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 ممخّص  

 
 فيي لا تتطمب أي تغيير في طبقة الشبكة، حيث يتم ،تميّزت الشبكات التطبيقية متعددة البث بسيولة انتشارىا

إرسال البيانات في ىذه الشبكة عبر شجرة التغطية المبنية باستخدام الاتصال أحادي البث بين العقد النيائية، والذين ىم 
 يسبب ذلك .مضيفون أحرار يمكنيم الانضمام والمغادرة متى أرادوا ذلك، أو حتى المغادرة دون إعلام أية عقدة بذلك

انفصال العقد الأبناء لعقدة مغادرة عن الشجرة، وطمب إعادة الانضمام، بمعنى آخر ستنفصل ىذه العقد عن شجرة 
مما يتسبب بحدوث الفوضى ضمن الشجرة المبنية، . التغطية ولا يمكنيا الحصول عمى البيانات حتى تنضم من جديد

. وضياع العديد من رزم البيانات والتي يمكن أن تؤثر بشكل كبير عمى المستخدم
أحد التحديات الرئيسة في بناء بروتوكول شبكة تطبيقية متعدد البث ذو كفاءة وفعالية ىو توفير آلية لمواجية 

وىو ماسنعتمده في ىذا . الخروج المفاجئ لعقدة ما من شجرة التغطية دون التأثير الكبير عمى أداء الشجرة المبنية
 .البحث من خلال ااتراح بروتوكول جديد لحل المشاكل المذكورة سابقاً 
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  ABSTRACT    

 

Application-Level Multicast Networks are easy to deployment, it does not require 

any change in the network layer, where data is sent to the network via the built-up 

coverage of the tree using a single-contact transmission of the final contract, who are the 

hosts are free can join / leave whenever they want it, or even to leave without telling any 

node so. Causing the separation of the children of the leaved node from the tree, and the 

request for rejoin, in other words, these nodes will be separated from the overlay tree and 

cannot get the data even rejoin. This causes the distortion of the constructed tree, and the 

loss of several packets which can significantly impact the user. 

One of the key challenges in building a multi-efficiently and effectively overlay 

multicast protocol is to provide a robust mechanism to overcome the sudden departure of a 

node from the overlay tree without a significant impact on the performance of the 

constructed tree. In this research, we propose a new protocol to solve problems presented 

previously. 

 

Keywords: Application-Level Multicast, Overlay Tree, Fault Tolerance, Reactive 

Approaches, Proactive Approaches. 
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 :مقدمة
 (Application-Level Multicast or Overlay Multicast (ALM))تعد الشبكات التطبيقية متعددة البث 

أحد أىم الحمول المقترحة في الوات الحالي لتلافي صعوبة اعتماد نماذج البث المجموعاتي عمى طبقة الشبكة وذلك 
لمحاجة لتجييزات تدعم ىذه التقنيات، إضافة إلى الحاجة لإدارة ىذه التجييزات بما يتوافق ومتطمبات البث المجموعاتي 

، والذي تزداد صعوبتو خاصة مع عائدية ىذه التجييزات لجيات متعددة وخاصة عند اعتماد البث [1]عمى طبقة الشبكة
. [2]المجموعاتي عمى شبكة الانترنت

تعمل الشبكات التطبيقية متعددة البثفي طبقة التطبيقات كبديل فعال واعد لمواجية مشاكل عدم انتشار شبكات 
 ىي بناء شجرة تغطية بين كل عقد المجموعة في أعمى الشبكة ALMالفكرة الأساسية لـ . [3]البث المجموعاتي

.  من خلال ىذه الشجرةunicastالفيزيائية، ويتم بعد ذلك نقل البيانات أو المعطيات بين العقد باستخدام البث الأحادي 
أولًا سيولة الانتشار، حيث لاتتطمب أي تغيير في مستوى : ليذه التقنية العديد من المزايا مقارنةً بالبث المجموعاتي

رسال رزم البيانات وصيانة الحالة ضمن الجمسة من ابل  طبقة الشبكة،ويتم إدارة الانضمام إلى المجموعة، وتكرار وا 
الأعضاء أنفسيم وليس ىناك أي حاجة لأي دعم أو مساندة خاصة من الموجيات التي لاتمعب أي دورٍ خاص في 

