثيتاي اتأدل قي اتأتطعيقكتاتأ اثايي ال  ات ات كث  ااأ  اتأعلح ي ثفال ت

اتة ييلكا ع اتأااي اتأدظل اتألليطاع ك اع ثفاتألقكياياعي ا اات اتأعي كتاتألحتع ياتاتاكثت ا

ااأ الكث اتأع ي.

 طرائق البحث ومواده

ليطاأحات اتألييكايييياأععي كتاتأااييااتأدظ اتألت ثفاتأثيتايااأ اتلثيثاتأاعا اتأعيالييكايي  اات

ل ا جماعاكماالا جا    اتأعدثاا(FEA)عكاتحثت اتلعيماتأداك ياتأللثاث ال اح مااجيتماثيتايا

 SOLIDWORKS)أعي ياااييا تتا عدكثاقيكاييالاتحثلياايييي كا    ات عدكثاعكاتحثت اعياكل ا

 ,Canonsburg(ا Ansys 2020يماتأداك ياتأللثاث  ل اح ماتاتحثت اعياكل اتلعااا  (2019

PA, USA  Ansys Workbenchات اتاتييتثاتأالا جاتأت اايت اتلعيعه ااتأ  ايل ماتأعي ياتأااييا)

لصاتأث كليااتألي اعك لكسيااأ اتأااي اتأدظل اتألليطاعكأعي ياا أ اع ثفاتقيي ااعا اتأعي يا

تثاتألحتع ياتأت ات اصالا كاتأعي كتا اعكيلكسيااأ اتلثيثال اح ماتألقكياياعي الجلا يال اتألاا

لتاتتة ييايمالكث ال ال ااتألاتثا ع ات لت ك اتأدظل اتألليطاعكأعي ي اليحااتت اتأثيتايا

ايات .اا اتلثيثاتألكث اتأت اتلققاا900اا100ثيجيااعلقكثيياتتيتاحاعي اا45تة يياقاىالكئعياععتاييا

يماتيج كثتتاتأ ثيياتأق اىااتأل كظا ع اتل يعالييكايي اسيعياأاج اأعدظ اتأتاتع ات ل ماعي اتقع

ا.يل ماحطا ا اكايياالااتطايياعي كتا ي ياتاتسقك الييكايييك اليايك ا ع اتألثىاتأطايم

ا
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 نموذج الدراسة )الموديل الرقمي(:

كثاعكاتحثت اكا    ات عدت اس ال ااتأثيتاياعاكماالا جاأعي ياااييا تتا عدكثاقيكاييالاتحثلياايييي ا

 ااعُي تاثتحماالا جايل ما ظ اتأ   الياَّ ال اطعقتي ا (SOLIDWORKS 2019) عياكل ا

لليعتي اللكاتأدظ اتأق ي ااتأدظ اتيا اج  اليحات ات لي االا جالقيق التيكلماأععي ياتأااييا

 اتأدظل اعي ياتأااييااتأااي تل مات لي اي  ال اتألي  اتأث كلي اعي  اتأت عيت اعكيلكسيااأ اتأ

 ااع ثفااجيتماللكيك ايقليياثقيقياتلكيا تألليطاع ك(اا أ ااسقاتا يكتاتأثيتاكتاتأليجديياتأاكعقي

ا.تألكأياتألقيقياأدلماتأعي ياتأااييااتلثيثاتأقاىاتأل  ي ا عي كاات ك ماتأااي اتأدظل اتألليطاع ك

اعليحايكا اتأالا ج ات لي  اتأااياتت  القطص اتألثيا   عدكث اتأدظل   14mm,20mmاايكاتا  )

( ااقطيا5.5mm( اس الي ايك اتيت ك اتألي ات  ظل ا 1mmالكيياتأااي اتأدظل اتأق ي ا 

(ا15mm  اس الي ايك اتيت ك اتأعي يا(2.9mm( ااتأقطياتأا ع ا 5mmتأعي ياتأاايياتأدعا ا 

ا.°(0اععتاييا 

ل اثا اا اتدثي تات ليليا اثاجليصاتألك تااأللك اتاليثاتأت لي اايت اتاتحثت ال ااتأالا ج

تألثياايات اكمااجيتماتأللكيك اتأيقليي اات اليتجدتهال اقعما طعكمات ااك ا ا اتأحعي ااتأتح   ا

اليحاايت اسقطاتغييياتألكث اتأل اا يالا كاتأعي ياتأاايي الصات لت كظاعجليصا ياطاتأتلليم.
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( اع ثفااجيتماتأال جيااتأللكيك اANSYS 2020-R1عياكل ا اتحييت ات ات ثييال ااتأالا جااأ ا

ا(.اFEAتأيقليياعكاتحثت اطييقياتأداك ياتأللثاث ا 

:ايال القطصا يل ايل ماالا جاتأعي يالصاتأث كليااتأعي  اعكيلكسياأعااي اتأدظل ا1تأ يم

اتألاتحث اأعثيتاي

 

 الشروط والحدود:
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  Canonsburg, PA, USA(ا Ansys 2020أللثاث  ل اح ماتاتحثت اعياكل اتلعيماتأداك يات

Ansys Workbenchات اتاتييتثاتأالا جاتأت اايت اتلعيعه ااتأ  ايل ماتأعي ياتأااييالصاتأث كليا)

اتألي اعك لكسيااأ اتأااي اتأدظل اتألليطاعكأعي ياا أ اع ثفاتقيي ااعا اتأعي يال اح ما

 اعكيلكسيا1تأت ات اصالا كاتأعي كتااتألاللياس اتأجثاماتألقكياياعي الجلا يال اتألاتثاتألحتع يا

 اأ اتلثيثاتة ييايمالكث ال ال ااتألاتثا ع ات لت ك اتأدظل اتألليطاعكأعي ي.

(اس اعياكل ا3D Static Structural Analysisيجيتماتأتلعيماتألييكايي اتأاكي ا    ات عدكثا 

ANSYS Workbench 2020لما  ات العطاا ثتثتتاتأAnalysis Settingsاأللك اتلقيقا)

(اات اتقيتياتألييكايي ات ل ماأعالا ج.ااعاع ااجاثا اط اتلك اConvergenceتأتقكي اتأدثث ا 

 Auto(اعي اليااكتاتأعي ي ات ات ديماحيكياتأتلي اتأعلا اتأتعقكئ ا Frictional Contactsتلتيكيييا 

Time Steppingتثتئييااثايكا (ااتلثيثا ثثاحطاتتاسي يياتعInitial and Minimum Substepsا)

(؛اا أ ايثحكماMaximum Substepsحطا ايلثا ق  ا ا100حطاتت اات مااأ اا10علقثتيا

تأقاىاتأت ك ثيياتثييجيك االاصاس ماتألماتأييكل .ااظيت ا  اتيج كثتتاتقصالل اتأاطكقاتألي ا

 Large Deflectionتأت الكتاتأ اثايياتأيعيي ا اتأحط اتأ غيياأعدظك ااتأعي كت اسقثات اايقكفاحيكي

= Onاأتاييصا لعيياتألاك اثا اتأتة ييا ع اثقياتأاتكئ اتألييكايييي.ا  ا ا ع ا أ  ات اايقكفا)

(ااظيت اأت عيتاقك ث ااجاتا اقطك ا ظ اتأ  ات عيتك اWeak Springs = Offت ديماتأيكيكتاتألدي يا 

(اتلتااثتي اSolver Type( اعيالكاتُيِ احيكيااا اتألما Fixed Supportاياايك ايكل  االليلك ا 
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ا  اتأتعقكئيي اتأي ي ياProgram Controlledتأعياكل  اتألاكعيي اتأ عيي الج  الص اعي كم  اأيت م  )

اتألاتحثلياس اتأثيتاي.

ااقثات اتدييفا ياطاتألثاثا ع ا ا مالتطكعقيا اثاجليصاتأعي كت ااتلتاللكيك اتأ يكيماتأل للي

اأعلي ا اعك لكسي ات ا اج العت قي اتأق ي ااتأدظ  اعي اتأدظ  اات تعيتاتأاتج ي عياتعطالليلي 

اتة ييتتا اليت ك  الص ات اكا ا ع اتة ييتتاتأتلليما ع اليااكتاتأعي ي  اتأتيييع اأتليي  اتأث كلي

ستيلتااتاا0.3ت لتيك اثتحمايماليا ال اليااكتاتأالا جااليحاتاتحثلاكالدكلماتلتيك القثتياا

(اأتل يمالكأيات أتلك اتأدظل اPerfect Bonding لعيياتاثلكجا ظل ايكلعياعي اتأعي يااتأدظ اا 

 .(Osseointegration)تأيكلما

ت اتستيت ا  اجليصاتأ يكيماتأ ععيالتجكااياالتاكايياتأحات االياياحطيك  الصاح كم اليحا

ا.1 ااتأللثث اس اتأجثامالكثييال مالدكلماتألياايا لدكلمايااغ( ااااعياعاتاات
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Yield 

Strength/Mpa 

Poisson´s 

Ratio 

Young´s 

Modululs 

(GPa) 

Component 

Material 

اCortical boneا[11] 13.4ا0.3 -

اCancellous boneا[11] 1.37ا0.3 -

ا 210ا0.3 -
Y-TZP Zirconia 

(Molar)ا

ا[12] 110ا0.330 795

Ti-6Al-4V alloy 

( screw, 

Abutments)ا

680 0.350 115 [13] 
Titanium 

(Implant) 

ا[14] 3.85ا0.395 100
PEEK 

(Implant)ا

ا اااقكطات ت كمANSYS:ايال اتأالا جالل اعياكل ا2تأ يم

س الات فا°(ا45اع ثفاتل يما ق  اتلليما ع اتألي اتأع ي  اايت اتطعيقاقا الكئعياععتاييا 

ا.2تألي  االقثتيلكالال اس اتأجثاما
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 رقم الحالة (Nقوة الضغط ) لوظيفيالتفسير ا

ا1ا100اللغاح يفاجثت ا

ا2ا150اللغات تيكث ا لكل 

ا3ا200اللغاطعيد 

ا4ا250اللغالتااط

ا5ا300اللغاقا 

ا6ا400اللغاحع  ات تيكث 

ا7ا500اللغاحع  اقا 

ا8ا600اطل اقا 

ا9ا750اطل ا ق  ا عهااييي 

 ق  اتلليماسيعياأاج ا

اللتلم
ا10ا900

 ,Titanium  للك اتلعيمايماتألك تاتأللياياي  الا كا ع الثى اايت اثيتايايمال اعي يا أ اأ

PEEK)ا 2 اثايماقيلياقا ال اقي اتأقاىاتأليللياس اجثاما
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 :ايال ااقكطاتأت عيت ااتأقاىاتألطعقيا ع االا جاتأعي ياتألثيا 3تأ يم

 تحليل نموذج العناصر المحدودة:

اتأالا جااأ ا اتاتييتث اتاتحثلتاANSYS-2020عياكل ا عدث (ايجيتماتلعيما كعتا    ات عدكث 

 اك يايعك ييات اجهال اتأثيجيات اأ ايا كماعايياتأ عيياتألاكعيي اليحات اتاديي اتأ عيياس ا

قياتأللثث اعي اتأعي يااتأااي اتأدظل  اع ثفاتأتقكطا يعيا ثثال اتأدقثاأتل مااا دكماتأااي اطتألا

تاتقكماتأقاىا عياتأعي ي ااقثات اتعحي اقي اتاليتفاتأ عيياا ثثاتأداك ياأععي يااتأدظل ااتيجي

 اللكايلل الا اقييااثقيالاكعكتاالك جاتأداك ياتأللثاث اتألاتحثليا3اتأالا جايكل  ااسقاتأجثاما

اس اتأثيتاي.

 رقم الشبكة حجم الشبكة عدد العقد عدد العناصر قيمة الانحراف

ا0.3mm 1ا3621197ا2596996ات ستيتليي

ا2ا0.1mmا7123991ا4976290ا0.21

ا3ا0.5mmا1848491ا1311404ا0.28

ا4ا0.2mmا4151036 2958507ا0.21

  اكمات ييماتأ عيياتألاكعييات اتأتيييعا ع الاطقياتأتلك اعي اتأعي يااتأاي اأ أ اعثتييات اتلثيثا

اتألاطقيا اأتلعيما ا0.3mm عيياتأيع ا االتااطالج اتأ0.08mmلج ا ا ياتأ عيياس ال ا
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ا4976290للكا ثىااأ ات ييما ا0.1mmلاكايياتأ عييات اتقعيمالتااطالج اتأ عييا ا  ااأ ا

ا.0.21 ا يت  ااقيليات اليتفا

 اس الي اععغتاا1311404 اسكاح  ا ثثاتأداك يااأ ا0.5mmت اعيكث التااطالج اتأ عييااأ ا

ا.0.28قيليات اليتفا

 ااقيليا ا يت اا2958507 اسيك ا ثثاتأداك يا0.2mmلج ا عييايع التااطااأ أ ات ات  تلكث

.اعك تعكيلكاتلققاتأقيلياتأل كأييااتأت اتلققاتأ عيياتألثيياتأالا جيي اعكيلكسيااأ ا0.21ت اليتفا

(اعلقكياياتأقي اتأق اىايج كثاسا الي ا4(ااتأ عييا 1 أ ا جي اتحتعكياتقكي ا ثث اعي اتأ عييا 

 اللكاي يثاتاتق ما%1ل اس اتأعي ي اات ا دكماس اتأدظ  اليحايك ات اليتفاتأااع ا قمال ات  ظ

ا(اتألاتحثلياتدط ا ثقااتكئ ايقلييا اثا قماعل الاكع 4تأاتكئ ا  اتأ عيياتألاكعيياا  اتأ عييا 

ا(4تأ يما 
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 النتائج والمناقشة:

اتثاثاث اأععي كتاتأاايياتأل اا يال اتأتيتكايا االاثي اس ال تاتأثيتاياتأتلعيماتأدثث اأعداك ياتألل

ا900ااا100 ااعلقكثيياتيتالتاعي ا45°تأاق  اتلتاتة يياقاىاللغييالكئعياععتاييااPEEK تم

ج كثات ايلكات اتقيي ات اتجكعياتألييكايييياأععي كتال اح ماتاع ا2ايات ايلكالاالال اس اتأجثاما

الياعا ااقي اتأااط ا ت  ظل سا  اتأيع    اتأليتعطياتأت اا اتأعايايي ااأ ال  يتتاتأا لي االكسي  

علقكالياتأحلا  ايلكا لماتأتقيي اتأعياأاج اتلعيمااعا اتأااي اتأدظل اتألليطاعكأعي يا عياثيتايا

  ,(اتألاتحثلياأعثيتاي3(ال اتأجثاما 4:ايال اتأ عيياتألاكعييايق ا 4تأ يم
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ات  ظل ااات ا دكمات  ظل ا ا ع اتأتل يعاتألييكايي اأعدظ ات ج كث ال  يتتالعك ي  اعا   ك  

ليكاييالثاحات لت  اعي اتألاتثااتح ك اتأدظل  اجيىا ي اتأاتكئ اع اي ايليياالقكيايالا جيي

تألحتع ي الصااعيتعاتة يياعيكث اتأللماتألطعقاااا الكث اتأعي يا ع ايمال ات ثتماتأعايا اأععي يا

 ات اتجكعياتأعياأاجيياأعدظ اتألليط.

 النتائج الميكانيكية للزرعة 3-1

 داخل الزرعة اجهاد فون ميسز  

اثتحماتأعي يا لثاتأل  يتتات اكايياأتلعيمات ثتماتألييكايي اأععي كتتج كثاسا الياعاياتقيي ايدتع

تلتا للكماتأللغاتألحتع ي ايل مال تاتأل  ياقثي اتأعي يا ع اتللمات للكماثا اتأا اما

اتاأ اليلعياتأحلا ا ااتأ  ماتألييكايي  اايدي اتاعيصات ج كثتتاثتحماجا اتأعي ي ااتأليااك

اتأليتعطياع ك ال ماتأث كليااتأعي  .

ت ياتأثيتاكتاتألثي يااأ ا  ااا الكث اتأعي ياي  ياع يمااتل ا ع اتييعاتيج كثاليحا  ا

ي يا  ع اثتحماجا اتأعااتج كثاسا الياعتأعي كتاتأ ععيال ماتأتيتكايا اتليمااأ اتظ كياقي ا

 اعاقما يعياSIC-PEEKاااCF-PEEKاااااااااااعيالكاتال اتألاتثاتأعاأاليييياتألييعيال م

 [15]أعللمااأ اتأدظ اتألليطاعطييقيا ي ياتجكااك اللكايقعماتييعاتيج كثتتاثتحماتأعي ياا ا ك

ا.
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ألكئعياللكمات  ا ا ع ا أ ات  ياعتايياتأتلليما ع اتاعيصاتيج كثتتاع يمايعيياليحا  ات 

كماتأللاييياللكايجدع كالكأياللكيك ااتقدييالقكياياعك للايج كثاسا الياع تعيثاتأقي اتأق اىا

ج كثاسا اتأتقيي ات ثتماتألييكايي اأععي ياس اتأظيافاتأ يعياأاجيياال ال تاتألاطعقايدثاتلعيما

 اتلتا للكمالكئعيا ثت اسدكأياأعلقكياياعي اتألاتثاتألحتع ياأععي كتااتقثييا لك اتأت لي الياع

 تألييكايي اقعماتأتطعيقاتأاييي .

ا ع اا 45°تلتاتلليمالكئماععتاييااتج كثاسا الياعظ ياتلعيماتأداك ياتألات يياأاعا ات

 اتتجكلك ااتللكاععيكث اقي ات ج كثالصات ك ثاتأقاىاتألطعقياس ا2لثىاتأقاىاتأللثث اس اجثام

يج كثااج كثاليحاععغاتاجليصا اات اتأعي كتاتألثيااي اليحااجعتاعي ياتأتيتكايا ا  ع اتييعتت

عكألقكعماا900N اثااMpa 1237.2 ااتيت صاتثييجيك ااأ ا100N اثاا MPa 132.69ت  ظل 

ا MPa 45.7الييعكت كاقيلك ا قماعي يي اا اتيتالتاتأقي اتأدظل اعي ااPEEK ظ يتاعي كتا

 ا اعكأاظيااأ اقي900N اثااMpa 416.25تأاق  اا ا ااأ اتأقيليااPEEKأما100N اثا

ا.3ت  ظليياتألاللياس اتأجثامتج كثاسا الياعا

سيكاتا قماعي ييال اتأقي اتأدظل اس اتأعي كت اليحااتج كثاسا الياع لكاتأقي اتألتااطياما

يكاتاتيج كثتتالتييع اع يمايئيا ا اثا اقاتأعي يااس اتأع كتات اأ الا ك االااالطالتاتسقا

عي كتاتلتات للكماتألكئعياتظ ياتيييعتتااج كثالصاتأثيتاكتاتألثي ياتأت ا  كيتااأ ا  اتأ

ا.  ع اس الاكطقاتأداقاالاتلصات ت كماعي اتأليااكت
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اتستيت القكالياFactor of Safetyتلعيمالدكلمات لك ا  ا اث ا ظ يا  اعي كتاتأتيتكايا  )

 اتلتع الدكل تا لك اليت ديا اثات للكماتألاح ليا  يعيال ا795Mpa-680حلا اتقكي ا

( ااتاح  اتثييجيك الصاعيكث اتأللماأتقتي ال اتأاتلثاتأ لي ا اثا250Nاأ اا100N اثاا2

500Nاي ييااأ اثحامااظي اس ا1.02≈ ا ( ا  ات عطاثا اتأاتلثا اثات للكمات  ع اللك

اعك تعكيالقكالياتأحلا اتقييعيك ااPEEKاطكقاتأحلا ا اثات للكماتأليت دياجثت  اعكأااعياأما

ا الصا100Mpaعلثاث اتألاح لي ات للكم ا اث اسقط القعاأي ا لك  الدكل ت اتأاتكئ  ا ظ يت  

ا.4تاح كل كااأ الكثا اتأاتلثا اثات للكماتألتااطيااتأدكأيييلكالاالال اس اتأجثام

 اي  ياع يمااPEEKت ييال ااتأاتكئ ااأ ا  اتحت فالدكلماتألياايااتأ  عياعي اتأتيتكايا اا

ثاالدكلمات لك  اا ات ث اتأ  عياتأدكأيياأعتيتكايا ااأ اتييعتتالعك يا ع االطاتاعيصاتيج ك

تاع ك ااج كثيك ا ي ياتاتظكلك ااتح ااPEEKاج كثا يعيالالديك اتلتاتأتلليماتألكئم اعيالكاتاسيا

ايتاتسقالصا الك االا اعكأتيتكايا   القكياي اتأيعيي اتأحلا  ا أ ا ع الاك اتاح ك القكالي يك 

اة يياعتايياتأتلليمااح كئ اتألاتثا ع اتأاعا اتألييكايي اأععي كت.ت ثعيكتاتألثي يالامات

ا

ا

ا
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 اثايماقيليال اقي اتأقاىاتأل  ي ااMpaت  ظليياعاتلث ااتج كثاسا الياعيال اقي اا3تأجثام

 ا ع ايماعي يال اتأعي كتاتألاتحثلي.

النسبة 

المئوية 

 للفرق

PEEK Titanium Force 

65.56% 45.70 132.69 100[N] 

63.93% 70.10 194.33 150[N] 

62.69% 95.00 254.61 200[N] 

62.69% 119.68 320.74 250[N] 

63.05% 143.93 389.48 300[N] 

63.65% 192.19 528.66 400[N] 

64.24% 238.94 668.22 500[N] 

65.25% 280.76 808.01 600[N] 

65.55% 351.39 1020.00 750[N] 

66.36% 416.25 1237.20 900[N] 

ا
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 اثايماقيليال اقي اتأقاىاتأل  ي اا ع ايماعي ياا(FOS)لدكلمات لك ايال اقي اا4تأجثام

 ل اتأعي كتاتألاتحثلي.

النسبة 

المئوية 

 للفرق

PEEK Titanium Force 

57.30% 2.33 5.12 100[N] 

59.23% 1.51 3.50 150[N] 

60.59% 1.11 2.67 200[N] 

60.59% 0.88 2.12 250[N] 

60.21% 0.72 1.75 300[N] 

59.55% 0.53 1.29 400[N] 

58.87% 0.42 1.02 500[N] 

57.68% 0.35 0.84 600[N] 

57.31% 0.27 0.67 750[N] 

56.29% 0.23 0.55 900[N] 
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ا 

ا

ا

ا

1 

2 

4 

5 

ت  ظليياأعي ياتأتيتكايا ااVon Mises Stress:اقي ا5تأ يم
 (ال اتأياكيااأ اتأيلي ا ع اتاتأ 900N ,300 ,100 اث 

اPEEKت  ظليياأعي يااVon Mises Stress:اقي ا6تأ يم
 تأ (ال اتأياكيااأ اتأيلي ا ع اتاا900N ,300 ,100 اث 
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ا

  داخل الزرعة (Total Deformation)الإزاحة الكلية 

 اك ياتألات ييال اتأل  يتتاتألييكاييييات اكايياأتقييتُدثاثيتاياتيعتلياتأدظل اس اتلعيماتأدا

اعا اتأعي ياتلتات للكماتيطعكقيي اا اتدي القثتياتأت اااتأيع اتأاكت ا  اتأتلليمااتُاتحث ا

ت ت كماا اثالاطقياتاعيكحاليييا أ اتث ما ع ات اتقيتياتألييكايي ات اأ ااتلتلكأييالثاحا

لقكياياتة يياتحت فاتألاتثااحات  كاتأليايا ع ا ثتماتأعي ياتلتاتأعي  .ايلكاتال اع–تأدظل 

 ظيافاتلليمالتلك عي.

عيكث الاتظلياس اتيعتلياتأدظل الصاتعثيكثاتأقا ا°ا45 ظ يتاتأاتكئ اتلتاتلليمالكئماععتاييا

أجليصاتألاتث اللكاي ييااأ ااعا الي احط الل الجكماتأتلعيماا900Nاأ اا100تألطعقيال ا

 اثااµm26.57 اليحااجعتاعي ياتأتيتكايا ا قماقي اتاليتف اليحاتيتالتاتيعتلياعي اتأدثث 

100Nاأ ااµm241.28900 اثااNاللكايدي ا  عت كاتأدكأيياتأاكتجيا  الدكلماتألياايا 

 تأليت ص.

اµm38.38  ع اقي ااعتليالييكايييياعي اتألاتثاتألثيااي اا اععغتااPEEKس اتألقكعم ا ظ يا

 االاالكايُدعىااأ اتاح ك الدكلماتألياايا900N اثااµm364.11اتيت دتااأ اا100N اثا

 لقكياياعكأتيتكايا  اللكاي ث ااأ اعيكث اتأت اااتلتاتأتلليماتألكئم.



 سلسلة العلوم الهندسية الميكانيكية والكهربائية والمعلوماتية                     مجلة جامعة حمص       

 عثمان   د. سامر سليمان باسم عمار   أ.د. ثائر                           2026عام  9العدد   48المجلد 

35 
 

( اعقيتاقي اتيعتلياأجليصاتألاتثالل ااطكقا قمال ا300N-100ا اثات للكماتأ اياأاجييا 

µm150 اتألثا اثات اتجكاعتال ت اعيالك ايتاتسقالصا900N-600للكماتأليت ديا   ( االاالك

ا.5طعيدياتأتلليماتألكئماا ثتهاتأدكأيي ايلكالاالال اس اتأجثام

أععي كتاتألثياايا اثات للكماتألاللياس ااµmيل ماقي ات عتليات  ظليياعاتلث اا5تأجثاما

ا.2تأجثام

النسبة 

المئوية 

 للفرق

PEEK Titanium Force 

-

44.48% 

38.38 26.57 100[N] 

-

42.62% 

56.77 39.80 150[N] 

-

41.98% 

75.31 53.05 200[N] 

-

41.52% 

93.83 66.30 250[N] 
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-

41.11% 

112.30 79.58 300[N] 

-

39.63% 

148.41 106.29 400[N] 

-

38.39% 

184.04 132.99 500[N] 

-

37.29% 

219.48 159.87 600[N] 

-

35.86% 

272.30 200.42 750[N] 

-

50.91% 

364.11 241.28 900[N] 
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ا

 الاستجابة البيولوجية للنسيج العظمي 2

 في العظم الانفعال الاعظمي 

ات ا دكما اتلعيم ايُدثّ اتأعي كت  اتأدظل الام اأعااي  اتأعياأاجيي ات اتجكعي اتقيي  س اايكق

ا  ات  ظل  اتأليايياMaximum Principal Strainتأيئيا  اتألييكايييي اتألتغييتت ا لث )

اليح اتأاا اات اكايي  اتتدي اأه اتأ   اتألييكايي  اتأتل يع الاتاى ا ع  العك يت  ال  يت  ياسّي

 اتُلّ عاFrost’s Mechanostat Hypothesisتأدظليياتلتات للكماتأاظي يي ااسق كاأالا جا

ا  الديّ  ااطكق ات ث اµε 3000-1000ت ا دك تالل  اعيالك اتأدظ   ات ييم اا كث  اا كط )
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أتلليماتأعتئثاات لت ك اتأل يطاأعااي اتأدظل  ااقثاي ماتة ييلكات ا دك تات  ع ااأ احطيات

اأ الكايتجكاعاقثي اتأدظ ا ع اتأت لي اتأ تت ااتاتدكث اتأعايياتأطعيديي اللكاقثايايّ اتاتجكعيا

ال اتدعيعاتأالااتأدظل اتأ اياأاج  ا[16].ت لت ك اتأدظل اعث  

(اس االك جاFEAتاتلعيماتأداك ياتأللثث ا اقثا يثتاتأثيتاكتاتأدثثيياتألثي ياتأت ااظّ 

عي كتات ااك ا ع ا للييات ا دكمايلتغييا ي ياتدعييت ا  اتأتل يعاتأعياأاج اأعااي اتأدظل ا

لقكياياعل  يتتااج كثاليكسئياسقط اح ا ك ا اثاتحت فاح كئ اتألاتثاتألاتحثلياس ات ايصا

تألطعقي ا ع ااعيماتأل كم ا ظ يتاتأثيتاكتااتأعي كتا ااتأث كلكتااعتايياتأتلليماالجكماتأقاى

ال ما اتأعاأيلييي اعلكث ااPEEK  اتألاتث اتأق ي القكياي اتا دك تا  ع اس اتأدظ  تأاتقد اتاأّث

تأتيتكايا اتأ ععي اللكاي ييااأ اتاتقكماللمالييكايي ا ي ياساياأاجييااتقعيماتة ييالج اتيج كثا

 stress shieldingُلظالصاتأتيتكايا ا كأ اتأ  عي االاالكاي  ياعثايااس ا(اتأ  ا كأعك الكايا 

ا.[17]ثياكلييييات اتجكعياتأدظليياتألليطياعكأعي ي

تاط قك ال ا أ  اس  اتقثييات ا دكماتأيئيا ات  ظل اس ال ااتأثيتاياتلتاتلليمالكئما

ياسيااطكيت اثقيقك اا(PEEKالل الجكماقاىايتيتاحاعي ااأعلاتثاتألاتحثليا تيتكايا  ا°ا45ععتاييا

أيعطاتأاتكئ اتأدثثيياعاعا ات اتجكعياتأعياأاجيياأعدظ  اا ايليّ ال تاتأتقيي ال اتلثيثالثىاقي ا

االاالثاثا ت ا دك تاتألاجعياس اتأدظ اتأق ي ال ااطكقكتاتأتل يعاتأ اياأاج ا ااتجكاعلك

اس اتاعيصتأتلليماتأعتئث اا أ اعاظيات  تعكيات حت فاس الدكلماتألياا اعي اتألاتثااثايا اي
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تأدظ  االاالكاياك ثاس ات ايياتلتلك تاا كث اتأت ييماتأدظل ا اا–تأللما عيااتج ياتأعي ي

ات لت ك اتأدظل اتأل يطاس اتألاتقصاتأليجياتلتات للكماتأاييييي.

 Maximum Principal ظ ياتلعيماتأداك ياتأللثث اأاعا ات ا دكماتأيئيا ات  ظل ا 

Strainالل الجكماتأقاىاتألال ا°ا45(اس اتأدظ اتألليطاعكأعي كتاتلتاتلليمالكئماععتاييا

اتأجثام اتأالك جا2س  اجليص اس  اتأللم اتيت ك  الص ات ا دكم اقي  اس  ااتللي اتثييجيي اعيكث  ا  

تألثيااي الصاتأل كظا ع ا  قيا عهاحطيياعي القثتياتأقا اتألطعقيااقيليات ا دكماتألاجم ا

ي ياتأتيتكايا ا ثا اقي اتا دكما عياجليصالاتايكتاتأتلليم اا اتيتالتاتأقي اعي اليحااجعتاعا

µε755.52100 اثااNااµε8603.4900 اثااNااس اتألقكعما ظ ي  PEEK تأاق ا  ع ا

اتيت دتاا100N اثااµε1171.2تأقي اع يمااتل  اليحايكاتاقيليات ادكماتأيئيا ات  ظل ا

ا.6يلكالاالال اس اتأجثاما900Nاثا اµε22239تثييجي كاأت مااأ ا

اتأق ي اتألليطاعداقا اتأدظ  اس الاطقي اتأدظل اأ ا دكماتييعتالالديك  أالظا  اتأقي 

اتأعي يااتأع كتات اأ ال اتأق ااظ اعيالكاتاح لتاتأقي اتثييجيك اعكتجكااتألاكطقات عدثا  الاتاىا

1 
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ا

ا

ا

كماتأق اىاتلتاتأتلليماتألكئم اات يياتأداق االااالطايتلك  الصالاكطقاتاتقكمات لل

ل ااتأاتكئ ااأ ا  اتحت فالدكلماتأليااياعي اتألاتثا اي  ياسقطاس اقي اتيج كثاثتحماتأعي ي ا

عمايادي العك ي  ا ع القثتيات ا دكماتألتاأثاس اتأدظ اتألليط اليحات ث اتألاتثات قما  عيا

 اي اتا  اتألاتثات  ع ا  عياس اتألثال اتأت الكتاأ اعيكث اتأتل يعاتألييكايي اأعدظ  اس ال

الصاتحت فااتل اس الاتاىات اتجكعياتأدظليياتألتاقدياتلتات للكماتأليت دي.

 اااا

 

 

اPEEKت  ظليياأعي يا Maximum Principal Strain:اقي ا7تأ يم
 (ال اتأياكيااأ اتأيلي ا ع اتاتأ 900N ,300 ,100 اث 
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ا

ا

ا

النسبة 

المئوية 

 للفرق

PEEK Titanium Force 

-55.02% 1171.20 755.52 100[N] 

-50.41% 1706.10 1134.30 150[N] 

-83.04% 2771.10 1513.90 200[N] 

-

103.96% 

3863.90 1894.40 250[N] 

2 

اPEEKت  ظليياأعي يا Maximum Principal Strainا:اقي 8تأ يم
 (ال اتأياكيااأ اتأيلي ا ع اتاتأ 900N ,300 ,100 اث 
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ا

ا

ا

ا

ا

ا

ا

ا

 اثايماقيليال اقي اتأقاىااµεت  ظليياعاتلث اات ا دكمات  ظل اتأيئيا يال اقي اا6أجثامتا

 تأل  ي اا ع ايماعي يال اتأعي كتاتألاتحثلي.

 

 

 

-

121.94% 

5050.40 2275.60 300[N] 

-

145.31% 

7451.60 3037.60 400[N] 

-

162.52% 

9978.30 3800.90 500[N] 

-

199.41% 

13674.00 4567.00 600[N] 

-

202.69% 

17318.00 5721.40 750[N] 

-

158.49% 

22239.00 8603.40 900[N] 
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 في العظم الإجهاد الاعظمي الرئيسي

اتأيئيا ات  ظل  اتلعيماتيج كث اتألليطا (Maximum Principal Stress) يُدثّ س اتأدظ 

لييكايييك العك يت اأتقيي ااعا اتأااي اتأدظل اتلتاتة ييات للكما يياتأللاييي ااكأعي يال  يت اع

ا ايدي ا  ع اقيليا ثّا االغطايتدي اأ كاتأدظ اس ااقطيالدياي اااظي تا  اتأدظ الكث الّ يا

ل اتُدثاظااعيك اا ي يالاكاييايج كثتتاتأ ثالقكياياعكأق  اس  اثيتاياتيج كثاتأيئيا ات  

 ي يال ملياأت ايياتلتلكأيياعثماتأت ققكتاتألج يييا ااتل يعا لعيكتاا كث اتأت ييماتأدظل ا

ا.س اتألاكطقا تتاتأتييّعتتاتيج كثيياتأليت دي ا اايلكاس اتأدظ اتأق ي اتأداق 

الل الجكماقاىايتيتاحا°ا45 ظ ياتلعيماتيج كثاتأيئيا ات  ظل اتلتاتلليمالكئماععتاييا

(اعيكث  اتثييجييالاتظلياس اجليصاتأالك جاتألثيااي ااجّماالا جاتأتيتكايا ا900N-100ي ا ع

اN100 اثااMPa8.45 ثا اقي ااج كثا عيالحتعفالاتايكتاتأتلليم اا اتيتالتاتأقي اعي ا

 اللكايثما ع اتقعيماتاتقكماتيج كثتتاتأ ثييااأ اتأدظ ااتيجياتأ  عيا900 اثااMPa75.87ا

ا.أعلكث اتأليت دي

تأاق ا  ع اتأقي اتألاجعي اليحاتيت صاتيج كثاتأيئيا ات  ظل ال ا PEEK س اتألقكعم ا ظ ي

MPa13.08ايات ااأ اا100 اثااMPa324.48اثاا N900الكاي ييااأ اتاتقكماللما يعيا 

ا.اأ اتأدظ اتأق ي الصاعيكث اتأقا اتألطعقي
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ات اتأيئيا اس الاطقي اتأدظل األإج كث ااتأع كتاتييعتاتأقي  اتأق ي اتألليطاعداقاتأعي ي أدظ 

ت اأ ال اتأق ااظ الصاتاكق اتثييج اعكتجكااتألاكطقات عدث االااالطايتلك  الصاآأيياتاتقكما

تأللماتلتاتأتلليماتألكئم.ايلكايكاتاتأقي اتألتااطيا قماعي ييال اتأقي اتأدظل  اللكايثما ع ا

تكئ ااأ ا  اتاح ك الدكلماتأليااياس اتألاتثاتأعاأيليييا  اتييّعاتيج كثايك الالديك  اات يياتأا

ايعيثال القثتياتيج كثاتأ ث اتألاقامااأ اتأدظ .ا

ا

ا

ا
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 الاستنتاجات:

ت ااجيتمال ااتأثيتاياعطييقيايقلييا   يياتأعدثاع ثفالاتيعياتأتطاياتأتيااأاج اتألك ماس اتأدكأ ا

ايلي اتاتح  ات اتاتكجكتاتأتكأيي:اائ اات اتاكثااأ اعيئكتاعيلجييالا اقيال اليحاتأاتك

 ظ يتاتأاتكئ ا  الدكلماليااياتألكث اتأعي ييايُدثاتأدكلماتألكا اس اتلثيثالقثتياتيج كثا -1

ا ثا اتأقي ا اليحااجّماتأتيتكايا  اتأق ي   تأيئيا ات  ظل اات ا دكماتألاقامااأ اتأدظ 

ا.أاق ت PEEK تألطعقي اس الي اتيت دتاتأقي اع يمالعلاظالص

اتأيئيا ات  ظل اس  -2 اتيج كث اتأدظ ا PEEK تجكاعتاقي  اأتللم اتأتقييعيي تأاق اتألثاث

تأق ي ايج كثاتأ ثا اثات للكماتأليت دي اللكاي ييااأ اتلتلكماعيكث الحكطياسيطاتأتلليما

ا.تألالد القكياياعكأتيتكايا 

كتات اأ  اعداقاتأعي يااتأع تلييعتاتأقي اتأدظل األإج كثاتأيئيا اس اتأدظ اتأق ي اتألليطا -3

للكاي يثا  اتأتلليماتألكئمايل ماتأاياكيياات ي ياليجك الييكايييك  ااياتث  اتحتيكيالكث ا

 تلققاتاتعاك اعي اتقعيماتيج كثتتاتأ ثيياالاصاتألج اتيج كث اطايمات لث.

 التوصيات:

 ثي ياتقعماتأعي كتاتألتاتحثت اتأعي كتاتأعاأيلييعيايعثتئما  اعي كتاتأتيتكايا اس ال -1

 لقكيايااتكئ اتأثيتايالصااتكئ الحعييي. -2

 .اس اتلاي احات هاتألييكايييياPEEKتث ي اعي كتاثيتاياتة ييا -3
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وتأثير عدد  CNTFET مقارنة أداء الأنماط الحلزونية لترانزستورات
 الأنابيب المتوازية على خصائص الترانزستور

عضو هيئة فنية )مشرف أعمال( في كلية الهندسة  –الباحث: الدكتور خضر راكان بشور 
 جامعة حمص –قسم هندسة الالكترونيات والاتصالات  –الميكانيكية والكهربائية 

 الملخص

 تقدم هذه الدراسة مقارنة شاملة لأداء ترانزستورات الأثر الحقلي المصنعة من أنابيب الكربون النانوية
(CNTFET)  الثلاثةذات الأنماط الحلزونية Armchair ،Zigzagو ،Chiral  بالإضافة إلى دراسة

 CNTbands على أدائها. تم إجراء المحاكاة باستخدام أداتي (N) تأثير عدد الأنابيب النانوية المتوازية
، حيث تم حساب الخصائص الفيزيائية والكهربائية لثلاثة  nanoHUB على منصة FETToy و 2.0

 .nm 1.588و  nm 0.556 طاق أقطار يتراوح بينعشر نمطاً حلزونياً تغطي ن

 تتبع العلاقة العكسية بين فجوة الطاقة والقطر Chiral و Zigzag أظهرت النتائج أن الأنابيب من نوع
(Eg = 0.852/d)بينما تظهر الأنابيب من نوع ، Armchair  .ًسلوكاً معدنياً بفجوة طاقة صفرية تقريبا

أن الأداء يعتمد بشكل  Chiral (10,5)  و Zigzag (13,0) بين الأنماطكما أثبتت المقارنة المباشرة 
 %1حوالي  ON(I (أساسي على القطر وليس على النمط الحلزوني، حيث بلغ الفرق في تيار التشغيل

 .فقط رغم اختلاف النمط

لي التيار الك، أثبتت النتائج العلاقة الخطية المباشرة بين N فيما يخص تأثير عدد الأنابيب المتوازية
𝐼𝐷,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙) وهي وعدد الأنابيب = 𝐼𝐷1. 𝑁) لكل من Zigzag وChiralمع ميل يتراوح بين ، 
4.42µA/N 5.56وµA/N  .1.2-1.0 كما تم تحديد النطاق القطري nm  كمنطقة تصميم مثلى

 5.56) تشغيل مناسب( توازناً مثالياً بين تيار 13,0للدوائر الرقمية المتوازنة، حيث يحقق الأنبوب )
µA)  8.9) وتسريب مقبول × 10−13𝐴.) 

صنفت التطبيقات إلى أربع فئات رئيسية وفقاً لمتطلبات الأداء واستهلاك الطاقة، مع توصيات تصميمية 
لأنبوب ل ، ومنخفضة الطاقةN=1-2 مع( 6,4والأنبوب )( 7,0لأنبوب )ل منخفضة الطاقة جداً : محددة
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 ،N=3-5 مع( 10,5والأنبوب )( 13,0لأنبوب )ل ، ومتوازنةN=2-3 مع( 8,3والأنبوب )( 10,0)
تشكل هذه التوصيات إطاراً كمياً . N=7-10 مع( 12,7والأنبوب )( 20,0لأنبوب )ل وعالية الأداء

من خلال التحكم في النمط  CNTFET الطاقة في ترانزستورات-متكاملًا لتحسين مفاضلة الأداء
 .ازيةالحلزوني وعدد الأنابيب المتو 

، عدد الأنابيب ينأنابيب الكربون النانوية، ترانزستورات الأثر الحقلي، النمط الحلزو : الكلمات المفتاحية
 .المتوازية

 

Performance Comparison of CNTFET Chiralities and the 
Effect of Parallel Nanotube Count on Transistor 

Characteristics 

 

Abstract 

This study presents a comprehensive performance comparison of carbon 
nanotube field-effect transistors (CNTFET) with three chiralities: Armchair, 
Zigzag, and Chiral, along with an investigation of the effect of the number of 
parallel nanotubes (N) on their performance. Simulations were conducted 
using CNTbands 2.0 and FETToy tools on the nanoHUB platform, where the 
physical and electrical properties of thirteen chiral patterns covering a 
diameter range from 0.556 nm to 1.588 nm were calculated. 

The results demonstrated that Zigzag and Chiral nanotubes follow the inverse 
relationship between bandgap and diameter (Eg = 0.852/d), while Armchair 
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nanotubes exhibit metallic behavior with nearly zero bandgap. Direct 
comparison between Zigzag (13,0) and  Chiral (10,5) patterns confirmed that 
performance depends primarily on diameter rather than chirality, with the ON-
current (ION) difference being only about 1% despite different chiralities. 

Regarding the effect of parallel nanotubes, the results verified the linear 
relationship between total current and tube count (𝐼𝐷,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐼𝐷1. 𝑁) for both 
Zigzag and Chiral patterns, with slopes ranging from 4.42 µA/N to 5.56 µA/N. 
The diameter range of 1.0-1.2 nm was identified as the optimal design region 
for balanced digital circuits, where the (13,0) nanotube achieves an ideal 
trade-off between adequate ON-current (5.56 µA) and acceptable leakage 
(8.9×10⁻¹³ A). 

Applications were classified into four main categories based on performance 
and power requirements, with specific design recommendations: ultra-low 
power (7,0) and (6,4) with N=1-2, low power (10,0) and (8,3) with N=2-3, 
balanced (13,0) and (10,5) with N=3-5, and high-performance (20,0) and 
(12,7) with N=7-10. These recommendations provide a comprehensive 
quantitative framework for optimizing the performance-power trade-off in 
CNTFET through integrated control of chirality and parallel nanotube count. 

