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  * قطار سبر وحيداستخدامب في الشبكات الحاسوبية  المتاحةالحزمة عرض تقدير

  
  
 

  ***عقاد محمد أيمن ال  .د                                                                           ** موسى طالب.م

  

  الملخص

 خاصة تلك ية، التطبيقات التي تعمل عبر الشبكات الحاسوب أداء كثير منفي به يستهان لا اً المتاحة تأثيرالحزمة عرض يؤثر
 وتقديم ، المتاحةالحزمة عرض قياس العديد من الباحثين باهتملذلك .  والصورة عبر الإنترنتت مثل نقل الصوتأخير للالحساسة

 إرسالها السبر و من رزمعدد بناء المتاحة عبر الحزمة في هذا البحث إمكانية قياس عرض ندرس .هأدوات عملية لقياس
 الزمن الفاصل بين رزم السبر قبل إرسالها، يقاس.  بفواصل زمنية محددة بين تلك الرزم، تشكل بمجموعها قطار سبرواستقبالها

 التي نعتمدها سهلة اس خوارزمية القيدتع. لسبر المتاحة للمسار الذي عبرته رزم االحزمة عرض يقدر ثم ،وبعد استقبالها
 تتبادل أية معطيات أن قبليمكن للتطبيقات استخدام هذه الطريقة لمعرفة عرض الحزمة المتاحة . كةشفافة على الشبالتطبيق و

  .عبر الشبكة

 

 . المرور العابر، السبرمعدل ، رزمة السبر، قطار السبر،  المتاحةالحزمة عرض : المفتاحيةالكلمات

                                                

  . البحث في سياق رسالة الماجستير للمهندس موسى طالب بإشراف الدكتور المهندس محمد أيمن العقاددعِأُ *
  . جامعة دمشق- كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية-قسم هندسة الحواسيب والأتمتة **

  . جامعة دمشق- كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية-قسم هندسة الحواسيب والأتمتة ***
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  :مقدمة1.

 العدد الأعظم  بأنهاcapacity السعة لوصلة ما تُعرف
من البتات التي يستطيع عنصر شبكة ما نقلها في الثانية 

يمكن توسيع التعريف السابق . الواحدة عبر تلك الوصلة
 تكون ،للسعة بحيث يشمل كامل المسار على الشبكة

 يمكن للمسار أن ينقله من معدلالسعة لمسار ما أعلى 
  .]1[المرسل إلى المستقبل 

 available bandwidth  متاحة الالحزمة عرض يعرف
 من سعة هذه الوصلة مستخدماله المقدار غير  بأنَّلوصلة

بينما تكون سعة الوصلة ثابتة . عند لحظة أو زمن محدد
  وتابعاًاًتغيرم لمتاحة االحزمة يكون عرض ،مع الزمن

 تسمى التي  الوصلة تمر عبرتي الحركة أو الللحمل
 مع تغيرم مقدار هيو ،cross-traffic ة العابرحركةال

  .الزمن

لمسار ما عبر الشبكة بين عة المهتمون بدراسة السزيمي 
 محكمة الوصلة وNarrow linkالوصلة الضيقة 

الوصلة الضيقة لمسار هي . ]Tight link ]2 الإغلاق
بقية إلى تلك الوصلة التي تملك أقل سعة بالنسبة 

 كمةمحالوصلة  أما .مسار لذلك الالوصلات المكونة
 بين  متاحةحزمة التي تملك أقل عرض هي فالإغلاق

  .بقية الوصلات

 من ن لمسار شبكة مكواً أنبوبياً نموذج)1( الشكليبين
 عرض A سعة الوصلة و C يمثل ، وصلاتثلاث

يمثل عرض كل أنبوب سعة الوصلة .  المتاحةالحزمة
 المنطقة الرمادية إلى الجزء المستخدم تشير ،التي يمثلها

 تمثل المساحة البيضاء عرض في حين ،ذه الوصلةمن ه
 غر تملك الوصلة الثالثة أص. عند الوصلة المتاحةالحزمة
  . متاحةحزمة الأولى أصغر عرض الوصلة تملكسعة و