 الاستفادة من ادرات البروتوكولات ALMاعتماداً عمى تقنية البث الأحادي، تستطيع بروتوكولات . ALMبروتوكولات 
الخ حسب احتياجات التطبيق أو الخدمة ...في الطبقات الأدنى من أجل دعم الوثواية، إدارة الازدحام والأمن، 

.  حلًا وسطياً فعالًا بين فعالية البث المجموعاتي وسيولة انتشار اتصالات المجموعةALMلذلك يمثل . المطموبة
 

: أىمية البحث وأىدافو
تعتمد بروتوكولات البث المجموعاتي عمى طبقة الشبكة لإيصال رزم المعطيات إلى أعضاء مجموعة البث 

المجموعاتي، وىنا تكمن مشكمة اعتماد ىذه البروتوكولات عمى الجياز المستخدم لمعمومات البث والذي يمكن اعتباره 
في معظم الحالات جياز حاسوب عادي يعاني من حالات الفشل بمعدل أعمى بكثير من تجييزات الشبكة المخصصة 

.  والتي بمعظميا ذات معدلات استقرار أكبر بكثير
وعمى . لذا تم ااتراح الشبكات التطبيقية متعددة البث والتي تعممفي طبقة التطبيقات بيدف حل المشكمة السابقة

الرغم من إيجابيات ىذه الشبكات وحميا لمعديد من المشكلات لكنيا تعاني بشكل جزئي من حالات فشل أحد الأعضاء 
في المجموعة، وخصوصاً البروتوكولات التي تعتمد عمى البنى الشجرية لتبادل المعطيات، وتزداد ىذه المشكمة أىميةً 

. عن استخدام ىذه البروتوكولات في تطبيقات الزمن الحقيقي
 ولكن Fault Toleranceتم إيجاد مجموعة من الآليات التي ااترحت لحل مشكمة الفشل وسماحية الأعطال 

معظميا كانت تعتمد الحل عمى حساب فعالية شجرة التغطية المبنية، وىنا تكمن فكرة البحث وىدفو الرئيس ىو إيجاد 
 .آلية لتخفيض الفااد في رزم المعمومات المرسمة لأال مستوى ممكن مع المحافظة عمى فعالية شجرة التغطية

طرائق البحث ومواده 
 وباستخدام نسخة معدلة من Random flat graphsتم تييئة المحاكاة باستخدام مخططات مستوية عشوائية 

يتم . NetworkX Python library1 مكتوبة باستخدام مكتبة الشبكات في بايثون Waxmanخوارزمية واكسمان 

                                                           
1
https://networkx.lanl.gov/wiki 
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 مع معدلات تأخير زمني عشوائية Probabilistic Modelإضافة الوصلات بين العقد باستخدام النموذج الاحتمالي 
 من [4,5]عمار الموضح في -امنا باستخدام نموذج الميروث. ليذه الوصلات وبخصائص مشابية لشبكة الانترنت

.  أجل توليد جمسات شبكة تطبيقية متعددة البث ديناميكية حقيقية
الشبكات التطبيقية متعددة البث . 1

اعتمدت النماذج الأولية لشبكات البث المجموعاتي عمى الطبقات الدنيا من الشبكة،مما احتاج إلى دعم خاص 
وبرزت مع ازدياد عدد تجييزات الشبكة . من ابل التجييزات الشبكية، من حيث الوصلات وعددىا وشكميا الطبولوجي

وامتدادىا الجغرافي، مشكلات تتعمق بصعوبة الإدارة وتحقيق التوافق، فتم ااتراح ما يسمى بالشبكات التطبيقية متعددة 
، بحيث تستفيد [6] والتي لا تحتاج لأي دعم من ابل التجييزات Application Level Multicast Networks البث

. من مكدس بروتوكولات الطبقات الدنيا في حل المشكلات الخاصة بالبنية الفيزيائية لمشبكة ومشاكل التوجيو، والوثواية
 بين أعضاء مجموعة Peer-to-Peerلمند -تعتمد ىذه البروتوكولات بشكل أساسي عمى تشكيل اتصالات الند

لتقوم فيما بينيا بالإرسال  (بحسب البروتوكول المستخدم)البث والتي تنتظم بدورىا بعد تشكيل الاتصالات بعدة ىيكميات 
مما يزيد عمى بعض المستقبلات أعباء تتعمق بتوجيو الرزم إلى مجموعة من المستقبلات الأخرى . المتعدد لمرسالة