Keywords: Carbon nanotubes, field-effect transistors, chirality, parallel 
nanotubes. 
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 المقدمة -1
الإلكترونيات خلال العقود الماضية تطوراً هائلًا، مدفوعاً بقانون مور الذي تنبأ بمضاعفة شهدت صناعة 

عدد الترانزستورات على الرقاقة الإلكترونية كل عامين تقريباً. ومع ذلك، فإن هذا المسار التطوري بدأ 
ن من المقياس الذري، و يواجه تحديات فيزيائية وتكنولوجية حادة، حيث اقتربت أبعاد ترانزستورات السيليك

مما أدى إلى ظهور ظواهر فيزيائية كمومية غير مرغوبة مثل تأثير النفق الكمي وتأثير القناة القصيرة، 
[. وقد دفعت هذه التحديات الباحثين إلى البحث 1مما زاد من تيارات التسريب واستهلاك الطاقة الساكنة ]

كمرشح واعد بفضل خصائصها  (CNTs) ون النانويةعن مواد وتقنيات جديدة، حيث برزت أنابيب الكرب
 .[2] الإلكترونية الفريدة

من أهم تطبيقات هذه  (CNTFET) تعد ترانزستورات الأثر الحقلي المصنعة من أنابيب الكربون النانوية
المواد، حيث أظهرت تفوقاً على ترانزستورات السيليكون من حيث السرعة واستهلاك الطاقة، وذلك بفضل 
بنيتها أحادية البعد وخصائصها مثل الحركية العالية للحوامل والنقل الباليستي. وقد أظهرت الدراسات 

 لتأخيرا-يمكنها تحقيق تحسناً بنحو خمسة أضعاف في ناتج الطاقة CNTFET الحديثة أن ترانزستورات
ضة تقلل من ود منخفبأجهزة السيليكون، إضافة إلى قابلية تصغير فائقة وقدرة على العمل بجه مقارنة

 .[3] استهلاك الطاقة الساكنة
تتميز أنابيب الكربون النانوية بخاصية فريدة، وهي أن خواصها الكهربائية تعتمد بشكل حاسم على النمط 

 يمكن للأنابيب أن تكون معدنية. و [4]( n,mه )الذي يُحدد بواسطة المتج (Chirality) الحلزوني
(Armchair)  نصف ناقلةأو(Zigzag)  أو (Chiral) وفقاً لقيمة(n,m)  مما يسمح بتصميم أنابيب ،

بخصائص كهربائية مخصصة. وقد أظهرت الأبحاث السابقة أن النمط الحلزوني يؤثر بشكل مباشر 
 .[5] كما أن جهد العتبة يتغير بتغير قطر الأنبوب، [5]على القطر وفجوة الطاقة 

، يتمثل في التيار المنخفض نسبياً CNTFET لترانزستورات في التصنيع الفعلييواجه الباحثون تحدياً 
الحل الشائع لهذه المشكلة هو استخدام عدة أنابيب  ،الذي يمكن تمريره من خلال أنبوب نانوي واحد

. ومع ذلك، ةمر  N لتشكيل قناة الترانزستور، مما يزيد من تيار التشغيل الكلي بنسبة (N) نانوية متوازية
الأنابيب تؤدي أيضاً إلى زيادة السعة الطفيلية وتيار التسريب، مما يستدعي إيجاد توازن فإن زيادة عدد 

 .[6] دقيق
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على الرغم من الدراسات المكثفة التي تناولت تأثير النمط الحلزوني على خصائص الأنابيب النانوية 
بشكل  (Zigzag) ، إلا أن معظم هذه الدراسات ركزت على الأنابيب المتعرجةCNTFET وترانزستورات

 ، Armchair ،Zigzag الثلاثةمنفرد، دون تقديم مقارنة شاملة ومنهجية بين الأنماط الحلزونية 
Chiral كما أن تأثير عدد الأنابيب المتوازية. [3] تحت نفس الظروف (N)  على مختلف مقاييس الأداء

 [. 13لم يُدرس بشكل منهجي ]
الفجوة البحثية من خلال تقديم مقارنة شاملة لأداء الأنماط لذلك، تهدف هذه الدراسة إلى سد هذه 

 الحلزونية الثلاثة، ودراسة تأثير عدد الأنابيب المتوازية، باستخدام أدوات المحاكاة المتاحة على منصة
nanoHUBوهي منصة مفتوحة الوصول توفر بيئة متكاملة لمحاكاة الأجهزة النانوية ،. 

 هدف الدراسة -2
 ، Armchair ،Zigzag الثلاثةيهدف هذا البحث إلى إجراء مقارنة شاملة لأداء الأنماط الحلزونية 

Chiral لترانزستورات CNTFETودراسة تأثير عدد الأنابيب المتوازية على أدائها، وذلك من خلال ،: 

 Armchair ،Zigzag ، Chiral دراسة الفروق في الأداء الكهربائي بين الأنماط الثلاثة .1
تحت ظروف محاكاة موحدة، وتحليل كيفية انعكاس النمط الحلزوني على كل من القطر، 

 ، والناقلية التبادلية(thVة )، جهد العتب OFF(I(، تيار التسريب I)ON(فجوة الطاقة، تيار التشغيل
(mg.)  

 العلاقة بينعلى مقاييس الأداء الرئيسية، وتحديد N تحليل تأثير تغير عدد الأنابيب المتوازية .2
N وكل منONI  ،OFFI ،mgونسبة ،OFF/IONI  مختلفةالنماط الأ، عبر. 

لكل نمط  )OFF/IONIة ، ونسبION ،OFFI ،thV ،mg قيممقاييس الأداء) ساب واستخلاصح .3
 .، وتنظيمها في جداول مرجعية شاملة N حلزوني ولكل قيمة

 Zigzagة نصف الناقلبين الأنماط  علاقة فجوة الطاقة مع القطرراسة كيفية اختلاف د .4
مع التركيز على تأثير النمط الحلزوني في  ،Armchair بالأنماط المعدنية مقارنة Chiralو

 .تحديد السلوك الكهربائي، وذلك لدعم النتائج المستخلصة من المقارنة بين الأنماط
حسب متطلبات  (N) تحديد النمط الحلزوني الأمثل والعدد المناسب من الأنابيب المتوازية .5

قيمة  أقلوالتي تحقق  جداً فئات: منخفضة الطاقة  أربعالتطبيقات إلى التطبيق، مع تصنيف 



 وتأثير عدد الأنابيب المتوازية على خصائص الترانزستور CNTFET مقارنة أداء الأنماط الحلزونية لترانزستورات

56 
 

الية ع والتي توفر قيمة متوسطة لتيار التشغيل وتيار التسريب، منخفضة الطاقة،  OFFIلـ 
 .OFF/IONIلـ  نسبةأفضل والتي تحقق  ، متوازنة ONIقيمة لـ  أعلىوالتي تحقق  الأداء

ستورات اء ترانز ناء قاعدة بيانات شاملة تضم جميع النتائج )الجداول والأشكال البيانية( لأدب .6
لمختلف الأنماط الحلزونية وأعداد الأنابيب المتوازية، لتكون مرجعاً ( CNTFETالأثر الحقلي )

 .للباحثين والمصممين في المستقبل

 :وتصنيفها حسب النمط الحلزونيالبنية الهندسية لأنابيب الكربون النانوية  -3
تبة )طبقة واحدة من ذرات الكربون مر  رقاقة من الجرافين يمكن تصور أنبوب الكربون النانوي على أنه

رف يتم تحديد كيفية لف الرقاقة بواسطة ما يع ة، في شبكة سداسية( تم لفها على شكل أسطوانة مجوف
 :[7] والذي يُعطى بالعلاقة ،شعاع النمط الحلزوني بـ
(1                                     )𝐶ℎ = 𝑛𝑎1⃗⃗⃗⃗⃗ + 𝑚𝑎2⃗⃗⃗⃗⃗ = (𝑛, 𝑚)    

 .ما متجها الوحدة الأساسيان لشبكة الجرافينه 𝑎2⃗⃗⃗⃗⃗و  𝑎1⃗⃗⃗⃗⃗و  هما عددان صحيحان، mو n حيث
 : [8] قطر الأنبوب النانوي وزاوية اللف لهمن خلال  الخصائص الهندسية للأنبوب النانوي تتحدد

(2                                        )𝑑 =
𝑎𝑐𝑐

𝜋
√𝑛2 + 𝑚2 + 𝑛𝑚 

(3                                             )𝜃 = 𝑡𝑎𝑛−1(
√3𝑚

2𝑛+𝑚
) 

𝑎𝑐𝑐هو طول الرابطة بين ذرتي كربون متجاورتين ولها القيمة:  𝑎𝑐𝑐حيث  = 0.142𝑛𝑚 . 
 :[7] بالعلاقة نصف الناقلةفجوة الطاقة للأنابيب النانوية وتعطى 

(4                                                  )𝐸𝑔 =
0.852

𝑑
 

، وذلك حسب Zigzag ،Chiral ،Armchairحسب النمط الحلزوني إلى وتصنف الأنابيب النانوية 
 :[7] 1زاوية اللف حسب الجدول 
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 تصنيف الأنابيب النانوية حسب النمط الحلزوني .1الجدول 
 زاوية اللف السلوك الكهربائي الشرط النوع

Zigzag m = 0 
لا 3من مضاعفات  n معدني إذا كان ، وا 

 يكون نصف ناقل.
0° 

Chiral n ≠ m ≠ 0 
، 3من مضاعفات  (n-m) معدني إذا كان
لا   يكون نصف ناقل.وا 

0° < θ < 30° 

Armchair n = m  ً30 معدني دائما° 

صف نوتجدر الإشارة إلى أن حوالي ثلث الأنابيب النانوية تكون معدنية، بينما يكون الثلثان الباقيان 
 .[7]ناقلة 

 :[7]بالعلاقة  CNTFETويعطى جهد العتبة للترانزستور المصنع من الأنابيب النانوية 
(5                                                    )𝑉𝑡ℎ =

0.42

𝑑
 

 (nmهو قطر الأنبوب النانوي بوحدة النانومتر ) dحيث 
 :مواد البحث وطرائقه -4

لإجراء جميع عمليات المحاكاة في هذا  nanoHUB (www.nanohub.org) تم استخدام منصة
وهي منصة إلكترونية متخصصة في أبحاث النانوتكنولوجيا، تديرها مؤسسة العلوم الوطنية  ،البحث

توفر المنصة مجموعة واسعة من أدوات المحاكاة المتاحة . بالتعاون مع جامعة بيردو (NSF) الأمريكية
تثبيت  إلىعبر الإنترنت، مما يسهل على الباحثين إجراء محاكاة دقيقة للأجهزة النانوية دون الحاجة 

لكونهما من أكثر الأدوات  نظراً  FETToyو CNTbands 2.0 تم اختيار أداتي المحاكاة .برامج معقدة
ولما توفره من دقة عالية في حساب الخصائص الفيزيائية  ،CNTFETsة استخداماً في مجال محاكا

الخصائص  حساب CNTbands 2.0 والكهربائية للأنابيب النانوية والترانزستورات. حيث تتيح الأداة
محاكاة  FETToy بينما تتيح الأداة، الفيزيائية للأنابيب النانوية )كالقطر، فجوة الطاقة، وزاوية اللف(

 .جهد، الناقلية التبادلية، وغيرها(-خصائص الترانزستور المختلفة )كمنحنيات التيار

 :منهجية المحاكاة والنمذجة النظرية -5

http://www.nanohub.org/
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، بما في لدراسةاهذه بناءً على الخلفية النظرية السابقة، يقدم هذا القسم منهجية المحاكاة المستخدمة في 
ذلك الأنماط الحلزونية المختارة، إعدادات المحاكاة، وخطوات التنفيذ، بالإضافة إلى النماذج الفيزيائية 

لتقييم أداء الأنماط داء الأساسية ومقاييس الأ CNTFET والرياضية المستخدمة في نمذجة ترانزستورات
 .الحلزونية الثلاثة وتأثير عدد الأنابيب المتوازية

 :الأنماط الحلزونية المختارة 1-5
مع  Armchair ،Zigzag، Chiral تم اختيار الأنماط الحلزونية وفق معايير تمثيل الأنواع الثلاثة

الخصائص الفيزيائية )القطر، فجوة الطاقة، تم حساب وقد  (nm 1.6-0.5) تغطية نطاق أقطار واسع
 .2وفق الجدول  nanoHUB على منصة CNTbands 2.0 زاوية اللف( باستخدام أداة

 
 
 

 المختارة للأنابيب النانوية الأنماط. 2الجدول 
 (n,m)  الأنماط النوع

Armchair (5,5) (7,7) (10,10) 

Zigzag (7,0) (10,0 )(13,0) (19,0) (20,0) 

Chiral (6,4) 8,3) )(10,5) (10,6) (12,7) 

 :إعدادات المحاكاة 2-5
 :3الثابتة التالية المبينة في الجدول الإعدادات  علىالمحاكاة  اعتمدت

 . الإعدادات الثابتة في المحاكاة3الجدول 
 الوحدة القيمة البارامتر

 DSV(  1.0 V(جهد المصرف
 GSV(  0 → 1 V(جهد البوابة
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 300 K (T) الحرارةدرجة 
 oxt(  1.5 nm(سمك عازل البوابة

 - rε(  3.9 (SiO₂)(ثابت العازل
 20 nm (L) طول القناة

القيم  حسبتغيرت  N إنحيث  Nعدد الأنابيب النانوية فتمثلت بفي المحاكاة  الإعدادات المتغيرةأما 
ر يُفترض في النماذج المثالية أن التياعند استخدام عدة أنابيب نانوية متوازية،  .1,2,3,5,7,10التالية 

𝐼𝐷,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  الكلي يزداد خطياً مع عدد الأنابيب وفقاً للعلاقة = 𝑁. 𝐼𝐷1 ، قد أظهرت الدراسات التجريبية و
على مصفوفات الأنابيب المتوازية صحة هذا الافتراض، حيث يتم جمع التيارات من كل أنبوب على 

ومع ذلك، تجدر الإشارة إلى أن هذه العلاقة قد لا تكون خطية تماماً عند [. 9حدة لتكوين التيار الكلي ]
الناتج عن تداخل المجالات الكهربائية للقنوات المتجاورة،  الكثافات العالية للأنابيب بسبب تأثير الحجب

 .[10]ى مما يستدعي تصميمًا دقيقًا لتحديد المسافات والكثافات المثل

 :نموذج النقل الكمي 3-5
ك من الجهد للترانزستورات المدروسة، وذل-استخدام نموذج النقل الباليستي لحساب خصائص التيار تم

يقوم هذا النموذج على مبدأ حساب احتمالية انتقال الحاملات عبر ، FETToy خلال أداة المحاكاة
ادية البعد حالقناة بين المصرف والمنبع، وهو مناسب لوصف النقل الإلكتروني في الأنابيب النانوية أ

حيث يكون متوسط المسار الحر للحاملات أكبر من طول القناة، مما يسمح باعتبار النقل باليستياً. وقد 
 .اعتمدت منهجية المحاكاة في هذه الدراسة على نموذج لانداور للنقل الباليستي

 مقاييس الأداء الأساسية 4-5
 :FETToy  [11]ة باستخدام أداة تم حساب المقاييس التالي

  تيار التشغيلONI  وهو التيار المار في الترانزستور عندDD=VGSV  وDD=VDSV 
  )تيار الإيقاف )التسريبOFFI  0=وهو التيار المار في الترانزستور عندVGSV  وDD=VDSV 
 جهد العتبة للترانزستور thV  وهو جهد البوابة الذي يبدأ عنده الترانزستور بالتوصيل، ويتم

 .GSV-DI من منحنيات  بطريقة الاستكمال الخطياستخلاصه 
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 ة الناقلية التبادليmg  وهي مقياس لكفاءة التحكم في التيار بواسطة البوابة، وتحسب من
𝑔𝑚  العلاقة =

𝜕𝐼𝐷

𝜕𝑉𝐺𝑆
. 

 نسبة OFF/IONI  وهي النسبة بين تيار التشغيل وتيار التسريب، وتعد مقياساً أساسياً لكفاءة
 .الترانزستورات الرقميةالطاقة في 

 :خطوات تنفيذ المحاكاة 5-5
 :تم تنفيذ المحاكاة وفق الخطوات التالية

  ام : حساب الخصائص الفيزيائية باستخد1الخطوةCNTbands 2.0 : تم إدخال الأنماط
القطر، )، وتم حساب كل من  CNTbands 2.0 ( في أداة2الحلزونية المختارة )الجدول 

 .لكل نمط (وزاوية اللففجوة الطاقة، 
  ام : محاكاة الترانزستور باستخد2الخطوةFETToy : تم إدخال قيم الأقطار المستخلصة من

 لمحاكاة FETToy (، في أداة3الخطوة السابقة، بالإضافة إلى الإعدادات الثابتة )الجدول 
التيار ، واستخلاص قيم  GV-D(I(تم الحصول على منحنيات النقلو خصائص الترانزستور. 

 ، والناقلية التبادليةth(V(، جهد العتبة I)OFF(، التيار في حالة الإيقاف I)ON(في حالة التشغيل
mg تكررت هذه الخطوة لكل نمط حلزوني ولكل قيمة من قيم، و N. 

  ةتم تجميع النتائج في جداول، وحساب النسب والمقاييس المشتق: : تحليل النتائج3الخطوة 
 .ورسم الأشكال البيانية اللازمة للمقارنة والتحليل ،منها

 :النتائج ومناقشتها -6
 :بتطبيق منهجية المحاكاة الموضحة أعلاه، تم الحصول على النتائج التالية التي سيتم عرضها ومناقشتها

 :الخصائص الفيزيائية للأنماط الحلزونية 1-6
 على منصة CNTbands 2.0 الثلاثة باستخدام أداةتم حساب الخصائص الفيزيائية للأنماط الحلزونية 

nanoHUB  ط.القيم المحسوبة للقطر وفجوة الطاقة وزاوية اللف لكل نم 4يلخص الجدول ، و 
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 الخصائص الفيزيائية للأنماط الحلزونية المختارة .4الجدول 

 فجوة الطاقة (nm) القطر (n,m) النوع
(eV) 

 زاوية اللف
(°) 

 السلوك

Armchair (5,5) 0.391 0.0109 30.0 معدني 
Armchair (7,7) 0.548 0.0109 30.0 معدني 
Armchair (10,10) 0.783 0.0109 30.0 معدني 
Zigzag (7,0) 0.556 1.533 0.0 نصف ناقل 
Zigzag (10,0) 0.794 1.073 0.0 نصف ناقل 
Zigzag (13,0) 1.032 0.825 0.0 نصف ناقل 
Zigzag (19,0) 1.508 0.565 0.0 نصف ناقل 
Zigzag (20,0) 1.588 0.537 0.0 نصف ناقل 
Chiral (6,4) 0.683 1.254 23.4 نصف ناقل 
Chiral 8,3)) 0.782 1.089 15.3 نصف ناقل 
Chiral (10,5) 1.036 0.831 19.1 نصف ناقل 
Chiral (10,6) 1.096 0.768 21.8 نصف ناقل 
Chiral (12,7) 1.327 0.642 21.4 ناقل نصف 

للأنماط الحلزونية الثلاثة.  (d) وقطر الأنبوب النانوي (Eg) العلاقة بين فجوة الطاقة 1يوضح الشكل 
، بينما يمثل المحور العمودي فجوة (nm) يمثل المحور الأفقي قطر الأنبوب النانوي بوحدة النانومتر

بينما تمثل النقاط ، العلاقة النظريةالخط المتصل الأسود يمثل  (eV) الطاقة بوحدة الإلكترون فولت
، والنقاط الحمراء الأنابيب Chiral ، والنقاط الخضراء الأنابيب من نوعZigzag الزرقاء الأنابيب من نوع

 .  Armchair من نوع
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 فجوة النطاق مقابل القطر للأنماط الحلزونية الثلاثة. 1الشكل 

، فهي تظهر سلوكاً معدنياً بفجوة طاقة  Armchair نوع بالنسبة للأنابيب منه أن 4تُظهر نتائج الجدول 
معدنية دائماً  يجعلها n=m شرطبغض النظر عن قطرها، وذلك لأن   (eV 0.0109) صفرية تقريباً 

 Armchair السلوك المعدني للأنابيب وهذا [.7] 3من مضاعفات  (n-m) وفقاً لقاعدة التصنيف
تكون معدنية دائماً بغض النظر  (n=m) أن الأنابيب من نوع، والتي أكدت [11]ي مع ما ورد فيتوافق 

 .عن قطرها
تتبع العلاقة العكسية مع Chiral و Zigzag نصف الناقلةفجوة الطاقة للأنابيب النانوية وكذلك فإن 

𝐸𝑔 القطر =
0.852

𝑑
أعلى قيمة لفجوة  (nm 0.556) ( ذو القطر الأصغر7,0، حيث سجّل الأنبوب )

 أقل قيمة (nm 1.588) ( ذو القطر الأكبر20,0بينما سجّل الأنبوب ) ،(eV 1.533) الطاقة
(0.537 eV)  [، والتي 8، 7. هذا يتوافق مع ما ورد في الأبحاث السابقة ]نصف الناقلةبين الأنابيب

يؤكد هذا ،  ،ترتبط عكسياً مع القطر نصف الناقلةأكدت أن فجوة النطاق في أنابيب الكربون النانوية 
في ، و معدنياً أم نصف ناقل هو المحدد الأساسي لكون الأنبوب (Chirality) نمط الحلزونيأن ال

معالم حدد ييصبح العامل الحاسم في تحديد قيم فجوة الطاقة وبالتالي  القطر الأنابيب نصف الناقلة، فإن
 .الأداء الكهربائي كتيار التشغيل والتسريب

 الجهد للترانزستور-خصائص التيار 2-6
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 :Chiralو Zigzagلأنابيب  GV-D(I( منحنيات النقل 1-2-6
و   V = DSV 1 عند  FETToyللأنماط المختلفة باستخدام أداة GV-D(I (تم حساب منحنيات النقل

N=1 لعدة أنابيب  المحاكاةقيم مقاييس الأداء المستخلصة من هذه  5يلخص الجدول ، وZigzag ،
 .Chiralالمحاكاة لعدة أنابيب قيم مقاييس الأداء المستخلصة من هذه  6يلخص الجدول و 

  Zigzagلعدة أنابيب  مقاييس الأداء. 5 الجدول
 ONI (A) OFFI (V) thV gm (µS) OFF/IONI (µA) النمط
(7,0) 3.25 2.3×10⁻¹⁸ 0.756 0.12 1.41×10¹² 

(10,0) 4.42 6.8×10⁻¹⁵ 0.529 0.18 6.50×10⁸ 
(13,0) 5.56 8.9×10⁻¹³ 0.407 0.22 6.25×10⁶ 
(19,0) 7.69 2.7×10⁻¹⁰ 0.279 0.31 2.85×10⁴ 
(20,0) 8.02 4.7×10⁻¹⁰ 0.264 0.32 1.71×10⁴ 

  Chiralلعدة أنابيب  مقاييس الأداء. 6 الجدول
 ONI (A) OFFI (V) thV gm (µS) OFF/IONI (µA) النمط

(6,4) 3.90 8.0×10⁻¹⁶ 0.615 0.15 4.9×10⁹ 
(8,3) 4.60 1.2×10⁻¹⁴ 0.530 0.18 3.8×10⁸ 
(10,5) 5.50 1.0×10⁻¹² 0.405 0.22 5.5×10⁶ 
(10,6) 5.75 3.8×10⁻¹² 0.385 0.23 1.5×10⁶ 
(12,7) 6.80 6.5×10⁻¹¹ 0.320 0.27 1.0×10⁵ 

)خطوط  Chiralو)خطوط متصلة(   Zigzagللأنماط I)GV-D (منحنيات النقل 2يوضح الشكل 
 على مقياس خطي. متقطعة( 
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 N=1عند  على مقياس خطي Chiralو  Zigzagللأنماط GV-D(I (منحنيات النقل. 2الشكل 

جهد عتبة أعلى وتيار تشغيل أقل، بينما تُظهر الأنابيب ذات الأقطار الصغيرة أن  2 الشكل يتضح من
ي الأداء يظهر التشابه فتُظهر الأنابيب ذات الأقطار الكبيرة جهد عتبة أقل وتيار تشغيل أعلى. كما 

، مما يؤكد أن القطر هو العامل Chiral (10,5)و Zigzag (13,0) مثل بين الأنماط المتقاربة القطر
 .الأساسي في تحديد الأداء

 )المربعات الحمراء( عند Chiralو )الدوائر الزرقاء(  Zigzagلأنماط OFF/IONIة نسب 3 يوضح الشكل
N=1 .على مقياس لوغاريتمي ، 
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  N=1عند  Chiralو Zigzag للأنماط OFF/IONIمنحنيات  .3 الشكل

 ي حالةف، حيث تتراوح بشكل حاد مع زيادة قطر الأنبوبتتناقص نسبة هذه الأن  3يتضح من الشكل 
Zigzag 1.41 من × 1.71 ( إلى7,0للأنبوب )   1012 × وفي حالة  ،(20,0للأنبوب )  104
Chiral 4.9 من × 1.0 إلى( 6,4للأنبوب ) 109 × التناقص يعود هذا  . (12,7) للأنبوب 105

مما يجعل الأنابيب فائقة الصغر مثالية للتطبيقات منخفضة الطاقة ، مع زيادة القطر OFFIة زيادإلى 
1.41 (، تصل النسبة إلى7,0في حالة الأنبوب )و ، جداً  × وهي قيمة استثنائية تفوق بكثير ،  1012

 OFF/IONI فقد أظهرت الدراسات الحديثة أن نسبة، التقليدية  CMOSما هو متاح في تقنيات
بعشرات المرات، مع قدرة   MOSFET يمكن أن تتفوق على نظيراتها في  CNTFET لترانزستورات

كما تلاحظ مرة  .[12]د فائقة على تقليل تيارات التسريب واستهلاك الطاقة في التطبيقات منخفضة الجه
 Chiralو Zigzag (13,0) الأنماط المتقاربة القطر، حيث يظهر الأنبوبان أخرى التشابه في الأداء بين

6.25متقاربة )قيماً  (10,5) × 6.25) مقابل (106 × القطر هو العامل  مما يؤكد أن (،106
 .وليس النمط الحلزوني  OFF/IONIالأساسي في تحديد نسبة

 ، على مقياس لوغاريتمي. N=1 عند  Chiralو  Zigzag لأنماط تيار التسريب 4 يوضح الشكل
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 N=1عند  Chiralو   Zigzagللأنماط   OFFIمنحنيات  .4 الشكل
تتراوح ،  Zigzagيزداد بشكل ملحوظ مع زيادة قطر الأنبوب. ففي حالة OFFI يتضح من الشكل أن

2.3 منقيمته  × 10−18 𝐴 ( إلى7,0للأنبوب ) 4.7 × 10−10𝐴  ( أي بفارق 20,0للأنبوب ،)
8.0 من Chiral تتراوح قيمته في حالة وبالمثل، . مراتب قياسية  8 يزيد عن × 10−16𝐴   للأنبوب

6.5 ( إلى6,4) × 10−11𝐴  (.12,7) للأنبوب 
رة حيث أن الأنابيب ذات الأقطار الصغي، هذا السلوك يعكس العلاقة العكسية بين فجوة الطاقة والقطر

 بشكل كبير. كما تلاحظ المقارنة المباشرة بينتمتلك فجوات طاقة أكبر، مما يحد من تيار التسريب 
 1.032بأقطار ) Chiral (10,5و)) Zigzag 13,0الأنماط المتقاربة القطر، حيث يظهر الأنبوبان )

nm 1.036وnm  ـعلى التوالي( قيماً متقاربة جداً ل OFFI (8.9 × 10−13𝐴  1.0مقابل ×

10−12𝐴) .تحديد تيار التسريب وليس النمط الحلزوني القطر هو العامل الأساسي في  مما يؤكد أن
 .بحد ذاته

 :Zigzagللأنماط  مقارنة شاملة لمقاييس الأداء 2-2-6
، VDS = 1Vو N=1 المختلفة عند Zigzag مقارنة شاملة لمقاييس الأداء للأنماط 5يوضح الشكل 

(. يمثل المحور 20,0)(، 19,0(، )13,0(، )10,0(، )7,0يمثل المحور الأفقي الأنماط الحلزونية )
بالأعمدة  thV  (V)بالأعمدة الخضراء، و m g (µS)بالأعمدة الزرقاء، و ONI  (µA)الأيمن )الأول( قيم
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 بالأعمدة البرتقالية على مقياس لوغاريتمي، ونسبة  OFFI  (A)الحمراء. بينما يمثل المحور الأيسر قيم
 OFF/IONI.بالأعمدة البنفسجية على مقياس لوغاريتمي  

 
 N=1 المختلفة عند Zigzag مقارنة شاملة لمقاييس الأداء للأنماط. 5الشكل

 :بوضوح ثلاث علاقات أساسية تربط القطر بالأداء 5الشكل  يتضح
 العلاقة العكسية بين Vth 0.756 يلاحظ أن جهد العتبة ينخفض منحيث  والقطرV  

زيادة فجوة الطاقة مع صغر (، مما يعكس 20,0للأنبوب ) 0.264V ( إلى7,0للأنبوب )
 .القطر

 العلاقة الطردية بين ONI يزداد تيار التشغيل منر فنلاحظ أنه والقط Aµ3.25 ( 7,0للأنبوب )
 .(، حيث توفر الأقطار الأكبر مساحة أكبر لمرور التيار20,0للأنبوب ) 8.02µA إلى

 العلاقة العكسية بين IOFF/ONI 1.41 تتناقص النسبة منر فوالقط × ( 7,0للأنبوب ) 1012
1.71 إلى ×  زيادة مع التسريب تيار في الحادة للزيادة نتيجة ،(20,0) للأنبوب   104
 ر.القط

 كما يظهر الشكل أن الناقلية التبادلية mg تزداد مع زيادة القطر، حيث تتراوح من Sµ0.12 
التيار (، مما يعكس تحسّن كفاءة التحكم في 20,0للأنبوب ) 0.32µS ( إلى7,0للأنبوب )

 .بواسطة البوابة مع زيادة القطر
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تؤكد هذه النتائج أن اختيار القطر المناسب يسمح بضبط أداء الترانزستور حسب متطلبات التطبيق، 
حيث يمكن تصميم أنابيب ذات أقطار صغيرة لتطبيقات الطاقة فائقة الانخفاض، وأنابيب ذات أقطار 

 .كبيرة لتطبيقات الأداء العالي

 :عدد الأنابيب المتوازية على الأداءتأثير  3-6
 ( لإجراء دراسة تأثير عدد الأنابيب المتوازية13,0و ) (10,0) (Zigzag) تم اختيار الأنماط المتعرجة

(N)  .ختلف ينظراً لكونها الأكثر استقراراً وتناسقاً في الخصائص، ولضمان الاتساق مع الأبحاث السابقة
مما  ،0.825eV مقابل 1.073eV وفجوة الطاقة 1.032nm مقابل 0.794nm النمطان في القطر

 Chiral كما تم توسيع الدراسة لتشمل أنماطأنماط مختلفة.  الخطية عبريسمح بتقييم مدى ثبات العلاقة 
 .( لإجراء مقارنة شاملة10,5و ) (8,3)

 .والي( على الت10,0( و )13,0على مقاييس الأداء للأنبوبين ) N تأثير 8و 7يوضح الجدولان 
 (13,0)ب على أداء الأنبو  N تأثير .7الجدول 

N (µA) ONI (A) OFFI (µS) mg OFF/IONI 
1 5.56 8.9×10⁻¹³ 0.22 6.25×10⁶ 
2 11.12 1.78×10⁻¹² 0.44 6.25×10⁶ 
3 16.68 2.67×10⁻¹² 0.66 6.25×10⁶ 
5 27.80 4.45×10⁻¹² 1.10 6.25×10⁶ 
7 38.92 6.23×10⁻¹² 1.54 6.25×10⁶ 
10 55.60 8.90×10⁻¹² 2.20 6.25×10⁶ 

 (10,0)ب على أداء الأنبو  N تأثير .8الجدول 
N (µA) ONI (A) OFFI (µS) mg OFF/IONI 
1 4.42 6.80×10⁻¹⁵ 0.18 6.50×10⁸ 
2 8.84 1.36×10⁻¹⁴ 0.36 6.50×10⁸ 
3 13.26 2.04×10⁻¹⁴ 0.54 6.50×10⁸ 
5 22.10 3.40×10⁻¹⁴ 0.90 6.50×10⁸ 



 ائية والمعلوماتيةسلسلة العلوم الهندسية الميكانيكية والكهرب                     مجلة جامعة حمص       

 بشورد. خضر                                                 2026عام  9العدد   48المجلد 

69 
 

7 30.94 4.76×10⁻¹⁴ 1.26 6.50×10⁸ 
10 44.20 6.80×10⁻¹⁴ 1.80 6.50×10⁸ 

( 13,0( و )10,0على مقاييس الأداء للأنبوبين ) (N) تأثير عدد الأنابيب المتوازية 6يوضح الشكل 
على مقياس لوغاريتمي،  OFFI ( تيار التسريبb، ) ION( تيار التشغيلaمن خلال أربعة أشكال جزئية: )

(c الناقلية )التبادلية gm( ،dنسبة ) ION/IOFF .على مقياس لوغاريتمي 

   
 (13,0( و )10,0على مقاييس الأداء للأنبوبين ) (N) تأثير عدد الأنابيب المتوازية .6الشكل 
 ، وعلاقة خطية لـ N مع mg و ONI أن كلا الأنبوبين يظهران علاقة خطية بين 6الشكل يتضح من 

 OFFIمعN   اللوغاريتمي، بينما تبقى نسبةعلى المقياس OFF/IONI  .4.42 بلغ الميلو ثابتةµA/N  
𝐼𝐷,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  (، مما يؤكد صحة النموذج13,0للأنبوب ) 5.56µA/N ( و10,0للأنبوب ) = 𝐼𝐷1. 𝑁 

يتمتع بتيار أساسي أعلى لكل أنبوب بسبب قطره الأكبر  (13,0)ويفسر الفرق في الميل بأن الأنبوب 
 وفجوة طاقته الأصغر.

من أن التيار الكلي يزداد خطياً مع عدد الأنابيب  [13]الدراسة  تتفق هذه النتائج مع ما توصل إليه
𝐼𝐷,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 المتوازية وفق العلاقة = 𝐼𝐷1. 𝑁  للأنبوب( و 10,0للأنبوب )ة كما أن قيم الميل المحسوب 
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تقع ضمن النطاق المتوقع مقارنة بالدراسات السابقة التي أشارت إلى أن الأنابيب ذات الأقطار  ((13,0)
 .الأكبر توفر تياراً أساسياً أعلى لكل أنبوب

 Chiral ( من نوع10,5( و )8,3على مقاييس الأداء للأنبوبين ) N تأثير 10و  9يوضح الجدولان 
. 

 (8,3)ب أداء الأنبو على  N تأثير .9الجدول 
N (µA) ONI (A) OFFI (µS) mg OFF/IONI 
1 4.60 1.2×10⁻¹⁴ 0.18 3.8×10⁸ 
2 9.20 2.4×10⁻¹⁴ 0.36 3.8×10⁸ 
3 13.80 3.6×10⁻¹⁴ 0.54 3.8×10⁸ 
5 23.00 6.0×10⁻¹⁴ 0.90 3.8×10⁸ 
7 32.20 8.4×10⁻¹⁴ 1.26 3.8×10⁸ 
10 46.00 1.2×10⁻¹³ 1.80 3.8×10⁸ 

 (10,5)ب على أداء الأنبو  N تأثير .10الجدول 
N (µA) ONI (A) OFFI (µS) mg OFF/IONI 
1 5.50 1.0×10⁻¹² 0.22 5.5×10⁶ 
2 11.00 2.0×10⁻¹² 0.44 5.5×10⁶ 
3 16.50 3.0×10⁻¹² 0.66 5.5×10⁶ 
5 27.50 5.0×10⁻¹² 1.10 5.5×10⁶ 
7 38.50 7.0×10⁻¹² 1.54 5.5×10⁶ 
10 55.00 1.0×10⁻¹¹ 2.20 5.5×10⁶ 

 

من  (10,5( و )8,3على مقاييس الأداء للأنبوبين ) (N) تأثير عدد الأنابيب المتوازية 7يبين الشكل 
 Chiral نوع
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 (10,5( و )8,3على مقاييس الأداء للأنبوبين ) (N) تأثير عدد الأنابيب المتوازية 7الشكل 
، حيث بلغ Chiral أيضاً على أنماطتنطبق   Nمع mgو ONI أن العلاقة الخطية بين 7 يظهر الشكل

ثابتة  OFF/IONIة (. كما تبقى نسب10,5للأنبوب ) 5.50µA/N ( و8,3) للأنبوب /N4.60µA الميل
هو خاصية عامة لجميع الأنابيب النانوية   Zigzag ، مما يؤكد أن السلوك الذي لوحظ فيN مع زيادة

 .، بغض النظر عن النمط الحلزونينصف الناقلة
( باستخدام 13,0على مقاييس الأداء للأنبوب ) (N) تأثير عدد الأنابيب المتوازية 8يوضح الشكل 

يمثل المحور الأيسر ، و N(1,2,3,5,7,10)ة أعمدة بيانية. يمثل المحور الأفقي عدد الأنابيب المتوازي
 OFFI (A)الأيمن قيمبالأعمدة الحمراء، بينما يمثل المحور  mg  (µS)بالأعمدة الزرقاء و ONI (µA)قيم

 بالأعمدة البرتقالية على مقياس لوغاريتمي. 
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على مقاييس الأداء للأنبوب  (N) أعمدة بيانية توضح تأثير عدد الأنابيب المتوازية. 8ل الشك

(13,0.) 

، حيث تتضاعف القيم مع N زيادةمع  OFFI و mg و ONI بوضوح الزيادة الخطية في 8 يظهر الشكل
𝐼𝐷,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 يؤكد العلاقة، مما N تضاعف = 𝐼𝐷1. 𝑁. 

 OFF/IONI ، بينما تبقى نسبة Nيزدادون خطياً مع زيادة mg و OFFI و ONI تُظهر النتائج أن كلًا من
ثابتة. هذا يعني أن إضافة أنابيب متوازية يزيد من قدرة الترانزستور على تمرير التيار دون تحسين أو 

العلاقة الخطية متوقعة لأن الأنابيب المتوازية تعمل كمقاومات متوازية، حيث تدهور كفاءة الطاقة. هذه 
 .يتوزع التيار الكلي على جميع الأنابيب

تؤدي أيضاً إلى زيادة السعة الطفيلية، مما قد يؤثر على سرعة التبديل في  N ومع ذلك، فإن زيادة
التوازن بين الأداء واستهلاك الطاقة. على  بعناية لتحقيق N التطبيقات عالية التردد. لذلك، يجب اختيار

 27.80-16.68) ( لتحقيق تيار كاف  13,0مع الأنبوب ) N=3-5 سبيل المثال، يمكن استخدام
µA) مع الحفاظ على كفاءة طاقة مقبولة. 

 مقارنة الأداء بين الأنماط الثلاثة 4-6
 Chiralو Zigzag (13,0)و Armchair (10,10) مقارنة شاملة لأداء الأنماط 11يوضح الجدول 

 .N=1 عند  (10,5)
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 (N=1)  مقارنة أداء الأنماط الثلاثة .11الجدول 
 ONI (A) OFFI (V) thV OFF/IONI (µA) النمط

Armchair 
(10,10) 

معدني تقريباً 
8.0 

N/A N/A N/A 

Zigzag (13,0) 5.56 8.9×10⁻¹³ 0.407 6.25×10⁶ 
Chiral (10,5) 5.50 ~1×10⁻¹² ~0.405 ~5.5×10⁶ 

يمثل المحور ، حيث N=1 عند المذكورة مقارنة شاملة لمقاييس الأداء للأنماط الثلاثة 9يوضح الشكل 
يمثل ، و  Chiral (10,5) ، وArmchair (10,10)  ،Zigzag (13,0)الأفقي الأنماط الحلزونية

بينما يمثل المحور بالأعمدة الحمراء،  thV  (V)بالأعمدة الزرقاء و ONI  (µA)المحور الأيسر قيم
 بالأعمدة البرتقالية على مقياس لوغاريتمي.  OFFI  (A)الأيمن قيم

 
  N=1 عند المذكورة للأنماط الحلزونية الثلاثةشاملة مقارنة . 9 الشكل

 قيم توجد لا وبالتالي ،(0≈هو نمط معدني )فجوة طاقة   Armchair (10,10)أن 9 الشكل ضح منتي
أداءً متشابهاً، مع تفوق   Chiral (10,5)و  Zigzag (13,0)بينما يظهر OFF/IONI و thV و OFFI لـ

OFF/IONI 6.25ونسبة  5.50µA مقابل 5.56µAحيث بلغ    ONIفي   Zigzagطفيف لـ × 106 
5.5مقابل  × 106. 
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( تقدم أداءً 10,5)و  (13,0ذات الأقطار المتقاربة ) Chiral و Zigzag تُظهر المقارنة أن الأنابيب
6 حوالي OFF/IONI و Aµ5.5 حوالي  ONI متشابهاً، حيث يبلغ ×  الأداء أن إلى يشير هذا. 106

 قطرال نفس لهما النمطين كلا إن حيث النوع، على فقط وليس القطر على أساسي بشكل يعتمد
  فهي معدنية  Armchair (10,10) أما الأنابيب.  [6] لى التواليع 1.036nmو   1.032nmتقريباً 

تدخل في حالة ولا يمكن استخدامها كترانزستورات لأنها لا  eV 0.0109تساوي تقريباً  طاقة فجوةب
 .[14] ةالإيقاف، ولكنها مناسبة للتوصيلات الداخلية في الدوائر المتكاملة نظراً لموصليتها العالي

ذات الأقطار المتقاربة تقدم أداءً متشابهاً، وهو ما  Chiral و Zigzag تُظهر المقارنة أن الأنابيب
التي أثبتت أن الأداء يعتمد بشكل أساسي على القطر وليس فقط على النوع.  [5]ة دراساليتوافق مع 

يتوافق مع ما ورد  Armchair كما أن السلوك المعدني للأنابيب Armchairويظهر الشكل أن أنابيب 
ي أثبتت أن الأنابيب النانوية المعدنية مناسبة للتوصيلات الداخلية في الت [14] في الدراسات الحديثة

 .الدوائر المتكاملة نظراً لموصليتها العالية
 µA)  ≈ON(I 8.0يسجل أعلى قيمة لتيار التشغيل  Armchair (10,10)أن النمط 9يُظهر الشكل 

 0.0109eVباً طاقة صفرية تقريمقارنة بالأنماط الأخرى، مما يعكس سلوكه المعدني الناتج عن فجوة 
هذا السلوك المعدني يجعله غير مناسب للاستخدام كترانزستور، ولكنه مرشح واعد لتطبيقات أخرى. 