  

  . وصلات أنبوبي لمسار شبكة مكون من ثلاثنموذج): 1(الشكل

 لأساسية الأمور احدأ ، النظر إلى مسار شبكة معينعند
 يمكن  التيمعطيات الكمية يالسؤال عنها هالتي يمكن 

 بين المرسل والمستقبل دون أن لهذا المسار أن ينقلها
 أو تتعرض لتأخير يمكن أن ،تعاني من ضياع جزء منها

  . جودة الخدمةفييؤثر 

 أو لدينا صلاحية ،الشبكة إدارة عن ولينؤ كنا مسإذا
الدخول إليها والحصول على بعض المعلومات عن حالة 

 ليس الغالب لكن ذلك في ،يد فهذا ج،صلاتهاض وبع
خر آلذلك يجب علينا أن نلجأ إلى أسلوب . ا لناًمتاح

 المتاحة لمسار الشبكة الذي الحزمةلتحديد عرض 
 عرض يحدد. ستسلكه المعطيات التي نريد إرسالها

ندعوها -  المتاحة عبر حقن مجموعة من الرزم الحزمة
 عبر الشبكة بفاصل -Probing packetsرزم السبر

 ثم نقوم باستقبال تلك الرزم ،زمني محدد فيما بينها
 واصل الفتغيريها من خلال قياس فوتحديد تأثير الشبكة 

  . بينها عند استقبالهايما فةالزمني
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المتاحة لمسار الحزمةن لتقدير عرض ا نموذجاعتُمِد 
النموذج الأول يعتمد أسلوب إرسال رزمتي : ]2[شبكة ما 

بفاصل زمني ) زوج من رزم السبر( متعاقبتين سبر
 وقياس هذا الفاصل الزمني عند المستقبل ،Δinمحدد 
Δout، دحدالمتاحة من خلال العلاقة الحزمة عرض ي 
  :[2]التالية

      (1) 

 انظر ، سعة المسارC ، المتاحةالحزمة عرض A }إذ
معرفة سعة لى إ هذا الأسلوب أنه يحتاج سيئة). 2(الشكل

يدعى هذا .  مسبق قبل القيام بعملية التقديرلالوصلة بشك
 Probe Gap Modelالنموذج بنموذج فجوة السبر 

(PGM) ]2[.  

 

 الفاصل الزمني بين رزم السبر نتيجة عبور وصلة تغير): 2(الشكل
  .ضيقة

 المتاحة التي تعتمد هذا الحزمة أدوات تقدير عرض من
  .]7[ Delphi و ،]Spruce ]2[، IGI ]6الأسلوب 

 الثاني يرسل مجموعة من رزم السبر على شكل النموذج
 ، المتاحةالحزمة أصغر من عرض ل إرسامعدل ب،قطار

 معدل مساوٍ لمعدلتصل رزم السبر إلى المستقبل ب
 الإرسال في كل معدل العملية مع زيادة تُكرر إرسالها،

ن عرض  الإرسال أكبر ممعدلعندما يكون . مرة
 لتأخير تعاني عندها رزم السبر من ا، المتاحةالحزمة

 يكون ،الناتج عن الوقوف في رتل الانتظار داخل الشبكة
 يعد.  الإرسالمعدل الاستقبال أصغر من معدلعندها 
 الإرسال الذي تبدأ عنده رزم السبر في الوقوف في معدل
 دعىي.  المتاحةالحزمة بأنه مساوٍ لعرض ار الانتظرتل

 Probe Rate السبر معدلهذا الأسلوب بنموذج 

Model (PRM) ]2[ . من الأدوات التي تعتمد هذا
  .]6[ PTR و ]TOPP ]4[، Pathload ]5الأسلوب 

 المقدمة حتى  المتاحةالحزمة عرض  تقديرآليات معظم
استخدام مبدأ إرسال رزم  أما ،تاريخه تعتمد أحد مبدأين

 أو ،)PGMأسلوب (غيرتمبحجم ثابت وفاصل زمني 
  وفاصل زمني ثابتتغيرممبدأ إرسال رزم بحجم 