 المتعمقة بالآثار الناتجة عن الطبيعة ALMالمتصمة معيا، وىنا برزت بعض العقبات التي تواجينا في شبكات 
 [7 ,6]وتبرز ىذه الطبيعة في عمميتي الانضمام والمغادرة . (المستقبلات)الديناميكية لمعقد 

 

 :Join Processعممية الانضمام  1.1
 :(1)والذي يتضمن المراحل الآتية كما ىو موضح في الشكل 

I.  إرسال رسالة طمب انضمام إلى المصدر(Rendez-vous Point: RP). 
II. البحث عن آباء مرشحين(Candidate parents) لاختيار الأب المناسب من بينيم. 
III. تحديد الأب الأكثر ملائمة من بين الآباء المرشحين. 
IV.  ًتغيير الوصلات محميا. 

طبعاً تختمف ىذه المراحل حسب إن كان البروتوكول المستخدم مركزياً أو موزعاً، ففي الخوارزميات المركزية 
.  مسؤولية حساب المواع المثالي لمعقدة الجديدة وتخبرىا بالأب المناسب لتنضم إليو مباشرةً RPتتولى العقدة المركزية 

أما في النمط الموزع فيقتصر دور العقدة المركزية عمى إرسال اائمة الآباء المقترحين ويُترك لمعقدة الجديدة مسؤولية 
 .اختيار الأب بناءً عمى البارامتر

 
 الانضمام في الشبكات التطبيقية متعددة البث: (1)الشكل 
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 : Leave Processعممية المغادرة  1.2
 :ينوىو مايمكن تصنيفو إلى حالت

وىي التي تتم دون إعلام : (Crash/sudden failure) مغادرة ناتجة عن عطل أو مغادرة فجائية 1.2.1
 affectedدون أن ترسل رسالة تعمم فييا العقد المتأثرة (أو تقع في العطل)أحد، حيث تغادر العقدة شجرة التغطية 

nodesعند مغادرة و.  بالمغادرة، وبذلك يتوجب عمى ىذه العقد اكتشاف الفشل الذي حصل اعتماداً عمى بعض الآليات
عقدة وسطية من الشبكة فإن ذلك يؤدي إلى اطع الاتصال بشكل كامل عن كل العقد الأدنى المتصمة بيذه العقدة 

ويتوجب عمى ىذه العقد إعادة الانضمام . failure الذي يؤدي إلى الفشل Faultالمغادرة وىو مايمكن تسميتو بالعطل 
وفي . إلى التطبيق من جديد، وىو مايسبب ضياعاً في رزم البيانات ابتداءً من زمن الانقطاع وحتى إعادة الانضمام

حالة الجمسات عالية الديناميكية، فإن عممية إعادة تنظيم شجرة التغطية يمكن أن يكون مكمفاً جداً ويمكن أن يشوش 
، فإن ذلك (2) ضمن الشكل 5فمثلًا عند مغادرة العقدة . عمل الجمسة وخصوصاً في حالة تطبيقات الوسائط المتعددة

 والتي يجب عمييا إعادة الانضمام إلى الشجرة من 22-15 ,10 ,9 ,8سيؤدي إلى اطع الاتصال عن عقدىا الأبناء 
جديد لكي تستطيع الحصول عمى البيانات مرة أخرى، أي أنيا ستخسر البيانات منذ لحظة الانقطاع وحتى إعادة 

لذا يجب . الانضمام وسيكون مقدار الخسارة كبيراً تبعاً لمتطبيق المدروس كما ىو الحال في تطبيقات الزمن الحقيقي
. عممياً البحث عن آلية لكشف العطل وـأخرى لمحد من تأثيره أو معالجة أشجار التغطية بطريقة تمنع حدوث أي عطل

وىي أن تقوم العقدة التي تنوي المغادرة بإعلام العقد : (Graceful leaving) (حميدة) مغادرة طوعية 1.2.2
وىو مايعطي الفرصة ليذه العقد لإعادة تنظيم .  بأنيا ستغادر الشبكة(RP)الأبناء والأحفاد والعقدة الأب أو الجذر 
 .نفسيا ابل مغادرة العقدة بشكل نيائي

 
 ALMالعطل في شجرة الـ  تأثير: (2)الشكل 

 
 