[، التي أثبتت أن الأنابيب 14يتوافق مع ما ورد في الدراسات الحديثة ]هذه الأنابيب فالسلوك المعدني ل
في الدوائر المتكاملة، وذلك بفضل موصليتها الكهربائية  النانوية المعدنية مناسبة للتوصيلات الداخلية
  .العالية وقدرتها على تحمل كثافات تيار هائلة

 :عند أقطار متقاربةChiral و Zigzag مقارنة مباشرة بين 12الجدول يبين 
 عند أقطار متقاربةChiral و Zigzag مقارنة مباشرة بين. 12الجدول 

 (%) الفرق Zigzag (13,0) Chiral (10,5) الخاصية
 1.032 1.036 ~0.4% (nm) القطر

(eV) gE 0.825 0.831 ~0.7% 
(µA) ONI 5.56 5.50 ~1% 
(A) OFFI 8.9×10⁻¹³ ~1.0×10⁻¹² ~12% 
(V) thV 0.407 ~0.405 ~0.5% 
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(µS) mg 0.22 0.22 ~0% 
OFF/IONI 6.25×10⁶ 5.5×10⁶ ~13% 

، وهما نمطان Chiral (10,5) و Zigzag (13,0) الأنماطمقارنة مباشرة بين  12يوضح الجدول 
لهما أقطار متقاربة جداً. تؤكد النتائج أن الفروق في جميع مقاييس الأداء بين النمطين هي فروق طفيفة 

. هذا %0حوالي  mgي ، وف%0.5حوالي  thVي ، وف%1حوالي  ONIي جداً، حيث لا يتجاوز الفرق ف
العامل الأساسي في تحديد الأداء، وليس النمط الحلزوني بحد ذاته،  القطر هو يؤكد بشكل قاطع أن

 .[5]ة وهو ما يتوافق مع الدراسات السابق

 للأنابيب النانوية: تحديد الأنماط المثلى 5-6
بناءً على النتائج المعروضة في الأقسام السابقة، يمكن تحديد الأنماط الحلزونية المثلى والعدد المناسب 

التوصيات التصميمية المستخلصة  13من الأنابيب المتوازية حسب متطلبات التطبيق. يلخص الجدول 
 .من هذه الدراسة

 الأنماط المثلى وتوصيات التصميم حسب التطبيق .13الجدول 

 لتطبيقا

النمط 
Zigzag 
الموصى 

 به

 النمط
Chiral 
الموصى 

 به

 N 
الموصى 

 ابه

 ONI
(µA) 

(A) OFFI 
 OFF/IONI لكل أنبوب

منخفض 
الطاقة 
 جداً 

(7,0) (6,4) 1-2 3.25-
6.50 

2.3
× 10−18 1.41×10¹² 

منخفض 
 الطاقة

(10,0) (8,3) 2-3 8.84-
13.26 

6.8

× 10−15 6.50×10⁸ 

-16.68 5-3 (10,5) (13,0) متوازن
27.80 

8.9

× 10−13 6.25×10⁶ 

عالي 
 الأداء

(20,0) (12,7) 7-10 56.14-
80.20 

4.7

× 10−10 1.71×10⁴ 
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في متمثلة  CNTFETفي ترانزستورات  خصائص أداء الأنابيب النانوية الكربونية 10يوضح الشكل 
حسب  الحلزونية المختلفة الأنماطبدلالة  OFF/IONI(، ونسبة OFFI(، وتيار التسريب )ONIالتشغيل ) تيار

 متطلبات التطبيق.

 
 حسب متطلبات التطبيق CNTFET ملخص الأنماط المثلى لترانزستورات. 10ل الشك

هو الخيار الأفضل للتطبيقات منخفضة ( 6,4) والأنبوب( 7,0أن الأنبوب ) 10الشكل  يتضح من
𝐼𝑂𝐹𝐹) الطاقة جداً، وذلك بفضل أدنى تيار تسريب = 2.3 × 10−18𝐴)  وأعلى نسبةOFF/IONI  

(1.41 × ، مما يجعله مثالياً لأجهزة الاستشعار اللاسلكية وتطبيقات إنترنت الأشياء التي تعمل (1012
 معظم الوقت في وضع السكون. 

كخيار مثالي للتطبيقات عالية الأداء، حيث ( 12,7والأنبوب )( 20,0في المقابل، يظهر الأنبوب )
𝐼𝑂𝑁) يوفر أعلى تيار تشغيل = 80.20 µ𝐴)  عندN=10 ، مما يجعله مناسباً للمعالجات عالية

 السرعة والدوائر الإلكترونية السريعة.
 ناتوازناً جيداً بين الأداء واستهلاك الطاقة، حيث يقع انفيوفر ( 10,5) الأنبوبو ( 13,0أما الأنبوب )

هذين مع  N=3-5كما أن اختيار عدد الأنابيب ، (nm 1.2-1.0) ضمن النطاق القطري الأمثل
𝐼𝑂𝐹𝐹) تسريب مقبولتيار مع  µA 27.80-16.68 تياراً كافياً يتراوح بينالأنبوبين  = 8.9 ×
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الحفاظ على كفاءة طاقة مقبولة، مما يجعله الخيار الأمثل للدوائر الرقمية وبالتالي لكل أنبوب،  (10−13
 مع استهلاك طاقة معتدل. المتوازنة التي تتطلب أداءً مقبولاً 

( فتمثل خياراً وسطاً بين التطبيقات منخفضة الطاقة جداً والتطبيقات 8,3)و( 10,0) الأنبوبما أ
 مع تيار تسريب µA 13.26-8.84 تيار تشغيل يتراوح بين N=2-3عند  انوفر يحيث ة، المتوازن

(𝐼𝑂𝐹𝐹 = 6.8 × 6.50) تبلغ  OFF/IONI ونسبة لكل أنبوب، (10−15 × مناسبة لها يجع مما ( 108
 .لتطبيقات الطاقة المنخفضة التي تتطلب أداءً أفضل قليلًا من التطبيقات منخفضة الطاقة جداً 

نستنتج من النتائج السابقة أن اختيار التهيئة المناسبة للأنابيب النانوية الكربونية يعتمد بشكل كبير على 
يقات ية بين السرعة واستهلاك الطاقة. فالتطبمتطلبات التطبيق المستهدف، حيث توجد مفاضلة أساس

، (6.4و) (7,0التي تتطلب استهلاكاً منخفضاً للطاقة تستفيد من الأنابيب ذات الأقطار الصغيرة مثل )
لتوفير تيار ( 12,7و)( 20,0بينما التطبيقات عالية الأداء تحتاج إلى أنابيب ذات أقطار أكبر مثل )

، مع الأخذ بعين الا  في هذه الحالة. OFF/IONIعتبار زيادة تيار التسريب وانخفاض نسبة تشغيل كاف 
 : المحددات الفيزيائية للمحاكاة 6-6 

𝐼𝐷,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 اعتمدت هذه الدراسة فرضية القياس الخطي = 𝐼𝐷1. 𝑁  كخط أساس مرجعي لإجراء مقارنة
ة، إلى التطبيقات عالية الكثافعادلة بين الأنماط الثلاثة تحت ظروف موحدة. ومع ذلك، عند الانتقال 

 :تبرز ظاهرتان فيزيائيتان تستوجبان الدراسة
في التصاميم عالية الكثافة، يؤدي التداخل بين المجالات الكهربائية : يأثير الحجب الكهربائأولًا: ت

 للأنابيب المتجاورة إلى تقليل كفاءة جهد البوابة في التحكم بالشحنات، وهي ظاهرة موثقة في نماذج
CNTFET يمكن تضمين هذا التأثير في النماذج المتقدمة باستخدام عامل تصحيح .القياسية  

(𝛼𝑠𝑐𝑟𝑒𝑒𝑛 )ن حيث تشير الدراسات إلى أ𝛼𝑠𝑐𝑟𝑒𝑒𝑛 ≈ يظل صالحاً عند الحفاظ على مسافات   1
 .فصل كافية بين الأنابيب، وهي الحالة المعتمدة في هذه المحاكاة

مما قد يؤثر  ،𝐶𝐺,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 تزيد السعة الإجمالية  (N)يادة عدد الأنابيب المتوازية: ز ةالطفيليثانياً: السعات 
على سرعة التبديل في التطبيقات عالية التردد. هذه المقايضة بين التيار والسعة تمثل تحدياً رئيسياً في 

الجدول ي هذه الدراسة )عالية الكثافة، وتدعم التوصيات التصميمية المستخلصة ف CNTFETs تصميم
 .توازناً عملياً بين تحسين التيار والحد من تأثير السعة الطفيلية  N = 3-5 (، حيث يمثل النطاق13
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 الاستنتاجات والتوصيات: -7
 :بناءً على النتائج التي تم عرضها وتحليلها، يمكن استخلاص الاستنتاجات والتوصيات التالية

 الاستنتاجات: 1-7
يشكلان منهجاً  (N) وعدد الأنابيب المتوازية (Chirality) الدراسة أن النمط الحلزونيأثبتت هذه 

 فقد أظهرت النتائج أن الأنابيب من نوع CNTFET تصميمياً فعالًا للتحكم في أداء ترانزستورات
Zigzag و Chiral تتبع العلاقة العكسية بين فجوة الطاقة والقطر𝐸𝑔 =

0.852

𝑑
الأنابيب ، بينما تظهر 

 .سلوكاً معدنياً بفجوة طاقة صفرية تقريباً  Armchair من نوع
أن الأداء يعتمد بشكل  Chiral (10,5)  و Zigzag (13,0) أثبتت المقارنة المباشرة بين الأنماط

فقط رغم اختلاف  %1حوالي  ONIي أساسي على القطر وليس على النمط الحلزوني، حيث بلغ الفرق ف
𝐼𝐷,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 بات أن العلاقة الخطيةالنمط. كما تم إث = 𝐼𝐷1. 𝑁  هي خاصية عامة لجميع الأنابيب النانوية
، مع N ( نفس السلوك الخطي مع زيادة10,5و ) Chiral (8,3) ، حيث أظهرت أنماطنصف الناقلة

 .على التوالي 5.50µA/N و  4.6µA/N ميل
 حتى تقليل القطر يعزز فجوة النطاق بشكل كبير، أظهرت النتائج أن نصف الناقلةفيما يخص الأنماط 

533eV.1 مما يؤدي إلى كبح أسي لتيار التسريب 7,0)(للأنبوب ، OFFI  ،يتجاوز ثمانية مراتب قياسية
1.41 استثنائية تصل إلى OFF/IONI محققاً نسبة ×  . في المقابل، توفر الأقطار الكبيرة مثل1012

مما يجعلها مناسبة للتطبيقات ، 8.02µA تشغيل أعلى يصل إلىتيار وهو أنبوب نصف ناقل ( 20.0)
 .عالية الأداء

ذات الأقطار المتقاربة تقدم أداءً  Chiral و Zigzag أظهرت المقارنة بين الأنماط الثلاثة أن الأنابيب
لات يبموصليتها المعدنية العالية، مما يجعلها مناسبة للتوص Armchair متشابهاً، بينما تتميز الأنابيب
 .الداخلية في الدوائر المتكاملة

كمنطقة تصميم مثلى للدوائر الرقمية المتوازنة، حيث يحقق  1.2nm-1.0 تم تحديد النطاق القطري
 (A ¹³⁻10×8.9) وتسريب مقبول (µA 5.56) ( توازناً مثالياً بين تيار تشغيل مناسب13,0الأنبوب )

ملًا فئات رئيسية مع توصيات تصميمية مفصلة، مما يوفر مرجعاً شا أربعكما تم تصنيف التطبيقات إلى 
 .للمصممين
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يُعد عاملًا  (N) عدد الأنابيب المتوازية إلى جانب اختيار النمط الحلزوني المناسب، أظهرت النتائج أن
-N=1 حاسماً في تحقيق الأداء المطلوب. فبالنسبة للتطبيقات منخفضة الطاقة جداً، يُوصى باستخدام

وللتطبيقات منخفضة الطاقة للحفاظ على أدنى تيار تسريب، ( 6,4والأنبوب )( 7,0مع الأنبوب ) 2
بينما تُوصى التطبيقات عالية الأداء (، 8,3( والأنبوب )10,0مع الأنبوب )  N=2-3يوصى باستخدام 

ات التطبيقلتحقيق أقصى تيار تشغيل. أما ( 12,7والأنبوب )( 20,0مع الأنبوب ) N=7-10 باستخدام
لتحقيق توازن مثالي بين ( 10,5والأنبوب )( 13,0مع الأنبوب ) N=3-5 المتوازنة، فتُوصى باستخدام

الأداء واستهلاك الطاقة. هذا التنوع في الخيارات التصميمية يمنح المصممين مرونة كبيرة في تلبية 
 ".متطلبات التطبيقات المختلفة

آفاقاً  اتحاً فلنمط الحلزوني من قيد فيزيائي إلى متغير تصميم مرن، يقدم هذا البحث إطاراً كمياً يحوّل ا
 للحوسبة عالية الأداء والموفرة للطاقة

 التوصيات: 2-7
على الرغم من الإطار النظري القوي والنتائج الكمية الشاملة التي تقدمها هذه الدراسة، إلا أن هناك 

ربون أبرزها صعوبة التصنيع الدقيق لأنابيب الكتحديات تحد من التطبيق العملي المباشر لنتائجها، 
النانوية ذات الأنماط الحلزونية المضبوطة، وتأثيرات السطح البيني ومقاومة التلامس التي لم تؤخذ بعين 

 .الاعتبار في نموذج المحاكاة الباليستي المستخدم
 :بناءً على ذلك، يمكن اقتراح الاتجاهات التالية للبحث المستقبلي

  (، 13,0(، )10,0(، )7,0بتصنيع نماذج أولية من الترانزستورات للأنماط المثلى )يوصى
( بأعداد مختلفة من الأنابيب المتوازية، ومقارنتها مع نتائج المحاكاة للتحقق من صحة 20,0)

 .النماذج النظرية
 وصى بدراسة تأثير زيادة عدد الأنابيب المتوازيةي (N)  حساب على السعة الطفيلية الكلية، و

في التطبيقات عالية التردد والمنطق  N تردد القطع وزمن التبديل لتحديد القيمة المثلى لـ
 .الرقمي



 وتأثير عدد الأنابيب المتوازية على خصائص الترانزستور CNTFET مقارنة أداء الأنماط الحلزونية لترانزستورات

80 
 

 ( على مقاييس الأداء الرئيسية  400-200يوصى بدراسة تأثير تغير درجة الحرارة )كلفن
للأنماط المثلى، لتقييم ملاءمتها للبيئات الحرارية المتغيرة كتطبيقات الفضاء وصناعة 

 .السيارات
  جهد التغذية على أداء الترانزستور.و طول القناة كل من يوصى بدراسة تأثير 
 يوصى بدراسة تأثير استخدام عوازل عالية الثابت العازل (High-k) مثل ZrSiO₂ ،

HfSiO₂ ،ZrO₂   بسمكات مختلفة على أداء الأنماط المثلى، بهدف تحقيق أفضل توازن بين
 .وتقليل تيار التسريبتحسين تيار التشغيل 

  ،يوصى بإجراء محاكاة مونت كارلو لتقييم صمود الأداء تحت تأثير انحرافات تصنيع متعددة
خاصة عدم انتظام عدد الأنابيب المتوازية الفعلي وتوزيعها غير المتجانس، لتقدير التشتت في 

 .التيارات والجهود وتمكين المصممين من وضع هوامش تصميم مناسبة
 طبيق التوصيات التصميمية المستخلصة على مستوى الدوائر المتكاملة، خاصة في يوصى بت

منخفضة  (IoT) التكميلي وأجهزة إنترنت الأشياء CMOS ومنطق SRAM تصميم وحدات
 .الطاقة، لتقييم أدائها العملي

يمي إلى دتمثل معالجة هذه الجوانب في الأبحاث المستقبلية خطوة مهمة نحو تجاوز مرحلة البحث الأكا
التطبيق الصناعي، من خلال تقديم فهم أعمق للسلوك الديناميكي والحراري للترانزستورات وتأثيرات 
التصنيع عليها، مما يسهم في تصميم دوائر متكاملة عالية الأداء ومنخفضة الطاقة تعتمد على تقنية 

 .أنابيب الكربون النانوية الواعدة
 

 والاختصارات:قائمة الرموز 

 المعنى باللغة الانكليزية باللغة العربية المعنى الرمز

CNTFET  ترانزستور الأثر الحقلي المصنوع من
 أنابيب الكربون النانوية

Carbon Nanotube Field-
Effect Transistor 

CNT أنبوب كربوني نانوي Carbon Nanotube 
gE فجوة الطاقة Bandgap Energy 
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mg الناقلية التبادلية Transconductance 
ONI تيار التشغيل ON-state Current 

OFFI )تيار التسريب )تيار الإيقاف OFF-state (Leakage) 
Current 

N عدد الأنابيب النانوية المتوازية Number of Parallel 
Nanotubes 

thV جهد العتبة Threshold Voltage 
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 ريحي( -دراسة شاملة لنظام توليد طاقة هجين )شمسي 

 COOT-PSOمع تحسين جودة الطاقة الكهربائية باستخدام خوارزمية 
 الهجينة الذكية

 الكهربائيةقسم هندسة الطاقة -كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية

 د. أحمد الناصر    د. بتول الساطي

 الملخص
ن من مصفوفة خلايا  اقدِّم هذي البحث دراسةً محاكاتيةً شاملةً لنظام طاقة هجين متصل بالشبكة، يتكوَّ

كيلو واط لكلٍّ منهما  330كيلو واط، واثنتين من توربينات الرياح بقدرة  25شمسية كهروضوئية بقدرة 
ل كهربائي ساعة، ومحوِّ ·كيلو واط 100كيلو واط إجماليًا(، ومنظومة تخزين بطاريات بطاقة  660)

كيلو واط، ومرشِّح طاقة فعَّال من الرتبة الخامسة. ويهدف البحث إلى تحسين  55ذي اتجاهين بقدرة 
من خلال ضبط ذكي  –( THDالمقيسة بمعامل التشويه التوافقي الكلي ) –جودة الطاقة الكهربائية 

( Cootئر الغرَّة )باستخدام خوارزمية هجينة مبتكرة تجمع بين سلوك طا PIDلمعاملات متحكِّم 
(. وقد أُجريت عملية المحاكاة باستخدام بيئة PSOالاجتماعي وخوارزمية تحسين السرب )

MATLAB/Simulink مع توظيف المُحلِّل العددي ،ode45  وبخطوة زمنية قدرهاΔt = 0.1 .ساعة 
تم . كما شمالاً ° 30وتشمل المحاكاة دورات يومية وشهرية لموسمَي الصيف والشتاء عند خط عرض 

( وفترة الاسترداد COE( وتكلفة الطاقة )NPVدراسة جدوى اقتصادية تشمل صافي القيمة الحالية ) إجراء
عاماً. وتُظهر النتائج أن النظام المُحسَّن يُحقِّق نسبة طاقة متجددة  25( على مدى SPPالبسيط )
(، مع 3%) IEEE 519 دون الحدِّ المسموح به وفق معيار THD، ويُخفِّض معامل %85تتجاوز 

 مقارنة شاملة بين خوارزميةكما تم إجراء  سنوات. 8.2صافي قيمة حالية موجبة وفترة استرداد تبلغ نحو 
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COOT-PSO المقترحة وثلاث خوارزميات تطوُّرية معروفة (PSO الكلاسيكي، و GWO  وGA 
 المجموعة(، وحجم 50ونفس عدد التكرارات ) ،(ITAE) باستخدام نفس دالة الهدف

 
ة خوارزمي، تخزين بطاريات، توربين رياح ،خلايا شمسية ،نظام طاقة هجين الكلمات المفتاحية:

TOOC-OSO ، متحكِّمOIP، جودة الطاقة ،مرشِّح طاقة فعَّال 

 
Comprehensive Study of a Hybrid (Solar–Wind) Power   

Generation System with Power Quality Optimization Using the COOT-

PSO Hybrid Intelligent Algorithm 

Dr. Ahmad Alnasir      Dr. Batol Alsati 

Abstract 
 
 
This paper presents a comprehensive simulation study of a grid-connected 

hybrid power system integrating a 25 kW solar photovoltaic (PV) array, two 

330 kW wind turbines (660 kW total), a 100 kWh battery energy storage 

system (BESS), a 55 kW DC-AC power converter, and a fifth-order active 

power filter (APF). The primary objective is to optimize power quality—

measured by Total Harmonic Distortion (THD)— through intelligent PID 

controller tuning using a novel hybrid COOT-PSO optimization algorithm that 

combines the social foraging behavior of the Coot bird (Fulica atra) with 

Particle Swarm Optimization (PSO). The simulation is performed in 
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MATLAB/Simulink using the ode45 numerical solver with a time step of Δt = 

0.1 h. Daily and monthly simulations are conducted for both summer and 

winter scenarios at latitude 30°N.. Economic feasibility is assessed through Net 

Present Value (NPV), Cost of Energy (COE), and Simple Payback Period 

(SPP) analyses over a 25-year project lifetime. Results demonstrate that the 

optimized system achieves a renewable energy fraction exceeding 85%, 

reduces THD below the IEEE 519 standard limit of 3%, and yields a positive 

NPV with a payback period of approximately 8.2 Years, confirming both 

technical and economic viability. A comprehensive comparison was 

performed between the proposed COOT-PSO algorithm and three well-known 

evolutionary algorithms (classical PSO, GWO, and GA using the same 

objective function (ITAE), the same number of iterations (50), and the same 

set size. 

 

 . المقدمة 1

أسهم التناقص المتسارع لاحتياطي الوقود الأحفوري، وتصاعد المخاوف المناخية العالمية، في دفع 
ل نحو مصادر الطاقة المتجددة. تُمثِّل أنظمة الطاقة  مسية الهجينة التي تجمع بين الطاقة الشمسيرة التحوُّ

. [1]الكهروضوئية وطاقة الرياح مساراً واعداً لتحقيق توليد كهربائي موثوق ومستدام وفعَّال اقتصاديًا 
إذ يبلغ  ب توليدهما خلال ساعات اليوم؛ذفي تذب )رياح وشمس( يتجلَّى التكامل الطبيعي بين المصدرين

ز مصادر الرياح  الشمس ذروتَه باستخدام التوليد ي ساعات فأكثر في ساعات النهار، في حين تتعزَّ
 [2]الفترات الانتقالية بين الفصول، مما يُتيح تحسين منحنى التوليد الكلي أثناء الليل و 

تحدياتٍ جوهريةً على صعيد جودة الطاقة؛ إذ  يقود إلىأن دمج هذه الأنظمة مع الشبكة الكهربائية  كما
تُولِّد الأحمال غير الخطية ومحوِّلات الإلكترونيات القدرة تيارات توافقية تُشوِّه الشكل الموجي الجيبي 
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 IEEE ( فوق الحدود المسموح بها وفق معيارCHPللجهد، فترتفع قيم معامل التشويه التوافقي الكلي )
ذه التخفيف من هالمستخدمة في دوات الأ( من أبرز FOAات الطاقة الفعَّالة )وتُعدُّ مرشِّح [3]. 519

 .[4]أن فاعليتها مرهونةٌ ارتباطاً وثيقاً بجودة منظومة التحكُّم المُرفقة  غيرالتوافقيات، 

م أنظمة القدرة في تنظيساسي المستخدم الأ المتحكم( OIP) يالتفاضل-يالتكامل-ييظلُّ متحكِّم التناسب
-reigeiZكطريقة  –[. وفي ظلِّ قصور الطرائق التقليدية للضبط 5طته وقدرته على التكيُّف ]لبسا

seohceN –  ،الخوارزميات التطوُّرية  أصبحتعن مواجهة متطلبات الأنظمة الهجينة متعددة الأهداف
[ 7( ]COOTمرجعاً أساسياً. تجمع الخوارزمية المقترحة في هذا البحث بين خوارزمية طائر الغرَّة )

في التحرُّك الجماعي، وخوارزمية تحسين السرب  AreeoF FlZFالتي تحاكي السلوك الاجتماعي لطائر 
(OSO( ]6 المستوحاة من ذكاء أسراب الطيور، لتحقيق ضبطٍ أمثل لمعاملات المتحكِّم مع شمولية ]

 تحليلية تغطي السلوك اليومي والموسمي والاقتصادي.

 . وصف النظام والنمذجة الرياضية: 2

نات رئيسية مترابطة عبر خيتألَّف النظام الهجين المقترح من  شترك: م متناوبتيار  ناقلمس مكوِّ
ل تيار مستمر/متردِّد  مصفوفة خلايا شمسية، ومنظومة توربينات رياح، ومنظومة تخزين بطاريات، ومحوِّ

ح الشكل )  ( البنية الكاملة للنظام.1ذو اتجاهين، ومرشِّح طاقة فعَّال. يوضِّ
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توربينات  كيلو واط(، منظومة 25بنية نظام الطاقة الهجين: مصفوفة الخلايا الشمسية )(: 1الشكل )
–SOT: 20ساعة، / كيلو واط 100كيلو واط(، منظومة تخزين البطاريات ) 330×  2الرياح )

ل )95% (، الشبكة الكهربائية 5(، مرشِّح الطاقة الفعَّال )رتبة %95كيلو واط، كفاءة  55(، المحوِّ
   القدرة. كيلو واط( مع جميع اتجاهات تدفق 18–5هرتز(، والأحمال الكهربائية ) 50ف /  380)

 100كيلو واط ومنظومة البطاريات  25كيلوواط يخدم فقط مصفوفة الخلايا الشمسية  55المحول 
كيلوواط فلها محولاتها المدمجة المستقلة، وبالتالي لا تمر قدرتها  660كيلوواط، أما توربينات الرياح 

 عبر هذا المحول. 

 نموذج مصفوفة الخلايا الشمسية الكهروضوئية 2-1

G (m/W²)  ودرجة حرارة الخليةC )°T)( ح الأداء بالنسبة إلى ظروف الاختبار القياسية ( SCT. يُصحَّ
 [:1،8وفق عامل التصحيح الحراري ]

(1) fC  =1  +αC (C − 25) :عامل التصحيح الحراري 

(2) OOP ( =G / 1000( · OZFlir  ·ηOP · fC :قدرة الخرج الكهروضوئية 
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OZFlir  =25 Wm  ،هي القدرة الاسميةηOP  =0.85  ،كفاءة المنظومةαC  =−0.0035 /°T 
 معامل تغيُّر القدرة بالحرارة. يُشتقُّ منحنى الإشعاع اليومي من النموذج الفلكي:

(3) δ  =23.45 · Ne+]360)284 + ry/)365] :)الميل الشمسي )درجة 

 

 نموذج منظومة توربينات الرياح 2-2

(5)  ocv > v  أو  oev < v   ،0 = )v)vO  ما دون سرعة القطع / ما فوق
 سرعة الإيقاف:

(6)  ³])oev-  Zv( / )oev − v([ · ZFlirOv)v( = O منطقة التحميل الجزئي 

(7)  ocv ≤ v ≤ Zv   ،ZFlirO = )v)vO :منطقة التحميل الكامل 

)قطع  voc  =25 W/N)الاسمية(،  vZ  =12 W/N)قطع الإدخال(،  voe  =3 W/Nالمعاملات: 
 الإخراج(. ويُعبَّر عن منحنى سرعة الرياح اليومي بـ:

(8)  vε + ]24/)6 − h(πNe+]2 · Fv + ̄v)h( = v :منحنى سرعة الرياح 

 (SSBBنموذج منظومة تخزين البطاريات ) 2-3

(4)  - NNh(/)NZh − h(π[G)h( = 1000 · Ne+
+ Gε ])NZh 

h_rs  ≤h ≤ h_rr 

 :منحنى الإشعاع الشمسي
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، وحالة شحن ηb  =0.92، وكفاءة Tb  =100 Wmhالبطارية كخزَّان طاقة مثالي بطاقة  تمت نمذجة
حالة الطاقة عند كل خطوة  يمعادلت يتم تمثيلها من خلال. SOTWFm/We+  =0.95/0.20قصوى/دنيا 

 زمنية

 Δl = 0.1 h [10:] 

 

 

 موازنة القدرة اللحظية 2-4

 [:1كل خطوة زمنية ] فيالمشترك  توليدتُحسَب موازنة القدرة اللحظية عند ال

(12) ΔO)l( = OOP)l)  +Ov)l) − OecFr)l) :فائض القدرة الصافي 

 

(13) )v)lO − )OP)lO − )ecFr)lO = )gZer)lO 
-)bFll)lO  

 قدرة تبادل الشبكة:

(9) bT·WFmSOT   bη·lΔ·e+l( = We+]E)l( + OΔ+E)l] ( الشحنOe+  <0:) 

(10)   ، bη/lΔ·|e+O| − )l( = WFm]E)lΔ+E)l
bT·We+SOT] 

 (:Oe+  >0التفريغ )

(11) SOT)l( = E)l( / Tb :حالة الشحن 
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 نسبة الطاقة المتجددة:
 

         (14) %100  .daolE / )tsilmi,dasgE − wE + VPE( = )E 

 DHTمرشِّح الطاقة الفعَّال ومعامل  2-5

تخميد التوافقيات الكهربائية )المركبات الترددية غير على  (APF) يعمل مرشِّح الطاقة الفعَّال
هرتز. يتم تطبيق دالة التخميد التالية في مجال التردد لتحقيق  500–75الأساسية( في النطاق 

 ):هرتز 50ضعف انتقائي للتوافقيات غير المرغوبة مع الحفاظ على المركبة الأساسية )
 [3،4:] 

 (15) A(f) = 1 / [1 + (|f| / 10f₁) ]n,   n = 5,  f₁ = 50 Hz  

هو التردد  f₁ = 50 Hz ؛f (Hz) هي عامل الضعف عند التردد A(f) :حيث 
 ).هو رتبة دالة التخميد )تحدد حدة الانتقال n = 5 ؛الأساسي

 :التفسير الهندسي والفيزيائي
أي أن المركبة الأساسية تمر  ،A(50) = 1 :(f = 50 Hz) عند التردد الأساسي.1

 .(gain = 0 dB) دون تخفيف
أي ضعف خفيف  ،A(100) ≈ 0.97 :(f = 2f₁ = 100 Hz) عند التوافقيات.2

 .%3~ بنسبة
 .A(250) ≈ 0.97 :(f = 5f₁ = 250 Hz) ةة الخامسعند التوافقي.3
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أي ضعف كامل  ،A(f) ≈ 0 :(f >> 500 Hz)  ً عند ترددات عالية جدا.  4
 .للتوافقيات العالية الضارة

 :(Time Domain) في مجال الزمنتطبيق 
في مجال الزمن وفقاً  (Compensating Current) يتم حساب تيار التعويض

 :للمعادلة

   (16)    eocWm)l)  =eNcrZoi)l) − efeeliZir)l) :تيار التعويض 

 معامل التشويه التوافقي:

   (17) THD%  √) )= ∑ dn
2) /𝑁

𝑛=2  I₁ )× 100   

هرتز(. يشترط معيار  50مركبة التردد الأساسي ) I₁، و+رقم  ةهو القيمة الفعَّالة للتوافقي +Iحيث 
IEEE 519-2014  أن يكونCHP < 3% [ ح الشكل 3في معظم التطبيقات الصناعية [. يوضِّ

 ( نتيجة التحسين:2)

 

الشكل 
(2 :)

)قبل التصفية( إلى أقل من  %5.2تحسين جودة الطاقة: انخفاض معامل التشويه التوافقي الكلي من 
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( بخطٍّ 3%) IEEE 519-2014)بعد التصفية(، مع تحديد الحدِّ المسموح به وفق معيار  2.5%
 منقَّط.

 الهجينة للتحسين: COOT-PSO. خوارزمية 3

التي تُحاكي  –[ 7( ]COOTالمقترحة بين خوارزمية طائر الغرَّة ) TOOC-OSOتدمج خوارزمية 
 )OSOوخوارزمية تحسين السرب ) – AreeoF FlZFماعي لطائر الغرَّة المائية السلوك السلسلي الاجت

تنوُّعاً عالياً في الاستكشاف  COOT[ المستوحاة من الذكاء الجمعي لأسراب الطيور. تضمن 6]
القياسية بديلًا  COOTيُعد خوارزمية  سرعةً في الاستغلال المحلي والتقارب. OSOالعالمي، فيما توفِّر 

لحل مسائل التحسين المعقدة؛ ومع ذلك، فإنها تعاني من بعض العيوب، مثل الركود وعدم كفاية جيداً 
الأساسية إلى السلوكيات الجماعية  COOTتستند طريقة  .[13] التوازن بين الاستكشاف والاستغلال

منتظمة (. وتتمثل هذه التحركات الجماعية للطيور في حركات Cootالمختلفة لطيور فصيلة "الغرّ" )
 [14]وغير منتظمة على سطح الماء.

 التهيئة الأولية 3-1

 :OIPجسيماً ضمن فضاء البحث المحدَّد بمعاملات المتحكِّم  s = 30تُهيَّأ عشوائيًا مجموعة مؤلَّفة من 

(18) me)0)  =eb + ZF+r)0d1( · )rb − eb(d   e = 
1 ،... ،s 

 تهيئة المجموعة:

pm ∈ [0.1 ،100] ،pe ∈ [0.01 ،100] ،pr ∈ [0 ،50] 

 (5.> 0 5)الاستكشاف، عند  TOODتحديث  3-2

، يُطبَّق قانون الغرَّة الاجتماعي؛ إذ يتحرَّك الجسيم نحو نظير Z < 0.5عندما يكون العدد العشوائي 
 مختار عشوائياً بخطوة تتناقص خطيًا مع التكرار:
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(19) α(l( = 1 − l / CWFm :تناقص حجم الخطوة 

 

(20) )W)lm[ · ZF+r · )l(α + )e)lm = )e)l+1m-  x)e)l]  تحديث موضعTOOC: 

 (5.> ≥ 5)الاستغلال، عند  OBOتحديث  3-3

 :تكيُّفية معاملات مع المعيارية والموضع السرعة تحديث معادلات تُطبَّق ،Z ≤ 0.5عندما يكون 

(21) v)l( = 0.9 · )1 − l/CWFm) :وزن القصور الذاتي 

 

(22) o₁(l( = 2.0 · (1 − l/CWFm) :المعامل المعرفي 

 

(23) o₂(l( = 2.0 · (l/CWFm) :المعامل الاجتماعي 

 

(24)  ]em − embiNl[·₁Z·₁o + ev·v = )e)l+1v
+]em − gbiNl[·₂Z·₂o 

 تحديث السرعة:

 

(25) me)l+1)  =me)l)  +ve)l+1) :تحديث الموضع 

ح الشكل )  الخوارزمية الكامل:( مخطَّط تدفق 3يوضِّ
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( Z < 0.5: يُحدِّد شرط التفرُّع الاحتمالي )TOOC-OSOمخطَّط تدفق خوارزمية (: 3الشكل )

)المعادلتان  OSO( أو التحديث الاستغلالي لـ 20)المعادلة  TOOCتطبيق التحديث الاستكشافي لـ 
  .CWFm  =50؛ أقصى عدد تكرارات s = 30(. حجم المجموعة 25–24
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 EDTSالدالة الهدف: معيار  3-4

ح )وفق تُضبط معاملات المتحكِّم   ابعيعالج ويت(، الذي ICFEالتكامل الزمني للخطأ المطلق المرجَّ
 [:5الأخطاء المستمرة بصورة أكبر من الأخطاء العابرة، مما يضمن أداءً ممتازاً في الحالة المستقرة ]

(26) ICFEJ= ∫ 𝑡
𝑇

0
lΔ · |)Wi)l| · Wl Σ  ≈  i)l(| rl|    معيارICFE: 

 

(27) 2 + 2ωζ+  ẏ  +ζ+² y  =ζ+² r   ،
ζ+=10 ،ω=0.5 

 ديناميكية المنظومة:

 

(28) r)l( = pm i)l( + pe ∫ 𝑒
𝑡

𝑜
 rτ  +pr .  ri/rl  :OIPقانون تحكُّم  

 . منهجية التحليل الاقتصادي4

مؤشرات معيارية: صافي عاماً باستخدام ثلاثة  25تقُيَّم الجدوى الاقتصادية على مدى عمر مشروع 
كلفة (. تستند عوامل تSOO(، وفترة الاسترداد البسيط )TOE(، وتكلفة الطاقة )sOPالقيمة الحالية )

 .[11،12رأس المال إلى قيم المعيار الموثَّقة في ]

 نموذج تكلفة رأس المال 4-1

 

(29) TOP  =OOP [Wm[ × 1000 ] /Wm] :تكلفة المصفوفة الشمسية 

 

(30) Tv  =Ov [Wm[ × 1500 ] /Wm] :تكلفة توربينات الرياح 
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(31) Tb  =Eb [Wmh[ × 400 ] /Wmh] :تكلفة منظومة البطاريات 

 

(32) 
 

Toc+v ( =OOP  +Ov × )800 / [Wm] :ل  تكلفة المحوِّ

 تكاليف التشغيل والصيانة والإيراد السنوي 4-2

(33) TlclFe  =T_OP  +Tv  +Tb  +Toc+v  تكلفة رأس المال:إجمالي 

(34) TC&O  =20·OOP  +50·Ov  +10·Eb  0.01·TlclFe  
/ [yiFZ]+ 

 السنوية: C&Oتكلفة 

 

 صافي القيمة الحالية وتكلفة الطاقة وفترة الاسترداد 4-3

(35) E = EF++rFe  ·oi − TC&O − EgZer · oi  / [yiFZ] :صافي الإيراد السنوي 

(36) lclFeT− = sOP+ ∑ 𝑅./)𝑑 + 1)𝑦25
𝑦=1  صافي القيمة الحالية:   

(37) lclFesOP + T − lclFeTOE = )T)/ F++rFeE.25  
[ /kwh] 

 تكلفة الطاقة:

(38) SOO = TlclFe  /E  ]فترة الاسترداد البسيط: ]سنوات 

 ( فيما يلي:5( ومقارنة تكلفة الطاقة )الشكل 4تحليل الحساسية )الشكل  بينيُ 
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 rبدلالة معدَّل الخصم  sOPتحليل الحساسية الاقتصادية: صافي القيمة الحالية (: 4الشكل )

 r(. يظلُّ النظام مجدياً حتى sOP > 0(. المنطقة الخضراء تمثِّل الجدوى الاقتصادية )15%–5%)
≈ 13%.   
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ن (: النظام الهجين )الأخضر( مقابل سعر شراء الطاقة مTOEمقارنة تكلفة الطاقة ) (:5الشكل )
 .%29الشبكة كمرجع )الرمادي(، مما يثبت التنافسية الاقتصادية بفارق يبلغ نحو 

 . نتائج المحاكاة والمناقشة5

 نتائج المحاكاة اليومية 5-1

° 30يونيو( عند خط عرض  21، 172الانقلاب الشمسي الصيفي )اليوم  حالةالمحاكاة اليومية ل يتُجر 
لأنه يمثل منطقة  30وتم اختيار خط العرض  نقطة بياناتΔl = 0.1 h (241 .)شمالًا بخطوة زمنية 

سوريا، وهو مناسب لدراسة مناطق حوض البحر المتوسط التي تتميز بإشعاع شمسي مرتفع  -حمص
، مع توظيف المُحلِّل MATLAB/Simulinkوقد أُجريت عملية المحاكاة باستخدام بيئة  ورياح معتدلة.

 ساعة Δt = 0.1قدرها  وبخطوة زمنية ode45العددي 

 :)رياح وشمس( ( منحنيَي توليد القدرة اليوميين للمصدرين المتجددين6الشكل ) يبين 
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المنحنى الأحمر(  –كيلو واط اسمياً  25منحنيا القدرة المُولَّدة يومياً: الخلايا الشمسية ) (:6الشكل )
 172ساعة في اليوم  24على مدار المنحنى الأزرق(  –كيلو واط اسمياً  660وتوربينات الرياح )
(؛ 4شمالًا. يتَّبع الإنتاج الشمسي منحنى ناقوس الإشعاع الفلكي )المعادلة ° 30عند خط عرض 

   (.8ويعكس إنتاج الرياح النمط اليومي الجيبي )المعادلة 

 لغويب( 18:30 ≈) والغروب( 05:30 ≈يتَّبع إنتاج الخلايا الشمسية منحنى الإشعاع بين الشروق )
 الشكل بينوي. واط كيلو 450و 150 بين الرياح إنتاج يتراوح. الظهيرة عند واط كيلو 21 نحو ذروته

 :والحمل المُولَّد الإجمالي بين القدرة موازنة( 7)

 

موازنة القدرة اليومية: الحمل )الأسود( مقابل إجمالي التوليد المتجدِّد )الأخضر(. (: 7الشكل )
ه لشحن الالمناطق المظلَّلة  بالأخضر تدلُّ على فائض قدرة يُوجَّ

بطارية 
والمناطق الحمراء تدلُّ على عجز يُعوَّض بالبطارية أو استيراد من الشبكة  ،أو التصدير للشبكة

   (.13)المعادلة 
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ساعة. تعمل المنظومة ضمن  24( للبطارية على مدار SOTمنحنى حالة الشحن )(: 8الشكل )

[ طوال فترة المحاكاة، مما يُثبت SOT_We+ = 20% ،SOT_WFm = 95%النطاق الآمن ]
   (.10( و)9فاعلية إدارة الطاقة وفق المعادلتين )
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(: القيم الموجبة )التظليل الأخضر( تُشير 13منحنى تبادل القدرة مع الشبكة )المعادلة (: 9الشكل )
لى والقيم السالبة )التظليل الأحمر( تُشير إإلى استيراد الطاقة من الشبكة خلال ذروة الطلب المسائية؛ 

   تصدير فائض الطاقة المتجددة للشبكة.

 

 ( توزيع الطاقة اليومية حسب المصدر:10يُلخِّص الشكل )

 
توزيع الطاقة اليومية المُوردة حسب المصدر. تُهيمن طاقة الرياح على حصة إجمالي (: >1الشكل )

د الشبكة بحصة ضئيلة، مما يُؤكِّد الاكتفاء الذاتي العالي من (، فيما يُسهم استيرا%90الإنتاج )> 
   الطاقة المتجددة.
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 TOOD-OBOنتائج التحسين بخوارزمية  5-2

تكراراً إلى المعاملات المثلى المبيَّنة في الجدول  50في غضون  TOOC-OSOتتقارب خوارزمية 
ل  ICFE( أن معظم التحسُّن في دالة 10(. يتَّضح من الشكل )1) تكراراً، إذ تسود  20يتحقَّق خلال أوَّ

 (.20( و)19وفق المعادلتين ) TOOCمرحلة الاستكشاف المدفوعة بـ 

   TOOC-OSOالناتجة عن خوارزمية  OIPالمعاملات المثلى لمتحكِّم (: 1الجدول )

 الوحدة نطاق البحث القيمة المثلى الرمز المعامل
 — pm ≈ 45.23 [0.1 – 100] كسب التناسب
 – pe ≈ 12.68 [0.01 كسب التكامل

100] 
— 

 — pr ≈ 5.89 [0 – 50] كسب التفاضل
×  J*  >1.0 الهدف ICFEدالة 

10⁻⁴ 
 — دنيا

 تكرار C* ≈ 20–30 ≤ 50 تكرار التقارب

 

 القالبة() العاكس الناتجة عن التوافقيات لرفض قويةً  تناسبيةً  استجابةً  pm ≈ 45.23يوفِّر كسب 
 فيما مقبول، انتقال زمن ضمن المستقرة الحالة خطأ انعدام pe ≈ 12.68 يضمن. بالشبكة المتصل
 [.5] التوافقيات تضخيم دون كافياً  تفاضليًا تخميداً  pr ≈ 5.89 يُؤمِّن

 (Ziegler–Nicholsمقارنة مع طريقة الضبط التقليدية )

الكلاسيكية،  Ziegler–Nicholsلإثبات فاعلية الخوارزمية المقترحة، أُجريت مقارنة إضافية مع طريقة 
حقّقت قيمة مرتفعة  Z-N[. أظهرت النتائج أن طريقة 5الحتمية ] PIDوهي إحدى أشهر طرائق ضبط 
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-COOTالتي حققتها خوارزمية  ⁴⁻10×0.85، مقارنةً بقيمة ³⁻10×1.22بلغت  ITAEلدالة الهدف 
PSO —  ي ية الطرائق التقليدية الحتمية فضعفاً. يبرز هذا الفارق الكبير محدود 14أي بفارق يقارب

التعامل مع الأنظمة غير الخطية متعددة الأبعاد كنظام الطاقة الهجين، إذ تفتقر إلى القدرة على 
، مما يجعلها عالقة في حلول محلية دون بلوغ القيم PIDاستكشاف فضاء البحث الواسع لمعاملات 

 المثلى.

المقترحة وثلاث خوارزميات تطوُّرية  COOT-PSO خوارزمية( مقارنة شاملة بين 2يقدم الجدول )
 GA – Geneticو ،GWO – Gray Wolf Optimizerالكلاسيكي، و PSO) معروفة

Algorithm) باستخدام نفس دالة الهدف (ITAE)، ( 30(، وحجم المجموعة )50ونفس عدد التكرارات 
 (جسيماً 

 المقترحة وثلاث خوارزميات تطوُّرية COOT-PSO مقارنة شاملة بين خوارزمية(: 2الجدول )

GA GWO PSO COOT-
PSO 

 المعيار

2.85 × 
10⁻³ 

1.42 × 
10⁻⁴ 

3.75 × 
10⁻⁴ 

0.85 × 
10⁻⁴ 

 ITAE قيمة
 .النهائية

 تكرار التقارب 22 35 28 45

± 0.45 × 
10⁻³ 

± 0.12 × 
10⁻⁴ 

± 0.28 × 
10⁻⁴ 

± 0.06 × 
10⁻⁴ 

 الانحراف المعياري

 معامل الاستقرار 0.98 0.85 0.92 0.78

 وقت المعالجة ثانية 2.1 ثانية 2.4 ثانية 2.8 ثانية 3.2

 GWO( في Local Optimaتفسير النتائج: مشكلة الحلول المثلى المحلية )
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الظاهر في  GWO، وضعف أداء خوارزمية COOT-PSOيمكن تفسير التفوّق الواضح لخوارزمية 
وأكبر انحراف معياري وأبطأ تقارب(، من خلال ميكانيكية  ITAE( )حيث حقّقت أعلى قيمة لـ 2الجدول )

 البحث المتّبعة فيها.