  .)PRMأسلوب (

  قطار السبرتستخدم الدراسات أن الأدوات التي تدلَّ وقد
 من تلك التي تستخدم أفضل تعطي دقة )PRMأسلوب (

 إلا أنها تتطلب  ،)PGMأسلوب ( من رزم السبراًزوج
لسابقة على اعتمدت الدراسات ا. ]8[زمن سبر أطول 

أثناء عملية في  ثابتاً متاحةافتراض بقاء عرض الحزمة ال
 زمن خلال إلا قبوله يمكن لا وهذا الافتراض ،التقدير
 مع تغيرم المتاحة هو مقدار الحزمة لأن عرض ،قصير
 طال زمن عملية التقدير تأثرت دقة كلما لذلك. الزمن

لعمل على الأمر شكل حافزاً لنا لهذا . النتائج بشكل سلبي
 معاً، بهدف (PGM,PRM)دمج الأسلوبين السابقين 
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 نتائج مقبولة خلال زمن يعطي أسلوبالحصول على 
  ). التوفيق مطلبي بين الدقة والسرعةمحاولة أي(قصير 

  : قطار السبرتصميم .1

 السبر الذي سنستخدمه في تقدير طار أجل تصميم قمن
 بعض الضوابط التي وضعناعرض الحزمة المتاحة، 

من هذه .  أن تلتزم بها وتلبيهاالتقدير عمليةيجب على 
   ،الضوابط

 بين مزامنة الحاجة إلى حصول أية عملية عدم •
 برنامج المستقبل صورة يعطى: المرسل والمستقبل

كاملة عن شكل قطار السبر المستخدم في عملية 
عدد الرزم، حجم كل رزمة، (التقدير قبل القيام بها 
 بين كل ي الزمنلسبر، الفاصترتيبها ضمن قطار ال
  ). الإرسالعندرزمتي سبر متتاليتين 

أي يكفي إرسال :  عملية التكرار بشكل كاملءإلغا •
 نجد في حين ، عملية التقديرنجاز واحد لإبرقطار س

نموذج  (السبر التي تتبنى قطار تقديرأدوات ال
PRM ( تحتاج إلى تكرار إرساله أكثر من مرة

 إن إعادة إرسال قطار السبر .تقدير عملية النجازلإ
وهذا أمر سيئتقدير العملية زمن طيلمرة أخرى ي . 

 السبر ذات شفافية مقبولة بالنسبة عملية تكون أن  •
 عدد قليل إرسال بتقدير عملية الإتمامأي : لشبكةإلى ا

  . على الشبكةئاً  تشكل عبلا بحيث ،من الرزم

 نا وبرأياً،نسبي ئاً الدقة شيدتع: تقدير عملية الي فالدقة •
 كبيرة عند القيم المتدنية لعرض الدقةيجب أن تكون 

تزداد ( أكثر منها عند القيم المرتفعة  المتاحةالحزمة
 التي تعاني منها الرزم من تأخير وضياع مشكلاتال

  ).اً صغيرالمتاحة الحزمة يكون عرض عندما

 بين يجمع السبر قطار على أن تقدير في عملية الدسنعتم
 تغيير الفاصل ه يتم في،(PRM, PGM) وبينالأسل

 وتغيير حجم )PGMأسلوب  (الزمني بين رزم السبر
  .)PRMأسلوب  (تلك الرزم

 N قطار سبر وحيد مؤلف من  المرسل بإرساليقوم
 ، بعلاقة خطيةاًبعض بحجمها عن بعضها تختلفرزمة 

 يكون للرزمة ،Pi لها الحجم iنه إذا كانت الرزمة إأي 
i+1 الحجم Pi+1 = Pi + ΔP . حجم أول رزمة يتم

 باستخدام بروتوكول ل الإرسايتم. P1إرسالها هو 
UDP .نيشكلهقطار رزم السبر الذي ) 3(شكل اليبي 
 الأولى وبعد زمة الرتُرسلُ . ثم يقوم بإرسالهالمرسل