 
: Failure Detection Mechanismsآليات اكتشاف العطل .  2

. تم عممياً ااتراح طريقتين أساسيتين لكشف ىذا النوع من الأعطال في ىذه الشبكات
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 :Heartbeat Message Scheme طريقة رسائل الإنعاش 2.1
 ثانية، وفي حال عدم تمقي zتعتمد ىذه الطريقة عمى فكرة أن كل عقدة تتبادل رسائل الإنعاش مع جيرانيا كل 

، حيث [8] (أو فشمت) من العقدة المجاورة المحددة فإنيا تعتبرىا اد غادرت z رسالة إنعاش خلال الزمن kإحدى العقد 
 ىو معامل تصميمي يمكن التحكم بو، ويتم من خلالو تقييم أداء آلية تحديد الخطأ وعادة ما يؤخذ بمعدل ثلاث z أن

. رسائل إنعاش كل خمس ثوان
 :Cooperative Scheme الطريقة التعاونية 2.2

تعتمد ىذه الطريقة عمى تعاون جيران العقدة المدروسة مع بعضيم البعض كمجموعة، وبذلك تستطيع كل عقدة 
التوصل لاتخاذ القرار بشكل أسرع، وذلك لأنو في معظم الحالات تكون العقدة اادرة عمى تحديد فشل عقدة ما من خلال 

. [9]رسالة إنعاش واحدة بمساعدة العقد الأخرى التابعة لنفس المجموعة
بمقارنة الطريقتين السابقتين نجد أن كلًا منيما تعتمد عمى رسائل الإنعاش، لكن الطريقة الثانية ىي الأكثر 

استخداماً حيث أنيا تقمل الزمن اللازم لتحديد المشكمة، كما أنيا تزيد وثواية النتيجة التي تم التوصل إلييا عن طريق 
. [9]تشكيل المجموعات التعاونية

 :ALM Tree Recovery Approachesتقريبات إعادة بناء شجرة التغطية . 3
 :وتقسم إلى اسمين

: Reactive Approach التقريب التفاعمي 3.1
إن الأسموب الاعتيادي لمتعامل مع ضياع الرزم ىو طمب إعادة إرساليا، وتدعى ىذه الطريقة بطريقة الاستعادة 

، حيث تبدأ العقد المتأثرة بالبحث لإيجاد اّباء جدد ليم (Vertical Recovery)العمودية أو طريقة المعالجة العمودية
 .[10,11]بعد اكتشاف مغادرة العقدة الأب 

 :Proactive Approach التقريب الاستباقي 3.2
تعتمد بعض الأبحاث عمى الطريقة الاستبااية حيث تقوم كل عقدة وبشكل مسبق بوضع خطة إنقاذ ابل أن 

وتتضمن ىذه الخطة تحديد أب بديل، وفي حال حصمت المغادرة فعلًا، فإن كل . تتعرض لمفشل أو أن تغادر الشبكة
يتميز ىذا التقريب بانخفاض الزمن . [18-12]عقدة من العقد المتضررة يمكنيا أن تتواصل مباشرةً مع الأب البديل 

. اللازم لإعادة بناء الشبكة
يمكن القول بأن جميع الطرق المقترحة سواء كانت تفاعمية أو استبااية ادمت حمولًا مختمفةً لمواجية مشاكل 
الأعطال في الشبكات التطبيقية متعددة البث، ولكنيا لم تستطع الجمع بين متحولين أساسيين متعاكسين وىما الأداء 

 بإيجاد تقنية جديدة تكون حلًا وسطياً بين لذا يتمثل ىدفناالجيد لمشجرة بعد العطل وبين الزمن الأاصر للانقطاع، 
التفاعمية والاستبااية، أي تقميل المعمومات الضائعة بنتيجة المغادرة الفجائية وذلك دون التأثير عمى أداء التقريبات 

وباعتبار أننا سنقارن في محاكاتنا مع الخوارزمية التقميدية لبناء أشجار التغطية كمثال عن التقريب . الشجرة الجديدة
وكذلك خوارزمية كوزوموتو كمثال والتي تعد ذات أال زمن تأخير وسطي عمى كامل الشبكة وأكبر معدل فااد،التفاعمي 

لذا سنتكمم تالياً عن الخوارزميتين المذكورتين . ذات أعمى زمن تأخير وسطي وأال فاادعن التقريب الاستبااي باعتبارىا 
 .ومن ثم سنضع ااتراحنا
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: Traditional Scheme الطريقة التقميدية 3.3
 والتي تعطي أفضل fanoutوفييا تختار العقدة الجديدة العقدة التي يكون لدييا إمكانية من حيث عدد الأبناء 

 best end-to-end delay (source parent)تأخير زمني عقدة لعقدة انطلاااً من المنبع كأب لمعقدة الجديدة 
 NM))[19]ويتم استخدام ىذه الخوارزمية في العديد من البروتوكولات ، . 