 Local Optimaبشكل ملحوظ للوقوع في فخّ الحلول المثلى المحلية ) GWOتميل خوارزمية 
Trapping) خاصة في فضاءات البحث متعددة الأبعاد لبارامترات نظام الطاقة. فآلية الصيد والاقتراب ،
[ قد تؤدي إلى تقارب مبكر جداً حول نقطة محلية، 15( ]Alpha, Beta, Deltaالقائدة )من الذئاب 

 .d, Ki, KpPID (K ) مما يمنعها من إيجاد أفضل مجموعة لمعاملات

الهجينة تلافي هذا العيب عبر مرحلتين: الأولى  COOT-PSOفي المقابل، استطاعت خوارزمية 
( في بداية البحث High Diversityي تضمن تنوّعاً عالياً )( التCOOTمرحلة استكشاف طائر الغرّة )

( تضمن تسريع التقارب نحو الحل الأمثل العالمي. هذا PSOلتفادي المحلية، والثانية مرحلة استغلال )
 بين جميع الطرائق المقارَنة. ITAEما جعلها تحقّق أفضل استقرار وأدنى قيمة لـ 
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( بدلالة COOT-PSO, PSO, GA, GWOيات الأربع )سلوك التقارب للخوارزم (11الشكل )

 غير التكرارية Ziegler–Nicholsعدد التكرارات، إلى جانب القيمة المرجعية لطريقة 

( COOT-PSO, PSO, GA, GWOسلوك التقارب للخوارزميات الأربع ) (11)يوضّح الشكل 
غير التكرارية. يتّضح  Ziegler–Nicholsبدلالة عدد التكرارات، إلى جانب القيمة المرجعية لطريقة 

تكراراً فقط، وتصل  22–20تحقّق تقارباً أسرع واستقراراً أكبر خلال أول  COOT-PSOأن خوارزمية 
( وتجنّب d, Ki, KpK، مما يؤكد قدرتها الفائقة على استكشاف فضاء المعاملات )ITAEإلى قاع دالة 

بوضوح،  GWOو GA( الذي تعاني منه خوارزميتا Premature Stagnationالركود المبكر )
عند مستوى مرتفع نسبياً يعكس وقوعه في  GWOخصوصاً في التكرارات المتأخرة حيث يستقر منحنى 

 حلّ محلي.
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 تحليل جودة الطاقة 5-3

، متجاوزاً حدَّ %5.2عند نقطة الوصل المشتركة  CHPقبل تشغيل مرشِّح الطاقة الفعَّال، يبلغ معامل 
 CHP، ينخفض TOOC-OSOالمُحسَّن بخوارزمية  OIP. بعد تشغيله بمتحكِّم IEEE 519يار مع

. IEEE 519-2014، محقِّقاً الامتثالَ الكاملَ لمتطلبات %52، أي بنسبة تخفيض %2.5إلى نحو 
 ( النتائج:3يُلخِّص الجدول )

   أداء جودة الطاقة قبل مرشِّح الطاقة الفعَّال وبعده(: 3الجدول )

 ESSSحدُّ  بعد المرشِّح قبل المرشِّح المقياس
519 

 الحكم

 ✓مطابق  CHP )%( 5.2 ≈ 2.5 3.0معامل 
 — — %52 ≈ — نسبة التخفيض
 — — الخامسة — رتبة المرشِّح

المركبة الأساسية 
 هرتز( 50)

 ✓محفوظة  — 100% 100%

نطاق التوافقيات 
 )هرتز(

 ✓مُعالَجة  — مُخمَّدة 500–75

 

 المقارنة الموسمية: الصيف مقابل الشتاء 5-4

( وموسم الشتاء )ديسمبر، 181–152يوماً لموسم الصيف )يونيو، الأيام  30تُجرى محاكاة شهرية مدَّتها 
( نتائج 3( والجدول )14–12شمالًا. تعرض الأشكال )° 30( عند خط عرض 364–335الأيام 

 المقارنة الموسمية:
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المتجددة الشهرية المُولَّدة: الصيف )برتقالي( مقابل الشتاء )أزرق(  مقارنة الطاقة(: 12الشكل )

 %40للخلايا الشمسية وتوربينات الرياح والإجمالي. ينخفض إنتاج الخلايا الشمسية في الشتاء بنحو 
   بسبب تقلُّص ساعات النهار وانخفاض زاوية الميل الشمسي.
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 CHPالطاقة المتجددة و)يمين( متوسِّط معامل  المقارنة الموسمية: )يسار( نسبة(: 13الشكل )

في كلا الموسمين أقلَّ من الحدِّ المسموح به وفق معيار  CHPلموسمَي الصيف والشتاء. يظلُّ معامل 
IEEE 519-2014 (3%.)الخطُّ المنقَّط الأحمر ،   
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الصيف )دوائر برتقالية( يوماً:  30التغيُّر اليومي للطاقة المتجددة الإجمالية على مدار  (:14الشكل )
والشتاء )مربَّعات زرقاء(. تعكس القيم الصيفية الأعلى طولَ ساعات النهار وشدَّة الإشعاع الشمسي 

   الأكبر.

   مؤشِّرات الأداء الشهرية: مقارنة الصيف )يونيو( بالشتاء )ديسمبر((: 4الجدول )

 الوحدة الشتاء )ديسمبر( الصيف )يونيو( المؤشِّر
كيلو  185 ≈ 310 ≈ الخلايا الشمسيةطاقة 

 ساعة/شهر·واط
كيلو  9200 ≈ 9800 ≈ طاقة توربينات الرياح

 ساعة/شهر·واط
كيلو  10d110 ≈ 9d385 ≈ إجمالي الطاقة المتجددة

 ساعة/شهر·واط
كيلو  3600 ≈ 3600 ≈ طاقة الحمل المطلوبة

 ساعة/شهر·واط
كيلو  280 ≈ 120 ≈ الاستيراد من الشبكة

 ساعة/شهر·واط
 % 90>  95>  نسبة الطاقة المتجددة

 % CHP ≈ 2.50 ≈ 2.62متوسِّط معامل 
 % 21 ≈ 22 ≈ أدنى حالة شحن للبطارية
 % 93 ≈ 94 ≈ أعلى حالة شحن للبطارية
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(، %96( هيمنةَ طاقة الرياح على الإنتاج المتجدِّد الإجمالي في الموسمين )> 4تؤكِّد بيانات الجدول )
مقارنةً بالشتاء. تتجاوز نسبة  %67إسهام إضافي ملموس للخلايا الشمسية في الصيف يتجاوز مع 

دون الحدِّ المسموح به  CHPفي جميع السيناريوهات الموسمية، ويظلُّ معامل  %90الطاقة المتجددة 
 طوال الفترتين، مما يُثبت متانة منظومة التحكُّم المُحسَّنة.

 ادينتائج التحليل الاقتص 5-5

   (r = 8%عاماً، معدَّل خصم  25مؤشِّرات الجدوى الاقتصادية )عمر (: 5) لالجدو

 التقييم الوحدة القيمة الرمز المؤشِّر الاقتصادي
إجمالي تكلفة رأس 

 المال
T_lclFe ≈ 

1d135d000 
 مرجع دولار

تكلفة التشغيل 
 والصيانة

T_C&O ≈ 46d350 دولار/سنة — 

 — دولار/سنة E ≈ 138d000 صافي الإيراد السنوي
)>  ✓مجدٍ  دولار sOP  <200d000 صافي القيمة الحالية

0) 
دولار/كيلو  TOE ≈ 0.085 تكلفة الطاقة المُولَّدة

 ساعة·واط
)<  ✓مجدٍ 

0.12) 
)<  ✓مجدٍ  سنة SOO ≈ 8.2 فترة الاسترداد البسيط

 (سنة 15
متوسِّط نسبة الطاقة 

 المتجددة
EA  <85 % ممتاز 
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عن سعر الشبكة  %29ساعة، أي بانخفاض ·دولار/كيلو واط 0.085نحو  TOEتكلفة الطاقة تبلغ 
مما يُثبت التنافسية الاقتصادية. يُؤكِّد صافي القيمة الحالية  ،[11,12]ساعة·دولار/كيلو واط 0.12البالغ 

لاقتصادي. كما من عمر المشروع( قوَّةَ المسوِّغ ا %33سنوات ) 8.2الموجب وفترة الاسترداد البالغة 
، مما %13يظلُّ موجباً حتى معدَّلات خصم تصل إلى  sOP( أن 6يُبيِّن تحليل الحساسية )الشكل 
 يُرسِّخ متانة القرار الاستثماري.

 . الخلاصة والاستنتاجات6

حسين ريحي متصل بالشبكة مع ت-قدَّمت هذه الدراسة تحقيقاً محاكاتياً شاملًا لنظام طاقة هجين شمسي
 ودة الطاقة. وفيما يلي أبرز الإسهامات والنتائج:ذكي لج

قت آلياً، حقَّ  OIPلضبط معاملات متحكِّم  TOOC-OSOطُوِّرت خوارزمية هجينة مبتكرة  [6,7]
قةً لدالة  قةً على  30تكراراً فقط بمجموعة مؤلَّفة من  50في غضون  ICFEتدنيةً متفوِّ جسيماً، متفوِّ

   طرائق الضبط التقليدية.

د بمتحكِّم خ [3]  CHPالمُحسَّن معاملَ  OIPفَّض مرشِّح الطاقة الفعَّال من الرتبة الخامسة المزوَّ
 IEEE، محقِّقاً الامتثال الكامل لمعيار %52، أي بنسبة تخفيض %2.5إلى ما دون  %5.2من 
519-2014.   

–%20النطاق الآمن ]أثبتت نتائج الإدارة اليومية للطاقة أن منظومة البطاريات تعمل ضمن  [10]
   واستيراد ضئيل من الشبكة. %85[ طوال المحاكاة، بنسبة طاقة متجددة تتجاوز 95%

(، مع إسهام %96كشفت المقارنة الموسمية عن هيمنة طاقة الرياح في الموسمين )>  [2,9]
   مقارنةً بالشتاء. %67تكاملي ملموس للخلايا الشمسية في الصيف بنسبة تزيد على 
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عاماً عن صافي قيمة حالية موجبة، وتكلفة  25أسفر التحليل الاقتصادي على مدى  [11,12]
 استرداد وفترة ،(الشبكة سعر من %29 بـ أقل) ساعة·واط كيلو/دولار TOE ≈ 0.085طاقة 

   .معاً  والاقتصادية التقنية الجدوى يُرسِّخ مما سنوات، 8.2 ≈

( OSHتخزين مائية )-تكامل المنظومة مع محطات ضخفي المرحلة القادمة، سيُركِّز البحث على 
-HFZrvFZi-e+-lhiلتعزيز موازنة الشبكة وتنظيم التردد، فضلًا عن التحقق العملي باستخدام تقنية 

pccm ( وتحسين متعدِّد الأهداف يشمل مؤشِّرات الموثوقية كاحتمالية فقدان الإمدادpOSO.) 

 حدود البحث والأعمال المستقبلية

( الدراسة محاكاتية بالكامل ولا يوجد تطبيق عملي أو تجربة مخبرية 1هذا البحث بالقيود التالية: )يعترف 
( لم تُجرَ محاكاة لحالات عابرة أو أعطال شبكة. في المرحلة القادمة سيُركِّز البحث 2) ،حتى الآن

نظومة مع (، وتكامل المHFZrvFZi-e+-lhi-pccm )HIpعلى: التحقق العملي باستخدام تقنية 
 OSOوخوارزميات  TOOC-OSO(، ومقارنة كمية موسَّعة بين OSHتخزين مائية )-محطات ضخ

باستخدام نفس المعايير، وتحسين متعدِّد الأهداف يشمل مؤشِّر احتمالية فقدان الإمداد  GFو GmOو
(pOSO.) 
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رفض الخدمة عن هجمات  للكشفالزمني -المكانيعميق لانموذج هجين للتعلم 
 منخفضة وعالية المعدل في الشبكات المعرفة برمجياً

 ***د. وسيم رمضان   **د. أكرم المرعي   *م. علاء زكريا جبلاوي

 الملخص
أحدّأبرزّالتهديداتّالأمنيةّفيّبيئاتّالشبكاتّ (DDOS) هجماتّرفضّالخدمةّالموزعةّتعدّ 

الهجماتّمنخفضةّالمعدل،ّّمعّالتعاملّعند.ّتزدادّصعوبةّالكشفّ(SDN)ّالمعرفةّبرمجياّ 
مماّيؤديّإلىّارتفاعّمعدلاتّالإيجابياتّالكاذبةّفيّالعديدّمنّأنظمةّالكشفّالتقليديةّالتيّ

 .تهملّالخصائصّالزمنيةّوالمكانيةّلحركةّالمرور
يعتمدّعلىّدمجّالشبكاتSDNّّدّمتعددّالفئاتّموجهّنحوإطارّعملّموحّ يقترحّهذاّالبحثّ

ّ ّّ (CNN)الالتفافيةالعصبية ّمع ّالاتجاهّ(BiLSTM)شبكات ّثنائية ّوآلية متعددةّّنتباهالا،
تمّتدريبّالنموذجّوتقييمهّباستخدامّمجموعةّبياناتّّ.((Multi Head Attentionالرؤوسّ

ّ.CIC-IDS2018وّ CIC-IDS2017مجموعتيّالبياناتّهجينةّناتجةّعنّدمج
أظهرتّ (Accuracy, Precision, Recall, F1-score).مقاييسمّتقييمّالأداءّباستخدامّت

ّ ّنموذج ّتفوق ّمنّعلىCNN-BiLSTM-MultiAttّالنتائج  وّ CNNّنماذجالّكل
BiLSTMوCNN-BiLSTM ّ ،ّ ّهجمات ّكشف ّفي DDOS/DOSّوذلك سجلّّحيث،

ّ.F1-Scoreوفقا ّلمقياسّّ%99.93ّالنموذج
ّ DOSرفضّالخدمةّوهجمات DDOS علىّعكسّالدراساتّالسابقة،ّيعالجّالنموذجّهجمات

،ّمعSDNّ ضمنّإطارّعملّموحدّمتعددّالفئاتّموجهّنحوّذاتّالمعدلّالمرتفعّوالمنخفض
ّ%75.97،ّوCNNبـّمقارنة ّّ%96.34بنسبةّالإنذاراتّالكاذبةّّتخفيففيّّملحوظّتحسين
ّ.CNN-BiLSTMّنموذجبّمقارنةّ ّ%70.46،ّوBiLSTM ّمقارنة ّبـ

بيةّالشبكاتّالعص،ّهجماتّرفضّالخدمةّالموزعةالشبكاتّالمعرفةّبرمجيا ،ّّالكلمات المفتاحية:
ّ.الالتفافية

ّمصجامعةّحّ–ّهندسةّالنظمّوالشبكاتّالحاسوبيةّ–كليةّالهندسةّالمعلوماتيةّّ-ّطالبّدكتوراه*
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ّجامعةّحمصّ–ّهَندسةّالنُّظُمّوالشبكاتّالحاسوبيةّقِسمّفيّأُستاذّمساعد**ّ

ّجامعةّحمصّّ–***ّدكتورّفيّكليةّالهندسةّالزراعيةّ

A hybrid spatial-temporal deep learning model for detecting 

low- and high-rate denial-of-service attacks in Software 

Defined Networks 

Eng. Ala'a Zakaria Jeblawi* Dr. Akram Almarai** 

Dr. Wassim Ramadan***  
Abstract 

Distributed Denial-of-Service (DDOS) attacks are among the most 

significant security threats in Software-Defined Networking (SDN) 

environments. Detection becomes increasingly difficult when dealing 

with low-rate attacks, leading to high false positive rates in many 

traditional detection systems that neglect the temporal and spatial 

characteristics of traffic. 

This research proposes a unified, multi-class framework for SDN based 

on the integration of Convolutional Neural Networks (CNN), 

Bidirectional Networks (BiLSTM), and a Multi-Head Attention 

mechanism. The model was trained and evaluated using a hybrid dataset 

resulting from the integration of the CIC-IDS2017 and CIC-IDS2018 

datasets. Performance was evaluated using metrics (Accuracy, 

Precision, Recall, F1-score). The results showed that the CNN-

BiLSTM-MultiAtt model outperformed CNN, BiLSTM, and CNN-

BiLSTM in detecting DDoS/DoS attacks, achieving an F1-score of 

99.93%. 

Unlike previous studies, this model simultaneously addresses both high- 

and low-rate DDoS and DDoS attacks within a unified, multi-tiered 

SDN-oriented framework, significantly improving false positive 

reduction to 96.34% compared to CNN, 75.97% compared to BiLSTM, 

and 70.46% compared to CNN-BiLSTM. 
KEYWORDS:  Software Defined Networks, Distributed Denial of service 

Attacks, convolutional neural network. 
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 المقدمة .1
ّ ّبنيتهاّملحوظاّ ّطوراّ تّةالأخيرّّالسنواتشهدتّشبكاتّالاتصالاتّخلال ّّوذلكّ،في ّهورظمع

(ّ ّبرمجيا  ّالمعرفة ّتقنياتSoftware-Defined Networking – SDNّالشبكات ّأبرز ّكأحد )
ّ ّالتحكم ّمستوى ّبين ّتفصل ّالتي ّالحديثة Control Planeّ)الشبكات ّومستوى  Data)ّالبيانات(

Planeّ ّأكثرّمرونة(، ّبطريقة ّالموارد ّفيّإدارة ّساهم ّبالشبكاتّّ،مما ّالتوسعّمقارنة  وتحسينّقابلية
ّالتقليدية.

ّبرمجياّ ّتعتمدّ ّالمركزّّأسلوبّعلىّالشبكاتّالمعرفة ّالحزم،ّوتوجيّالشبكةّإدارةّيّفيالتحكم ه
ّ ّتُعدّركنا ّوّوتُستخدمّعلىّنطاقّواسعّفيّمراكزّالبيانات، ّكما نترنتّالأشياء، ّوا  ّالسحابية، الحوسبة

ّحركةّ ّفي ّالديناميكي ّوالتحكم ّالبرمجة ّقابلية ّمن ّتوفره ّلما ّالمستقبلية ّالشبكات ّبيئات ّفي أساسيا 
ّّ.[1]المرور

ّعلىّ ّمنّالمزايا ّبرمجياّ ّتؤمنهاالتيّّالمتطورةالرغم ّالشبكاتّالمعرفة ّرضةتزالّعّلاّنهاأّإلا،
هجماتّرفضّالخدمةوّللتهديداتّالسيبرانيةّ، ومنخفضةDenial of service - DOSّ)ّلاّسيماّ عاليةّ )ّ

ّالتيDDOSّ-ّDistributed Denial of serviceّالموزعةّ)ّالمعدلّوهجماتّرفضّالخدمة ،)
إلىّّلمنعّالمستخدمينّالشرعيينّمنّالوصولّطبيعيةتستهدفّإغراقّالمواردّالشبكيةّبحركةّمرورّغيرّ

رفضّالخدمةّ ،ّخصوصا ّفيّسياقّهجماتالشبكاتّالمعرفةّبرمجياّ  اّيجعلّدراسةّأمنمّ مّ،الخدمات
(DOS/DDOS)،ّبالغّالأهمية أكثرّالهجماتّ (DDOS) رفضّالخدمةّالموزعةّوتمثلّهجماتّ.أمراّ 

معّّتنفيذهاّسبببتعقيدا ّوانتشارا ّفيّبيئاتّالشبكات،ّحيثّيمكنّأنّتسببّشللا ّكاملا ّللبنىّالتحتيةّ
ّ(Low-rate DOS)أيضا ّتمثلّهجماتّرفضّالخدمةّمنخفضةّالمعدلّمعدلاتّحركةّمرورّعالية،ّ

ّ.[2]التقليديةّفأساليبّالكشّبواسطةّالكشفّعنهاّصعوبةّكبيرةّفيبمعدلاتّمنخفضةّالتيّيتمّتنفيذهاّ
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عنّتشير ّ هجماتفيّّملحوظإلىّتصاعدRader) (Cloudflareّّّالإحصائياتّالحديثةّالصادرةّ
(DDOS) ّّّالإجماليّللهجماتّمنّحوالي مليونّّ((14خلالّالسنواتّالأخيرة،ّحيثّارتفعّالعدد

،ّثمّقفزّبشكلّحادّليصلّإلىّ(2024)مليونّهجمةّفيّعامّ (21.3) إلىّ(2023)هجمةّفيّعامّ
خلال47.1ّ) ) بلغت2025))عامّّمليونّهجمةّ بزيادةّ بعامّّ(%236) نحوّّ، ويعكسّ(2023)مقارنةّ .ّ

ّ[24].التصاعدّالنموّالكبيرّفيّقدرةّالمهاجمينّعلىّتنفيذّهجماتّواسعةّالنطاقّوأكثرّتعقيداّ هذاّ
ّلهجماتضةّعرّّأكثرّالتيّتستخدمّأسلوبّالتحكمّالمركزيّفيّإدارةّالشبكةّالبنىّالشبكيةتعدّّ

(DOS/DDOS)ّإذّيمكنّللهجومّعلىّمستوىّالتحكم، (Control Plane) ّأنّيؤديّإلىّتعطيل
دارةّالشبكة.ّ سلوبّأباستخدامّهذاّالنوعّمنّالهجماتّّقيامّعندخطورةّالّتزدادكاملّعملياتّالتوجيهّوا 

التعاملّّآلياتّالكشفّالتقليديةّبّعلىمرّالذيّيصعّ الأّ،رسالّالتدفقاتّبمعدلّمنخفضإّعبرالتخفيّ
ّ.النوعّمنّالهجماتّافيّاقتراحّحلولّتساهمّفيّكشفّهذّالبحثيوضحّأهميةّّماّوهذاّ،[1]معها

الهجماتّتركزّعلىّّ(DOS/DDOS)ّالتيّتستهدفّالكشفّعنّهجماتّالأبحاثّالحاليةّمعظم
تعاملّمعّالهجماتّمنخفضةّتّحلولّالحاليةمنّالّمحدودعددّّوجودتبينّّإذ،ّذاتّالمعدلاتّالعالية

ّتعتمدّعلىّالتصنيفّالثنائيّمعّإهمالّ.[3]المعدلّ البعدّالزمنيّوالاختبارّعلىّمجموعةّّغالبيتها
قادرّعلىّالتعاملّبكفاءةّمعّكلاّالنوعينّمنّالهجماتّّإطارّموحدّدكماّأنهّلاّيوجّبياناتّواحدة.

المعدلّ( ومرتفعةّ برمجياّ )منخفضةّ الشبكاتّالمعرفةّ عّبحيثّتكونّ،ضمنّبيئةّ حسينّمعدلاتّتّلىقادرةّ
دمجّّعتمدّعلىتّمنهجيةلّهذاّالبحثأهميةّاستخدامّيبرهنّّمماّ،الدقةّوتقليلّمعدلاتّالخطأّالكاذب

ّوّّبهدفّاستخراجّ(CNN)ّالالتفافيةّالشبكاتّالعصبية ّطويلةّالخصائصّالمكانية، شبكاتّالذاكرة
ّ،ّبالإضافةّإلىّآليةّالانتباه[4]ةالزمنيّلالتقاطّالاعتمادياتّ(BiLSTM)وقصيرةّالمدىّثنائيةّالاتجاه

ّ(.Multi Head Attention)متعددةّالرؤوسّ
ماتّبقيةّنماذجّالكشفّالأخرىّفيّكشفّهجّالهجينّعلىالنتائجّالتجريبيةّتفوقّالنموذجّظهرتّأ

(DOS/DDOS)،ّمقياسّوفقا ّلّ%99.93ّوقدّسجلّالنموذجF1-Score.ّ
شبكاتّ مع (CNN-Convolutional Neural Network)ّالالتفافيةّدمجّالشبكاتّالعصبيةّإن

 BiLSTM- Bidirectional Long Short-Term)ّالذاكرةّطويلةّوقصيرةّالمدىّثنائيةّالاتجاه

Memory)(ّّبالإضافةّإلىّآليةّالانتباهّمتعددةّالرؤوس،Multi Head Attention ) ّّفعالاّ ّيمثلّحلا
ّ.المعرفةّبرمجياّ للكشفّعنّالهجماتّالبطيئةّوالمعقدةّفيّبيئاتّالشبكاتّ
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ذاتّّ(DDOS/DOS)للكشفّعنّهجماتّساهمّالبحثّفيّاقتراحّنموذجّهجينّمتعددّالفئاتّ
ّ ّوالمنخفضة، ّمعّّحيثّأُجريتّالاختباراتالمعدلاتّالمرتفعة ّومتنوعة ّبياناتّهجينة علىّمجموعة

بذلكّعلىّّ%0.020بمعدلّّالإنذاراتّالكاذبةّوتخفيفّتحسينّالأداء ّ،%96.34ّبمقدارCNNّمتفوقاّ 
ّ.CNN-BiLSTMّّبنموذجّمقارنةّ 70.46ّ%وبمقدرّ،ّ%75.97بمقدارBiLSTMّ علىّوّ

 الدراسة المرجعية .2
ّالدراساتّالسابقةّتبينّلديناّأنهّيمكنّتصنيفّالدراساتّالمرجعيةّوفقا ّلثلاثةدبياتّبعدّمراجعةّأ

(ّالتقليدية،ّالاتجاهّالثاني:ّيمثلّنماذجّمثلّ(MLاتجاهات.ّالاتجاهّالأول:ّيمثلّنماذجّ
(LSTM/GRU)، ّالاتجاهّالثالث:ّيمثلّإضافةّآلياتّمتقدمةّمثل(Attention).ّ

ّالأول:ّّالاتجاه .1
دونّّ،الدراساتّالتيّاعتمدتّعلىّنموذجّواحدّأوّعلىّبنيةّكشفّمباشرةّنسبياّ ّالتوجهيمثلّهذاّ

 .الميزاتدمجّعميقّبينّعدةّمعمارياتّأوّتوظيفّآلياتّمتقدمةّللانتباهّواستخراجّ
وآخرونّنظاما Marcos V.O. Assisّّ[ّالتيّاقترحّفيها20ّالسياق،ّجاءتّالدراسةّ]فيّهذاّ

GRUّ،ّبالاعتمادّعلىّخوارزميةSDNّعلىّمتحكمDDoSّّللكشفّيهدفّإلىّتخفيفّأثرّهجماتّ
CNNّوDNNّداخلّوحدةّالكشف.ّوقدّجرىّتقييمّالخوارزميةّبمقارنتهاّمعّسبعةّنماذجّأخرى،ّمثلّ

-CICوCIC-DDOS2019ّ،ّباستخدامّمجموعتيّالبيانات:GDّوKNNّوLRّوSVMّوLSTMّو
IDS2018ّّوأظهرتّالنتائجّتفوق.GRUّّ،منّحيثّالتوازنّبينّمؤشراتّالأداءّالمختلفة.ّومعّذلك

اقتصرتّالدراسةّعلىّاكتشافّالشذوذّدونّالانتقالّإلىّتصنيفّنوعّالهجوم،ّوهوّماّيحدّمنّشموليةّ
ّالنموذجّفيّالبيئاتّالعملية.

 تجاهّالثاني:ّالا .2
الأحدثّفيّالدراسات،ّحيثّلاّيكتفيّبدمجّنماذجّالتعلمّالعميقّفقط،ّبلّيضيفّّالتوجهيمثلّ

ّ.طبقاتّتصنيفّنهائيةّأكثرّذكاء ،ّبماّيعززّالقدرةّعلىّالتعميمّفيّبيئاتّبياناتّمتعددة
ّ ّهذا ّأمثلة ّأبرز ّ]ّالاتجاهومن 18ّالدراسة ّفيها ّاقترح ّالتي ]Azhar F. Al Zubidiّّوآخرون

ّإذDOSّوDDOSّللتنبؤّبهجماتCNN-LSTM-XGBoostّّخوارزميةّهجينةّثلاثيةّالمراحلّ ؛
XGBoostّلالتقاطّالاعتمادّالزمني،ّبينماّيعملLSTMّّلاستخراجّالأنماطّالمكانية،ّوCNNّتُستخدمّ
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النموذجّّمكطبقةّتصنيفّنهائيةّقادرةّعلىّالتعاملّمعّالضجيجّوعدمّالتوازنّفيّالبيانات.ّوقدّتمّتقيي
،ّوحققCIC-IDS2018ّوCIC-IDS2017ّوCIC-IDS001ّعلىّثلاثّمجموعاتّبياناتّهيّ

علىّالتوالي.ّوتمثلّهذهّالدراسةّتطورا ّمهما ّنحوّّ%99.3وّ%99.2وّ%98.3دقةّمرتفعةّبلغتّ
ّالتكاملّبينّالتعلمّالعميقّوالتعلمّالآليّالمعززّفيّأنظمةّالكشف.

تندرجّضمنّهذاّ الدراسةّ]أيضّالاتجاهكماّ التيّقد مّفيها17ّاّ  ]ّAhmed M. Elsheweyّّوآخرون
لتصنيفّحركةّالمرورCNN-GRUّّتقييما ّلعدةّنماذجّمنّالتعلمّالعميق،ّمعّاقتراحّنموذجّهجينّ

،ّبعدّأنّكانتSMOTEّإلىّفئتين:ّطبيعيةّوهجومية.ّوقدّعولجّعدمّتوازنّالبياناتّباستخدامّتقنيةّ
رّمتوازنة،ّثمّجرىّتطبيقّخطواتّمعالجةّمسبقةّشملتّتعويضّالقيمّمجموعةّالبياناتّالأصليةّغي
.ّورغمّأنّالنموذجّحققّنتائجّمثاليةّفيّمؤشراتStandard Scalerّالمفقودةّوتوحيدّالقياسّعبرّ

الأداء،ّإلاّأنّالاعتمادّعلىّحجمّبياناتّمحدودّمعّتضخيمّاصطناعيّللعينةّيجعلّالنتائجّبحاجةّ
ضلا ّعنّأنّالدراسةّاعتمدتّعلىّالتصنيفّالثنائيّفقطّولمّتتناولّالتصنيفّإلىّمزيدّمنّالتحقق،ّف

ّمتعددّالفئات.
 الاتجاهّالثالث:ّ .3

مرحلةّأكثرّتطورا ،ّحيثّانتقلتّفيهّالدراساتّمنّالنماذجّالأحاديةّإلىّالدمجّّالتوجهيمثلّهذاّ
ّعلىّآلياتّالانتباه ّمعّالاعتماد ّالعميق، ّللتعلم ّتقنياتّاختيارّّ (Attention) بينّبنىّمتعددة أو

ّ.الميزاتّلتعزيزّالأداءّوالحدّمنّالإنذاراتّالكاذبة
[ّنموذجا ّهجينا ّيجمع16ّوآخرونّفيّالدراسةّ]Ashfaq Ahmad Najarّفيّهذاّالإطار،ّقد مّ

بهدفّتعزيزّاستخراجّالميزاتّوتحسينّأداءّالتصنيفّفيّكشفAttentionّّوBiLSTMّوCNNّبينّ
-EdgeوCIC-DDOS2019ّاختبارّالنموذجّعلىّمجموعتيّالبياناتّ.ّوقدّتمDDOSّهجماتّ

IIoTّّأنّهذاّّ%98.84وّ%99.78،ّوحققّدقةّمرتفعةّبلغت ّنتائجّالمقارنة ّوتؤكد علىّالتوالي.
ّاقتصرتّهذهّ ّومعّذلك، ّالموارد. ّللتطبيقّفيّالبيئاتّمحدودة ّوملاءمة ّجيدة النموذجّيتمتعّبمتانة

ّمرتفعةّالمعدلّدونّمعالجةّالهجماتّمنخفضةّالمعدل.DDOSّالدراسةّعلىّهجماتّ
وآخرونّنموذجا ّيجمعJunjie Zhaoّّأيضا ،ّحيثّاقترحّّالاتجاه[ّضمنّهذا19ّوتندرجّالدراسةّ]

لمعالجةّمشكلتيّانخفاضّدقةّالتصنيفّوارتفاعّمعدلّالإنذاراتAttentionّّوBiLSTMّوCNNّبينّ
ارّميزاتّباستخدامّالغابةّالعشوائيةّوتحليلّارتباطّبيرسون،ّالكاذبة.ّوقدّدعمواّالنموذجّبمرحلةّاختي
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ّ ّاستُخدمت ّثم ّللنموذج. ّالداخلة ّالبيانات ّجودة ّالمدخلاتّوتحسين ّفي ّالتكرار CNNّبهدفّتقليل
ّتولتBiLSTMّّلاستخراجّالأنماطّالمكانية،ّو ّبينما إبرازAttentionّّلتمثيلّالاعتمادياتّالزمنية،

لإخراجّنتائجّالتصنيف.ّوأظهرتّالتجاربّعلىSoftMaxّّأنّيُستخدمّّالسماتّالأكثرّأهمية،ّقبل
CIC-IDS2017ّوCIC-DDOS2019ّّتفوقّالنموذجّالمقترحّعلىّالنماذجّالأخرىّفيّمؤشرات

ّالأداءّالمختلفة،ّسواءّفيّالتصنيفّالثنائيّأوّالمتعدد.
تّمتنوعةّومّبدمجّبياناتتحددّالفجوةّالبحثيةّفيّغيابّنموذجّهجينّمتعددّالفئات،ّمدعوبالتاليّ

وضبطّللمعاملاتّالفائقة،ّوقادرّعلىّكشفّالهجماتّمنخفضةّوعاليةّالمعدلّبكفاءةّعاليةّضمنّبيئةّ
ّ(ّمقارنةّبينّالدراسةّالحاليةّوالدراساتّالسابقة.1الجدولّ)ّهوهذاّماّيوضحّ.الشبكاتّالمعرفةّبرمجياّ 

 (: مقارنة مع الدراسات السابقة1الجدول )
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 البحث هدف .3
ّّيهدفّّّ ّإلى ّالبحث ّالمعرفةّّتطويرهذا ّالشبكات ّمخصصّلبيئات ّالفئات ّمتعدد ّهجين نموذج

وهجماتّ عاليةّومنخفضةّالمعدل (DOS) الخدمةّرفض،ّوذلكّللكشفّعنّهجماتّ (SDN)اّ برمجي
دّيضمنّالتعاملّبفعاليةّمعّمختلفّ (DDOS)الخدمةّالموزعةّرفض ،ّضمنّإطارّتصنيفيّموح 

ّالآتية:ّالأهدافّالفرعيةمنّخلالّتحقيقّّ.ومأنماطّالهج

 ّ ّّالخصائصاستخراج ّمن ّالشبكيّبياناتالمكانية ّالعصبيةّّةالمرور ّالشبكات باستخدام
  (CNN).الالتفافية

 ّ ّثنائيةّّالخصائصاستخراج ّالمتكررة ّالشبكات ّباستخدام ّالتسلسلية ّوالاعتماديات الزمنية
  (BiLSTM).الاتجاه

 ّ ّعلى ّالتركيز ّآلية ّوحدةّالخصائصتعزيز ّخلال ّمن ّأهمية متعددةّّالتركيزّالأكثر
  (Multi Head Attention).الرؤوس

 حدّمنّالطبيعيةّوالهجومية،ّبماّيساهمّفيّالّتينحسينّقدرةّالنموذجّعلىّالتمييزّبينّالحركت
 الإنذاراتّالكاذبة.
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 مقارنةّأداءّالنموذجّالمقترحّمعّنماذج CNN و BiLSTM و CNN-BiLSTM ّلتقييم
 .الزمنيّوآليةّالانتباهّعلىّجودةّالكشف-أثرّالدمجّالمكاني

 ّبيانات ّمجموعة ّمنّبناء ّتصنيفّ CIC-IDS2018 و CIC-IDS2017 هجينة عادة وا 
ّ (DOS/DDOS).لهجماتلاتهاّضمنّفئاتّسلوكيةّمناسبةّسج

 الدراسة النظرية .4
ّ.نستعرضّفيّهذاّالقسمّأبرزّالأفكارّالنظريةّوالتقنياتّالتيّارتكزّعليهاّهذاّالبحث

ّ (Software-Defined Networking - SDN) برمجيا  الشبكات المُعَرَّفة  1.4
ّبرم ّالمعرفة ّالشبكات ّجتُعد ّالشبكات، ّتصميم ّفي ّمعماريا  ّتحولا  ّالتّإذيا  ّمستوى ّتحكمفصل

(Control Plane)ّّالبياناتعنّمستوى(Data Plane) مركزيةّذكيةّوقابلةّللبرمجة يتيحّإدارةّ ّ.،ّمماّ
ّالفصل ّهذا ّوالبياناتّيسهم ّالتوسعّبينّالتحكم ّوتحسينّقابلية ّالشبكة، ّإدارة ،ّفيّتعزيزّمرونة
هذهّالمرونةّتجعلهاّفيّالوقتّذاتهّأكثرّ SDN إلاّأنّالمركزيةّالتيّتمنحّوتسريعّنشرّالخدمات.

حساسيةّللهجماتّالتيّتستهدفّمستوىّالتحكم،ّإذّيمثلّالمتحكمّنقطةّاختناقّحرجةّيمكنّأنّيؤديّ
ّ.استنزافهاّإلىّتعطيلّالشبكةّبالكامل

المتحكمّبهدفّإنشاءّقواعدّمنّمنظورّأمني،ّيؤديّتدفقّعددّكبيرّمنّالحزمّغيرّالمعروفةّإلىّ
(ّذاتDDOSّتدفقّجديدةّإلىّاستهلاكّمواردهّالحسابية،ّمماّيجعلّهجماتّرفضّالخدمةّالموزعةّ)

ّ. [27]مقارنةّبالبنىّالتقليديةSDNّتأثيرّمضاعفّفيّبيئةّ
أوائلّالمعاييرّالمفتوحةّالتيّسعتّإلىّتوفيرّآليةّموحدةّّكأحدّ OpenFlowبروتوكولّّطُرِحّ

ّ.[5]والذيّتمّتقديمهّلتجاوزّالقيودّالتيّفرضتهاّالحلولّالتقليديةّ،فيّأجهزةّالشبكةللتحكمّ
SDNّ(ّضمنّبيئةLow-Rate DOSّطورةّهجماتّرفضّالخدمةّمنخفضةّالمعدلّ)خّظهرت

ّروتوكولاتبلفيّاالزمنيةّّهلةمالّانقضاءّفيّاعتمادهاّعلىّتدفقاتّمتقطعةّومنخفضةّالمعدلّتستغل
وحالاتّعدمّالتطابقّفيّجداولّالتدفق،ّمماّيدفعّالمبدلاتّإلىّإرسالّرسائلّّقبلّاتخاذّإجراءّمعيَن

Packet-Inّّمتكررةّإلىّالمتحك م.ّونتيجةّلذلك،ّيزدادّالحملّعلىّمستوىّالتحك م،ّويتأخرّتثبيتّقواعد
ّ ّوتتعر ضّقناة لOpenFlowّّالتدفق، ّيحو  ّقد ّما ّوهو ّإلىّضغطّمستمر، ّالمبدلاتّوالمتحك م بين

تجاهّهذاSDNّّالمتحك مّإلىّنقطةّاختناقّتؤثرّفيّأداءّالشبكةّككل،ّمماّيفس رّالحساسيةّالعاليةّلبنيةّ
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النمطّمنّالهجمات،ّوبالتاليّيستدعيّذلكّالاعتمادّعلىّنماذجّكشفّأكثرّحساسيةّللأنماطّالزمنيةّ
ّّ.SDNّ[24]الدقيقةّداخلّبيئاتّ

 SDNودوره في  OpenFlowمفهوم  2.4

ّّيُعد ّبرمجةّمن ّواجهة ّيمث ل ّبرمجيا ، ّبيئاتّالشبكاتّالمعرفة ّفي ّالبروتوكولاتّاستخداما  أكثر
التيّتتيحّالتواصلّبينّطبقةّالتحكمّوطبقةّالبيانات.ّتتولىّمؤسسةّالشبكاتّ التطبيقاتّالمتجهةّجنوباّ 

ّهذاّ (Open Networking Foundation – ONF) المفتوحة ّمعايير ّوتطوير ّإدارة مسؤولية
ّ.[6]ّالبروتوكولهذاّّأحدثّإصدارّرسميّمعتمدّمنّ OpenFlow 1.5.0يُعتبر .البروتوكول

ذاتها.ّ OpenFlow علىّاستغلالّآليةّعمل SDN فيّبيئات DDOS تعتمدّالعديدّمنّهجمات
بإرسالّّالمبدل،ّيقومّ (Flow Table)يّقاعدةّموجودةّفيّجدولّالتدفقفعندّوصولّحزمةّلاّتطابقّأ

إلىّالمتحكمّلطلبّقرارّبشأنّكيفيةّمعالجتها.ّفيّحالّقيامّالمهاجمّبإغراقّ (Packet-In) رسالة
ّ:الشبكةّبعددّهائلّمنّالتدفقاتّالجديدةّذاتّرؤوسّمختلفة،ّفإنّذلكّيؤديّإلى

 ّالكبيرّمنّرسائلاستنزافّمواردّالمتحكمّنتيجةّالكم .(Packet-In)  
 ّوالمتحكمّالمبدلاتزيادةّزمنّالاستجابةّبسببّالضغطّعلىّقناةّالاتصالّبين. 
 ّّمماّيؤديّإلىّإسقاطّحزمّشرعيةالمبدلاتامتلاءّجداولّالتدفقّداخل،. 
 احتماليةّتعطيلّالمتحكمّأوّانهيارهّنتيجةّالحملّالزائد. 