 تُرسلُالرزمة الثانية، وهكذا حتى  تُرسلُ T1 نيفاصل زم
م الرزمة مع زيادة لاحظ كيف يزداد حج. خر رزمةآ

 طول المستطيل عن ر يعبإذْترتيبها ضمن قطار السبر، 
  .حجم الرزمة التي يمثلها

  

 فيه الفاصل تغير ي، رزمة سبرNقطار سبر مكون من ): 3(الشكل
  .الزمني بين الرزم وحجم تلك الرزم

 لكل رزمة في قطار السبر حجم محدد يتبع لما كانت
 حجم معرفة خلال منفترتيبها ضمن قطار السبر، 

 تحديد أي الرزم للمستقبل مكن ي، المستقبلةةالرزم
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 وهل أن رزم ، تم ضياعها على الطريقأيها واستُقبِلَتْ
أو بترتيب نفسه  إرسالها تيب بتروصلتقطار السبر 

 يستطيع تحديد موقع أية رزمة في ستقبلفالم. ايرمغ
  . قطار السبر عند معرفة حجم تلك الرزمة

  الزمني بين الرزم المكونة لقطار السبرلفاصلا يكون
 سبر متتاليتين، لكن قيمته ليست زمتيثابتاً بين كل ر

 الفاصل الزمني بين الرزم ينقَص.  جميعهاواحدة للرزم
 إذا كان نهإ أي .ΔT محددة بقيمة خطي كلالمتتالية بش

   الفاصل يكون،Ti هو iالفاصل الزمني عند الرزمة 
Ti+1 هو i+1  التاليةزمة عند الرالزمني

 = Ti - ΔT .
  :أي

 

، والرزمة  إرسال الرزمة الأولى معدل يكون

 إرسال السبر معدل  يكونفي حين. الثانية 

  .  :   يأت كما يiاللحظي  عند الرزمة 

ل اأمالتاليةللرزمة السبر اللحظي معد  i+1:  

 

  السبر اللحظيمعدل يكون بحيث) 3(م العلاقة  تعمييمكن
  :يأت كما ي، للقيم البدائيةتابعاً ، i الرزمة عند

 

 هو تابع لترتيب الرزمة للحظي السبر امعدل أن نلاحظ
: الآتية موسطات قيم كل من الإذْ إن. بر قطار السضمن

P1، T1، ΔP و ΔTًهي قيم معلومة ومحددة مسبقا  
  ).4( الشكلانظر. رسل والمستقبليعلمها كل من الم

  

 السبر اللحظي وترتيب الرزمة ضمن معدلالعلاقة بين ): 4(الشكل
 ،ΔT=0.2ms، ΔP=30bytes: الآتيةقطار السبر للقيم 

T1=10.8ms، P1=30bytes.  
 يملك معرفة المستقبل خوارزمية الاستقبال على أن تقوم

ار  المكونة لقطالرزممسبقة عن الفاصل الزمني بين 
 بتسجيل زمن يقوم  بدوره وهو،السبر عند إرسالها
 وحساب الفاصل الزمني بين الرزم وصول كل رزمة

لذلك تكون مهمة المستقبل مقارنة الفواصل . المتتالية
  . استقبالهاعند والزمنية بين رزم السبر عند إرسالها

 قيمة أو أقل من  مساوٍمعدل ب إرسال رزم السبرعند
 يكون ،Rsend ≥ ABw أي ،ة المتاحالحزمة عرض
 = Ri,snd إرسالها أي معدل لياً استقبال الرزم مساومعدل

Ri,rcv . تعبر رزم السبر الشبكة دون أن ، الحالةهذهفي 

)2(  

)3(  

)4(  
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 قطار رزم تتعرض ومن ثمتقف في رتل الانتظار، 
 وهو( عبورها الشبكة أثناءنفسه  لتأخيرل هاجميع السبر

 المرسل بين  الشبكةعبور السبر لرزم الذي تحتاجه زمنال
 لذلك يبقى ،) انتظاررتل الوقوف في أي دونوالمستقبل 

  يكون لديناأي .الفاصل الزمني فيما بينها دون تغيير

   