عند مغادرة إحدى العقد فإن العقد المتأثرة ستكون مجبرة عمى إعادة الانضمام من جديد إلى شجرة التغطية، لذا 
 ىي ضياع العديد من رزم البيانات المرسمة إلى العقد المتأثرة من لحظة خروجيا المشكمة التي تواجو ىذه الطريقةفإن 

وحتى لحظة إعادة انضماميا من جديد، مما يسبب عدم استقرار الشجرة المبنية وفوضى في التطبيق سيما إن كان 
. تطبيقاً من تطبيقات الزمن الحقيقي

 :  Kusumoto et al . Scheme طريقة كوزوموتو وزملاؤه3.4
في ىذه الطريقة، تترك كل عقدة من عقد الشجرة عند بناء الشجرة واحداً من درجة خدمتيا الأعظمية كطريق 

  Max _ fan _ Kusumoto = max _ fan:[16]احتياطي من أجل استيعاب العقد المتأثرة في حال حدوث أي عطل 
-  1 

 تنضم العقد إلى الشجرة مع ترك كل عقدة لواحد من درجة خدمتيا الأعظمية احتياطياً، ولذلك تكون فعالية أي
تكمن مشكمة ىذه في حال حدوث أي عطل فإنو سيتم بناء الشجرة الجديدة بسرعة كبيرة، لكن . الشجرة المبنية منخفضة

 بقمة فعالية الشجرة المعاد بناؤىا لأن كلًا من الأبناء يترك أيضاً واحداً من درجة خدمتو حراً، لذا يزداد طول الطريقة
 .الشجرة باتجاه الأسفل، أي يزداد التأخير الزمني لمشجرة

: البروتوكول المقترح. 4
 عمى آلية مركزية استبااية New Fault Tolerance Protocol (NFTP-ALM)يعتمد البروتوكول المقترح 

 ىي العقدة المقدمة لااتراحات الآباء الفعميين والاحتياطيين لمعقد التي تريد الانضمام RPحيث تعد العقدة المصدر أو 
 والتي تقوم بدورىا RPلشجرة التغطية، حيث تقوم العقدة التي تريد الانضمام لمجموعة البث بإرسال طمب انضمام إلى الـ

: بإرسال ااتراح أب فعمي وأب احتياطي يتمتعان بالميزات الآتية
 في شجرة التغطية، وذلك Fanout ىو أول عقدة تكون متاحة من ناحية عدد الأبناء الأعظمي :الأب الفعمي

 .لممحافظة عمى توازن الشجرة ما أمكن
 من مستوى عقدة الأب الفعمية أو أدنى، Fanout وىو أول عقدة ذات عدد أبناء أال من الـ :الأب الاحتياطي

 .ولا تنتمي لنفس الشجرة الفرعية التي ينتمي إلييا الأب الفعمي
 RPلا تحجز ىذه الخوارزمية مكاناً للأبناء الاحتياطيين لدى الآباء الاحتياطيين ولذلك لابد من أن تقوم الـ 

بإعلام العقدة الابن المتأثرة بانضمام عقدة جديدة، وااتراح أب احتياطي جديد ليا في حال تم استخدام أبييا الاحتياطي 
. كأب فعمي لعقدة منضمة حديثاً 

 :  الانضمام4.1
 :في حال رغبت عقدة ما بالانضمام لمجموعة البث، فإنيا ستقوم بالخطوات الآتية