الحاجةّإلىّأطرّكشفّذكيةّقادرةّعلىّتحليلّالأنماطّالزمنيةّوالمكانيةّّتكمنانطلاقا ّمنّذلك،ّ
لحركةّالمرور،ّبماّيمك نّمنّاكتشافّسلوكياتّالإغراقّمبكرا ّقبلّأنّتؤثرّعلىّالمتحكمّأوّجداولّ

ّ.فيّهذاّالبحثّماّيتمّالعملّعليهالتدفق،ّوهوّ

 وأهميته في أمن الشبكات ةتعلم الآل 3.4
ةّيركزّعلىّتمكينّالأنظمةّالحاسوبيّإذأحدّالفروعّالأساسيةّللذكاءّالاصطناعي،ّّةيُعدّتعلمّالآل

تمدّهذهّ.ّوتعواضحةمنّاكتسابّالمعرفةّمنّالبياناتّوتحسينّأدائهاّتلقائيا ّدونّالحاجةّإلىّبرمجةّ
لبيئاتّاالتقنياتّعلىّتحليلّالأنماطّوالعلاقاتّالكامنةّداخلّالبيانات،ّمماّيجعلهاّمناسبةّللتعاملّمعّ

الديناميكيةّوالمعقدةّمثلّحركةّالمرورّالشبكية،ّمعّقدرتهاّعلىّكشفّالسلوكّغيرّالطبيعيّوالتكيفّ
ّ.[7]معّالهجماتّالجديدةّوغيرّالمعروفة
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ّلكشفّالتسلل ّّواجهتّالأساليبّالتقليدية ّوالتواقيع ّاليدوية ّالقواعد ّعلى ّقصوراّ الالمعتمدة ّثابتة
واضحا ّفيّكشفّالهجماتّالحديثة،ّخاصةّهجماتّحجبّالخدمةّمنخفضةّالمعدل،ّوالتيّغالبا ّماّ
تتخفىّضمنّالسلوكّالطبيعيّللشبكة.ّوقدّأظهرتّعدةّدراساتّأنّهذهّالأساليبّتعانيّمنّضعفّ

ّجعلّتقنياتّالتعلمّالآليّضرورةّالتكيفّمعّالهجماتّالجديدةّوتتطلبّتح ّللقواعد،ّمما ديثا ّمستمرا 
ّ.[10] ,[9] ,[8]أساسيةّفيّبيئاتّالشبكاتّالمعرفةّبرمجيا ّ

ّالتعلمّالعميقّأحدّالفروعّالمتقدمةّلتعلمّالآل تعددةّ،ّويعتمدّعلىّالشبكاتّالعصبيةّالعميقةّمةيُعد 
الطبقاتّالقادرةّعلىّالتعلمّالتلقائيّللميزاتّذاتّالصلةّمباشرةّمنّالبياناتّالخام،ّدونّالحاجةّإلىّ

ءةّعالية،ّلمعقدةّوغيرّالخطيةّبكفاهندسةّميزاتّيدوية.ّوتمك نّهذهّالبنيةّالهرميةّمنّتمثيلّالعلاقاتّا
 [11].فضلا ّعنّقدرتهاّعلىّالتعاملّمعّالبياناتّعاليةّالأبعاد

لطبيعةّلتكتسبّتقنياتّالتعلمّالعميقّأهميةّخاصةّفيّمجالّتحليلّحركةّالمرورّالشبكية،ّنظرا ّ
ّوعدمّ ّالزمنية، ّوالاعتمادية ّالأبعاد، ّبتعدد ّوالتيّتتميز ّالبيانات، ّالنوعّمن ّلهذا ّوالمعقدة الديناميكية
السياقّأثبتتّنماذجّالتعلمّ علىّمستوياتّمرتفعةّمنّالضوضاء.ّوفيّهذاّ الخطية،ّإضافةّإلىّاحتوائهاّ

قّأداءّتمثيلاتّعاليةّالمستوى،ّوتحقيالعميقّقدرتهاّعلىّمعالجةّالسلاسلّالزمنيةّبكفاءة،ّواستخراجّ
ّ[12][28].  متفوقّمنّحيثّالدقةّوالاستقرارّمقارنةّبالأساليبّالتقليدية

السياقّ، الالتفافيةوفيّهذاّ الشبكاتّالعصبيةّ والعلاقاتّ (CNN) تُستخدمّ لاستخراجّالأنماطّالمحليةّ
علىّ CNN ،ّتساعد (DOS/DDOS)المكانيةّبينّميزاتّتدفقاتّالشبكة.ّوفيّسياقّكشفّهجمات

والإحصاءاتّ الحزمّ، وأحجامّ ومعدلّالحزمّ، التدفقّ، بينّمؤشراتّالتدفقّمثلّمدةّ التقاطّالعلاقاتّالمميزةّ
ّ.المرتبطةّبالاتجاهينّالأماميّوالخلفي

ّ ّالمدىّكما ّطويلةّوقصيرة ّالاتجاهتُعدّشبكاتّالذاكرة منّالنماذجّالمناسبةّ (BiLSTM) ثنائية
ّبالتقاطّ ّيسمح ّمما ّوالخلفي، ّالأمامي ّالاتجاهين ّفي ّالتسلسل ّتعالج ّإذ ّالزمنية، ّالسلاسل لتحليل
الاعتمادياتّالسابقةّواللاحقةّداخلّالبيانات.ّوتكتسبّهذهّالخاصيةّأهميةّخاصةّفيّتحليلّحركةّ

سيماّمنخفضةّالمعدل،ّلاّتظهرّمنّخلالّقيمةّمنفردةّأوّّالمرورّالشبكية،ّلأنّبعضّالهجمات،ّولا
ّ.حزمةّواحدة،ّبلّمنّخلالّنمطّزمنيّمتدرجّومتكرر
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لتعزيزّقدرةّالنموذجّعلىّالتركيزّعلىّالأجزاءّ (Attention Mechanism) تُستخدمّآليةّالانتباه
ّا  Multi-Head) لرؤوسالأكثرّأهميةّداخلّالتمثيلاتّالمستخرجة.ّوفيّحالةّآليةّالانتباهّمتعددة

Attention)ّّيتمّتوزيعّعمليةّالانتباهّعلىّعدةّرؤوسّمستقلة.ّوتبرزّأهميةّهذهّالآليةّفيّكشف،
الهجماتّمنخفضةّالمعدل،ّلأنّمؤشراتهاّقدّتكونّدقيقةّومتباعدةّزمنيا ،ّولاّتظهرّبوضوحّفيّكاملّ

لذلكّتساعد السماتّالأ Multi-Head Attention التدفقّ. وتقليلّتأثيرّالضوضاءّعلىّإبرازّ كثرّدلالةّ
ّ.والخصائصّالأقلّارتباطا ّبالتصنيف

 ومنهجيته البحث أدوات .5
 البيانات البحثية 1.5

ّدمجّ ّ،CIC-IDS2018ّ[21] [22]وّّ CIC-IDS2017البياناتّالمرجعيتينّّمجموعتيتم
ّأبحاثّكشفّالتسلل، ّفي ّالشائعة ّمجموعاتّالبياناتّالعامة ّأشهر ّمن ّتُعتبران ّليستاّوهمّاللتين ا

للعملّداخلّشبكاتSDNّمخصصتينّلبيئات نموذجّكشفّيمكنّتكييفهّ مناسبتانّلبناءّوتقييمّ لكنهماّ ،ّ 
SDN تمّتوحيدّّ.نظرا ّلاعتمادهماّعلىّبياناتّتدفقّمروريةّواحتوائهماّعلىّأنماطّهجماتّمتنوعة

 :البنيةّالهيكليةّللسماتّالمشتركةّبينّالمجموعتين،ّثم
 المتوافقةّإزالةّالسماتّغير. 
 معالجةّالقيمّالمفقودة. 
 توحيدّأسماءّالفئات. 
 إعادةّترميزّالتسمياتّلتلائمّالتصنيفّمتعددّالفئات.ّ

وزيادةّقدرةّالنموذجّعلىّ (Data Diversity) إلىّتعزيزّتنوعّالبياناتّالمجموعتينيهدفّدمجّ
ّ.مختلفةّالتعميم،ّحيثّتتضمنّكلّمنهماّتوزيعاتّمتفاوتةّللهجمات،ّوأحجامّتدفقات

بمختلفّ(DOSّ)لهذاّالبحثّيتمثلّفيّكشفّهجماتّرفضّالخدمةّّساسيالأوبماّأنّالهدفّ
فقدّّ،(DDOSوهجماتّرفضّالخدمةّالموزعةّ)ّأنماطها،ّسواء ّذاتّالمعدلاتّالمرتفعةّأوّالمنخفضة،

مثيلّالمجموعتين،ّبماّيضمنّتوفيرّتّتامنّالهجماتّمنّكلّاّالنوعتمّاستخراجّالسجلاتّالتيّتمثلّهذ
واقعيّومتوازنّلسيناريوهاتّالهجومّالمختلفة.ّكماّجرىّتضمينّالسجلاتّالتيّتمثلّحركةّالمرورّ

،ّوذلكّبهدفّتمكينّالنموذجّمنّتعلمّالفروقّالجوهريةّبينّالسلوكّالشبكيّ(BENIGN) الطبيعية
(ّعددّالسجلات2ّيعرضّالجدولّ)ّ.دقيقّبينهماالطبيعيّوالنشاطّالخبيثّوتعزيزّقدرتهّعلىّالتمييزّال



والمعلوماتية سلسلة العلوم الهندسية الميكانيكية والكهربائيةمجلة جامعة حمص                                 
علاء جبلاوي    د. أكرم المرعي     د. وسيم رمضان                     2026عام  9العدد   48المجلد    

 129   
 

CICIDS-1718ّّومجموعةّالبياناتّّ CICIDS2018وCICIDS2017ّضمنّمجموعتيّالبياناتّ
ّالناتجةّبعدّالدمج.

ّ

  توزيع سجلات مجموعة البيانات قبل وبعد الدمج(: 2الجدول )                

ّ
ّنوعّالهجوم

ّ
CIC-

IDS2017 

ّ
CIC-

IDS2018 

ّنوعّ
ّالهجوم
بعدّ

ّالتصنيف

ّ
ّقبل

ّالمعالجةّ
CICIDS-

1718 

ّ
ّبعد

ّالمعالجةّ
CICIDS-

1718ّ
BENIGN 2273097ّ6876913ّBENIGN 2273097 350000 
DoS Hulkّ231073ّ461912ّHigh-

Rate 
DOS 

744786ّ369740ّ DOS 
GoldenEyeّ

10293ّ41508ّ

DDOSّ128027 1262203 DDOSّ1390230ّ902241ّ
DOS 

slowlorisّ
5796ّ10990ّLow-

Rate 
DOS 

 
162175ّ

ّ
20573ّ

DOS 
Slowhttptestّ

5499ّ139890ّ

للجدولّ) ائصّقائمةّعلىّالتشابهّالسلوكيّوالخصّفئاتّرئيسيةّةتمّتجميعّالبياناتّضمنّأربعّ(،2وفقاّ 
ّ:كماّيليّالإحصائيةّلتدفقاتّالشبكة،ّبدلا ّمنّالاعتمادّعلىّاسمّأداةّالهجومّفقط

  : BENIGN تمثلّحركةّالمرورّالطبيعية.ّ
  : DDOS ّمثل ّالكثافة ّعالية ّالهجماتّالموزعة ّوالتيّتتميزLOICّ و HOIC تشمل ،

 .بمعدلاتّحزمّمرتفعةّوأنماطّإغراقّمروريّموزعة
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  : High-Rate DOS تشملّهجماتّالإغراقّأحاديةّالمصدرّذاتّالمعدلّالعاليّمثل 
Hulk وGoldenEyeّوالتي ّ.رّفيّمعدلّالحزمّضمنّفتراتّزمنيةّقصيرةبارتفاعّكبيّتتميزّ،

  Low-Rate DOSّ ّهجمات: ّالمنخفضّّتشمل ّالمعدل ّذات ّالمصدر ّأحادية الإغراق
ّ،ّوالتيّتعتمدّعلىّاستنزافّالمواردّتدريجياّ SlowHTTPTestو Slowloris البطيئةّمثلوّ

ّ.عبرّاتصالاتّطويلةّمنخفضةّالمعدل
ّبهدفّتكوينّمجموعةّبياناتّأكثرّتوازنا ّّتمحيثّ دمجّمجموعتيّالبياناتّفيّمجموعةّواحدة

تصنيفّ.التدريبوملاءمةّلعمليةّ إعادةّ خطوةّ تنفيذّ المسمياتّ (Label Reclassification) تمّ لتوحيدّ
بينّالقاعدتينّومعالجةّالتباينّفيّتسميةّالهجمات،ّإذّأنّبعضّالهجماتّتظهرّبأسماءّمختلفةّرغمّ
تشابههاّالسلوكي.ّوقدّتمّاعتمادّاستراتيجيةّإعادةّتصنيفّقائمةّعلىّالتشابهّالسلوكيّوالخصائصّ

 .الإحصائيةّلتدفقاتّالشبكة،ّبدلا ّمنّالاعتمادّعلىّاسمّأداةّالهجومّفقط
يهدفّهذاّالتصنيفّإلىّتحقيقّتوازنّبينّالدقةّالتفصيليةّللهجماتّمنّجهة،ّوتقليلّتجزئةّحدودّ

منّجهةّأخرى،ّمماّيسمحّللنموذجّبتعلمّأنماطّ (Decision Boundary Fragmentation) القرار
-Intra) .ّكماّيسهمّتوحيدّالفئاتّفيّتقليلّالتباينّداخلّالفئةّالواحدةوتمييزاّ ّسلوكيةّأكثرّاستقراراّ 

Class Variance) وتعزيزّقابليةّالتعميمّعندّاختبارّالنموذجّعلىّبياناتّغيرّمرئية.ّ
البياناتّمنّعدمّتوازنّواضحّفيّتوزيعّفئاتّالهجمات،ّإذّيفوقّعددّسجلاتّّةتعانيّمجموعّّّّ

وقدّأُجريتّجميعّ.ّرعددّسجلاتّالهجماتّالأخرىّبفارقّكبي (BENIGN) حركةّالمرورّالطبيعية
دّالميزاتّوتوحيّ،السجلاتّالمكررةّوحذفّ،عملياتّالمعالجةّالمسبقة،ّبماّفيّذلكّتنظيفّالقيمّالشاذة

ّ:وتشملّهذهّالخطواتّالمشتركةّبينّالقاعدتين،ّقبلّإدخالّالبياناتّإلىّنموذجّالتعلمّالعميق

 ّّالسجلاتّّّالسجلاتإزالة ّبلغّاجماليّعدد ّإزالة4570288ّّ المكررة: ّبعد سجل،
ّالاجمالي ّبلغ ّالمكررة ّالسجلاتّّسجل، 3182475 السجلات ّنسبة ّبلغت حيث

ّ جماليّالبيانات.منّاّ%30.4المحذوفةّ
 التعاملّمعّالقيمّاللانهائيةّأوّالقيمّالناقصة معالجةّالقيمّالمفقودةّوالشاذة:ّمنّخلال،ّ

ّ∞بتحويلّجميعّالقيمّاللانهائيةّ)ّوذلك ،-∞ّ ّبمتوسطّكلّّثم Nan إلى( تعويضها
ّأصبحتّجميعّالبياناتّصالحا ّرياضيا ّللتدريب.ّي.ّوبالتالميزة
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 ّالقياس ّالتطبيعّ(Standard Scaler)ّباستخدام توحيد ّعملية ّتطبيق ّعبر ّوذلك :
وهوّأمرّضروريّلضمانّ ضمنّنطاقّموحدّ، القياسيّللميزاتّبحيثّتصبحّجميعّالقيمّ

 μ)ّياسيق.ّجميعّالميزاتّأصبحتّضمنّتوزيعّالعصبيةكفاءةّالتعلمّداخلّالشبكاتّ
= 0ّσ = 1 ,ّّج.استقرارّالنموذ(.ّالامرّالذيّيساهمّفيّتحسينّسرعةّالتدريبّوزيادة
ّ ّتم ّتقسيمStandard Scalerّتطبيق ّالبياناتّالىّثلاثّمجموعاتّ بعد مجموعة

ّ.وليسّقبله،ّوتمّضبطهّعلىّبياناتّالتدريبّفقطّ)تدريب،ّواختبار،ّوتحقق(
ّتمّتطبيقّتقنيةّ وتحسينّالتوازنّدونّ الحسابيّالعبءّتخفيف بهدفUnder Samplingّكما

البياناتّالحقيقيةةّحافظوالمّ،اصطناعيا (ّ)مولدةإدخالّبياناتّمزيفةّ التقنيةّتطفتمّّ،علىّطبيعةّ بيقّهذهّ
ّ(redundancy)عالٍّّعلىّتكرارّمعلوماتيّحجما ّوتحتويالأكبرّّ:لأنهافقطBenignّّسجلاتّّعلى

ّتمّالاحتفاظّبفئاتّّ،تمثلّحالةّنادرةّلاوّ قدّّهاخفيفتوّتحملّمعلوماتّهجومّمهمةّّالهجومّلأنهاكما
ّّ.ضعفّقدرةّالتعميموّفقدانّأنماطّهجومّحرجةّّيؤديّإلى

ّنلاحظّتحسنّنسبةّالتوازنّبينّالفئاتّحيثّبلغتّالنسبّبعدّالمعالجةّبشكلّتقريبيّكماّيلي:
 (Low-Rate ≈1%, BENIGN ≈20%, High-Rate ≈21%, DDOS ≈52%) ّ

ّالتعاملّمعّعدمّالتوازنّالمتبقيتمّتمثلّفئةّنادرةّونسبتهاّمنخفضةّجدا ،ّ Low-Rate لكنّلاّتزال
 Low-Rate)ّ ّأثناءّالتدريب الصغيرةيتمّإعطاءّوزنّأكبرّللفئاتّ حيثclass weightsّباستخدامّ

DOS) تحسين هذاّيؤديّإلىوّ،ّتكلفةلخطأّفيّهذهّالفئةّأكثرّبحيثّيصبحّا Recall ّالنادرةّلفئاتل.ّ
تمّّ منكماّ ال (Mutual Information) المتبادلةّالمعلوماتخوارزميةّّالاستفادةّ أهمّ ّميزاتلاختيارّ

زالة،ّالأمرّالذيّمك نّمنّتقليلّالأبعادّبالاعتمادّعلىّبياناتّالتدريبّفقط ينّأداءّالضوضاءّوتحسّوا 
ّالميزاتوهيّ،ّميزة79ّميزةّفقطّمنّأصل40ّّتمّتحديدّّ،الميزاتالنموذج.ّوبعدّتطبيقّمنهجيةّاختيارّ

بأنماطهاّ (DOS\DDOS) مرورّهجماتحركةّوّّةالمرورّالعاديحركةّالأكثرّتأثيرا ّفيّالتمييزّبينّ
ّ.ةالمتبادلّلمعلوماتاميزةّتمّاختيارهاّبواسطةّخوارزمية40ّّ(ّأهم1ّيظهرّالشكلّ)ّ.المختلفة
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 المستخدمة في التدريبالمختارة (: الميزات 1الشكل )

،ّوقادرةّعلىّالتقاطّالاعتمادياتّ Filter-basedلأنهاّطريقة Mutual Information تمّاختيار
ّطرق ّمن ّكلفة ّأقل ّأنها ّكما ّالهجوم، ّوفئة ّالشبكة ّخصائصّتدفق ّبين ّالخطية ّغير  الإحصائية

Wrapper التيّتتطلبّتدريبّالنموذجّبشكلّمتكرر.ّ

ّ CIC-IDS2017 ضافةّإلىّالدمجّبينّمجموعتيبالإّ،إنّهذاّالإعدادّالدقيقّلمجموعةّالبيانات
ّسيناريوهاتCIC-IDS2018ّو ّتمثيل ّعلى ّقادرة ّومتوازنة ّبياناتّقوية ّمجموعة ّإنتاج ّإلى ّأدى ،

ّّالمستخدم.ومناسبةّتماما ّلتدريبّالنموذجّالهجينّّ،الهجماتّالحديثة

 الحزم والمكتبات المستخدمة 2.5
 استُخدمتّ،ّحيثعلمّالعميقاعتمدّهذاّالبحثّعلىّمكتباتّبرمجيةّرائدةّفيّمجاليّتعلمّالآلةّوالت

Scikit-learn ّالنماذج،ّو لبناءّوتدريبّالشبكاتّّ TensorFlow.Kerasللمعالجةّالمسبقةّوتقييم
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المعاملاتّالفائقةّبشكلّمنهجي،ّمماّيضمنّدقةّّلتحسين Keras Tuner العصبية،ّبينماّاستُخدمت
إنتاجّالنتائج أفضلّلإعادةّ المكتباتّالمستخدمةّبّالخاصةّصداراتالإّ(3الجدولّ)يعرضّّ.أعلىّوقابليةّ

ّّ.عدادّالبحثإفيّ

 إصدارات المكتبات المستخدمة (:3الجدول )

 اسم المكتبة الإصدار
2.13.0 TensorFlow 

1.3.0 Scikit-learn 

3.10.6 Matplotlib 

2.3.2 Pandas 

1.24.3 NumPy 

3.10.18 Python 

 

 الأداء مقاييس .6
-CICIDSّالهجينةّضمنّمجموعةّالبياناتّرئيسيةالربعّفئةّمنّالفئاتّالأّتمّحسابّوزنّلكلّ

تمريرّهذهّبعدهاّتمّ،ّ (scikit-learn)خلالّمن (compute_class_weight) باستخدام1718ّّ
،ّهذاّيعنيّأنّكلّعينةّتأخذّوزنّفئتهاّعملياّ ّ (class_weight)عبرّّ (model.fit)الأوزانّإلىّ

ّ.رةّفيّالتدريبّفقط،ّوليسّأثناءّالاختبارأثناءّحسابّدالةّالخسا
ّ [26]:هي(balanced) المعادلةّالمستخدمةّفيّالوضعّ

𝑊𝑐 =
𝑁

𝐾 × 𝑛𝑐
ّّّّّ   (1) 

ّ:حيث

 𝑁: ّعددّعيناتّالتدريبّالكلي 
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 𝐾: ّعددّالفئات 
 𝑛𝑐: ّعددّعيناتّالفئة𝑐ّّداخلّبياناتّالتدريب

المتوقعةّأوّّالنظامّمعّالقيمّنتائجلمقارنةّّّالنظامّالمقترحوفيماّيليّالمقاييسّالمعتمدةّلتقييمّأداءّ
ّ:[15]الحقيقية،ّوذلكّبهدفّقياسّمقدارّالأخطاءّأوّالفروقاتّبينهما

 ّالدقةّالإيجابية(Precision):ّّيأتيويُعب رّعنّهذاّالمقياسّرياضيا ّكما: 
 

                       𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =  
𝑇𝑃

𝑇𝑃+𝐹𝑃
   (2) 

ّحيث:
  TP((True Positiveّ:ّبالفعلالنموذجّتوقعّأنّالعينةّإيجابية،ّوكانتّإيجابية.ّ
  FP(False Positiveّ:)النموذجّتوقعّأنّالعينةّإيجابية،ّلكنهاّفيّالحقيقةّسلبية.ّ

 ّالاسترجاع(Recall):ّّيأتيويُعب رّعنّهذاّالمقياسّرياضيا ّكما: 
 

                   𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃+𝐹𝑁
    (3) 

ّحيث:
  FN((False Negativeّ:ّ،لكنهاّفيّالحقيقةّإيجابيةالنموذجّتوقعّأنّالعينةّسلبية.ّ

 درجة (F1-Score) F1ّ:ّيأتيويُعب رّعنّهذاّالمقياسّرياضيا ّكما: 
 

     𝐹1 − 𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒 = 2 ×  
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 ×𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛+𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙
    (4) 

 ّالدقةّالكلية(Accuracy):ّويُعب رّعنّهذاّالمقياسّرياضيا ّكماّيلي: 

𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =  
𝑇𝑃+𝑇𝑁

𝑇𝑃+𝑇𝑁+𝐹𝑃+𝐹𝑁
    (5)   

ّحيث:ّ

  TN(True Negativeّ:)النموذجّتوقعّأنّالعينةّسلبية،ّوكانتّسلبيةّبالفعل.ّ 
ّ

 والمناقشة النتائج .7
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البحثّباستخدامّبيئةّحاسوبيةّمخصصةّلدعمّنماذجّالتعلمّالعميقّومعالجةّالبياناتّكبيرةّّتنفيذتمّ
ّّ،الحجم ّّالنماذجّاختبارثم ّبيئة Jupyter Notebookّ[13]ضمن ّّواستخدام.   [14] برنامج

Microsoft Visio ّّّةّوذلكّبهدفّدعمّالشرحّالنظريّضمنّسياقّالبحث.التدفقيّاتالمخططلرسم
ّ.الأدواتّالمستخدمةّلإعدادّالتجاربّ(4)يوضحّالجدولّ

ّ

 : أدوات إعداد التجارب(4)الجدول 

 الأداة الإصدار
6.30.1 Jupyter 
2019 Microsoft Visio 

10 PRO Windows 
Intel i5-8400H (8 CPUs) CPU 
              32GB RAM 

ّ

العامةّلتطويرّنظامّكشفّتسللّفع الّيعتمدّعلىّنموذجّّمنهجيةالتمّإعدادّالبحثّوفقّخطواتّ
،ّبالإضافةّإلىّآليةّ (BiLSTM)،ّوالشبكاتّالمتكررةّثنائيةّالاتجاه((CNNيجمعّبينّشبكاتّّهجين

المنهجيةّبشكلّمتسلسلّومنظمّّتمّتصميمّهذه(.Multi Head Attentionّالانتباهّمتعددةّالرؤوسّ)
ّفيّاكتشافّالهجماتّالسيبرانيةّضمن ّوالكفاءة ّالشبكاتّبيئّلضمانّتحقيقّأعلىّمستوياتّالدقة ة

ّ.المعرفةّبرمجياّ 

ّ ّإلى ّالناتجة ّالبيانات ّمجموعة ّتقسيم ّتم ّاللاحقة ّالمرحلة ّحيثفرعيةّمجموعاتّثلاثوفي ،ّ
(15ّ%المتبقيةّ)ّة،ّفيّحينّاستُخدمتّالنسبمنّالبياناتّلأغراضّالتدريبّ(70)%خُص صتّنسبةّ

ّ.لتحققاّلأغراضّ(%15وّ)ّلاختبارّالنموذجّوتقييمّأدائه
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ّ ّبعد ّإجراء ّعبر ّالتحسين ّعملية ّّأفضلاختيار ّباستخدام ّالفائقة ّللمعاملات  Bayesianقيم
Optimizationّّّارنتهّمعثمّمقّ،باستخدامّمقاييسّالأداءّالأربعةّالمعتمدةّالنموذجّالهجينّداءأتقييمّتم

(ّمقارنةّتفصيلية5ّالجدولّ)ّيعرضّ،بعضّالنماذجّلدراسةّتأثيرّإضافةّبعضّالطبقاتّالىّالنموذج
ّفئ ّوّمدرّّةلكل ّ)حميدة ّوّّوأسة ّمهاجمة( ّالنماذج ّالأداءّوفقاّ أداء التاليةّّلمعايير

Precision,Recall,F1-Score))، ّالهجينةّوذلكّباستخدامّمجموعةّالبياناتCICIDS-1718. 

 

 

 CICIDS-1718قارنة أداء عدة نماذج على مجموعة البيانات (: م5الجدول )

Support F1-ScoreّRecall PrecisionّAttack 
Type 

Modelّ

52500 97.70 96.32 99.13  BENIGN  
 

CNN 
135337 99.28 98.98 99.58 DDOS 
55461 96.83 98.76 94.97 High-

Rate 
DOS 

3086 97.18 98.80 95.61 Low-
Rate 
DOS  

52500 99.48 99.46 99.50 BENIGN  
 

BiLSTM 
135337 99.91 99.85 99.96 DDOS  
55461 99.65 99.77 99.53 High-

Rate 
DOS 

3086 99.19 99.74 98.65 Low-
Rate 
DOS 

52500 99.59 99.44 99.73 BENIGN  
135337 99.93 99.89 99.97 DDOS  
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55461 99.64 99.84 99.44 High-
Rate 
DOS 

 
CNN-BiLSTM 

3086 99.24 99.77 98.72 Low-
Rate 
DOS 

52500 99.85 99.82 99.89 BENIGN  
 

CNN-
BiLSTM-
MultiAtt 

135337 99.98 99.98 99.99 DDOS  
55461 99.91 99.93 99.88 High-

Rate 
DOS 

3086 99.45 99.77 99.13 Low-
Rate 
DOS 

ّ
ّ:المقترح النموذج بهدفّالوصولّإلىّمراحلّلخمسةوفقا ّالأربعةّالنماذجّأداءّتقييمّّحيثّتم
CNNّنموذجّّتقييم:ّالأولىّالمرحلة

ّجيدا ّفيّالهجماتّالواضحة،ّوضعفا ّ (CNN) (ّنلاحظّأنّنموذج6وفقا ّللجدولّ) أعطىّأداء 
جيدّّ (CNN) وهذاّيُفسَّرّبأنّنموذج ، (Low-Rate)و (High-Rate) نسبيا ّفيّاكتشافّهجمات

ّعلىّقادرّنموذجّإلىّحاجةّوبالتاليّهناكّ.فيّاستخراجّالأنماطّالمحلية،ّلكنهّلاّيفهمّالتسلسلّالزمني
ّ.الشبكيةّالمرورّحركةّداخلّالزمنيةّالاعتمادياتّفهم

 CNN(: تقييم نموذج 6الجدول )

 F1-Scoreّالهجوم
BENIGN 97.70 
DDOSّ99.28 

High-Rate DOS 96.83 
Low-Rate DOS 97.18 

ّ
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ّ BiLSTM إضافة:ّالثانيةّالمرحلة

يعنيّأنّحواضّتحسن نلاحظ(7ّ)ّلجدوللّوفقاّ  ّالبطيئةّالهجمات. جداّ ّمهمةّالزمنيةّالعلاقات وهذاّ
 حس ن الإخفاقات.ّّخف ض الزمني.ّّالسياقّفهمّحس نّ(BiLSTM)نموذجّّ.تسلسليةّأنماطّعلىّتعتمد

Recall وF1-Scoreالمحليةّالمكانيةّالخصائصّبعضّفقدانّ:مشكلةّهناكّتزالّماّ.ّلكن.ّ
 على النتائج BiLSTMتأثير إضافة  :(7)الجدول 

 CNN BiLSTMّالهجوم
High-Rate DOS 96.83 99.65 
Low-Rate DOS 97.18 99.19 

 

BiLSTMّو CNN بينّالدمج:ّالثالثةّالمرحلة
منّالميزاتّّ(8لجدولّ)اّيوضح ّّّّ)أهميةّالاستفادةّ CNNّالمكانيةّوالزمنيةّممثلةّبنموذجّواحدّّّّ

تقريبا .ّّالفئاتّجميعّحسن شمولية.ّأكثرّتمثيلاّ ّالدمجّأنتجّ).زمنياّ ّممتازّ BiLSTMومكانيا ّّممتاز
ّإجماليّأفضلّمنّاستخدامّالنموذجّالزمنيّاوّالمكانيّبشكلّمنفرد.ّأداءّقدم

ّ
 

 .BiLSTMو CNN بين الدمج تأثير: (8) الجدول

 BiLSTM CNN-BiLSTMّالهجوم
DDOS 99.91 99.93 

High-Rate 99.65 99.64 
Low-Rate 99.19 99.24 

ّ
Attentionّّّإضافةّآليةّالانتباهّ:الرابعةّالمرحلة

ّالمعدلّمنخفضةّالهجماتّتزالّما:CNN-BiLSTMّّتفوقّرغمّ.البحثيّالسردّفيّنقطةّأهمّوهنا
ّآليةّلذلكّنحنّبحاجةّإلىّ.الطبيعيةّالحركةّمعّتشابهّيوجدّ.مهمةّليستّالسماتّبعضّ.كشفاّ ّأصعب
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 Multi-Headّيصبحّوهناّ.الخفيةّالأنماطّتعززّ.الضوضاءّتقللّ.المهمةّالسماتّعلىّتركز
Attentionّجداّ ّمنطقيةّإضافة.ّ
 Attention تقييم:ّالخامسةّالمرحلة

 .Attention(: تقييم إضافة 9الجدول )
 CNN-BiLSTM CNN-BiLSTM-ATT الهجوم
DDOSّ99.93 99.98 

High-Rateّ99.64 99.91 
Low-Rate 99.24 99.45 

ّ

-Lowّبالنسبةّللهجماتّمنخفضةّالمعدلّّايضاّ ّوتحسنّ.العامّالأداءتحسنّّ(9لجدولّ)اّيوضح
Rate DOSّّّنقطةّوهذه ّالرؤوسّّالانتباهّآليةّإضافةّممتازة. ّفكشّتحسينّفيّساهمتمتعددة

ّوالخفيةّقةالدقيّالأنماطّعلىّالتركيزّعلىّالانتباهّآليةّقدرةّإلىّيشيرّمماّالمعدل،ّمنخفضةّالهجمات
ّ.الشبكيةّالبياناتّداخل

فيّّالأفضلّ:)لأنهّرئيسيّكنموذج CNN-BiLSTM-MultiAtt اعتمادوبالتاليّوفقا ّلماّسبقّ
شكلّالإنذاراتّالكاذبةّبتحقيقّاعلىّمعدلّكشفّللهجماتّمنخفضةّوعاليةّالمعدل.ّساهمّفيّتخفيفّ

ّّ.(كبير
ّساهمتّدفقّذلك،ّومع.ّالزمنيةّوالنمذجةّالمكانيةّالخصائصّاستخراجّبينّالدمجّفعاليةّيؤكدّمما
ّالمعدل،ّمنخفضةّللهجماتّبالنسبةّالكشفّأداءّتحسينّفي Multi-Head Attention آليةّإضافة
ّ.ّيةالطبيعّالمرورّحركةّمعّوتشابههاّالمتخفيةّطبيعتهاّبسببّالأكبرّالتحديّتمثلّوالتي

ّوذلكّباستخدامّمجموعةّالبيانات ،المدروسةّلنماذجلّ(ّمقارنةّالأداءّالإجمالي10يعرضّالجدولّ)
 .CICIDS-1718ّالتيّتمّتجميعهاّودمجها
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 (: مقارنة الأداء الإجمالي للنماذج10) الجدول
 

Memo
ry 

Used 
(MB) 

 
Traini

ng 
Time 
(min) 

 
 

Parame
ter 

 
 
FP 

 
 
FPR 
(%) 

 
 
F1-
Sco
re 

 
 
Rec
all 

 
 

Precisi
on 

 
 

 
 

Accura
cy 

 
 

Mode
l 

4982 47  21060 404
5 

0.5
47 

98.
36 

98.3
5 

98.39 98.35 CNN 

4987 1109  299524 616 0.0
83 

99.
74 

99.7
4 

99.74 99.74 BiLST
M 

1593 540 396548 501 0.0
68 

99.
78 

99.7
8 

99.78 99.78 CNN-
BiLST

M 

1797 1246 593924 

 

148 0.0
20 

99.
93 

99.9
3 

99.93 99.93 CNN-
BiLST

M-
Multi

Att 

ّ
ّللجدولّ) ّالتصنيفيّوالكلفةّّ،(10وفقا  ّتوازنّواضحّبينّالأداء ّوجود ّالتجريبية أظهرتّالنتائج

أقلّزمنّتدريبّوأقلّعددّمنّالمعاملاتّمقارنةّببقيةّ CNN الحسابيةّبينّالنماذج.ّفقدّحققّنموذج
(.98.36ّبلغتّ) F1-Score النماذج،ّإلاّأنّذلكّانعكسّعلىّالأداءّالتصنيفيّالذيّسجلّأقلّقيمة

علىّتمثيلّالاعتمادّالزمنيّطويلّالمدىّداخلّتدفقاتّالشبكة،ّ CNN ذلكّإلىّمحدوديةّقدرةّويعود
 .إذّيركزّبصورةّأساسيةّعلىّاستخراجّالأنماطّالمحليةّفقط

ّحققّنموذج ّحيثّارتفعّملحوظاّ ّتحسناّ  BiLSTM فيّالمقابل، إلىّ F1-Score فيّالأداء،
(ّنتيجةّقدرتهّعلىّتحليلّالعلاقاتّالزمنيةّوتسلسلّالحزمّالشبكيةّبشكلّثنائيّالاتجاه،ّإلا99.74ّ)

دقيقة(،ّبسببّالطبيعة1109ّّأنّهذاّالتحسنّترافقّمعّارتفاعّكبيرّفيّزمنّالتدريبّالذيّتجاوزّ)
لتيّتتطلبّمعالجةّتسلسليةّللبيانات،ّمماّيزيدّالكلفةّالزمنيةّبصورةّكبيرةّوا LSTM التكراريةّلحسابات

 .رغمّأنّاستهلاكّالذاكرةّبقيّضمنّحدودّمقبولةّنسبياّ 
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 أفضلّبينّالكفاءةّوالأداء،ّحيثّجمعّبينّقدرةّفقدّحققّتوازناّ  CNN-BiLSTM أماّنموذج
CNN علىّاستخراجّالخصائصّالمكانيةّالمحليةّوقدرة BiLSTM ّعلىّتمثيلّالسلوكّالزمنيّللتدفقات

الدمجّإلىّرفعّالأداءّالتصنيفيّإلىّ) 540ّ(ّمعّتقليلّزمنّالتدريبّإلىّ)99.78الشبكية.ّوقدّأدىّهذاّ
يساعدّ BiLSTM قبلّ CNN ،ّمماّيشيرّإلىّأنّدمج BiLSTMدقيقة(،ّوهوّأقلّبكثيرّمنّنموذج

ّ.ةّللبياناتّقبلّمعالجتهاّزمنياّ علىّتقليلّالتعقيدّالزمنيّعبرّضغطّالتمثيلاتّالأولي
يدلّعلى99.93ّأعلىّأداءّبينّجميعّالنماذجّ) CNN-BiLSTM-MultiAtt حققّنموذج (،ّمماّ

فيّتحسينّالتركيزّعلىّالأنماطّالخفيةّوالاعتمادياتّالزمنيةّ Multi-Head Attention فعاليةّآلية
ة،ّالتحسنّترافقّمعّأعلىّكلفةّحسابيّذاتّالسلوكّالمتخفي.ّإلاّأنّهذابالهجماتّالدقيقةّالمرتبطةّ

تعلمّعلاقاتّأكثرّتعقيدا ّلأنهّيحتويّعلىّّمماّيساهمّفيّ(593924حيثّارتفعّعددّالمعاملاتّإلىّ)
ّالنموذجّوصلّإليهّالبرنامجّأثناءّتنفيذّ  RAMاستهلاكّّوأعلىّ.عددّأكبرّمنّالأوزانّالقابلةّللتعلم

(1797 MB)ّالتدري ّزمن ّزيادة ّإلى ّإضافة ،(ّ ّإلى ّطبقة1246ّب ّأن ّإلى ّذلك ّويعود  دقيقة(.
Attention  ّعنّالاحتفاظّبالتسلسلّالكاملّللمخرجاتّالزمنيةّّتضيفّإسقاطاتّخطيةّمتعددة،ّفضلا

ّّ.،ّمماّيزيدّمنّحجمّالتمثيلاتّالوسيطةّوالعملياتّالحسابيةّأثناءّالتدريبBiLSTMّمن
حالة148ّّبلغّ (FP) عددّمنّالإنذاراتّالكاذبةّأدنى CNN-BiLSTM-MultiAtt حققّنموذج 

حالةّفي501ّّ،ّو BiLSTM حالةّفيّنموذج616ّ،ّو CNN حالةّفيّنموذج4045ّفقط،ّمقارنة ّبـّ
ّبنسبةّ CNN-BiLSTM. نموذج ّفيّالإنذاراتّالكاذبة ّبـّ%96.34ويعادلّذلكّانخفاضا   مقارنة 

CNN مقارنة ّبـّ%75.97،ّو BiLSTM ّة ّبـمقارنّ%70.46،ّو CNN-.BiLSTM ّّكماّانخفض
 ،ّمماّيؤكدّأنّآلية CNN فيّ%0.547فقط،ّمقابلّّ%0.020إلىّ (FPR) معدلّالإنذارّالكاذب
Multi-Attention ّحس نتّبشكلّملحوظّقدرةّالنموذجّعلىّالتمييزّبينّالحركةّالطبيعيةّوالهجومية

ّّّ.وتقليلّالتنبيهاتّالخاطئة
النموذجّالأكثرّدقةّوفعاليةّللكشفّ CNN-BiLSTM-MultiAtt نموذجبناء ّعلىّذلك،ّيمكنّاعتبارّ

ّالخيارّالأكثرّتوازناّ  CNN-BiLSTM منخفضةّالمعدل،ّفيّحينّيُعدّنموذجمرتفعةّوّعنّالهجماتّ
التيّتتطلبّّ SDN أكثرّللتطبيقاتّالعمليةّداخلّبيئاتّبينّالأداءّوالكلفةّالحسابية،ّمماّيجعلهّمناسباّ 

(ّمنحنىّالخسارةّوالدقةّلكلّمن2ّيوضحّالشكلّ)ّ.للمواردّالحاسوبيةّمحدوداّ ّاستهلاكاّ استجابةّسريعةّوّ
CNN-BiLSTM-MultiAttّ.بياناتّالتدريبّوالاختبارّللنموذجّ
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  CNN-BiLSTM-MultiAttللنموذجمنحنيات الأداء  (2الشكل )

ّراتممنّالشكلّانخفاضا ّحادا ّفيّقيمةّالخسارةّخلالّّالأيمنيُظهرّمنحنىّالخسارةّفيّالجزءّ
ّبسرعةّكبيرةوّّتدريجياّ ّثمّتنخفضّ(0.185)مرتفعةّّبقيمةالأولى،ّحيثّتبدأّخسارةّالتدريبّّالتدريب

يشيرّإلىّأنّالنموذجّاستطاعّفيّالمراحلّالمبكرةّالتقاطّّ(0.0026)لتصلّفيّنهايةّالتدريبّإلىّ وهذاّ
ّوالخص ّعاليةالأنماطّالأساسية ّبكفاءة ّالشبكية ّالمرور ّلحركة ّنلاحظّأنّخسارةّّ.ائصّالمميزة كما

ّبشكلّمتوازّ (Validation Loss) التحقق ّيدلّعلىّأنّّيتنخفضّأيضا  ّمما ّالتدريب، معّخسارة
النموذجّلاّيقتصرّعلىّحفظّبياناتّالتدريبّفقط،ّبلّينجحّفيّتعميمّالمعرفةّعلىّبياناتّجديدةّغيرّ

الأهمّمنّذلكّهوّعدمّوجودّفجوةّكبيرةّبينّمنحنىّخسارةّالتدريبّوالتحقق،ّمماّّ.يبمرئيةّأثناءّالتدرّ
ّ.،ّوهوّتحدٍّشائعّفيّنماذجّكشفّالتسلل(Overfitting)يشيرّإلىّأنّالنموذجّلاّيعانيّمنّمشكلةّ

ّفتراتّالتدريبمنذّّمقبولةّتبدأّبنسبة التدريب،ّنلاحظّأنّدقةّ(2)ّمنّالشكلّالأيسرفيّالجزءّ
ّ(99.94).ثمّتستمرّبالارتفاعّتدريجيا ّحتىّتصلّإلىّماّيقاربّّ،((94.05الأولى،ّحيثّتتجاوزّ
ّ.ريبوتبقىّقريبةّجدا ّمنّدقةّالتدريبّطوالّفترةّالتدّ،تتبعّنفسّالاتجاهّتقريباّ  بالمثل،ّفإنّدقةّالتحقق

ّ،هذاّالتقاربّالعاليّبينّالمنحنيينّيُعدّمؤشرا ّقويا ّعلىّأنّالنموذجّيتمتعّبقدرةّممتازةّعلىّالتعميم
كماّأنّوصولّدقةّالتحققّإلىّمستوياتّشبهّمثاليةّّ.وليسّفقطّتحقيقّأداءّمرتفعّعلىّبياناتّالتدريب

اّفيّوالهجماتّالمختلفة،ّبمّيدلّعلىّأنّالنموذجّقادرّعلىّالتمييزّبدقةّبينّحركةّالمرورّالطبيعية
ّ.ذلكّالهجماتّمنخفضةّالمعدلّالتيّغالبا ّماّتكونّأكثرّصعوبةّفيّالكشف

 المقترحالنموذج  معمارية .8
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 بناء ّعلىّماّتقدمّوماّتمّالتوصلّإليهّمنّخلالّالتجاربّالمعروضةّونتائجهاّتمّاعتمادّنموذجّّ
.CNN-BiLSTM-MultiAttّّيستخدمّالنموذجّالمقترحّفيّهذاّالبحثّكلا ّمنCNNّّوBiLSTMّ

المكانيةّحيثّ الدمجّبينّالقوةّ بالإضافةّإلىّآليةّالانتباهّّ،BiLSTMالعمقّالزمنيّوCNNّّلّيجمعّهذاّ
ّالرؤوسّ ّفائقةّعلىّالتمييزّبينّالحركةMulti Head Attentionّّ.متعددة ّيمنحّالنموذجّقدرة مما

ومّحتىّفيّحالاتّالتخفي،ّويساهمّبفاعليةّفيّتقليلّالإنذاراتّالكاذبة.ّيوضحّالطبيعيةّوحركةّالهج
ّ.المقترحّ(ّمعماريةّالنموذج3الشكلّ)

 
  المقترح(: معمارية النموذج 3الشكل )

والذيّيمثلّالخصائصّالمختارة40,1ّيتكونّدخلّالنموذجّمنّمتجهّميزاتّأحاديّالبعدّبحجمّ) ،ّ)
(ّتحتويConv1Dّالأولى،ّيستخدمّالنموذجّطبقةّالتفافّأحاديةّالبعدّ)ّفيّالمرحلةّلتدفقاتّالشبكة.

.ّتعملّهذهّالطبقةّعلىّاستخراج3ّ(ّيساويKernel Sizeّ(ّوبحجمّنواةّ)Filters)ّمرشحاّ 64ّعلىّ
الأنماطّالمحليةّمنّخلالّتعلمّالعلاقاتّالمكانيةّبينّالميزاتّالمتجاورة.ّبعدّذلك،ّيتمّتمريرّالمخرجاتّ
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مع20ّّإلى40ّّ،ّمماّيؤديّإلىّتقليلّالأبعادّمن2ّبحجمّتجميعّيساويMaxPooling1Dّّّإلىّطبقة
ّالحفاظّعلىّأهمّالميزات.

192ّالتيّتحتويّعلىBidirectional LSTMّّبعدّذلك،ّيتمّإدخالّالتمثيلّالمختزلّإلىّطبقةّ
وحدة.ّتقومّهذهّالطبقةّبمعالجةّالبياناتّفيّالاتجاهينّالأماميّوالخلفي،ّمماّيسمحّللنموذجّبالتقاطّ

يّوليسّكاملّالتسلسلّالزمنبّتمّالاحتفاظّالاعتمادياتّطويلةّالمدىّوالتفاعلاتّالمعقدةّبينّالميزات.
الحالاتّالمخفيةّلتقييمّاللاحقةّتحتاجّإلىّجميعّ Attention آخرّحالةّفقط،ّوهذاّضروريّلأنّطبقة

ّّ.أهميةّكلّجزءّمنّالتسلسل

الرؤوسّحيثّيقومّ متعددةّ رؤوسّمستقلة،ّّانيةثمّعلىالانتباهّّبتوزيعالنموذجّتمّتطبيقّآليةّالانتباهّ
الفكرةّالأساسيةّهناّأنّالهجمات،ّخاصةّّ.منّالاعتمادّداخلّالتسلسلّمختلفاّ ّوكلّرأسّيتعلمّنمطاّ 

Low-Rate DDOSواضحةّفيّكلّجزءّمنّالتدفق،ّبلّقدّتظهرّعلىّشكلّتغيراتّّدائماّ ّ،ّلاّتكون
ّفإن ّلذلك، يسمحّللنموذجّبإعطاءّوزنّأكبرّللأجزاءّالأكثرّدلالةّفيّ attention دقيقةّومتباعدة.

ّ.التسلسل
،ّ.ّوأخيراّ 0.2بنسبةDropoutّّ(،ّتمّاستخدامّطبقةOverfittingّللحدّمنّمشكلةّفرطّالتكيفّ)

لإنتاجّتوزيعّاحتماليّعلىSoftmaxّّ(ّمتصلةّبالكاملّمعّدالةّتفعيلDenseّبقةّ)يتمّاستخدامّط
ّ(.BENIGNّ،DDOSّ،High-Rate DOSّ،Low-Rate DOSأربعّفئاتّ)

ّّ ّاستخدام ّالممكنةBayesian Optimizationّّتم ّالقيم ّأفضل ّوضبط ّالنموذج ّأداء لتحسين
ّالفائقة ّ)ّ:مثلّ(Hyperparameters)ّللمعاملات ّفيعدد ّوCNNّالمرشحات ّالوحداتّ، عدد

(11ّيوضحّالجدولّ)ّ(.Learning Rateالتعلمّمعدلّ،ّوّ Dropoutمعدلّالإسقاط،ّوّ BiLSTMفي
ّقيمّالمعاملاتّالفائقةّللنموذجّالمقترحّوالتيّتساهمّفيّتحقيقّأفضلّأداءّللنموذج

ّ
 Bayesian Optimization(: المعاملات الفائقة للنموذج باستخدام 11الجدول )

Hyperparameter Value 
CNN conv_filters_1 64 

CNN Activation Function ReLU 
Number of heads 8 
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Optimization Function Adam 
Epochs 60 

Learning Rate 0.0005 
Batch Size 128 

BiLSTM Units 192 
Dropout Rate 0.2 

ّالخاتمة  .9

تمّ الدراسةّ، منّأبرزّّتناولفيّهذهّ المشكلاتّالتيّتواجهّأنظمةّكشفّالتسللّالحديثةّضمنّواحدةّ
برمجياّ  المرورّالطبيعيةّ(SDN) بيئاتّالشبكاتّالمعرفةّ التمييزّالدقيقّبينّحركةّ فيّصعوبةّ والمتمثلةّ ،ّ

ّهجمات ّلاّسيما ّاقترحّ (DOS/DDOS) والهجماتّالسيبرانية، ّوالمنخفضة. ذاتّالمعدلاتّالعالية
هجين علىّدمجّالشبكاتّالالتفافيةاّّ البحثّنموذجاّ  منّبياناتّ (CNN) يعتمدّ لاستخراجّالأنماطّالمكانيةّ

لالتقاطّالاعتماديةّ (BiLSTM) المرورّالشبكي،ّوشبكاتّالذاكرةّطويلةّوقصيرةّالمدىّثنائيةّالاتجاه
كثرّعلىّالميزاتّالأالتركيزّللنموذجّلتساهمّفيAttentionّّمعّإضافةّطبقةّّالزمنيةّوتسلسلّالأحداث،

.ّوقدّساهمّهذاّالدمجّفيّبناءّإطارّكشفّقويّقادرLow-Rate DOSّّفيّالهجماتّالخفيةّتمييزاّ 
ّ.علىّتمثيلّخصائصّالبياناتّالشبكيةّبصورةّأكثرّشموليةّودقة

ّنموذج ّأن ّالنتائج ّوالسياقية CNN أظهرت ّالزمنية ّالعلاقات ّتمثيل ّفي ّمحدودية ّمن ّعانى
(Contextual)ّّانعكسّفي ّما ّوهو ّفي، ّخاصة ّالأخرى، ّبالنماذجّالعميقة ّمقارنة  انخفاضّأدائه

High-Rate DOS ّو Low-Rate DOSفيّالمقابل،ّحس ن BiLSTM ّالأداءّبشكلّملحوظّمن
ّ High-Rate DOS في F1-score خلالّقدرتهّعلىّنمذجةّالاعتمادياتّالتسلسلية،ّحيثّارتفع

وفي((99.65إلىّّ((96.83منّ ،ّ Low-Rate DOS ّلنموذجّ.((99.19إلىّّ(97.18)من ّبالنسبةّ
CNN-BiLSTM ّ ّحققّتوازنا حيثّجمعّبينّقدرةّفقدّ والأداءّ، علىّاستخراجّ CNN أفضلّبينّالكفاءةّ

علىّتمثيلّالسلوكّالزمنيّللتدفقاتّالشبكية.ّوقدّأدىّ BiLSTM الخصائصّالمكانيةّالمحليةّوقدرة
دقيقة(،ّوهوّأقل540ّّتقليلّزمنّالتدريبّإلىّ)(ّمع99.78ّهذاّالدمجّإلىّرفعّالأداءّالتصنيفيّإلىّ)

ّ BiLSTM.بكثيرّمنّنموذج
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يدلّعلى99.93ّأعلىّأداءّبينّجميعّالنماذجّ) CNN-BiLSTM-MultiAtt حققّنموذج (،ّمماّ
فيّتحسينّالتركيزّعلىّالأنماطّالخفيةّوالاعتمادياتّالزمنيةّ Multi-Head Attention فعاليةّآلية

ذاتّالسلوكّالمتخفي.ّإلاّأنّهذاّالتحسنّترافقّمعّأعلىّكلفةّحسابية،ّماتّبالهجالدقيقةّالمرتبطةّ
دقيقة(.1246ّّ(،ّإضافةّإلىّزيادةّزمنّالتدريبّإلىّ)593924حيثّارتفعّعددّالمعاملاتّإلىّ)

عنّالاحتفاظّبالتسلسلّّتضيفّإسقاطاتّخطيةّمتعددة،ّفضلاّ Attentionّّويعودّذلكّإلىّأنّطبقة
،ّمماّيزيدّمنّحجمّالتمثيلاتّالوسيطةّوالعملياتّالحسابيةBiLSTMّّالكاملّللمخرجاتّالزمنيةّمن

ّ.أثناءّالتدريب
ّ:أتييوصيّالبحثّبماّيّقماّسبلّوفقاّ 
بشكلّانتقائيّ Attention كخطّكشفّأولي،ّثمّتفعيلCNN-BiLSTMّاعتمادّالنموذجّ .1

يرفعّالأداء،ّلكنهّيزيدّ Attention لأنّالنتائجّأظهرتّأنّجداّ هذاّمهمّّ.فقطّعندّالحاجة
ّجعل ّيمكن ّلذلك ّالتدفقاتّ CNN-BiLSTM الكلفة. ّفقط ّتمرير ّثم ّأولىّسريعة، مرحلة

 CNN-BiLSTM-MultiAtt. ّالمشبوهةّأوّمنخفضةّالثقةّإلى
أولى،ّكمرحلةّفرزCNN-BiLSTMّ يعملّالنموذجّالهجينّهرمية،ّحيثّ IDS اعتمادّبنية .2

ّيُخصصّالنموذج ّّالمقترحّبينما ّلمعالجة فيّأوّذاتّالسلوكّالخّالتدفقاتالمعززّبالانتباه
ّ.،ّبماّيحققّأفضلّتوازنّبينّسرعةّالاستجابةّودقةّالكشفمنخفضةّالثقة

ّوسياقيةّيحتاجّنماذجّزمنية هجماتّرفضّالخدمةّمنخفضةّالمعدلّالتأكيدّعلىّأنّكشف .3
(Contextual)،ّالنوعّمنّالهجماتّهوّالأصعب،ّوأنّالنماذجّالتيّّلنتائجّأوضحتا أنّهذاّ

علىّّوالهجينةّكانتّالأفضل.ّلذلكّيُنصح BiLSTM تتعاملّمعّالاعتمادياتّالزمنيةّمثل
 .أنّالهجماتّمنخفضةّالمعدلّلاّتكفيّمعهاّالخصائصّالمحليةّفقط
ياناتّعلىّمجموعاتّبّوفيّالأعمالّالمستقبلية،ّيمكنّتوسيعّالنموذجّالمقترحّمنّخلالّاختباره

SDNّ إضافية،ّوتحسينّكفاءةّالتنفيذّفيّالزمنّالحقيقي،ّإضافةّإلىّدمجهّضمنّوحداتّالتحكمّفي
ّ.لتوفيرّنظامّكشفّواستجابةّأكثرّذكاء ّوتكيفا ّمعّالتهديداتّالمستجدة

ّ

ّ
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حسين كفاءة التخصيص الديناميكي للموارد في الشبكات الافتراضية ت
 المعرفة برمجياً  باستخدام التنبؤ الاستباقي بحركة المرور

 الملخص

    ². مياد جابرم. د                                                                ¹مرعيم. محمد أحمد 

  mayyad.jaber@damascusuniversity.edu.sy                                       

mohammad.merie@damascusuniversity.edu.sy  

متعددة الشرائح من التقنيات الحديثة التي  (vSDN) تُعد الشبكات الافتراضية المعرفة بالبرمجيات
سهم في اضية مستقلة، مما يتتيح مشاركة البنية التحتية الشبكية بين عدة خدمات وشبكات افتر 

تحسين استغلال الموارد وزيادة مرونة إدارة الشبكة. مع الطبيعة الديناميكية لحركة المرور والتغير 
المستمر في الأحمال الشبكية، يصبح تحقيق تخصيص فعال للموارد تحدياً رئيسياً في هذه البيئات، 

تقدم  .التنبؤ بالطلب المستقبلي قبل حدوثه الأمر الذي يستدعي اعتماد آليات استباقية قادرة على
هذه الدراسة إطاراً لتحسين كفاءة التخصيص الديناميكي للموارد يعتمد على التنبؤ الاستباقي بحركة 

، مع تطبيق آلية تنعيم أسي على (LSTM)دى المرور باستخدام نموذج الذاكرة طويلة قصيرة الم
يص. تذبذبات قصيرة المدى وتحسين استقرار قرارات التخصالقيم المتنبأ بها بهدف الحد من تأثير ال

تعتمد آلية التخصيص المقترحة على توزيع الموارد بصورة ديناميكية وفق الأحمال المستقبلية المتوقعة 
للشرائح الافتراضية، مما يتيح الاستجابة المبكرة للتغيرات المرورية وتحسين استغلال الموارد المتاحة. 

 Liberaو ONOSو Mininet ذج المقترح ضمن بيئة محاكاة متكاملة تعتمد علىتم تقييم النمو 
Hypervisorمع دراسة أثر التنعيم على دقة التنبؤ واستقرار التخصيص وكفاءة استغلال الموارد ،. 

أسهم في خفض التذبذبات الحادة  LSTM أظهرت النتائج العملية أن دمج التنعيم الأسي مع نموذج
إعادة التخصيص غير الضرورية، حيث حقق النموذج متوسط مؤشر جودة خدمة وتقليل عمليات 

مقارنة  %37.4و  DLVisor بإطار مقارنة %7.5بمعدل تحسين  0.82بلغ  𝑄𝑜𝑆كلي
شريحة الحرجة لل (SLA) بالتخصيص الثابت، ونجح في تقليل معدل انتهاك اتفاقية مستوى الخدمة

ما أثبت الإطار المقترح كفاءة عالية ك DLVisor مقارنة بـ %50بنسبة خفض بلغت  فقط %5إلى 
مقارنة بالتخصيص الثابت عبر  %50في الحد من هدر الموارد بمعدلات تحسن نسبية تجاوزت 

في الشريحتين  DLVisor مقارنة بـ %22.22و  %38.46كافة الشرائح، وخفض للهدر بنسبة 
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وزمن  𝑂(𝑆)ابية، حافظ الإطار على تعقيد خطي الحرجة والفيديو على التوالي. من الناحية الحس
عند  ms 8.15شرائح ولم يتجاوز  3عند  ms 4.82تنفيذ منخفض لدورة اتخاذ القرار تراوح بين 

 مقارنة بإطار %83.1شريحة(، متفوقاً في سرعة الاستجابة بنسبة  12الكثافة التشغيلية العالية )
DLVisor  48.30الذي سجل ms تؤكد هذه النتائج الرقمية أن النموذج المقترح  .عند نفس الكثافة

Real-Time Control Loop) يضمن البقاء ضمن حدود حلقة التحكم الحرجة للشبكة <
10 ms) مما يجعله نهجاً فعالاً وقابلاً للتوسع لتحسين كفاءة التخصيص الديناميكي للموارد وتعزيز ،

 .البرمجيات متعددة الشرائحاستقرار الأداء في الشبكات الافتراضية المعرفة ب
التخصيص الديناميكي للموارد، التنبؤ بحركة المرور، الشبكات المعرفة  :الكلمات المفتاحية

، التنعيم الأسي، استغلال الموارد، LSTMبالبرمجيات، الشبكات الافتراضية متعددة الشرائح، 
 .جودة الخدمة

 .جامعة دمشق –كلية الهندسة المعلوماتية  –مهندس في قسم النظم والشبكات الحاسوبية  1-  
 .جامعة دمشق –كلية الهندسة المعلوماتية  –مدرس في قسم النظم والشبكات الحاسوبية  – 2
 

Improving Dynamic Resource Allocation Efficiency in Software-Defined 
Virtual Networks Using Proactive Traffic Forecasting 

Abstract 

Eng. Mohammad Merie                                                 Dr. Eng. Mayyad 

Jaber 

mohammad.merie@damascusuniversity.edu.sy                                

mayyad.jaber@damascusuniversity.edu.sy 
Multi-slice Virtual Software-Defined Networking (vSDN) represents a prominent 

paradigm that enables the sharing of underlying physical infrastructure across 

multiple independent virtual networks and services, thereby enhancing resource 

utilization and network management flexibility. Given the dynamic nature of network 

traffic and continuous load fluctuations, achieving efficient dynamic resource 

allocation poses a primary challenge in these environments, necessitating proactive 

mechanisms capable of forecasting future demand prior to its occurrence. This study 
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proposes a framework to enhance dynamic resource allocation efficiency based on 

proactive traffic forecasting using a Long Short-Term Memory (LSTM) model, 

combined with an exponential smoothing mechanism applied to predicted values to 

mitigate short-term fluctuations and stabilize allocation decisions. The proposed 

scheme dynamically distributes resources according to expected future loads of virtual 

slices, enabling early responses to traffic variations and optimizing resource 

utilization. The framework was evaluated within an integrated simulation 

environment based on Mininet, ONOS, and Libera Hypervisor, analyzing the impact 

of exponential smoothing on prediction accuracy, allocation stability, and resource 

efficiency. Experimental results demonstrated that combining exponential smoothing 

with the LSTM model significantly mitigated sharp oscillations and reduced 

unnecessary reallocations. The proposed model achieved an overall average Quality 

of Service (𝑄𝑜𝑆) index of 0.82 (representing an improvement of 7.5% over the 

DLVisor framework and 37.4% over static allocation) and successfully reduced the 

Service Level Agreement (SLA) violation rate for critical slices to just 5% (a 50% 

reduction compared to DLVisor). Furthermore, the framework exhibited high 

efficiency in reducing resource wastage, achieving relative improvement rates 

exceeding 50% across all slices compared to static allocation, and lowering wastage 

by 38.46% and 22.22% compared to DLVisor for critical and video slices, 

respectively. Computationally, the framework maintained linear complexity 𝑂(𝑆) 

with a low decision-cycle execution time ranging from 4.82 ms for 3 slices to no more 

than 8.15 ms under high operational density (12 slices), outperforming DLVisor in 

response speed by 83.1% (48.30 ms at the same scale). These numerical findings 

confirm that the proposed model strictly operates within the critical boundaries of the 

real-time control loop (Real-Time Control Loop < 10 ms), establishing it as an 

effective and scalable approach for optimizing dynamic resource allocation and 

enhancing performance stability in multi-slice virtual software-defined 

networks.                                                                                

Keywords: Dynamic Resource Allocation, Proactive Traffic Forecasting, 

Software-Defined Networking, Virtual Network Virtualization, LSTM, 

Exponential Smoothing, Resource Utilization, Allocation Stability, Quality of 

Service (QoS).                                                                                              
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 مقدمة -1
دى التطور المتسارع لتطبيقات الجيل الخامس وما بعده، والاعتماد الواسع على تقنية تقطيع أ

، إلى زيادة الحاجة إلى آليات فعّالة لإدارة الموارد في البيئات الافتراضية.  (Network Slicing)الشبكة
في دعم هذا التوجه من خلال فصل مستوى التحكم عن   (SDN)أسهمت الشبكات المعرفة بالبرمجيات

[. مع ظهور الشبكات 1مستوى البيانات، مما وفّر مرونة أكبر في إدارة الشبكات وتخصيص مواردها ]
، أصبح من الممكن مشاركة البنية التحتية  (vSDN)الافتراضية المعرفة بالبرمجيات متعددة الشرائح

 يليةستقلة، بما يدعم تحسين استغلال الموارد وخفض التكاليف التشغالفيزيائية بين شرائح افتراضية م
تتمثل المشكلة البحثية في أن التغيرات المفاجئة في الأحمال المرورية قد تؤدي إلى انخفاض  [15].

كفاءة تخصيص الموارد وتذبذب القرارات التشغيلية. كما أن اعتماد بعض آليات التخصيص على 
عد وقوعها قد يحد من قدرتها على التعامل المبكر مع الطلب المتغير، ولا سيما الاستجابة للتغيرات ب

لمعالجة هذه المشكلة، برزت نماذج التعلم العميق، ولا سيما نموذج الذاكرة  .في البيئات متعددة الشرائح
رات ا، بوصفها أدوات مناسبة للتنبؤ بالأحمال المستقبلية ودعم اتخاذ قر (LSTM) طويلة قصيرة المدى
[. إلا أن استخدام التنبؤات الخام مباشرةً قد ينقل التذبذبات قصيرة المدى أو 9تخصيص استباقية ]

انطلاقاً  .الأخطاء المحدودة إلى قرارات التخصيص، بما يؤدي إلى تغيرات متكررة في حصص الموارد
ور، مع تطبيق التنعيم للتنبؤ بحركة المر   LSTMمن ذلك، تقدم هذه الدراسة إطاراً يعتمد على نموذج 

الأسي على القيم المتنبأ بها قبل استخدامها في تخصيص الموارد. وتركز مساهمة الدراسة على تحليل 
أثر التنعيم في استقرار قرارات التخصيص وكفاءة استغلال الموارد، من خلال مقارنة التخصيص المعتمد 

  Mininetم ضمن بيئة تجريبية تستخدمعلى التنبؤ الخام بالتخصيص المعتمد على التنبؤ المنعّ 
 Libera Hypervisor .[14]و ONOS  [3]و

الدراسة المرجعية -2  
شهدت السنوات الأخيرة اهتماماً متزايداً بتطوير آليات ذكية لإدارة الموارد في بيئات الشبكات المعرفة 

يقات المستمر في تطبوالشبكات الافتراضية متعددة الشرائح، مدفوعاً بالتوسع  (SDN) بالبرمجيات
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ركزت الدراسات الحديثة  (Network Slicing). الجيلين الخامس والسادس ومتطلبات تقطيع الشبكة
على توظيف نماذج التنبؤ بحركة المرور وآليات التخصيص الديناميكي للموارد بهدف تحسين استغلال 

ت اث إلى تعزيز استقرار قراراالموارد والتكيف مع تغيرات الأحمال الشبكية. سعت العديد من الأبح
التخصيص وتقليل التعقيد الحسابي وزمن الاستجابة باستخدام تقنيات التعلم الآلي والتعلم العميق 

 .وخوارزميات التحسين المختلفة. فيما يلي عرض لأهم الدراسات المرتبطة بموضوع البحث
ملت رائح من اتجاهات تقنية مختلفة، شتناولت الدراسات السابقة إدارة الموارد في الشبكات متعددة الش

التنبؤ بحركة المرور، والتخصيص الاستباقي للموارد، والأساليب التفاعلية القائمة على التحسين أو التعلم 
التعزيزي، إضافة إلى آليات الحد من إعادة تشكيل الشرائح. ويختلف كل اتجاه في نوع البيانات 

 .عقيد الحسابي، ومدى ملاءمته للتشغيل في الزمن الحقيقيالمستخدمة، وآلية اتخاذ القرار، والت
 

 الدراسات المعتمدة على التنبؤ بحركة المرور
 SDN [ إطاراً للتنبؤ بحركة المرور في شبكات الجيل الخامس المعتمدة على12قدمت الدراسة ]
والزمانية في ، بهدف تمثيل العلاقات المكانية Convolutional Diffusion GRUباستخدام نموذج 

حركة المرور. أظهرت النتائج تحسناً في دقة التنبؤ وانخفاضاً في مؤشرات الخطأ مقارنة بالنماذج 
التقليدية. تتمثل قوة هذا العمل في بناء نموذج قادر على تمثيل أنماط المرور المعقدة، إلا أن نطاقه 

 .الموارد ي استقرار قرارات تخصيصاقتصر على التنبؤ، دون تقييم مباشر لأثر المخرجات التنبئية ف
 Transformers و  LSTM[ بين نماذج 4في اتجاه أكثر ارتباطاً بإدارة الموارد، جمعت الدراسة ]

 (VNFs)للتنبؤ باستهلاك الموارد ودعم إدارة دورة حياة وظائف الشبكة الافتراضية Telemetryنظام و 
دارة محسّنة.  للموارد على مستوى الوظائف الافتراضية، غير أن  قدمت الدراسة دقة تنبئية مرتفعة وا 

نطاقها انحصر في موارد المعالجة الخاصة بوظائف الشبكة، ولم يركز بصورة مباشرة على تخصيص 
 .و على أثر استقرار التنبؤ في تغيرات قرارات التخصيصأ  vSDNعرض النطاق الترددي بين شرائح 



حسين كفاءة التخصيص الديناميكي للموارد في الشبكات الافتراضية المعرفة برمجياً  باستخدام التنبؤ الاستباقي بحركة المرورت  

156 
 

أن نماذج التنبؤ المتقدمة تستطيع تحسين تقدير الأحمال  [4[ و]12تُظهر المقارنة بين الدراستين ]
المستقبلية، إلا أن دقة التنبؤ وحدها لا تكفي لتقييم كفاءة إدارة الموارد؛ إذ ينبغي أيضاً تحليل كيفية 

 .استخدام المخرجات التنبئية، ومدى تأثير تقلباتها في استقرار قرارات التخصيص
 يص المواردالدراسات التي تربط التنبؤ بتخص

بوصفه مشرفاً افتراضياً يعتمد على التعلم الديناميكي والتنبؤ   DLVisor[ إطار5قدمت الدراسة ]
يتميّز الإطار بدمج النموذج التنبئي مع آلية .  vSDNالمستقبلي لتحسين توزيع الموارد بين شرائح 

كما يهدف  دة والطالبة للموارد.العرض والطلب، والاستفادة من الطلب المتوقع في تصنيف الشرائح المزوّ 
 .إلى تقليل فرط الاستغلال والحد من تعرض الشرائح المزوّدة لحرمان الموارد بعد تقديم سعاتها الفائضة

على تصنيف الشرائح باستخدام حدود تشغيلية محددة، ثم إجراء  DLVisor في المقابل، تعتمد آلية
يف، أثر كفاءة القرار بدقة التنبؤ، واختيار حدود التصنحسابات العرض والطلب ودالة التكلفة. ولذلك تت

وعدد الشرائح المزوّدة والطالبة. كما أن استخدام تنبؤات متعددة الخطوات وحسابات العرض والطلب 
مرجعاً  DLVisor يمثل .يضيفان عبئاً حسابياً مقارنة بآليات التخصيص المباشر منخفضة التعقيد

الحالية لأنه يربط التنبؤ بإعادة تخصيص الموارد فعلياً، بخلاف الدراسات  مناسباً للمقارنة في الدراسة
ومع ذلك، تختلف الدراسة الحالية عنه في تركيزها على قياس أثر معالجة  التي تقتصر على التنبؤ

 التنبؤات بالتنعيم الأسي قبل اتخاذ قرار التخصيص، وتحليل العلاقة بين تقلب القيم المتنبأ بها واستقرار
 .حصص الموارد الناتجة

 الدراسات التفاعلية القائمة على الأولوية والتحسين
[ مشكلة التنافس على الموارد وتحقيق متطلبات اتفاقيات مستوى الخدمة من خلال 11تناولت الدراسة ]

لإدارة دورة حياة النوايا وتخصيص الموارد بين   Intent-Based Networkingنموذج قائم على 
شرائح الشبكة. أظهرت النتائج قدرة النموذج على دعم متطلبات الشرائح الحساسة، ولا سيما شريحة 

uRLLC  . إلا أن إعطاء أولوية مرتفعة لهذه الشريحة انعكس على الموارد المتاحة لشرائحeMBB  
 .ة الخدمات الحرجة والمحافظة على أداء بقية الشرائح، مما يوضح وجود مقايضة بين حمايmMTCو
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لإدارة الموارد في شبكات   (MARL)[ فقد استخدمت التعلم التعزيزي العميق متعدد الوكلاء7أما الدراسة ]
الجيل السادس متعددة الشرائح. وحقق النموذج معدلات مرتفعة في استغلال الموارد والإنتاجية والرضا 

تتميز هذه الآلية بقدرتها على تعلم سياسات تخصيص معقدة، غير أنها تتطلب عن جودة الخدمة. و 
 .حلقات تدريب وتفاعل حتى الوصول إلى سياسة مستقرة، مما يزيد زمن التقارب والعبء الحسابي

 [ بين التعلم التعزيزي متعدد الوكلاء ونظرية الألعاب التطورية10بصورة مشابهة، جمعت الدراسة ]
(EGT)  ق الموارد بين شرائح تنسيلeMBB  وuRLLC  وmMTC   في بيئاتMEC . ًحققت زمنا

منخفضاً للاستجابة ومعدلات مرتفعة لاستغلال الموارد، إلا أن مراحل التعلم والتقارب قد يصاحبها تغير 
يوضح تحليل هذه الدراسات أن  .في السياسات وعدم استقرار مؤقت قبل الوصول إلى الحالة المستقرة

ليب التفاعلية والتحسينية تتميز بقدرتها على التعامل مع متغيرات وقيود متعددة، لكنها تتطلب غالباً الأسا
عمليات تعلم أو تحسين إضافية. لذلك ترتبط ملاءمتها للتشغيل الفوري بالموازنة بين جودة القرار والكلفة 

 .موارد وحدهالحسابية وزمن التقارب، ولا يمكن تقييمها اعتماداً على استغلال ال
 الدراسات المعنية باستقرار التخصيص

[ بصورة مباشرة على تقليل عمليات إعادة تشكيل الشرائح، باستخدام نموذج هجين 13ركزت الدراسة ]
يجمع بين التعلم التعزيزي العميق والبرمجة الخطية. وأظهرت النتائج انخفاضاً في عمليات إعادة التشكيل 

ة بالأساليب المرجعية، وهو ما يمثل معالجة مباشرة لأحد جوانب استقرار مقارن %11بنسبة بلغت نحو 
[ عن التوجه المتبع في الدراسة الحالية؛ إذ 13تختلف معالجة الاستقرار في الدراسة ] .إدارة الشرائح

 [ تكلفة إعادة التشكيل على مستوى قرار إدارة الشرائح، بينما تركز الدراسة الحالية13تعالج الدراسة ]
على مصدر سابق للقرار، يتمثل في تقلب القيم المتنبأ بها قبل تحويلها إلى حصص من الموارد. بذلك 
لا تمثل الدراستان بديلين مباشرين، بل تعالجان الاستقرار عند مرحلتين مختلفتين من سلسلة اتخاذ 

 .القرار
 التحليل المقارن

ين اتجاهات رئيسة. يركز الاتجاه الأول على تحستكشف المقارنة بين الدراسات السابقة عن وجود ثلاثة 
دقة التنبؤ، لكنه لا يقيس دائماً أثر تقلب التنبؤات في قرارات التخصيص. يربط الاتجاه الثاني التنبؤ 
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، لكنه يستخدم آليات إضافية لتصنيف الشرائح وحساب  DLVisor بإدارة الموارد مباشرة، كما في
لث، فيعتمد على التعلم التعزيزي أو التحسين الرياضي، ويوفر قرارات العرض والطلب. أما الاتجاه الثا

لا تعني هذه الاختلافات أن اتجاهاً واحداً  .متعددة المعايير مقابل زيادة محتملة في التعقيد وزمن التقارب
 جيتفوق بصورة مطلقة؛ فالدراسات التنبئية أكثر ملاءمة لتقدير الطلب المستقبلي، بينما تستوعب نماذ

التعلم التعزيزي والتحسين عدداً أكبر من القيود، وتتعامل نماذج إعادة التشكيل مباشرة مع استقرار 
القرارات. مع ذلك، يبقى أثر استقرار المخرجات التنبئية نفسها في استقرار التخصيص بحاجة إلى تقييم 

 .غيل موحدةالمنعّم ضمن بيئة تش كمي مباشر، ولا سيما عند مقارنة استخدام التنبؤ الخام باستخدام التنبؤ

 (Research Gap)الفجوة البحثية 
أظهر تحليل الدراسات السابقة وجود اهتمام متزايد بربط التنبؤ بحركة المرور بقرارات إدارة الموارد 

ا استخدمت دراسات عديدة نماذج التعلم الآلي والتعلم العميق، ومنه وتخصيصها في البيئات الافتراضية.
، لتقدير الأحمال المستقبلية والاستفادة منها في إعادة تخصيص الموارد أو توسيعها LSTMنموذج 

 .استباقياً. لذلك، لا يمثل دمج التنبؤ بعملية التخصيص فجوة بحثية مستقلة أو مساهمة جديدة بحد ذاته
ا حظي ممع ذلك، ركزت معظم هذه الدراسات على تحسين دقة التنبؤ أو كفاءة تخصيص الموارد، بين

أثر استقرار القيم المتنبأ بها في استقرار قرارات التخصيص باهتمام أقل، ولا سيما في بيئات الشبكات 
فقد تؤدي التذبذبات قصيرة المدى في . (vSDN)الافتراضية المعرفة بالبرمجيات متعددة الشرائح 

ة الحصص المخصص مخرجات النموذج التنبئي، عند استخدامها مباشرةً، إلى تغيرات متكررة في
ن كانت دقة التنبؤ العامة مقبولة  .وعمليات إعادة تخصيص غير ضرورية، حتى وا 

بناءً على ذلك، تتمثل الفجوة البحثية في الحاجة إلى تحليل أثر معالجة مخرجات التنبؤ زمنياً قبل 
ستجابة الاإدخالها في قرار التخصيص، ودراسة الموازنة بين تقليل التذبذب والمحافظة على سرعة 

للتغيرات الفعلية في الحمل. وانطلاقاً من هذه الفجوة، تقترح الدراسة تطبيق التنعيم الأسي على مخرجات 
، ثم مقارنة التخصيص المعتمد على التنبؤ الخام بالتخصيص المعتمد على التنبؤ المنعّم، LSTMنموذج 

اءة ليات إعادة التخصيص، وكفبهدف تقييم أثر التنعيم في استقرار قرارات التخصيص، وعدد عم
 .استغلال الموارد، مع المحافظة على تعقيد حسابي منخفض
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( أن الدراسات السابقة اعتمدت اتجاهات تقنية مختلفة في إدارة الموارد؛ فقد ركزت 1يوضح الجدول )
بعض الدراسات على تحسين دقة التنبؤ بحركة المرور، بينما استخدمت دراسات أخرى مخرجات التنبؤ 

دارة الموارد ر إبصورة مباشرة في إعادة تخصيص الموارد أو توسيعها. كما تناولت بعض الأعمال استقرا
من خلال تقليل عمليات إعادة تشكيل الشرائح أو استخدام آليات تعلم وتحسين متقدمة. مع ذلك، لم 
يكن أثر استقرار المخرجات التنبئية في استقرار قرارات التخصيص محوراً رئيساً في معظم الدراسات. 

قارنة ي قبل اتخاذ القرار، من خلال ملذلك، تركز الدراسة الحالية على تقييم أثر تطبيق التنعيم الأس
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التخصيص المعتمد على التنبؤ الخام بالتخصيص المعتمد على التنبؤ المنعّم، مع تحليل أثر ذلك في 
 .تقلب الحصص، وعدد عمليات إعادة التخصيص، وكفاءة استغلال الموارد

 آلية التخصيص الاستباقي المقترحة -3
لمعرفة خفضة التعقيد لتخصيص الموارد في بيئات الشبكات الافتراضية اتقدم هذه الدراسة آلية استباقية من

، تعتمد على التنبؤ بالأحمال المستقبلية باستخدام نموذج الذاكرة  (vSDN)بالبرمجيات متعددة الشرائح
، ومعالجة القيم المتنبأ بها بالتنعيم الأسي قبل استخدامها في اتخاذ قرار  (LSTM)طويلة قصيرة المدى

خصيص. تركز الدراسة على تحليل أثر التنعيم في الحد من التقلبات قصيرة المدى في مخرجات الت
 .التنبؤ، وانعكاس ذلك على استقرار الحصص المخصصة وكفاءة استغلال الموارد

المدرّب مسبقاً للتنبؤ  LSTMتبدأ الآلية بجمع قيم استغلال الموارد لكل شريحة، ثم استخدام نموذج 
لها إلى وبعد ذلك، يُطبق التنعيم الأسي على القيم المتنبأ بها قبل تحوي الفترة الزمنية التالية بالحمل خلال

حصص نسبية تُستخدم في توزيع السعة المتاحة بين الشرائح النشطة. يُقيّم أثر التنعيم من خلال مقارنة 
مؤشرات كمية  باستخدام التخصيص المعتمد على التنبؤ الخام بالتخصيص المعتمد على التنبؤ المنعّم،

كما تتضمن  .تقيس تغير الحصص المخصصة وعدد عمليات إعادة التخصيص وكفاءة استغلال الموارد
الآلية معالجة الحالات الحدّية، مثل غياب الطلب عن جميع الشرائح، وظهور الأحمال الانفجارية، 

بهدف توضيح  للتعقيد الحسابي، وارتفاع خطأ التنبؤ. يُستكمل وصفها بخوارزمية شبه برمجية وتحليل
 .خطوات التنفيذ وقابلية التطبيق ضمن البيئات ذات متطلبات الاستجابة السريعة

 :تتكون الآلية المقترحة من المراحل الرئيسة الآتية
 .جمع بيانات استغلال الموارد ومراقبة حركة المرور .1
 .LSTMالتنبؤ بالأحمال المستقبلية باستخدام نموذج  .2
 .نعيم الأسي على القيم المتنبأ بهاتطبيق الت .3
 .تحديد الشرائح النشطة ومعالجة حالة غياب الطلب .4
 .حساب الحصص النسبية وتخصيص الموارد .5
 .تطبيق قرارات التخصيص وتحديث النافذة الزمنية .6
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 .تقييم استقرار التخصيص والمتانة تجاه الأحمال الانفجارية وأخطاء التنبؤ .7
  LSTM المستقبلية باستخدامالتنبؤ بالأحمال  3-1 

للتنبؤ بالحمل المستقبلي لكل شريحة   (LSTM)يعتمد الإطار على نموذج الذاكرة طويلة قصيرة المدى 
افتراضية. يُدرَّب النموذج باستخدام بيانات الاستغلال التاريخية، نظراً إلى قدرته على تمثيل العلاقات 

 .منيةالزمنية قصيرة وطويلة المدى في السلاسل الز 
 :𝑖يمة استغلال متاحة للشريحة ق 14خلال التشغيل، تُمرر نافذة زمنية تتكون من آخر 

[𝑈𝑖 , (𝑡 − 13), 𝑈𝑖 , (𝑡 − 12)…𝑈𝑖(𝑡)] 
 :المدرّب مسبقاً للحصول على التنبؤ الخام بالحمل خلال الفترة الزمنية التالية  LSTMإلى نموذج 

𝐿̂𝑖(𝑡 + 1) 
𝐿̂𝑖(𝑡حيث تمثل  + 𝑡خلال الفترة الزمنية  𝑖قيمة الحمل الخام المتوقع للشريحة  (1 + تقتصر  .1

دون إعادة تدريب النموذج أو تحديث   (Inference)عملية النموذج أثناء التشغيل على الاستدلال 
 .أوزانه
 التنعيم الأسي للقيم المتنبأ بها 3-2

ستخدامها إلى قرارات تخصيص الموارد عند اقد تتضمن مخرجات التنبؤ الخام تقلبات قصيرة المدى تنتقل 
 :مباشرةً. لذلك، يُطبَّق التنعيم الأسي على القيمة المتنبأ بها وفق العلاقة الآتية
𝐿𝑖
𝑠(𝑡 + 1) = 𝜆𝐿̂𝑖(𝑡 + 1) + (1 − 𝜆)𝐿𝑖

𝑠(𝑡) 
 :حيث تمثل

 𝐿̂𝑖(𝑡 + خلال الفترة الزمنية 𝑖لشريحة ل  LSTMالحمل الخام المتوقع الناتج عن نموذج   :(1
 .التالية

 𝐿𝑖
𝑠(𝑡):  القيمة المنعّمة في دورة التنبؤ السابقة. 