 . RPترسل العقدة الجديدة طمب انضمام إلى الـ  -1
 . بإرسال رد لمعقدة الجديدة يتضمن عنوان الأب الفعمي المقترح والأبRPتقوم الـ  -2
  .RPتقوم العقدة الجديدة بطمب الانضمام إلى الأب الفعمي المقترح من ابل الـ  -3
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في حال كانت العقدة الأب الفعمي غير اادرة عمى تخديم العقدة الجديدة لبموغيا عدد الأبناء  -4
أما في حال كانت اادرة فإنيا ترسل . 1الأعظمي، تقوم بإرسال رسالة لمعقدة الجديدة طالبة منيا معاودة الخطوات من 

 . بتمام الانضمامRPتأكيد انضمام لمعقدة الجديدة وتعمم الـ 
 حال استلاميا لإعلام الانضمام بتثبيت العقدة الجديدة في جداوليا وتقوم بالبحث  RPتقوم الـ  -5

 .لإيجاد العقدة المتأثرة بانضمام ىذه العقدة الجديدة وااتراح أب احتياطي جديد ليا
حال وصول تأكيد الانضمام لمعقدة الجديدة والمتضمن اائمة بالأخوة ومعمومات عن الجد تقوم  -6

 . وترسل ىذه المعمومات لمعقدة الأبRPعن الأخوة وعن الجد وعن الـ  (RTT)بحساب بعدىا 
 RP تقوم بدورىا بقياس بعدىا عن أبنائيا وعن أبييا والـ RTTعند استلام العقدة الأب لقياسات الـ  -7

في حال كان مجموع الأبعاد المرسمة من العقدة الجديدة أال . وتقارن مجموع الأبعاد مع تمك المرسمة من العقدة الجديدة
 .أي أن العقدة الجديدة تقدم حلًا أمثل لمشجرة الفرعية، تقوم العقدة الأب بإرسال أمر دوران لمعقدة الجديدة لتبادل الأدوار

تقوم العقدة الجديدة بوضع أبنائيا الحاليين في اائمة أبناء مؤاتة وتقوم بوضع الأخوة إضافة للأب  -8
في اائمة الأبناء وتقوم بتوجيو رزم بث مجموعاتي إلى اائمة أبنائيا المؤاتة بدل اائمة أبنائيا الجديدة، كما ترسل طمب 

تحديث معمومات الأب والجد لأبنائيا، وتعمم الأب باستعدادىا لمدوران وتضمّن اائمة بأبنائيا الحاليين في رسالة 
 .الإعلام

عند استلام العقد الأبناء لرسالة تحديث الأب والجد تقوم بتخزين عنوان الأب الجديد في ذاكرة مؤاتة  -9
 .خاصة وتقوم بدورىا بإرسال رسالة تحديث لمجد لمعقد الأحفاد

عند استلام العقدة الأب لإعلام الاستعداد لمدوران تقوم بوضع أبنائيا الحاليين في اائمة مؤاتة  -10
وتقوم بتوجيو رزم البث المجموعاتي إلى اائمة أبنائيا المؤاتة، . وتضع أبناء العقدة الجديدة المنضمة في اائمة أبنائيا

 .وتعمميم بضرورة تحديث معمومات الاب
تقوم العقد الأبناء بوضع معمومات الأب والجد الجديد في ذاكرة مؤاتة وتقوم بإعلام الأحفاد بضرورة  -11

 .تعديل معمومات الجد، والتي تقوم بدورىا بوضع معمومات الجد الجديد في ذاكرة مؤاتة
عند التأكد من إعلام جميع العقد المتأثرة بالدوران بالمتغيرات تقوم العقدة الأب بإرسال رسالة إلى  -12

تعممو بعنوان العقدة الجديدة والتي ستصبح أباً جديداً لمشجرة الفرعية ليقوم  (أب الشجرة الفرعية التي تقوم بالدوران)الجد 
باستبدال عنوان الأب القديم في اائمة أبنائو بعنوان العقدة الجديدة، وتضمين أول رسالة من الرزم المرسمة بعد ىذا 

 . الإعلام بطمب تفعيل الدوران
تستمم الطمب أولُا العقدة المنضمة حديثاً وتقوم بتعديل معمومات الأب والجد وحذف اائمة الأبناء  -13

عادة توجيو الرزم إلى اائمة الأبناء، أي إلى الأب القديم والأخوة القديمين ليقوموا بدورىم بتعديل معمومات  المؤاتة وا 
الأب والجد وتقوم العقدة الأب القديمة بحذف اائمة الأبناء المؤاتة واعادة توجيو الرزم إلى اائمة الأبناء، والذين يقومون 
رسال الإعلام الى الأحفاد الذين  بدورىم باستبدال معمومات الأب والجد بالمعمومات الجديدة المخزنة في الذاكرة المؤاتة وا 