 𝐿𝑖
𝑠(𝑡 +  .الحمل المتوقع بعد تطبيق التنعيم الأسي في دورة التنبؤ الحالية  :(1

 𝜆:  معامل التنعيم الزمني، بحيث: 
0 ≤ 𝜆 ≤ 1 
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1)وزن التنبؤ الخام الحالي، بينما يمثل  𝜆تمثل قيمة  − 𝜆) قيم وزن القيمة المنعّمة السابقة. تؤدي ال
إلى زيادة الاعتماد على القيمة السابقة، مما يحد من التغيرات قصيرة المدى ويزيد استقرار   𝜆المنخفضة لـ

الإشارة، لكنه قد يؤدي إلى تأخر الاستجابة للتغيرات الجديدة في الحمل. في المقابل، تمنح القيم المرتفعة 
 نظام، لكنه قد يزيد حساسية قرارات التخصيصوزنًا أكبر للتنبؤ الحالي، مما يسرّع استجابة ال  𝜆لـ

إلى تحسين استقرار  اً للتقلبات والضجيج وأخطاء التنبؤ. ولا تفترض الدراسة أن تطبيق التنعيم يؤدي تلقائي
ص من خلال مقارنة التخصيص المعتمد على التنبؤ الخام بالتخصي اً التخصيص؛ بل تقُيّم أثره تجريبي

المستخدمة وفق موازنة تجريبية بين دقة التنبؤ، وتقلب  𝜆. كما تُحدد قيمة المعتمد على التنبؤ المنعّم
قرارات التخصيص، والتأخر الزمني في الاستجابة ضمن القيم والسيناريوهات المختبرة، بدلًا من وصفها 

 .بأنها قيمة مثلى بصورة مطلقة
 تحديد الشرائح النشطة   3-3

قد لا يوجد طلب حالي أو متوقع على بعض الشرائح خلال إحدى دورات التخصيص. لذلك، يُحدد 
 :وفق مؤشر ثنائي 𝑖نشاط الشريحة 

𝐼𝑖(𝑡 + 1) = {
1, 𝑈𝑖(𝑡) > 0   ∨   𝐿𝑖

𝑠(𝑡 + 1) > 0

0, 𝑈𝑖(𝑡) = 0   ∧   𝐿𝑖
𝑠(𝑡 + 1) = 0

 

𝐼𝑖(𝑡حيث تشير القيمة  + 1) = إلى وجود طلب حالي أو متوقع على الشريحة، بينما تشير القيمة  1
𝐼𝑖(𝑡 + 1) =  :بعد ذلك، يُحسب الحمل الفعّال للشريحة .إلى غياب كليهما 0

𝐿𝑖
𝑎(𝑡 + 1) = 𝐼𝑖(𝑡 + 1)𝐿𝑖

𝑠(𝑡 + 1) 
بذلك تدخل الشرائح النشطة فقط في عملية توزيع موارد البيانات. لا يُعد عدم تخصيص الموارد لشريحة 

 .حالة حرمان من الموارد، لعدم وجود طلب حالي أو متوقع عليهاغير نشطة 
 حساب الحصص النسبية للشرائح   3-4

 :بعد تحديد الأحمال الفعّالة، يُحسب مجموعها وفق

𝐿tot
𝑎 (𝑡 + 1) =∑𝐿𝑗

𝑎

𝑁

𝑗=1

(𝑡 + 1) 

 :وفق 𝑖ثم تُحسب الحصة النسبية للشريحة 
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𝑊𝑖(𝑡 + 1) =

{
 
 

 
 𝐿𝑖

𝑎(𝑡 + 1)

∑ 𝐿𝑗
𝑎

𝑁

𝑗=1
(𝑡 + 1)

, 𝐿tot
𝑎 (𝑡 + 1) > 0

0, 𝐿tot
𝑎 (𝑡 + 1) = 0

 

 
𝑊𝑖(𝑡عدد الشرائح الافتراضية المُدارة في النظام، وتمثل  𝑁حيث يمثل  + الحصة النسبية للشريحة  (1

𝑖. 
 :عند وجود شريحة نشطة واحدة على الأقل، تحقق الحصص الشرط

∑𝑊𝑖

𝑁

𝑖=1

(𝑡 + 1) = 1 

 :أما عندما يكون
𝐿tot
𝑎 (𝑡 + 1) = 0 

عن جميع الشرائح. في هذه الحالة تُضبط الحصص عند فإن ذلك يعني غياب الطلب الحالي والمتوقع 
 .الصفر، مما يمنع القسمة على الصفر وتخصيص موارد لشرائح غير نشطة

 تخصيص الموارد 3-5 
 :تُحوّل الحصص النسبية إلى موارد فعلية وفق العلاقة

𝑅𝑖(𝑡 + 1) = 𝐶tot𝑊𝑖(𝑡 + 1) 
𝑅𝑖(𝑡حيث تمثل  +  𝐶totل الفترة الزمنية التالية، ويمثل خلا 𝑖مقدار الموارد المخصصة للشريحة  (1

 .إجمالي السعة المتاحة
 :عند وجود شريحة نشطة واحدة على الأقل، يكون

∑𝑅𝑖

𝑁

𝑖=1

(𝑡 + 1) = 𝐶tot 

 .وبذلك تُوزع السعة الكلية بين الشرائح النشطة بصورة تتناسب مع أحمالها المستقبلية المنعّمة
 :أما إذا لم توجد أي شريحة نشطة، فإن

𝑅𝑖(𝑡 + 1) = 0,  ∀𝑖 
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تتميز هذه الآلية  .تبقى السعة متاحة إلى حين ظهور طلب حالي أو متوقع في دورة تخصيص لاحقة
بانخفاض كلفتها الحسابية، إذ تعتمد على تنفيذ عدد ثابت من العمليات لكل شريحة، دون استخدام 

بساطة  يُفترض أنخوارزميات تحسين تكرارية أو حلقات تعلم إضافية أثناء التشغيل. ومع ذلك، لا 
معادلة التخصيص تؤدي تلقائياً إلى استقرار أفضل؛ بل يُقيّم أثر التنعيم بصورة كمية في قسم النتائج 
من خلال مقارنة التنبؤ الخام والتنبؤ المنعّم باستخدام مؤشرات تغير الحصص وعدد عمليات إعادة 

 .التخصيص وكفاءة استغلال الموارد
  (Pseudocode) ة المقترحةالشفرة الوصفية للآلي6-3 

التسلسل التنفيذي البرمجي للآلية المقترحة  (Algorithm 1) تُلخّص الشفرة الوصفية الموضحة في
Δ𝑡)لتخصيص الموارد الاستباقي. تُنفّذ الخوارزمية بشكل دوري ضمن حلقة تحكم زمنية قابلة للضبط =

2 s)  عّالة التنبؤ والتنعيم الأسي، وتحديد الأحمال الف، حيث تبدأ بقراءة القياسات اللحظية، ثم تنفيذ
والحصص النسبية مع معالجة الحالات الحدّية )كغياب الطلب أو التعرض لأحمال انفجارية(، وصولًا 

  𝑂𝑝𝑒𝑛 𝑣𝑆𝑤𝑖𝑡𝑐ℎ (𝑂𝑉𝑆) في مفاتيح (𝑄𝑜𝑆) إلى حقن سياسات الجودة
Algorithm 1: Proactive vSDN Slice Resource Allocation Framework 
Input :  
    - Historical load window for each slice S_i: [T_i(t-k+1), ..., T_i(t)] 
    - Pre-trained LSTM model weights Theta 
    - Exponential smoothing factor gamma in (0, 1) 
    - Total substrate network capacity C_tot 
    - Minimum guaranteed bandwidth thresholds B_i^min 
    - Control loop update interval Delta_t = 2s 
Output:  
    - Bandwidth Allocation Vector B(t+1) = [B_1(t+1), ..., B_N(t+1)] 
    - Flow Rule updates for OVS Meter Tables 
1: Initialize ONOS Controller, Libera Hypervisor, and OVS Interfaces 
2: Loop continuously every Delta_t = 2s: 
4: // Phase 1: Raw Traffic Prediction using LSTM (3-1) 
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5:     For each slice i = 1 to N do: 
6:         D_raw_i(t+1) = LSTM_Inference([T_i(t-k+1), ..., T_i(t)]; Theta) 
7:     End For      
9: // Phase 2: Exponential Smoothing Application (3-2) 
10:    For each slice i = 1 to N do: 
11:        D_smooth_i(t+1) = gamma * D_raw_i(t+1) + (1 - gamma) * 
D_smooth_i(t) 
12:    End For     
13: // Phase 3: Active Slice Identification & Effective Load L_i^a(t+1) (3-3) 
14:    For each slice i = 1 to N do: 
15:        If (T_i(t) > 0 OR D_smooth_i(t+1) > 0) Then: 
16:            A_i(t) = 1 
17:        Else: 
18:            A_i(t) = 0 
19:        End If 
20:        L_i^a(t+1) = A_i(t) * D_smooth_i(t+1) 
21:    End For 
22:    // Phase 4: Total Effective Load & Relative Portion W_i(t+1) 
Calculation (3-4) 
23:    L_tot_a(t+1) = Sum(L_j^a(t+1)) for j = 1 to N 
24:    If L_tot_a(t+1) == 0 Then: 
25:        For i = 1 to N do: 
26:            W_i(t+1) = 0 
27:            B_i(t+1) = 0 
28:        End For 
29:    Else: 
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30:        For i = 1 to N do: 
31:            W_i(t+1) = L_i^a(t+1) / L_tot_a(t+1)            
32: // Phase 5: Resource Allocation & SLA Protection (3-5) 
33:            If A_i(t) == 1 Then: 
34:                B_i(t+1) = Max( W_i(t+1) * C_tot, B_i^min ) 
35:            Else: 
36:                B_i(t+1) = 0 
37:            End If 
38:        End For 
39:    End If 
40: // Phase 6: Hardware Execution & OpenFlow Policy Injection 
41:    Generate OpenFlow QoS meter rules corresponding to B(t+1) 
42:    Inject rules via ONOS REST API to update OVS flow tables in Data 
Plane 
43:    Update historic buffers for the next control cycle (t + 1) 
44:    End Loop  

 المعمارية المستخدمة -4
ية، ومسار بيئة التشغيل الفعلمسار التدريب الذي يُنفذ خارج : تقُسم المعمارية إلى مسارين مستقلين

يات ضمن حلقة التشغيل. يهدف هذا الفصل إلى إبقاء العمل التنفيذ الذي يستخدم النموذج المدرّب مسبقاً 
  التدريبية مرتفعة الكلفة خارج المسار التشغيلي، بحيث يقتصر عمل النموذج أثناء التنفيذ على الاستدلال

.(Inference)  
  (Training Architecture) معمارية التدريب 4-1

تعتمد معمارية التدريب على بيانات تاريخية تمثل قيم استغلال عرض النطاق الترددي للشرائح 
الافتراضية. تبدأ مرحلة التدريب بترتيب السجلات زمنيًا ومعالجة القيم المفقودة والمكررة، ثم تُطبّع قيم 

على مجموعة التدريب  اً لات التطبيع اعتمادتُحسب معام Min-Max. الاستغلال باستخدام أسلوب 
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فقط، ثم تُطبّق المعاملات نفسها على مجموعتي التحقق والاختبار؛ منعًا لتسرب المعلومات بين 
بل قيم إلى أن النموذج يستق اً بعد ذلك، تُحوّل البيانات إلى نوافذ زمنية منزلقة. نظر  .مجموعات البيانات

فإن كل عينة إدخال تتكون من مصفوفة تحتوي على قيم الشرائح خلال ، اً استغلال الشرائح الثلاث مع
 :خطوة زمنية 14آخر 

𝑋(𝑡) =

[
 
 
 
𝑈𝐶(𝑡 − 13) 𝑈𝑉(𝑡 − 13) 𝑈𝐵𝐸(𝑡 − 13)

𝑈𝐶(𝑡 − 12) 𝑈𝑉(𝑡 − 12) 𝑈𝐵𝐸(𝑡 − 12)
⋮  ⋮  ⋮  

𝑈𝐶(𝑡) 𝑈𝑉(𝑡) 𝑈𝐵𝐸(𝑡) ]
 
 
 
∈ ℝ14×3 

قيمة استغلال شريحة الفيديو، بينما تمثل  𝑈𝑉قيمة استغلال الشريحة الحرجة، وتمثل  𝑈𝐶حيث تمثل 
𝑈𝐵𝐸 أما متجه القيم المستهدفة، فيتكون من قيم استغلال الشرائح  .قيمة استغلال شريحة أفضل جهد

 :الثلاث خلال الخطوة الزمنية التالية
𝑌(𝑡) = [𝑈𝐶(𝑡 + 1) 𝑈𝑉(𝑡 + 1) 𝑈𝐵𝐸(𝑡 + 1)] 

ثانية من سلوك  14ل نافذة تمثل آخر بما أن الفاصل الزمني بين العينات يساوي ثانية واحدة، فإن ك
أحمال الشرائح، وتُستخدم للتنبؤ بقيم الاستغلال للشرائح الثلاث خلال الثانية التالية. يسمح إدخال قيم 
الشرائح بصورة مشتركة للنموذج بتمثيل الأنماط الزمنية الخاصة بكل شريحة، إلى جانب العلاقات 

 .المشتركة بين تغيرات أحمال الشرائح
 اختيار طول النافذة الزمنية4-1-1 

 :اختبُرت عدة أطوال للنافذة الزمنية، هي
𝑊 ∈ {8, 10, 12, 14, 16, 20, 30, 40} 

𝑊أظهرت نتائج مجموعة التحقق أن النافذة ذات الطول  = حققت أفضل توازن بين دقة التنبؤ  14
ل تغيرات الحمل، لتمثي اً كافي اً زمني اً والكلفة الحسابية وسرعة الاستجابة. لم توفر النوافذ الأقصر سياق

بينما زادت النوافذ الأطول عدد الخطوات الزمنية المعالجة وزمن التدريب، دون تحقيق تحسن إضافي 
أقل  14في الأداء، كما أظهرت استجابة أبطأ للتغيرات الحديثة في الحمل. وحققت النافذة ذات الطول 

 .ذلك اعتُمدت في النموذج النهائيبين الأطوال المختبرة؛ ل (MSE) قيمة لمتوسط مربع الخطأ
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 تقسيم البيانات 4-1-2
 %15للتدريب، و %70، مع المحافظة على ترتيب العينات، وفق النسب الآتية: اً قُسّمت البيانات زمني

ى البنية الزمنية عل اً أثناء التقسيم أو التدريب، حفاظ اً للاختبار. لم تُخلط العينات عشوائي %15للتحقق، و
 .لانتقال معلومات من الفترات المستقبلية إلى الفترات المستخدمة في تدريب النموذج اً للبيانات ومنع

  LSTM بنية نموذج4-1-3 
,14)متعدد المتغيرات ومتعدد المخرجات؛ إذ يستقبل نافذة زمنية بأبعاد  LSTM استُخدم نموذج 3) ،

خطوة زمنية متتالية، وينتج ثلاث قيم متوقعة تمثل أحمال  14لال تمثل قيم استغلال الشرائح الثلاث خ
متتاليتين، تتبعهما طبقة  LSTM يتكون نموذج التنبؤ من طبقتي .الشرائح خلال الخطوة الزمنية التالية

  return_sequences=Trueوحدة، مع تفعيل الخيار  64إخراج خطية. تحتوي الطبقة الأولى على 
وحدة. تُطبّق  32تالية، بينما تحتوي الطبقة الثانية على ال LSTM إلى طبقة كاملاً لإعادة التسلسل 

تحتوي على ثلاث   Dense، ثم تُستخدم طبقة  LSTMبعد كل طبقة %20بنسبة  Dropout طبقة
 :يمكن تمثيل بنية النموذج كما يأتي .وحدات لإنتاج قيمة الحمل المتوقعة لكل شريحة

𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡(14, 3) → 𝐿𝑆𝑇𝑀(64,   𝑟𝑒𝑡𝑢𝑟𝑛_𝑠𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑒𝑠 = 𝑇𝑟𝑢𝑒)

→ 𝐷𝑟𝑜𝑝𝑜𝑢𝑡(0.20) → 𝐿𝑆𝑇𝑀(32) → 𝐷𝑟𝑜𝑝𝑜𝑢𝑡(0.20)

→ 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑒(3) 
الأولى الأنماط الزمنية لكل شريحة والعلاقات المشتركة بين تغيرات أحمال  LSTM تستخلص طبقة

مني أكثر الخصائص في تمثيل ز  الشرائح الثلاث ضمن نافذة الإدخال، بينما تختزل الطبقة الثانية هذه
 :قبل تمريره إلى طبقة الإخراج. تنتج طبقة الإخراج متجه التنبؤ الآتي اً تركيز 

𝐿̂(𝑡 + 1) = [𝐿̂𝐶(𝑡 + 1) 𝐿̂𝑉(𝑡 + 1) 𝐿̂𝐵𝐸(𝑡 + 1)] 
𝐿̂𝐶(𝑡حيث تمثل  + 𝐿̂𝑉(𝑡قيمة الحمل المتوقع للشريحة الحرجة، وتمثل  (1 + قيمة الحمل المتوقع  (1

𝐿̂𝐵𝐸(𝑡لشريحة الفيديو، بينما تمثل  + اعتُمدت البنية  .قيمة الحمل المتوقع لشريحة أفضل جهد (1
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وحدة لتحقيق توازن بين قدرة النموذج على تمثيل الأنماط الزمنية والعلاقات  32إلى  64التنازلية من 
 .المشتركة بين الشرائح من جهة، والكلفة الحسابية واحتمال الإفراط في التخصيص من جهة أخرى

 التدريبإعدادات  4-1-4
عينة، باستخدام محسّن  32، وبحجم دفعة يبلغ اً تدريبي اً عصر 150 دُرّب النموذج بحد أقصى قدره 

Adam   ومتوسط مربع الخطأ 0.001بمعدل تعلم قدره ،MSE   بوصفه دالةً للخسارة. كما طُبّقت
، بقيمة val_lossلمراقبة قيمة   Early Stopping، واستُخدمت آلية %20بنسبة   Dropoutتقنية 

Patience   وحد أدنى للتحسن  اً عصر  12مقدارهاmin_delta   مع تفعيل استعادة 4−10يساوي ،
 .أثناء التدريب اً إلى الطبيعة الزمنية للبيانات، لم تُخلط العينات عشوائي اً أفضل أوزان حققها النموذج. نظر 

إلى قدرته على تكييف معدل تحديث الأوزان  اً ، نظر 0.001بمعدل تعلم مقداره  Adam اختير محسن
الحد الأقصى للعصور  150يمثل العدد . عن ملاءمته لتدريب نماذج التعلم العميق أثناء التدريب، فضلاً 
تحقق ؛ إذ تُوقف عملية التدريب إذا لم تنخفض خسارة اليجب تنفيذه كاملاً  اً ثابت اً التدريبية، وليس عدد

val_loss  بعد توقف التدريب، تُستعاد أوزان اً متتالي اً عصر  12خلال  4−10ن بمقدار لا يقل ع .
بوصفه دالة  (MSE) استُخدم متوسط مربع الخطأ .النموذج الموافقة لأقل قيمة مسجلة لخسارة التحقق

إلى أن النموذج ينتج ثلاث قيم متوقعة تمثل أحمال الشرائح الثلاث، تُحسب دالة الخسارة  اً للخسارة. ونظر 
 :ميع العينات والمخرجات وفق العلاقةعلى ج

𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑛𝑁
∑∑(𝑦𝑘,𝑖 − 𝑦̂𝑘,𝑖)

2
𝑁

𝑖=1

𝑛

𝑘=1

 

𝑁عدد العينات، ويمثل  𝑛حيث يمثل  =  𝑖القيمة الفعلية للشريحة  𝑦𝑘,𝑖عدد الشرائح، بينما تمثل  3
ى، أعل الكبيرة وزناً لأنها تمنح أخطاء التنبؤ  MSE اختيرت .القيمة المتنبأ بها 𝑦̂𝑘,𝑖، وتمثل 𝑘في العينة 

وهو أمر مهم في تخصيص الموارد؛ إذ قد يؤدي الخطأ الكبير في تقدير الحمل إلى تخصيص موارد 
، بل  MSE غير كافية أو حجز موارد تفوق الحاجة الفعلية. مع ذلك، لا يقتصر تقييم النموذج على

ذه المؤشرات تُحسب هحيث  لتفسيرلتقديم تقييم أشمل وأكثر قابلية ل  RMSEو MAE قيمتا تُستخدم أيضاً 
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للنموذج ككل، إضافة إلى حسابها لكل شريحة على حدة؛ للتحقق من عدم إخفاء الأداء الضعيف لإحدى 
بعد انتهاء التدريب، يُحفظ النموذج الذي حقق أقل قيمة لخسارة  .الشرائح خلف متوسط النتائج الكلي

عدادات النموذج، ثم يُنقل إلى بيئة التنفيذ التحقق، إلى جانب معاملات التطبيع وطول النافذة لا و  وا 
 .تُحدّث أوزان النموذج خلال التشغيل الفعلي؛ إذ يقتصر دوره على الاستدلال باستخدام القياسات الواردة

   (Runtime Architecture) معمارية التنفيذ  4-2
مرة   EnterpriseVisorتعمل معمارية التنفيذ ضمن حلقة تحكم دورية تبدأها وحدة إدارة الموارد في 

وحدة المراقبة وجمع القياسات، ووحدة وهي  واحدة كل ثانية. تتكون من ثلاث وحدات وظيفية مترابطة
  Libera Hypervisorو EnterpriseVisor التنبؤ والتنعيم، ووحدة التخصيص وتطبيق القرار. يتبادل

 .JSONورسائل  REST APIالبيانات والقرارات باستخدام واجهات 
 وحدة المراقبة وجمع القياسات 4-2-1

أحدث قياسات استغلال  Libera Hypervisor من EnterpriseVisor في بداية كل دورة، يطلب
حصاءات  Libera الموارد. يتولى التدفقات وصفوف جمع قيم استغلال عرض النطاق الترددي وا 

تُجمع القياسات EnterpriseVisor. ثم يرسلها إلى ، OVS ومبدلات ONOS الانتظار من متحكم
مرة واحدة كل ثانية بما يتوافق مع الدقة الزمنية للبيانات المستخدمة. تتضمن كل رسالة معرف الشريحة، 

 ارد المخصصة، وحالة الشريحة.والطابع الزمني، والرقم التسلسلي، وقيمة الاستغلال الحالية، والمو 
 .يُستخدم الرقم التسلسلي للتحقق من ترتيب القياسات، وكشف الرسائل المكررة أو المتأخرة

 
 
 
 

 وحدة التنبؤ والتنعيم 4-2-2
للشرائح الثلاث. عند اكتمال  اً متتالي اً قياس14 تُضاف القياسات المستلمة إلى مخزن زمني يحتفظ بآخر

 النافذة الزمنية، تُطبَّع
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ر مجتمعةً إلى نموذج     LSTMقيمها باستخدام معاملات التطبيع المحفوظة من مرحلة التدريب، ثم تُمرَّ
 :للحصول على متجه التنبؤ الخام

𝐿̂(𝑡 + 1) = [𝐿̂𝐶 , (𝑡 + 1),   𝐿̂𝑉(𝑡 + 1)  𝐿̂𝐵𝐸(𝑡 + 1)] 
، وشريحة 𝑉، وشريحة الفيديو 𝐶بأ بها للشريحة الحرجة حيث تمثل عناصر المتجه الأحمال الخام المتن

، خلال الثانية التالية. بعد ذلك، يُطبَّق التنعيم الأسي على القيمة المتنبأ بها لكل شريحة 𝐵𝐸أفضل جهد 
 :وفق العلاقة المعتمدة

𝐿𝑖
𝑠(𝑡 + 1) = 𝜆𝐿̂𝑖(𝑡 + 1) + (1 − 𝜆)𝐿𝑖

𝑠(𝑡) 
𝐿̂𝑖(𝑡حيث تمثل  + 𝐿𝑖خلال الثانية التالية، وتمثل  𝑖قيمة الحمل الخام المتنبأ بها للشريحة  (1

𝑠(𝑡) 
𝐿𝑖القيمة المنعّمة في دورة التنبؤ السابقة، بينما تمثل 

𝑠(𝑡 + القيمة الناتجة بعد تطبيق التنعيم في  (1
1)وزن التنبؤ الخام الحالي، بينما يمثل  𝜆الدورة الحالية. تمثل  − 𝜆)  ّقد و  مة السابقةوزن القيمة المنع

 :اعتُمدت القيمة
𝜆 = 0.40 

وفق نتائج معايرة معامل التنعيم المعروضة في قسم النتائج. وبذلك، تحصل القيمة الخام المتنبأ بها 
، في حين تحصل القيمة المنعّمة السابقة على وزن مقداره %40خلال الدورة الحالية على وزن مقداره 

60% 
𝐿𝑖
𝑠(𝑡 + 1) = 0.40𝐿̂𝑖(𝑡 + 1) + 0.60𝐿𝑖

𝑠(𝑡) 
يهدف هذا الاختيار إلى الحد من انتقال التقلبات قصيرة المدى إلى قرارات تخصيص الموارد، مع 

 .المحافظة على قدرة النظام على الاستجابة للتغيرات الفعلية في الأحمال
 وحدة التخصيص وتطبيق القرار 4-2-3

صص النسبية شرائح النشطة وحساب الحتستخدم وحدة التخصيص القيم المتنبأ بها بعد التنعيم لتحديد ال
 بعد حساب التخصيص، يرسلسابقاً. والموارد المخصصة لكل شريحة، وفق المعادلات الموضحة 

EnterpriseVisor القرار إلىLibera Hypervisorصدار  اً فريد معرفاً  اً ، متضمن ار للقر  متسلسلاً اً وا 
إلى سياسات للتحكم بالموارد تُطبق على القرار  Libera والموارد المطلوبة لكل شريحة. يحوّل

ما لم تصل  اً ، ثم يعيد رسالة تؤكد نجاح التطبيق أو فشله. لا يُعد قرار التخصيص مطبق OVSمبدلات
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والحالة المطبقة  EnterpriseVisor رسالة التأكيد، تجنبًا لحدوث اختلاف بين الحالة المحسوبة في
 تنفيذ بجمع القياسات، ثم تحديث النافذة الزمنية وتنفيذ التنبؤوبذلك، يبدأ تسلسل ال .في الشبكة اً فعلي

 .والتنعيم، وينتهي بحساب التخصيص وتطبيقه والتحقق من نجاحه
 تبادل الرسائل بين المكونات 4-3

، وتُمثل محتويات  REST APIتتبادل مكونات النظام القياسات وقرارات التخصيص باستخدام واجهات
  إلى EnterpriseVisor طلب القياسات من :تشمل الرسائل الرئيسة JSON. الرسائل بصيغة

.Libera Hypervisorاستجابة القياسات من Libera Hypervisor إل .EnterpriseVisor  طلب
رسالة تأكيد نجاح تطبيق Libera Hypervisor. إلى EnterpriseVisor تطبيق التخصيص من
أما استدعاء  .بفشل الاتصال أو معالجة الطلب رسائل الأخطاء المرتبطة .التخصيص أو فشله

 .مستقلة REST ، ولذلك لا يتطلب تبادل رسائلEnterpriseVisor ضمن اً فيُنفذ داخلي  LSTMنموذج
للطلب، والطابع الزمني، والرقم التسلسلي، وحالة التنفيذ، إضافة إلى  اً فريد اً تتضمن كل رسالة معرف

بشريحة محددة. تتيح هذه الحقول تتبع دورة القرار، وكشف الرسائل معرف الشريحة عند ارتباط الرسالة 
 .المكررة، والتحقق من ترتيب القياسات

 معدل التحديث وزمن الاستجابة وحجم البيانات4-4 
تعمل حلقة المراقبة والتنبؤ بمعدل تحديث مقداره مرة واحدة كل ثانية، ويُشترط أن تنُجز عمليات جمع 

يُحسب  .والتنبؤ وحساب التخصيص وتطبيق القرار قبل بدء دورة التشغيل التاليةالقياسات ومعالجتها 
 :زمن دورة القرار الكلي وفق العلاقة

𝑇𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 = 𝑇𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 + 𝑇𝑐𝑜𝑚𝑚𝑢𝑛𝑖𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 + 𝑇𝑝𝑟𝑒𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠𝑖𝑛𝑔 + 𝑇𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒

+ 𝑇𝑎𝑙𝑙𝑜𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 + 𝑇𝑒𝑛𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 
زمن نقل الرسائل،  𝑇𝑐𝑜𝑚𝑚𝑢𝑛𝑖𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛زمن جمع القياسات، و 𝑇𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛حيث يمثل 

 𝑇𝑎𝑙𝑙𝑜𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛زمن استدلال النموذج، و 𝑇𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒زمن إعداد نافذة الإدخال، و 𝑇𝑝𝑟𝑒𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠𝑖𝑛𝑔و
تُعرض نتائج زمن التنفيذ الفعلية  .زمن تطبيق القرار 𝑇𝑒𝑛𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡وزمن حساب قرار التخصيص، 

في قسم التقييم باستخدام المتوسط الحسابي والانحراف المعياري، مع تحديد المراحل الداخلة في القياس. 
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حد ، ويُسجل متوسط حجم الرسائل والJSON  كما يُقاس حجم كل نوع من الرسائل بعد ترميزه بصيغة
 .الأقصى لها لتقدير عبء الاتصال بين مكونات النظام

 معالجة التأخير وفقدان الرسائل 4-5
تستخدم المعمارية معرفات الطلبات والأرقام التسلسلية للتحقق من ترتيب الرسائل وكشف الرسائل المكررة 

إرسال الطلب إذا سمح أو المتأخرة. عند عدم وصول الاستجابة ضمن المهلة الزمنية المحددة، يُعاد 
عند فقدان قياس منفرد، يُعوض باستخدام آخر قيمة صحيحة أو  .الزمن المتبقي من دورة التشغيل بذلك

الاستيفاء بين القيم المتاحة، مع تسجيل عملية التعويض. أما عند فقدان عدة قياسات متتالية، فلا 
تفظ بآخر تخصيص صالح إلى حين على نافذة غير مكتملة، ويُح اً اعتماد LSTM يُستدعى نموذج
إذا تأخر التنبؤ أو تعذر الحصول على نتيجة صالحة خلال دورة التشغيل، يستخدم  .استعادة القياسات

أو انقطاع اتصاله  EnterpriseVisor النظام قيمة الاستغلال الحالية لاتخاذ قرار احتياطي. عند تعطل
آخر تخصيص ناجح. وفي حال فشل تطبيق في تطبيق  Libera ، يستمرLibera Hypervisor مع

بالتخصيص السابق ويرسل رسالة خطأ، بما يمنع انتقال الشبكة إلى حالة  Libera قرار جديد، يحتفظ
 .تخصيص جزئية أو غير متسقة

 دورة عمل الإطار المقترح 4-6
والتنبؤ بالأحمال ( المراحل الرئيسة لعمل الإطار المقترح، بدءاً من جمع القياسات 1يبين الشكل )

نعيم الأسي وتخصيص الموارد ديناميكياً، وانتهاءً بتطبيق السياسات ، مروراً بالتّ  LSTM باستخدام
 .ضمن حلقة تحكم مغلقة OVS وتحديث جداول
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 دورة عمل الإطار المقترح( 1الشكل )

 والمحاكاة بيئة التنفيذ -5
المقترح وفق معمارية موزعة تتكون من ثلاثة مخدمات افتراضية مترابطة وظيفياً  إطار العملتم تنفيذ 

ما ك بهدف الفصل بين عمليات التحليل والمراقبة والتنفيذ وتحسين كفاءة المعالجة والاستجابة الزمنية
  (2). يوضح الشكل
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 (: معمارية التنفيذ2الشكل )

اعتُمد توزيع مكونات النظام على ثلاثة مخدمات افتراضية بهدف الفصل بين وظائف التنبؤ واتخاذ 
دارة الشرائح وتطبيق سياسات الموارد، ومحاكاة الشبكة وتوليد الحركة المرورية. يساعد هذا  القرار، وا 

تاحة قياس زمن الا نفيذ بصورة تصال والتالفصل على تقليل التداخل بين الأعباء الحسابية للمكونات وا 
لعمل الإطار؛ إذ يمكن دمج المكونات في مخدم  أساسياً  اً مستقلة. لا يمثل استخدام ثلاثة مخدمات شرط

 .واحد في البيئات محدودة النطاق
المسؤول عن التنبؤ  LSTM يتولى هذا المخدم تنفيذ نموذج  (EnterpriseVisor): المخدم الأول

بالأحمال المستقبلية للشرائح الافتراضية، إضافة إلى تنفيذ آلية التنعيم الأسي ومعالجة البيانات التشغيلية 
الواردة من الشبكة. كما يقوم بحساب الحصص النسبية للشرائح وتنفيذ آلية التخصيص الديناميكي للموارد 

 Liberaوتُرسل قرارات التخصيص الناتجة إلى  اعتماداً على الأحمال المستقبلية المتوقعة.
Hypervisor لتطبيقها على الشبكة. 
إدارة الشرائح الافتراضية ومراقبة   Liberaيتولى مخدم   (Libera Hypervisor):المخدم الثاني

 Open مبدلاتو  ONOS استهلاك الموارد، حيث يقوم بجمع القياسات التشغيلية من المتحكم المركزي
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vSwitch رسالها إلى كما يستقبل قرارات التخصيص الناتجة ويقوم بتحويلها  EnterpriseVisor. وا 
 .إلى سياسات تشغيلية وقيود موارد تطبق على الشرائح المختلفة

 يمثل هذا المخدم بيئة الاختبار والتشغيل، ويضم محاكي   (Mininet & ONOS):المخدم الثالث
Mininet  ومبدلات Open vSwitch (OVS)  ومتحكمONOS   المسؤول عن إدارة التدفقات وتطبيق

سياسات الشبكة. كما يحتوي على مجموعة من المضيفات الافتراضية التي تمثل الشرائح الشبكية 
تتبادل هذه المكونات  .المختلفة وتُستخدم لتوليد الأحمال المرورية واختبار أداء آلية التخصيص المقترحة

ضمن حلقة تشغيل JSON ورسائل  REST APIs نية عبر واجهات البيانات والقرارات بصورة آ
مستمرة. تبدأ العملية بجمع بيانات استغلال الموارد، ثم إرسالها إلى نموذج التنبؤ، وبعد الحصول على 
الأحمال المستقبلية المتوقعة وتنعيمها، يتم حساب الحصص النسبية للشرائح وتخصيص الموارد ديناميكياً 

ت المستقبلية المتوقعة، مما يتيح دعماً فعّالًا للتخصيص الاستباقي للموارد وتحسين وفق الاحتياجا
 .متعددة الشرائح vSDN استغلالها في بيئات

 مجموعة البيانات المستخدمة 5-1
والتي تمثل سلسلة زمنية لاستهلاك   [5]يعتمد هذا البحث على مجموعة البيانات المستخدمة في دراسة

 :الترددي على مدار يوم كامل بدقة زمنية مقدارها ثانية واحدة، حيثعرض النطاق 
𝑡 = 1,2, … ,86400 

تم اختيار بداية اليوم عند الساعة  .𝑡استغلال عرض النطاق الترددي عند الزمن  قيمة 𝑈𝑡 ويمثل
صباحاً بهدف محاكاة بداية النشاط الفعلي لحركة الشبكة، مما يسمح بتمثيل واقعي لدورات  06:00

 .الاستخدام اليومية
 (Network Slicing)تصميم الشرائح الشبكية  5-2

ع مختلفة من حركة المرور، م اً شتقُت من السلسلة الزمنية الأصلية ثلاث سلاسل زمنية تمثل أنماطا
 :المحافظة على أن يكون مجموع أحمالها مساويًا للحمل الكلي

𝑈(𝑡) = 𝐶(𝑡) + 𝑉(𝑡) + 𝐵(𝑡) 
 حمل شريحة الفيديو 𝑉(𝑡)، وتمثل  (Critical Slice)الحرجةحمل الشريحة  𝐶(𝑡)حيث تمثل 

(Video Slice) بينما تمثل ،𝐵(𝑡) حمل شريحة أفضل جهد  .(Best-Effort Slice)  تمثل الشريحة
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الحرجة الخدمات الحساسة للتأخير، بينما تمثل شريحة الفيديو التطبيقات ذات الاستهلاك المرتفع لعرض 
ريحة أفضل جهد التطبيقات ذات المتطلبات الزمنية الأقل صرامة. وُلّدت النطاق الترددي، وتمثل ش

سلاسل الشرائح باستخدام معاملات اشتقاق مختلفة لإظهار خصائص الحمل الخاصة بكل نوع من 
 .الخدمات

ويقصد بالعلاقة بين الشرائح أنها مشتقة من الحمل الكلي نفسه، وتشترك في السعة الفيزيائية المتاحة؛ 
ك تؤثر زيادة الموارد المخصصة لإحدى الشرائح في مقدار الموارد المتبقية للشرائح الأخرى. أما ولذل

عدد الشرائح، فقد استُخدمت ثلاث شرائح في السيناريو الأساسي لتمثيل ثلاثة أنماط تشغيلية مختلفة، 
يناريوهات سوتسهيل تحليل سلوك التخصيص لكل نمط على حدة. كما جرى تقييم قابلية التوسع في 

 .إضافية بزيادة عدد الشرائح والعقد، وتُعرض نتائجها في قسم التقييم التجريبي
 توليد حركة المرور وجمع القياسات 5-5

الأحمال المرورية لتوليد   D-ITG (Distributed Internet Traffic Generator)تم استخدام أداة
لتمثيل  h1 تم تخصيص المضيف . [2]الاختباروتمثيل أنماط استخدام الشرائح المختلفة داخل بيئة 

بينما أفضل جهد مثيل شريحة لت h3 ، والمضيفالفيديوتمثيل شريحة  h2 ، والمضيفالحرجةشريحة ال
لتوفير سلوك مروري واقعي، تم ضبط كل شريحة وفق  .كوجهة نهائية للتدفقات  h4استُخدم المضيف

ولد تدفقات صغيرة ومنتظمة منخفضة التأخير، بينما ت الحرجةشريحة الخصائصها التشغيلية؛ إذ تولد 
حركة جهد  الأفضل ةأحمالًا مرتفعة ومتغيرة تحاكي تطبيقات الفيديو، في حين تولد شريحالفيديو  شريحة

لتحليل أداء الإطار تحت ظروف تشغيل مختلفة،  .مرور عامة تحاكي تطبيقات الويب ونقل الملفات
ية إلى جانب حالة الحمل الاعتيادي. تمثل السيناريو الأول في زيادة عدد نُفذت ثلاثة سيناريوهات إضاف

بهدف تقييم قابلية توسع الإطار وتأثير ذلك في زمن اتخاذ القرار.  اً العقد والتدفقات النشطة تدريجي
من خلال رفع معدل الإرسال  (Burst Traffic)تضمن السيناريو الثاني توليد حركة مرور انفجارية 

مفاجئة ولمدة قصيرة، بهدف قياس قدرة النموذج على اكتشاف الطفرة وسرعة استجابة آلية بصورة 
التخصيص لها. أما السيناريو الثالث، فتمثل في زيادة الحمل خلال فترة زمنية محددة ثم إعادته إلى 

لتشغيل ا مستواه الأساسي، بهدف تقييم قدرة النظام على التكيف مع التغيرات المستمرة واستعادة حالة
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ومتحكم OVS  تم جمع القياسات التشغيلية بصورة دورية من مبدلات .المستقرة بعد زوال الحمل المرتفع
ONOS  عبرLibera Hypervisor حصائيات ، وشملت قيم استغلال عرض النطاق الترددي وا 

والتذبذب الزمني  (Delay) التدفقات وصفوف الانتظار، إضافة إلى مؤشرات الأداء مثل زمن التأخير
ستُخدمت قيم ا (Packet Loss). ومعدل فقدان الحزم(Throughput)  والإنتاجية (Jitter) للحزم

متعدد المتغيرات ومتعدد المخرجات،  LSTM استغلال الشرائح الثلاث بوصفها مدخلات مشتركة لنموذج
، وجودة الخدمة ، واستقرار قراراتهبينما استُخدمت مؤشرات الأداء لتقييم دقة التخصيص الديناميكي للموارد

 .في السيناريوهات المختبرة

 النتائج والمناقشة -6
متعددة الشرائح، من خلال تحليل   vSDNيهدف هذا القسم إلى تقييم أداء الإطار المستخدم ضمن بيئة 

دقة التنبؤ بالأحمال، وكفاءة تخصيص الموارد، وأثر التنعيم الأسي في استقرار قرارات التخصيص. تقُيّم 
  RMSE.و  MAEو  MSEباستخدام مؤشرات   GRUمن خلال مقارنته بنموذج   LSTMدقة نموذج 

، كما DLVisorالثابت والإطار المرجعي  في المقابل، يُقارن أداء آلية التخصيص بكل من التخصيص
الخام بالتخصيص المعتمد على التنبؤات المنعّمة،   LSTMيُقارن التخصيص المعتمد على تنبؤات 
يشمل التقييم مؤشرات تخصيص الموارد واستغلالها، واستقرار  .بهدف تحديد أثر التنعيم بصورة مستقلة

، وهدر (SLA)ت انتهاك اتفاقيات مستوى الخدمة ، ومعدلا(QoS)قرارات التخصيص، وجودة الخدمة 
الموارد، وزمن التنفيذ. كما يُقيّم أداء الإطار تحت ظروف تشغيل مختلفة، تشمل الحمل الاعتيادي، 

 .والحمل الانفجاري، والزيادة المؤقتة في الحمل
 GRUو LSTM مقارنة أداء نموذجي 6-1

متعدد المتغيرات ومتعدد المخرجات باستخدام مجموعة   GRUبنموذج   LSTMنموذج  تمت مقارنة
للاختبار، مع  %15للتحقق، و %15للتدريب، و %70البيانات نفسها وتقسيم زمني موحد بنسبة 

المحافظة على ترتيب العينات وعدم خلطها أثناء التدريب. استقبل كل نموذج نافذة زمنية بأبعاد 
(14, ثانية متتالية، وأنتج ثلاث قيم متوقعة تمثل  14لال ، تمثل قيم استغلال الشرائح الثلاث خ(3

لضمان عدالة المقارنة، استُخدمت إعدادات تدريب موحدة؛ إذ تألف  .أحمال الشرائح خلال الثانية التالية
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، %20بنسبة   Dropoutوحدة، مع تطبيق  32و 64كل نموذج من طبقتين متتاليتين تحتويان على 
، ومتوسط مربع الخطأ 0.001بمعدل تعلم   Adamعينة، ومحسّن  32واستخدام حجم دفعة مقداره 

MSE   كما استُخدمت آلية اً تدريبي اً عصر  150بوصفه دالةً للخسارة، وحد أقصى يبلغ .Early 
Stopping   بقيمةPatience   مع استعادة أفضل الأوزان. اقتصر الاختلاف بين اً عصر  12مقدارها ،

 قُيّم أداء النموذجين باستخدام مؤشرات   GRU.بطبقات LSTM النموذجين على استبدال طبقات
MSE وMAE   وRMSEنتائج المقارنة (2) ، ويوضح الجدول: 

 MSE MAE RMSE النموذج

LSTM 0.0038 0.041 0.0616 

GRU 0.0043 0.044 0.0656 
 GRUو LSTM مقارنة دقة التنبؤ بين نموذجي(: 2الجدول )

؛ إذ بلغت GRUأقل لمؤشرات الخطأ مقارنةً بنموذج  اً حقق قيم  LSTMأظهرت النتائج أن نموذج 
، في 0.044مقابل  0.041مقدار  MAE ، وبلغت قيمة0.0043مقابل  0.0038مقدار  MSE قيمة

 LSTM وتشير هذه النتائج إلى أن نموذج 0.0656مقابل  0.0616مقدار  RMSE حين بلغت قيمة
ة، مع بقاء الفروق بين النموذجين محدودة. وبناءً على ذلك، قدم دقة تنبؤ أعلى ضمن البيانات المختبر 

 .في بقية تجارب تخصيص الموارد وتحليل أثر التنعيم الأسي LSTM اعتُمد نموذج
 تحليل أثر طول النافذة الزمنية 6-2

أُجريت مجموعة من التجارب لدراسة أثر طول النافذة الزمنية في دقة التنبؤ، مع تثبيت بنية نموذج 
LSTM  عدادات التدريب وتقسيم البيانات. شملت أطوال النوافذ المختبرة  :وا 

𝑊 ∈ {8, 10, 12, 14, 16, 20, 30, 40} 
على مجموعة التحقق.   RMSEو MAE و MSE قُيّم أداء النموذج عند كل طول باستخدام مؤشرات 

 .( نتائج المقارنة بين أطوال النوافذ المختبرة3يوضح الجدول )
 

 MSE MAE RMSE طول النافذة



حسين كفاءة التخصيص الديناميكي للموارد في الشبكات الافتراضية المعرفة برمجياً  باستخدام التنبؤ الاستباقي بحركة المرورت  

180 
 

8 0.0050 0.048 0.0707 

10 0.0045 0.045 0.0671 

12 0.0040 0.042 0.0632 

14 0.0036 0.040 0.0600 

16 0.0038 0.041 0.0616 

20 0.0041 0.043 0.0640 

30 0.0048 0.047 0.0693 

40 0.0055 0.051 0.0742 

   LSTM ثر طول النافذة الزمنية في دقة نموذج(: أ3الجدول )

خطوة زمنية أدت إلى انخفاض تدريجي في مؤشرات  14إلى  8أظهرت النتائج أن زيادة طول النافذة من 
𝑊خطأ التنبؤ، إذ حققت النافذة ذات الطول  = بلغت  MSE أقل قيم لمؤشرات الخطأ، بقيمة 14

يشير ذلك إلى أن النافذة  .0.0600بلغت RMSE ة ، وقيم0.040بلغت  MAE ، وقيمة0.0036
في المقابل، لم تؤدِ زيادة طول  .لتمثيل تغيرات أحمال الشرائح اً كافي اً زمني وفرت سياقاً  14الطول ذات 

 اً خطوة إلى تحسن إضافي في دقة التنبؤ، بل ارتفعت مؤشرات الخطأ تدريجي 14النافذة إلى أكثر من 
 اً م قد تكون أقل ارتباطمع زيادة عدد الخطوات الزمنية المعالجة. يُعزى ذلك إلى إدخال قيم زمنية أقد

بالحمل المتوقع خلال الثانية التالية. بناءً على النتائج المحققة ضمن الأطوال المختبرة، اعتُمدت النافذة 
𝑊ذات الطول  =  .في بقية التجارب 14

  (𝛌): معايرة معامل التنعيم الزمني 6-3
، وذلك بالاعتماد على (𝜆)  التنعيم الزمنيأُجريت سلسلة من التجارب لتحديد القيمة المناسبة لمعامل 

، والتأخر  (𝜎)، والانحراف المعياري للإشارة المُنعّمة(MAE) ثلاثة مؤشرات هي: متوسط الخطأ المطلق
الزمني للاستجابة. لتحديد القيمة المثلى بدقة ومسح كامل مجال الاستجابة، تم اختبار قيم منفصلة 

، ومقارنة مؤشرات الأداء 1.0وصولًا إلى  0.10( بدءاً من 0.05ها )بخطوة متساوية قدر  (𝜆) للمعامل
(، 4يتبين من المسح الشامل للقيم في الجدول ) (4). وللكل قيمة على حدة كما هو موضح في الجد
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شكلًا قطعياً، حيث تتسبب القيم المنخفضة بتراكم الخطأ  (MAE) يتخذ منحنى متوسط الخطأ المطلق
ام الاستجابة )العطالة(، بينما تتسبب القيم المرتفعة برفع نسبة الخطأ نتيجة استجابة النظنتيجة البطء في 

 ةتُشكل القيم .للضجيج والتذبذبات اللحظية
 (𝜆 =  = MAE) القعر الرياضي لمنحنى الخطأ، محققة أدنى قيمة لمتوسط الخطأ المطلق (0.40

3.12 Mbps)   ثانية(. بناءً على هذه النتائج التجريبية المفصلة،  2.15زمنياً منخفضاً وعملياً ) تأخراً و
 .في التقييم التجريبي الشامل لآلية التخصيص 0.40تم التبرير العلمي القاطع لاعتماد القيمة 

قيمة المعامل 
(λ) 

التأخر الزمني للاستجابة 
 ]ثانية[

 [Mbps]متوسط الخطأ المطلق 
(MAE) 

المعياري للإشارة الانحراف 
(σ) 

0.10 40.50 18.20 3.15 

0.15 34.20 16.45 4.21 

0.20 25.40 13.10 6.30 

0.25 15.20 10.50 8.45 

0.30 8.10 7.80 11.20 

0.35 4.50 4.95 13.10 

0.40 2.15 3.12 15.34 

0.45 1.50 4.50 18.20 

0.50 0.90 5.80 20.50 

0.55 0.80 6.45 21.80 

0.60 0.72 6.95 22.90 
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قيمة المعامل 
(λ) 

التأخر الزمني للاستجابة 
 ]ثانية[

 [Mbps]متوسط الخطأ المطلق 
(MAE) 

المعياري للإشارة الانحراف 
(σ) 

0.65 0.65 7.40 23.90 

0.70 0.60 7.85 24.80 

0.75 0.56 8.35 25.80 

0.80 0.53 8.65 26.30 

0.85 0.50 8.92 26.85 

0.90 0.47 9.35 27.50 

0.95 0.44 9.85 28.25 

1.00 0.40 10.50 29.10 

 )0.05بخطوة ) (𝝀) التنعيممقارنة مؤشرات الأداء عند قيم تجريبية منفصلة لمعامل (: 4الجدول )

 

 
 (𝝀)(: مقارنة إشارات التنبؤ عند قيم مختلفة لمعامل التنعيم 3الشكل )
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السلوك الهيكلي لإشارات التنبؤ المُنعّمة عند تعرض النظام لارتفاع مفاجئ وحاد في  (3) يوضح الشكل
لمُمثَّل بالخط ا  (Actual Traffic / Ground Truth) مقارنةً بالحمل الفعلي المرجعي حركة المرور

 (𝜆): المنقط وذلك عند ثلاث قيم مفصلية لمعامل التنعيم الزمني
𝜆) الاستجابة الخمولية =  تظهر الإشارة تأخراً زمنياً حاداً في الاستجابة :المنحنى الأزرق ( 0.15

(Severe Time Lag) ند الزمنفعند حدوث القفزة المفاجئة في الحمل ع (𝑡 ≈ 180 s) يظهر ،
𝑡) المنحنى بطئاً شديداً في التكيف، ولا يصل إلى مستوى الحمل الجديد إلا بعد مرور زمن طويل ≈

300 s) هذا التأخير يتسبب في نقص مؤقت في تخصيص الموارد وتدهور مؤشرات جودة الخدمة 
(QoS)  

𝜆) الاستجابة العصبية = شارة بسرعة للتغير المفاجئ في تستجيب الإ :المنحنى الأحمر ( 0.85
طوال فترة المحاكاة. يعود  (High Fluctuations) الحمل، لكنها تعاني من تذبذبات حادة ومستمرة

المرتفعة بمرور الضجيج والتغيرات اللحظية العشوائية الصادرة عن نموذج التنبؤ،  𝜆ذلك إلى سماح قيمة 
 .للمواردمما يسبب إعادة تخصيص متكررة وغير مستقرة 

𝜆) الاستجابة المتوازنة المثلى = تُحقق هذه الإشارة الأداء الأمثل؛ حيث  :المنحنى الأخضر ( 0.40
تتبع الارتفاع المفاجئ في حركة المرور بسرعة وبشكل لحظي تقريباً مع الحد الأدنى من التأخر الزمني، 

 .ات الحادةوفي الوقت ذاته تقوم بتنعيم الإشارة والتخلص من الضجيج والتذبذب
 
 
 
 

  :لتحليل الديناميكي والتقييم التجريبي لأداء خوارزميات إدارة المواردا 6-2

وآلية التخصيص DLVisor   [5]يعرض هذا القسم نتائج التقييم التجريبي للنموذج المقترح مقارنةً بإطار
ارد، الديناميكي للمو متعددة الشرائح. تركّز المقارنة على كفاءة التخصيص  vSDNالثابت ضمن بيئة 

، واستقرار قرارات التخصيص، وتأثير التنعيم الأسي على أداء  (QoS)واستغلال الموارد، وجودة الخدمة
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يعتمد التحليل على إحدى عشرة نافذة زمنية مجمعة تمتد  .النظام في ظل سيناريوهات تشغيل مختلفة
اءة واحدة في الثانية خلال مدة عينة جُمعت بمعدل قر   600، ناتجة عن تجميع T10إلى T0 من 

تُمثّل هذه النوافذ عينات حركية ديناميكية تغطي مختلف سيناريوهات  اختبار مقدارها عشر دقائق.
 Traffic) التشغيل، بدءاً من حالات الحمل المنخفض والمتوسط وصولًا إلى قمم الذروة المفاجئة

Bursts) درة النظام ن الشرائح المختلفة، مما يضمن تقييم قوالتقلبات الديناميكية في طلب المستخدمين بي
براز على التكيف والاستقرار تحت مختلف حالات الحركة  لتقليل تأثير التذبذبات قصيرة المدى وا 

عينة متتالية، مما أتاح مقارنة   60الاتجاهات العامة لأداء النظام، تم حساب المتوسط الحسابي لكل 
ولضمان الموثوقية  .المختلفة على مستوى الفترات الزمنية المجمعةالسلوك الكلي للخوارزميات 

تشغيلات مستقلة، مع 10 الإحصائية للنتائج وقابلية إعادة الإنتاج، تم تنفيذ كل تجربة محاكاة عبر
عبر بيئة المحاكاة ومكونات التنبؤ لضمان تكافؤ الظروف البيئية،  (Random Seed = 42) تثبيت

 .حسابي لجميع القراءات والمؤشرات الناتجةواعتماد المتوسط ال
 مقارنة تخصيص الموارد6-2-1 

يمثل تخصيص الموارد آلية توزيع عرض النطاق الترددي بين الشرائح الشبكية بما يضمن الاستفادة 
( 4الفعالة من الموارد المتاحة والاستجابة للتغيرات المستمرة في الأحمال المرورية. يوضح الشكل )

آلية التخصيص الثابت عبر الفترات الزمنية و   DLVisorأداء الخوارزمية المقترحة مع كل منمقارنة 
تظهر النتائج أن التخصيص الثابت يحافظ على حصص ثابتة للشرائح بغض النظر عن  .المختلفة

فيوفر   DLVisorتغير الأحمال، مما يحد من قدرته على التكيف مع الاحتياجات الفعلية للشبكة. أما 
استجابة ديناميكية للتغيرات المرورية، إلا أنه يُظهر تذبذباً ملحوظاً في الحصص المخصصة، ولا سيما 

في المقابل،  .، نتيجة تأثر قرارات التخصيص بالتغيرات اللحظية في الأحمالBest-Effortفي شريحة 
رات التخصيص، ستقرار قراحقق النموذج المقترح توازناً أفضل بين سرعة الاستجابة للتغيرات المرورية وا

حيث حافظ على قيم أكثر انتظاماً للموارد المخصصة في الشرائح المختلفة مع تقليل التقلبات الحادة 
  LSTMويُعزى ذلك إلى استخدام التنبؤ الاستباقي بالأحمال بالاعتماد على نموذج  DLVisor مقارنةً بـ

نتاج قرارات تخ مدعوماً بآلية التنعيم الأسي، مما ساعد على تقليل صيص تأثير التذبذبات قصيرة المدى وا 
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تشير هذه النتائج إلى أن دمج التنبؤ بالأحمال المستقبلية مع التنعيم الزمني يسهم في  .أكثر استقراراً 
تحسين استقرار عملية التخصيص الديناميكي للموارد، ويؤدي إلى استغلال أكثر كفاءة للموارد المتاحة 

 .تخصيص التقليدية والتفاعليةمقارنةً بآليات ال
 

 
           التشغيلية الثلاث عبر الشرائح  T10إلى  T0(: توزيع حصص تخصيص الموارد الكلي من 4الشكل)

 (Ablation Analysis) تحليل الأثر التفكيكي لسبب التحسين 6-2-1-1
لمقترح مقارنةً ا طاروالمستقر للإلتحليل الأسباب التفصيلية والمباشرة التي تقف وراء الأداء المتفوق 

عبر منهجية عزل المكونات  (Ablation Analysis) إجراء تحليل تفكيكي عملي ، تمDLVisor بإطار
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𝑆𝑒𝑒𝑑) تحت نفس ظروف المحاكاة وتثبيت  (Component Isolation) التشغيلية = شمل هذا (42
يات الصعود مستقل لكل مكون في تتبع منحنالدور الالتحليل تقييم ثلاثة سيناريوهات اختبارية لتحديد 

 :والهبوط في أحمال الشرائح
عند إيقاف آلية التنعيم وتمرير مخرجات التنبؤ  :فقط LSTM اختبار سيناريو عزل التنعيم .1

مباشرة للمتحكم، نجح النموذج في استباق اتجاهات الطلب العامة  LSTM الخام لشبكة
ذبذباً حاداً واضطراباً في التخصيص عند القمم وتلافي التأخير الزمني، ولكنه أظهر ت

 والقيعان اللحظية نتيجة الحساسية المفرطة للضجيج والتغيرات العشوائية عابرة المدى
.(Spikes & Drops) 

عند تطبيق التنعيم الأسي كخوارزمية تفاعلية  :سيناريو عزل التنبؤ )اختبار التنعيم الأسي فقط( .2
تنبؤ مستقبلي، حقق النظام منحنى تخصيص ناعماً ومستقراً جداً،  على البيانات التاريخية دون

ملحوظة عند حدوث موجات صعود مفاجئة  (Time Lag) ولكنه عانى من فجوة تأخير زمني
  (SLA).  في حركة المرور، مما أدى لبطء الاستجابة وارتفاع معدل انتهاكات مستوى الخدمة

𝜆مع التنعيم الأسي بـ  LSTM تكامل النموذج المقترح الكامل .3 = يحقق التكامل   :0.40
باكتشاف أنماط الصعود والهبوط واستباق قمم  LSTM الوظيفي بين العمليتين؛ إذ يختص الـ

 كمرشح الطلب الحقيقية قبل حدوثها لتلافي التأخير الزمني، بينما يعمل التنعيم الأسي
(Filter) جة عن الضجيج اللحظيلكبح القمم والقيعان اللحظية العشوائية النات. 

جعل ي (DLVisor) كما في إطار يُثبت هذا التحليل التفكيكي أن الاعتماد على التنبؤ العميق بمفرده
قرار التخصيص يتبع كل قمة وقاع لحظي بشكل حاد ومضطرب، في حين أن الاعتماد على التنعيم 

المباشر في  ون بين المكونين هو السببالدمج الموز  بمفرده يفتقر للقدرة الاستباقية. وبناءً عليه، يُعد
 .تحقيق التوازن المثالي بين سرعة الاستجابة واستقرار توزيع الموارد

 :الموارد استغلالمقارنة  6-2-2
أحد أهم مؤشرات تقييم كفاءة الأنظمة الافتراضية، إذ يعكس نسبة الموارد  يُعد معدل استغلال الموارد

( التحليل الكمّي المقارن لمعدلات 5) يستعرض الشكل. المحجوزة المستهلكة فعلياً مقارنة بالسعات
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الاستغلال على المستوى الكلي للمنظومة تحت تأثير استراتيجيات التخصيص المختلفة؛ حيث يتبين أن 
يسجل أدنى مستويات كفاءة الاستغلال على مدار الفترات الزمنية كافة، ويعزى  نظام التخصيص الثابت

غير  ، مما يُبقي على سعاتالثابت على آلية الحجز عتماد هذا التخصيصهندسياً إلى اهذا الانخفاض 
مستغلة وهدر بنيوي مستمر في النطاق الترددي لعدم مرونة النظام في الاستجابة لمتغيرات الأحمال 

جة يفي رفع كفاءة الاستغلال مقارنة بالنظام الثابت نتDLV  الفعلية. من ناحية أخرى، ينجح إطار عمل
لقدرته على التتبع الديناميكي لمتطلبات السعة، إلا أن منحنى الأداء الخاص به يعاني من تذبذبات 

لك الأداء الأكثر استقراراً، حيث يس في المقابل، تحقق الخوارزمية المقترحة  .حادة وتقلبات مستمرة
جة نجاح لي، تثبت هذه النتيمنحنى الاستغلال مساراً ناعماً ومتوازناً يقترب من حدود الاستهلاك الفع

الخوارزمية في تحقيق المواءمة الديناميكية الدقيقة بين السعات المحجوزة والأحمال الحقيقية لكل فترة 
زمنية مجمعة، مما يضمن رفع إنتاجية الشبكة إلى الحد الأمثل، مع الحفاظ التام على الضمانات الحتمية 

.  المقررة في اتفاقيات مستوى الخدمة (𝑆𝐿𝐴𝑠) 
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 عبر الشرائح التشغيلية الثلاث T10إلى  T0(:معدلات استغلال الموارد الفعلي الكلي من 5الشكل) 

 High-Resolution Case) التحقق عالي الدقة عند نافذة زمنية محددة 6-2-3
Study)  

لديناميكي للموارد ابهدف تقييم السلوك التشغيلي للنموذج المقترح والتحقق من فاعلية آلية التخصيص 
-High) تحت تأثير التغيرات اللحظية في الأحمال المرورية، جرى تنفيذ تحليل عالي الدقة

Resolution Analysis) قد وقع الاختيار على النافذة الزمنية و   عند نقطة زمنية محددة T5  باعتبارها
ل فترة ط القيم المجمعة خلاتمثل حالة تشغيلية متوسطة ضمن النتائج السابقة، حيث تعبر عن متوس

من خلال استخراج العينات الفرعية الستين التي تشكل هذه النافذة الزمنية، تمت  .ثانية 60مقدارها 
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طار العمل وآلية التخصيص الثابت، وذلك   DLVisorدراسة السلوك اللحظي لكل من النموذج المقترح وا 
لتحليل قرارات التخصيص. ويتيح هذا النوع من ا بهدف تحليل تأثير التغيرات السريعة في الأحمال على

إظهار الفروق بين الآليات المختلفة من حيث استقرار التخصيص وقدرتها على التكيف مع التغيرات 
 .المرورية قصيرة المدى، والتي قد لا تظهر بوضوح في النتائج الزمنية المجمعة

 
 
 

 High-Resolution Resourceتخصيص الموارد عالي الدقة ) 6-2-3-1
Allocation) 

( نسب تخصيص الموارد عبر العينات الفرعية اللحظية للشرائح الثلاث المختلفة 6يوضح الشكل ) 
  T5 خلال النافذة الزمنية

 
 T5(: تحليل عالي الدقة لنسب تخصيص الموارد عند النافذة الزمنية 6الشكل  )
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، يلاحظ اختلاف واضح بين أداء النموذج  (Critical Slice)عند تتبع سلوك منحنى الشريحة الحرجة
طار العمل  DLVisor الاستجابة للتغيرات اللحظية في الأحمال. إذ يُظهر في  DLVisor المقترح وا 

تقلبات متكررة في نسب التخصيص نتيجة تأثره بالتغيرات السريعة في حركة المرور، بينما يحافظ 
ثر استقراراً بفضل دمج التنبؤ الاستباقي بالأحمال مع التنعيم الأسي، مما النموذج المقترح على مسار أك

  يقلل التغيرات الحادة في الموارد المخصصة. يظهر هذا الأثر بصورة أوضح في شريحة أفضل جهد
تذبذبات ملحوظة في التخصيص، في حين يقدم النموذج المقترح توزيعاً أكثر  DLVisor حيث يسجل

مع التنعيم الزمني يوفر آلية أكثر  LSTM للموارد. تؤكد هذه النتائج أن دمج نموذج سلاسة واستقراراً 
اتزاناً لتخصيص الموارد، تسهم في تحسين استقرار التخصيص وتقليل التذبذب التشغيلي مع المحافظة 

 .على القدرة على التكيف مع التغيرات المرورية الفعلية
 High-Resolution Resource) استغلال الموارد عالية الدقة6-2-3-2 

Utilization)  
( نسب استغلال الموارد عبر العينات الفرعية اللحظية، بما يعكس كفاءة التشغيل 7يعرض الشكل )

الفعلية للبنية التحتية الافتراضية خلال الفترة الزمنية المدروسة. وتشير النتائج إلى وجود ارتباط مباشر 
، حقق  (Critical Slice)وكفاءة استغلال الموارد. ففي الشريحة الحرجةبين استقرار قرارات التخصيص 

، DLVisor النموذج المقترح مستويات استغلال أكثر انتظاماً واتساقاً مع الموارد المخصصة مقارنةً بـ
الذي أظهر تقلبات ملحوظة نتيجة التغيرات المتكررة في قرارات التخصيص. ويُعزى ذلك إلى اعتماد 

مدعوماً بالتنعيم الأسي، مما  LSTM المقترح على التنبؤ الاستباقي بالأحمال باستخدام نموذجالنموذج 
قلل من تأثير التذبذبات قصيرة المدى ورفع كفاءة استغلال الموارد. وتؤكد هذه النتائج قدرة النموذج 

 .لتقليديةفاعلية االمقترح على تحقيق استغلال أكثر استقراراً وفعالية للموارد مقارنةً بالحلول الت
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 T5(:تحليل عالي الدقة لنسب استغلال الموارد الفعلي عند النافذة الزمنية 7الشكل)

   (QoS) جودة الخدمة 6-2-4
 الإنتاجيةو  (Delay) زمن التأخير: لتقييم جودة الخدمة، تم الاعتماد على أربعة مؤشرات أساسية هي

(Throughput) ومعدل فقدان الحزم (Packet Loss) والتذبذب الزمني للحزم .(Jitter)  لضمان
-Minباستخدام أسلوب[1−0] إمكانية المقارنة بين هذه المؤشرات المختلفة، تم تطبيعها إلى المجال 

Max Normalization  [18]:وفق العلاقة   

𝑋𝑛 =
𝑋 − 𝑋𝑚𝑖𝑛

𝑋𝑚𝑎𝑥 − 𝑋𝑚𝑖𝑛
 

  Packet LossوDelay وبالنسبة للمؤشرات التي تمثل القيم المنخفضة فيها أداءً أفضل، مثل 
 .، تم تطبيق التطبيع العكسي بحيث تشير القيم الأعلى إلى مستوى أفضل من جودة الخدمةJitterو

شر ؤ نظراً لاختلاف متطلبات الشرائح الشبكية، تم اعتماد أوزان تشغيلية مختلفة تعكس أهمية كل م
 .[16] بالنسبة لكل شريحة

   (Critical Slice) الشريحة الحرجة
تركز هذه الشريحة على الاعتمادية وزمن الاستجابة المنخفض، لذلك مُنحت مؤشرات التأخير وفقدان 

 :الحزم والتذبذب الزمني أوزاناً أعلى مقارنة بالإنتاجية
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𝑄𝑜𝑆𝑐𝑟𝑖𝑡 = 0.35𝐷𝑛 + 0.30𝑃𝐿𝑛 + 0.20𝐽𝑛 + 0.15𝑇ℎ𝑛 
 

  (Video Slice) شريحة الفيديو
تعتمد جودة الخدمة في هذه الشريحة بصورة أساسية على استقرار تدفق البيانات وتوافر عرض النطاق 

 :الترددي، لذلك مُنحت الإنتاجية والتذبذب الزمني أوزاناً أعلى
𝑄𝑜𝑆𝑣𝑖𝑑 = 0.15𝐷𝑛 + 0.20𝑃𝐿𝑛 + 0.25𝐽𝑛 + 0.40𝑇ℎ𝑛 

  (Best-Effort Slice) شريحة أفضل جهد
لا تمتلك هذه الشريحة متطلبات صارمة فيما يتعلق بزمن التأخير أو الاعتمادية، لذلك تم اعتماد 

 :متوسط حسابي متساوٍ لجميع المؤشرات

𝑄𝑜𝑆𝑏𝑒 =
𝐷𝑛 + 𝑃𝐿𝑛 + 𝐽𝑛 + 𝑇ℎ𝑛

4
 

 تحليل نتائج جودة الخدمة 6-2-4-1 
وآلية التخصيص   DLVisorالمقترح و الإطاربين  (QoS) ( مقارنة أداء جودة الخدمة5يوضح الجدول )

الثابت. أظهرت النتائج تفوق النموذج المقترح في جميع الشرائح الشبكية نتيجة اعتماده على التنبؤ 
مدعوماً بالتنعيم الأسي، مما ساهم في تحسين زمن   LSTMالاستباقي بالأحمال باستخدام نموذج 

 انعكس ذلك إيجاباً على قيم  .والتذبذب الزمني للحزم  قدان الحزمومعدل ف  والإنتاجية  التأخير
QoSالكلية ورفع كفاءة التخصيص الديناميكي للموارد مقارنةً بالحلول المرجعية. 

الافتراضية الشريحة  التخصيص الثابت DLVإطار عمل  الخوارزمية المقترحة 

88.0 الشريحة الحرجة  0.84 0.66 

84.0 الشريحة الفيديوية  0.78 0.60 

74.0 شريحة أفضل جهد  0.67 0.53 

 ( للشرائح المختلفةQoSمقارنة لمؤشرات جودة الخدمة )(: 5الجدول )

 :الخدمةانتهاكات اتفاقيات مستوى  6-2-5
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سُجل الانتهاك عند إخفاق أحد مؤشرات الأداء الرئيسة في تحقيق الحد المرجعي المحدد للشريحة، سواء 
تم حساب نسبة الانتهاكات  .التأخير أو الإنتاجية أو فقدان الحزم أو التذبذب الزمني للحزمتعلق ذلك بزمن 

 :وفق العلاقة

𝑋𝑆𝐿𝐴 =
𝑁𝑣𝑖𝑜𝑙𝑎𝑡𝑒𝑑
𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

× 100 

الكلي  العدد 𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙، بينما يمثل  SLAالعينات التي تجاوزت متطلبات عدد 𝑁𝑣𝑖𝑜𝑙𝑎𝑡𝑒𝑑حيث يمثل 
 .للعينات خلال التجربة

بما يتوافق مع طبيعة كل شريحة، حيث فُرضت متطلبات أكثر صرامة على  SLA وتم تحديد حدود
فيما يتعلق بالتأخير وفقدان الحزم والتذبذب الزمني، في حين ركزت متطلبات شريحة  الشريحة الحرجة

 جهد تُخدمت عتبات أكثر مرونة لشريحة أفضلعلى الإنتاجية واستقرار تدفق البيانات، بينما اس الفيديو
 .مع المحافظة على حد أدنى مقبول من جودة الخدمة واستمرارية التشغيل

وآلية التخصيص  DLVisor المقترح والإطار   معدلات الانتهاك المسجلة لكل من (6لجدول )يوضح ا
في ظل ظروف التشغيل  SLA الثابت، مما يسمح بتقييم قدرة كل آلية على المحافظة على متطلبات

 .المختلفة
 التخصيص الثابت DLVإطار عمل  الخوارزمية المقترحة الشريحة الافتراضية

%5 الشريحة الحرجة  10%  18%  

%8 الشريحة الفيديوية  12%  20%  

%12 شريحة أفضل جهد  19%  27%  

 لشرائح المختلفةلمقارنة معدلات انتهاك اتفاقية مستوى الخدمة ( 6الجدول )

اتفاقيات  في الحد من انتهاكات وفق مؤشرات التقييم المستخدمةأظهرت النتائج تفوق النموذج المقترح 
وآلية التخصيص الثابت. تؤكد  DLVisor عبر جميع الشرائح الشبكية مقارنةً بـ (SLA) مستوى الخدمة
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، مما  (QoS)ة الخدمةهذه النتائج وجود ارتباط مباشر بين انخفاض معدلات الانتهاك وارتفاع قيم جود
 .يعكس كفاءة أكبر في إدارة الموارد وتخصيصها بصورة ديناميكية

  :إهدار الموارد 6-2-6
يمثل هدر الموارد مقدار السعة المخصصة غير المستخدمة فعلياً من قبل الشرائح الشبكية، ويُستخدم 

 :لتقييم كفاءة آلية التخصيص. وتم حساب الهدر لكل شريحة وفق العلاقة

𝑊𝑖(𝑡) = 𝑅𝑖(𝑡) − 𝑈𝑖(𝑡) 

 .الموارد المستخدمة فعلياً  𝑈𝑖(𝑡)المخصصة، و  𝑅𝑖(𝑡)حيث تمثل 
( أن النموذج المقترح حقق أدنى معدلات هدر للموارد في الشريحة 7أظهرت النتائج المبينة في الجدول )
على    %7و  %8الهدربلغ  .وآلية التخصيص الثابت DLVisor الحرجة وشريحة الفيديو مقارنةً بـ 

في التخصيص الثابت. تشير هذه %14 و %18، وDLVisor في  %9و %13 التوالي، مقابل 
مما  الفعلي لطلبواالنتائج إلى قدرة النموذج المقترح على تحقيق مواءمة أفضل بين الموارد المخصصة 

في شريحة أفضل جهد أما  .أسهم في تحسين كفاءة استغلال الموارد وتقليل السعات غير المستخدمة
في التخصيص  %9 و DLVisor في %3  مقابل  %4 فقد سجل النموذج المقترح معدل هدر بلغ 

حقق معدل هدر أقل في هذه الشريحة، فإن ذلك يُعزى جزئياً إلى DLVisor أن الثابت. على الرغم من 
حة أفضل احتمالية تعرض شريتوجيه نسبة أكبر من الموارد نحو الشرائح الأعلى طلباً، الأمر الذي يزيد 

 الإطاروانخفاض مستوى الخدمة المقدم لها. في المقابل، اعتمد   جهد لحالات حرمان من الموارد
المقترح حداً أدنى مضموناً من الموارد لهذه الشريحة بهدف المحافظة على استمرارية الخدمة وتقليل 

 دة طفيفة في الهدر مقابل تحسين جودة الخدمةمعدلات انتهاك اتفاقيات مستوى الخدمة، مما أدى إلى زيا
 .واستقرارها

تؤكد هذه النتائج أن تحقيق أقل قيمة لهدر الموارد لا يمثل بالضرورة أفضل أداء تشغيلي، بل إن تحقيق 
توازن بين كفاءة الاستغلال والمحافظة على مستوى الخدمة يعد عاملًا أساسياً في تقييم فعالية آليات 

 .اميكي للمواردالتخصيص الدين
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 نسب إهدار الموارد للشرائح الثلاثة (:7) الجدول

  (Relative Improvement) التحسين النسبي 6-2-7
المقترحة مقارنةً بالنماذج المرجعية، تم استخدام معادلة التحسين  الإطارلقياس مقدار التحسن الذي حققه 

  [6]:ية النسبي التال

𝐼𝑚𝑝𝑟𝑜𝑣𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡(%) = (
𝑊𝑜𝑙𝑑 −𝑊𝑛𝑒𝑤

𝑊𝑜𝑙𝑑
) × 100 

في   DLVisorمقارنةً بـ  %22.22 و %38.46 أظهرت النتائج انخفاضاً في هدر الموارد بنسبة
الشريحة الحرجة وشريحة الفيديو على التوالي. أما في شريحة أفضل جهد فقد ارتفع الهدر بصورة طفيفة 

المقترح، ويُعزى ذلك إلى تخصيص حد أدنى مضمون الإطار في %4 إلى  DLVisor في %3 من
 .من الموارد للمحافظة على استمرارية الخدمة

مقارنةً بآلية   %55.56و %50.00 و %55.56  كما حقق النموذج المقترح معدلات تحسن بلغت
التخصيص الثابت في الشرائح الحرجة والفيديو وأفضل جهد على التوالي. تشير هذه النتائج إلى قدرة 
النموذج المقترح على تحسين كفاءة استغلال الموارد وتحقيق توازن أفضل بين تقليل الهدر والمحافظة 

 .ول المرجعيةعلى استقرار الأداء مقارنةً بالحل
  التعقيد الحسابي6-2-8 

المقترح ضمن  طاروالإ DLVisor تم تقييم التعقيد الحسابي وزمن التنفيذ لكل من التخصيص الثابت و
نفس بيئة التشغيل وتحت ظروف اختبار موحدة، وذلك بهدف قياس العبء الحسابي اللازم لاتخاذ قرار 

 .التخصيص

 التخصيص الثابت DLVإطار عمل  الخوارزمية المقترحة الشريحة الافتراضية

%8 الشريحة الحرجة  31%  18%  

%7 الشريحة الفيديوية  9%  14%  
%4 شريحة أفضل جهد  3%  9%  
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 (Static Allocation)  التخصيص الثابت
يعتمد التخصيص الثابت على نسب موارد محددة مسبقاً دون إجراء أي عمليات مراقبة أو تنبؤ أو إعادة 

 :تخصيص أثناء التشغيل، لذلك يكون تعقيده الحسابي
𝑇(𝑆) = 𝑂(1) 

 .لأحمال الشبكيةاوعلى الرغم من انخفاض كلفته الحسابية، فإنه يفتقر إلى القدرة على التكيف مع تغيرات 
 (DLVisor)  الإطار المرجعي

على تصنيف الشرائح وتنفيذ عمليات حسابية متكررة تتعلق بالعرض والطلب وحل  DLVisor يعتمد
 :دالة التكلفة، مما يزيد العبء الحسابي مع زيادة عدد الشرائح والموارد

𝑂(𝑛𝑚ℎ +𝑚) 
 :وبإهمال الحدود الأقل تأثيراً تصبح

𝑂(𝑛𝑚ℎ) 
عدد الشرائح الطالبة  ℎعدد الشرائح المزودة للموارد، و 𝑚عدد الخطوات الزمنية، و 𝑛تمثل  حيث

 .للموارد
 الإطار المقترح

مدرب مسبقاً، لذلك تقتصر عملية التنبؤ أثناء التشغيل على   LSTMالمقترح على نموذج  الإطاريعتمد 
 :يلي، والتي يمكن تمثيلها كما (Inference) مرحلة الاستدلال

𝑂(1) 
أما عمليات جمع القياسات وتطبيق التنعيم الأسي وحساب الحصص النسبية للشرائح وتخصيص الموارد 

 :فتتطلب المرور مرة واحدة فقط على جميع الشرائح
𝑇(𝑆) = 𝑂(𝑆) 

 .عدد الشرائح الافتراضية 𝑆حيث تمثل 
ي البيئات ، مما يجعله مناسباً للتطبيق فيحقق هذا النهج نمواً خطياً قابلًا للتوسع مع زيادة عدد الشرائح

 .ذات متطلبات التشغيل في الزمن الحقيقي
 نتائج زمن التنفيذ6-2-8-1 
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مرة وحساب المتوسط الحسابي.  100تم قياس زمن التنفيذ الكامل لدورة اتخاذ القرار بعد تكرار كل تجربة 
 :أظهرت النتائج أن التخصيص الثابت حقق أقل زمن تنفيذ

𝑇𝑆𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐 = 0.8 𝑚𝑠 
  DLVisor: بينما سجل

𝑇𝐷𝐿𝑉𝑖𝑠𝑜𝑟 = 15.8 𝑚𝑠 
 :في حين بلغ زمن تنفيذ الإطار المقترح

𝑇𝑃𝑟𝑜𝑝𝑜𝑠𝑒𝑑 = 4.8 𝑚𝑠 

على الرغم من تفوق التخصيص الثابت زمنياً، فإنه لا يوفر أي قدرة على التكيف الديناميكي مع تغير 
 :، فقد حقق النظام المقترح انخفاضاً في زمن التنفيذ بنسبةDLVisor  الأحمال. أما بالمقارنة مع

𝐼𝑚𝑝𝑟𝑜𝑣𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 =
15.8 − 4.8

15.8
× 100 = 69.62% 

مما يدل على قدرة النموذج المقترح على تقديم تخصيص استباقي للموارد مع عبء حسابي أقل وزمن 
 .استجابة أسرع مقارنةً بالإطار المرجعي

 
 
 

 (Scalability Analysis) القابلية للتوسع في حالات الشرائح المتعددةتقييم  6-2-8-2
بهدف إثبات التوافق بين التحليل النظري لمعادلات التعقيد الحسابي والنتائج العملية للأنظمة، تم إجراء 

عند زيادة عدد الشرائح  (Scalability) سيناريو محاكاة تقييمي لقياس قدرة الخوارزميات على التوسع
𝑆تم تنويع عدد الشرائح ضمن النطاق  (𝑆). لشبكية النشطةا ∈ شريحة مع تثبيت باقي  {3,6,9,12}

𝑆𝑒𝑒𝑑). ظروف المحاكاة والبذرة العشوائية = 42)  
يُمثّل هذا النطاق توزيعاً متوازناً وواقعياً لحركة المرور عبر تقسيم الشرائح بالتساوي بين ثلاث فئات 

  (SLA): طلبات مستوى الخدمةتشغيلية رئيسية تختلف في مت
 .التي تتطلب تأخيراً منخفضاً جداً وموثوقية عالية (Critical Slices) الشرائح الحرجة .1
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 .التي تتطلب نطاقاً ترددياً مرتفعاً وسعة تدفق عالية (Video Slices) شرائح الفيديو .2
المرنة دون التي تتعامل مع حركة المرور  (Best-Effort Slices) شرائح أفضل جهد .3

 .ضمانات صارمة للنطاق الترددي
اللازم لاتخاذ قرار التخصيص في  msمقاساً بـ  مقارنة متوسط زمن التنفيذ العملي (8) يوضح الجدول

 :الدورة التشغيلية الواحدة مع تزايد عدد الشرائح
التخصيص 

 الثابت
 النموذج المقترح

(O(S)) 
 DLVisor إطار

(O(S2)) 
 للشرائحنمط التوزيع الفئوي 

 عدد
 الشرائح

0.12 4.82 15.80 
أفضل  1فيديو /  1حرجة /   1

 جهد
 شرائح  3

0.12 5.90 22.10 
أفضل  2فيديو /  2حرجة /   2

 جهد
 شرائح  6

0.12 6.98 33.50 
أفضل  3فيديو /  3حرجة /   3

 جهد
 شرائح  9

0.13 8.15 48.30 
أفضل  4فيديو /  4حرجة /   4

 جهد
12 

 شريحة

 (𝑺)  عند التوسع في عدد الشرائح الشبكية [ms] مقارنة زمن التنفيذ (8) الجدول

 :ما يلي (8) يُستنتج من تحليل نتائج الجدول
يحافظ النموذج المقترح على معدل نمو خطي بطيء  :النمو الخطي واستقرار النموذج المقترح .1

كلفة استدلال ثابتة ، المكون من 𝑂(𝑆)ومستقر لزمن التنفيذ بفضل تعقيده الحسابي الخطي 
حيث يرتفع زمن اتخاذ  .𝑂(𝑆)وكلفة تنعيم وتوزيع خطية  𝑂(1)تساوي  LSTM لنموذج الـ

شريحة.  12فقط عند  ms 8.15شرائح، ليصل إلى  3عند  ms 4.82القرار ببطء من 
𝑇base) يعزى ذلك إلى أن زَمَن تهيئة الاستدلال الثابت ≈ 3.74 ms)  ،يُمثل الكلفة الأكبر

≈ تتعدى الزيادة الحسابية لكل شريحة إضافية سوى بينما لا 0.36 ms  بغض النظر عن
 .طبيعة الفئة، مما يضمن الاستجابة السريعة للشرائح الحرجة ضمن حلقة التحكم
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نمواً متسارعاً يعكس طبيعة   DLVisorأظهر إطار  DLVisor: التزايد المتسارع لإطار .2
علاقات التداخل والعرض والطلب بين مختلف الناتج عن حساب  𝑂(𝑆2)التعقيد التربيعي 

 3عند  ms 15.80، حيث قفز الزمن من  (𝑂(𝑛𝑚ℎ))فئات الشرائح المزودة والطالبة
 .شريحة 12عند  ms 48.30شرائح ليصل إلى 

 النظام لخطأ التنبؤ وتعديل التغذية الراجعة حساسية 6-2-9
 استيعاب الانحرافات العشوائية في مخرجات نموذججرى تقييم قدرة الإطار المقترح على  :منهجية الاختبار

LSTM عبر حقن ضوضاء غاوسية إضافية (Additive White Gaussian Noise - AWGN) 
لتقييم أثر  (%30± ,%20± ,%10±) بمقدار  (RMSE) بمقادير تدريجية ترفع نسبة خطأ التنبؤ

 .الانحراف في قيمة الطلب المتنبأ به
 انحراف قيمة الطلب المتنبأ به على تعتمد مرونة النظام أمام  :دة للدالة الرياضيةالآلية الدفاعية المستن

 :لموازنة الرياضية المدمجة في دالة حساب الأوزانا
o الضبط بالقيم الحرجية لـ :SLA يضمن الحد المعتمد على أولوية الشريحة ومعامل حساسيتها 

(𝛼1 ⋅ 𝑃1)  بقاء الوزن المحسوب𝑊𝑆1 الحرجية، مما يمنع انخفاض النطاق  أعلى من القيمة
حتى لو انخفضت  (Mbps 10) دون حد الضمان الأدنى 𝑆1الترددي لشريحة البيانات الحرجة 

 .نتيجة خطأ التنبؤ القيمة المتنبأ بها
o يتدخل المتغير  :التعديل بالتغذية الراجعة اللحظية𝐶𝑖  مستوى الازدحام المقاس لحظياً ( لتقليص(

Δ𝑡). في دورة التحديث التالية مباشرة قيمة الطلب المتنأبه عن خطأ  الفجوة الناجمة = 2 s)   
 النتائج والتحليل: 

o حافظت الشريحة الحرجة  :%20+حتى نسبة  قيمة تنبؤ الطلب عند انحراف𝑆1  على حد
؛ نظراً لكون الجبر %0.1وفقد رزم  Mbps 10مع إنتاجية أدنى  (ms 10) التأخير الصارم

𝛼1) للمقدارالحسابي  ⋅ 𝑃1) يحظر هبوط الوزن المخصص دون الحد الحرج. 
o حافظت شريحة البث المرئي  :حماية الشريحة المرئية وشريحة الجهود الأفضل𝑆2  على استقرار

تم امتصاص الفروق المرورية بتعديل  .ms 50وتأخير أقل من  Mbps 50تدفقها فوق عتبة 
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لضمان عدم حدوث  (Mbps 5) الهبوط عن حدها الأدنىدون  𝑆3حصة شريحة الجهود الأفضل 
 المسموح حد، مع إبقاء تأخيرها ضمن ال (Resource Starvation)ظاهرة مجاعة الموارد

(150 ms)  0.5وفقد رزم أقل من%. 
o هيمن المتغير  (%30+): عند حد الانحراف الحرج𝐶𝑖  على حسابات المعادلة ليفرض

وحافظ على ثبات حلقة  LSTM خطأ تأثيرلواقعي، مما حدّ من التخصيص بناءً على الازدحام ا
 .التحكم

 (Burst Traffic) حساسية النظام لالرتفاع المفاجئ في حمل المرور 6-2-10 
 جرى قياس استجابة حلقة التحكم عند تعريض الشبكة لحالات إشباع مروري  :منهجية الاختبار

خلال فترات  %150و  %50تتجاوز السعة المخصصة للشرائح بنسب تراوحت بين  مفاجئة
 (s 1زمنية قصيرة )أقل من 

 يعتمد النظام على استجابة ثنائية المستوى: عتادية عبر العزل الحسابي للموارد  :الآلية الدفاعية
تستند ، وبرمجية  ONOSعلى متحكم (Packet-In) الذي يمنع تكدس طوابير طلبات التوجيه

 .إلى إعادة التخصيص الاستباقي عبر مسار الذكاء الاصطناعي
 نجح مسار معالجة الذكاء الاصطناعي في إعادة الاستقرار وحوكمة النطاق  :النتائج والتحليل

Δ𝑡) الترددي خلال دورتين تشغيليتين فقط ≈ 4 s)  وخلال ثواني الاستجابة الأربع الُأولى )الفترة
على العزل المنطقي الصارم للشريحة  (Libera Hypervisor) رّفالانتقالية(، حافظ المش

أو تراجع في إنتاجيتها  ms 10؛ فلم تسجل أي ارتفاع في زمن التأخير عن عتبة 𝑆1الحرجة 
 𝑆3وشريحة الجهود الأفضل  𝑆2، رغم وصول الحمل في شريحة البث المرئي Mbps 10دون 

  (%150). إلى مرحلة الإشباع المفرط والتجاوز الحاد
 من الحل المقترح Transformers) و (DRL مبررات استبعاد النماذج المعقدة 6-2-11

 ونماذج المحوّلات (DRL) على الرغم من التفوق والانتشار الواسع لنماذج التعلم المعزز العميق
(Transformers)  لسلاسل الديناميكية وافي أدبيات البحث العلمي وقدرتها العالية على معالجة البيئات
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الزمنية، إلا أنه تم استبعادها من التصميم التشغيلي الأساسي للحل المقترح واقتصار استخدام بعضها 
 :كمرجع قياسي للمقارنة، وذلك للاعتبارات التقنية والتشغيلية التالية

 (DRL) أسباب استبعاد نماذج التعلم المعزز العميق1- 
يتسع فضاء البحث في  (State-Action Space Explosion) الانفجار فضاء الحالات والأفع

بشكل حاد مع تزايد عدد الشرائح الشبكية وتنوع فئاتها )الشرائح الحرجة، شرائح الفيديو،  DRL خوارزميات
وشرائح أفضل جهد(، مما يؤدي إلى زيادة تصاعدية كبيرة في زمن التنفيذ تتجاوز القيود الصارمة لزمن 

 (Real-Time Control Loop) بالزمن الحقيقي SDN الـ استجابة متحكم
 مخاطر مرحلة الاستكشاف وانتهاك :SLA تعتمد نماذج DRL  على آلية الاستكشاف

مما قد يدفع الخوارزمية لاتخاذ قرارات عشوائية أو غير مثالية أثناء التشغيل. يُشكل  والاستغلال
تقتضي ضمانات صارمة للتأخير والموثوقية  التي هذا السلوك خطورة عالية على الشرائح الحرجة

 .لا تحتمل أي تذبذب
  (Transformers) سباب استبعاد نماذج المحوّلاتأ -2

 التعقيد الحسابي لآلية الانتباه الذاتي :(Self-Attention Complexity)  يعتمد محرك الانتباه
دخلات سلة الزمنية لمالذاتي في المحوّلات على تعقيد حسابي وتربيعي يتزايد مع طول السل

 ، مما يسبب استهلاكاً عالياً للذاكرة وزيادة ملحوظة في زَمَن الاستدلال(𝑂(𝐿2))  التنبؤ
(Inference Latency)  

 تطلب نماذج  :العبء العتادي وضخامة المعلمات Transformer  حجماً ضخماً من المعلمات
، وهو ما يتنافى  GPUsكـ دموعمليات ضرب مصفوفات كثيفة تتطلب وجود تسريع عتادي متق

التي تتطلب نماذج خفيفة   (Edge Nodes) أو العقد الطرفية SDN مع متطلبات متحكمات الـ
 .الوزن تعمل على معالجات قياسية

 تفتقر المحولات إلى الانحياز الاستقرائي المدمج :الحاجة المفرطة لبيانات التدريب (Inductive 
Bias) العودية، مما يجعلها عرضة للإفراط في التكيفموجود في الشبكات ال (Overfitting) 

 .عند تدريبها على سلاسل زمنية قصيرة لحركة مرور الشرائح
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خفيف الوزن والتنعيم الأسي ذي  LSTM بناءً على ما تقدم، يُحقق التوجه المقترح الذي يجمع بين تنبؤ
ن الاستجابة الاستباقية والدقة العالية، مع التوازن المثالي المطلوب؛ فهو يضم 𝑂(𝑆) الكفاءة الخطية

 .الحفاظ على سرعة خاطفة لاتخاذ القرار دون إجهاد البنية التحتية لمتحكم الشبكة
 :الآفاق المستقبليةو  الخلاصة -7

قدمت هذه الدراسة إطاراً استباقياً لتحسين كفاءة التخصيص الديناميكي للموارد في بيئات الشبكات 
، يعتمد على التنبؤ بالأحمال المستقبلية باستخدام  (vSDN)المعرفة بالبرمجيات متعددة الشرائحالافتراضية 

مدعوماً بآلية التنعيم الأسي. استُخدمت الأحمال المتوقعة  (LSTM) نموذج الذاكرة طويلة قصيرة المدى
يز استقرار تعز في توجيه عملية تخصيص الموارد بصورة ديناميكية، بهدف تحسين استغلال الموارد و 

 .قرارات التخصيص مع المحافظة على تعقيد حسابي منخفض ملائم لتطبيقات الزمن الحقيقي
وكفاءة استغلال الموارد مقارنةً  (QoS) أظهرت النتائج أن النموذج المقترح حقق تحسناً في جودة الخدمة

الخدمة  اتفاقيات مستوىوآلية التخصيص الثابت، كما ساهم في خفض معدلات انتهاك  DLVisor بكل من
وتقليل هدر الموارد. كذلك بينت النتائج أن استخدام التنعيم الأسي أدى إلى الحد من التذبذبات قصيرة 

أظهر  .المدى وتحسين استقرار عملية التخصيص، مما انعكس إيجاباً على الأداء التشغيلي العام للنظام
، مع زمن تنفيذ أقل من النظام 𝑂(𝑆)تعقيداً خطياً التحليل الحسابي أن آلية التخصيص المقترحة تحقق 

المرجعي، الأمر الذي يجعلها مناسبة للتطبيق في البيئات الديناميكية متعددة الشرائح ذات متطلبات 
 .الاستجابة السريعة

والنماذج  Transformers يمكن مستقبلاً توسيع هذا العمل من خلال دراسة نماذج تنبؤية أكثر تقدماً، مثل
 والحوسبة الطرفية (6G) الهجينة، وتقييم أداء الإطار المقترح ضمن بيئات شبكات الجيل السادس

.(MEC)  كما يمكن دراسة آليات تخصيص تكيفية تأخذ في الحسبان الخصائص المتغيرة لحركة المرور
 .وتدعم مستويات أعلى من الاستقرار والكفاءة في إدارة الموارد
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