ومن ثم حذف الإعلام من رسالة البث . يقومون بتبديل معمومات الجد مع الجد الجديد المخزن في الذاكرة المؤاتة
 المجموعاتي، لكي لا تؤثر عمى عمميات الدوران في المستويات الدنيا إن وجدت
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 وتحديث كل معمومات الأب الاحتياطي لكل العقد المتأثرة RPتقوم كل عقدة بعد عممية الدوران بتحديث معموماتيا عند الـ 
عند بدء عممية الدوران تدخل الشجرة الفرعية بحالة افل ويمنع انضمام أي عقدة جديدة ليذه الشجرة حتى انتياء . بعممية الدوران
.  المخطط التدفقي لآلية الانضمام لمبروتوكول المقترح3ويبين الشكل . عممية الدوران

 المخطط التدفقي لآلية الانضمام لمبروتوكول المقترح: (3)الشكل 
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:   حالة فشل إحدى العقد4.2
، تقوم (تواف رسائل الإنعاش لفترة زمنية معينة)عند اكتشاف عقدة ما لفشل عقدة أخرى من خلال أحد أبنائيا 

 والتي تقوم بإعلام كل أبناء العقدة الفاشمة بالعطل، لترسل الأخيرة بدورىا طمب انضمام مباشر إلى والدىا RPبإعلام الـ
بعد انتياء الانضمام إلى الأب الاحتياطي، تقوم العقدة المنضمة بعد الفشل ببدء عمميات . الاحتياطي المحدد مسبقاً 

. دوران جديدة لترتفع بالمستوى في حال كانت تقدم حلًا أفضل لمشجرة الفرعية المرتبطة بيا
النتائج والمناقشة . 5

 Simulation Environment بيئة المحاكاة 5.1
 وباستخدام نسخة Random flat graphs تم تييئة المحاكاة كما ذكرنا باستخدام مخططات مستوية عشوائية 

 NetworkX Python مكتوبة باستخدام مكتبة الشبكات في بايثون Waxmanمعدلة من خوارزمية واكسمان 
library . كانت ايم . 3 عقدة ومع درجة عقدة متوسطة مكافئة لـ 500من أجل محاكاتنا، تم استخدام مخططات بـ

 . الشبكة المولدة باستخدام نموذج واكسمان(4)ويبين الشكل .  ميمي ثانية5 و1بين تأخير الوصمة عشوائية

 
 .Waxman المولد باستخدام نموذج الشبكةمخطط : (4)الشكل 

  
الطريقة التقميدية لبناء الأشجار في ىذا النمط من الشبكات كمثال عن الطريقة :  حالات في محاكاتنا3تم دراسة 

 .  كمثال عن الطريقة الاستبااية وبروتوكولنا المقترحKusumotoالتفاعمية، والبروتوكول 
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 البارامترات المحددة لأداء الشبكات التطبيقية متعددة البث 5.2
  : تحدد أداء عمل الشبكات التطبيقية متعددة البث وسندرس منيا[20]يوجد عدة بارامترات

: Number of Dropped Packetsعدد الرزم المُسقطة  5.2.1
ويقيس استقرار شجرة التغطية، ويحسب بالعدد الكمي لمرزم المسقطة خلال زمن المحاكاة الكمي وىو مايعطي 

. مؤشراً عن مقدار المعمومات المفقود عمى طول فترة التطبيق
 :Mean End-to-End Delay نياية إلى نياية القيمة الوسطية لمتأخير من 5.2.2

لوصلات الشبكة انطلاااً من المنبع باتجاه جميع العقد مقسوماً عمى عدد  (التأخير)وىو مجموع التكمفة 
 .ويعطي ىذا البارامتر مؤشراً عن فعالية الشجرة المبنية. الوصلات

  نتائج المحاكاة 5.3
: Number of Dropped Packetsعدد الرزم المُسقطة  5.3.1

مع عدد العقد في شجرة التغطية من أجل عدد الرزم المفقودة المنحنيات البيانية الممثمة لعلااة  (5)يبين الشكل 
عدد الرزم المفقودة يزداد في نلاحظ من نتائج السيناريو المدروس أن .   عقدة300و 25سيناريو متغير الحجم بين 

الخوارزمية المعيارية بشكل كبير مع ازدياد عدد العقد لحدوث ازدحام كبير عند تأثر عدد كبير من العقد بالفشل 
ويلاحظ أيضا أن الخوارزمية المقترحة اميمة التأثر بالفشل من حيث كمية الرزم المفقودة حيث أن . ومعاودة الانضمام

لذا تتم عممية الانضمام ابل وصول سيل الرزم للأب الجديد . الانضمام بعد الفشل يتم للأفرع المتأثرة في مستويات أدنى
لمفرع، عمى عكس خوارزمية كوزوموتو التي تقوم بالانضمام في نفس مستوى العقدة المتعرضة لمفشل مما يسبب ضياع 

 .عدد من الرزم ابل حدوث الانضمام

 
 . مع عدد العقد في شجرة التغطيةعدد الرزم المسقطةعلاقة : (5)الشكل 
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: Mean end to end delay نياية إلى نياية القيمة الوسطية لمتأخير من.4-3-2
المنحنيات البيانية الممثمة لعلااة القيمة الوسطية لمتأخير من نياية إلى نياية مع عدد العقد في  (6)يبين الشكل 

نلاحظ أن طريقة كوزوموتو تسبب تأخيراً أعمى من الذي تسببو الطريقة الكلاسيكية ومن البروتوكول . شجرة التغطية
كما نلاحظ .  من درجة الخدمة الأعظمية لكل عقدة كطريق احتياطي، لذا ستمتد الشجرة طولاً ترك واحدالمقترحوذلك بسبب

البروتوكول المقترح يقدم حلًا أفضل من خوارزمية كوزوموتو وذلك في أسوأ سيناريو حيث يحدث الفشل في بداية أن 
زمن الارسال حيث يتغير شكل الشجرة ليعطي شجرة اكثر تطاولُا ولكن بفعالية أعمى كون الشجرة مرتبة بشكل أمثل عند 

فمثلًا من الشكل ومن أجل عدد . التشكيل الأولي وسيقوم بعد إعادة الانضمام إثر الفشل بعمميات دوران لتحسن الأداء
تأخير من نياية إلى نياية  تسبب زيادة في القيمة الوسطية للkusumotoأن طريقة  نلاحظ  عقدة200عقد مقداره 

.  مقارنة بـالبروتوكول المقترح%20مقارنة مع الطريقة الكلاسيكية، و %42ادرىا 

 
. علاقة القيمة الوسطية لمتأخير من نياية إلى نياية مع عدد العقد في شجرة التغطية: (6)الشكل 

 
الاستنتاجات والتوصيات 

تعريف الشبكات التطبيقية متعددة البث،ومن ثم دراسة إحدى أىم عقبات ىذا النوع من امنا في ىذا البحث ب
ثم ااترحنا بروتوكول . الشبكات والمتمثمة في الآثار الناتجة عن الطبيعة الديناميكية لمعقد وكيفية مواجية ىذه المشكمة

 ييدف لتخفيض الفااد في رزم البيانات المرسمة نتيجة مغادرة عقدة ما بشكل فجائي مع NFTPسماحية عطل جديد 
:  أثبتنا من خلال إجراء المحاكاة أنواد . العمل عمى المحافظة عمى فعالية الشجرة المبنية

تعد الطرائق الاستبااية الأفضل لمقاومة الأعطال في ىذا النمط من الشبكات، لكنيا عموماً تبني  .1
. أشجار تغطية ذات مستوى أداء منخفض
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تعد الطرائق التفاعمية الأفضل من ناحية حفظ أداء الشبكة لكنيا تتأثر بشكل سمبي من حدوث  .2
 .الأعطال في الشجرة

حيث يخفض فااد المعمومات بشكل . يعد البروتوكول المقترح حالة وسطية بين الطريقتين السابقتين .3
 .جيد مع محافظتو نوعاً ما عمى فعالية الشجرة المبنية

لذا ينصح باستخدام بروتوكولنا المقترح في التطبيقات التي تتأثر بالأعطال وبضياع رزم البيانات كتطبيقات 
 التي تتأثر بشكل كبير بضياع رزم Mission Criticalالمؤتمرات المرئية والتعميم عن بعد وتطبيقات الميمة الحرجة 
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