 إرسال رزم السبر معدل  فيهايتجاوز  الحالة التيفي
  غير صحيحة)5( تصبح العلاقة، المتاحةالحزمةعرض 

في  ،السبر رزم  بعض تتعرضإذْ ،في بعض حدودها
 يزيد ما الانتظار مرتل للوقوف في ،أثناء عبورها الشبكة

 عند المتتاليةمن الفواصل الزمنية بين رزم السبر 
 استقبال الرزم أصغر من معدل يصبح عندها ،استقبالها

 الحزمة يحدد المستقبل عرض عندها.  إرسالهامعدل
ن  يبدأ فيها الفاصل الزمني بيالتيالمتاحة عند الرزمة 

الفاصل الزمني بين برزم السبر المتتالية بالزيادة مقارنة 
 التي يصبح عندها رزمة أي الرسالها، إعندرزم السبر 

  ).5( انظر الشكلاستقبالها، معدل من أعلى ها إرسالمعدل

  

 الحالة التي يصبح تحديد عرض الحزمة المتاحة عند: )5(الشكل
  .هااستقبال معدل من على أالرزمة إرسال معدلفيها 

  :الآتية تلخيص ما سبق بالعلاقة يمكن

   

   حالة شرودظهور .2
 الفاصل تغير تظهر بعض الحالات التي يكون فيها قد

 ه لا تعاني مناً عابراًتغيرالزمني بين رزم السبر هو 
.  هذه الحالات بحالة شرودنسمي، هاجميع الرزم التالية

 لا تسلك بعض الرزم يمكن أن تظهر حالة شرود عندما
 يبين. الطريق ذاته التي تسلكها بقية رزم قطار السبر

  .ظهور بعض حالات الشرود) 6(الشكل

  
  .ظهور بعض حالات الشرود): 6(الشكل

دبفرض لدينا ثلاث رزم : يأت حالات الشرود كما يتُحد
 حالة شرود عندما تتحقق ا يكون لدين،(i,j,k)سبر متتالية 

  :ةالآتيالعلاقة 

                               

  حدود مجال السبر المتاحتحديد .3

 السبر اللحظي معدل خلال ما سبق يتضح لنا بأن من
 نسميه مجال السبر الممكن مجال مع الزمن ضمن تغيري

(5) 

(7) 
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 من خلال قيمتين تحددمجال السبر المتاح ي. أو المتاح
 السبر الأعظم معدلو ،Rmin السبر الأدنى معدل: حديتين
Rmax . يمكن حساب القيمتين السابقتين من خلال

  :الآتيينالعلاقتين 

                                           (8) 
 

          (9) 

  . عدد الرزم المكونة لقطار السبرN إذْ

  قابل للقياس يمكن لأداة تحديد عرض حزمةيصعب
ونظراً . هاجميع اق بحيث يرضي الأذو، أن تقيسهقياس

 بين معطيات العظمى من تبادل اللغالبيةا إلى أن
 لذلك سوف ،نترنت عبر شبكة الإالأشخاص يتم حالياً

 المتوافقة مع شبكة  المتاحةالحزمة عرض على قيم زركّن
 أشهر مزود لخدمة  يقدم، مثلاً ةفي سوري. نترنتالإ
في . 7,2Mbps  خدمة بسرعة(Syriatel) نترنتالإ
 في  عرض الحزمةن إ، وفي أحسن الأحوالواقع،ال

 ، لذلك. أن يتجاوز تلك السرعةيمكن لامعظم دول العالم 
 الحزمة عرض تقدير  السبر يمكنهقطار أن فترضسن

 بالحسبان آخذين ،Mbps[0,12] ضمن المتاحة
 مع التركيز على القيم كنة،التطورات المستقبلية المم

  . المتاحةالحزمةالمنخفضة لعرض 

 أو مستويات ة يكون لدينا أربعTCP/IP نموذج بحسب
، بطاقة نترنتالتطبيقات، النقل، الإ( للشبكة طبقات

يقصد بالتطبيقات مجموعة البرامج التي . [3]) الشبكة
يوجد . نترنتنتعامل معها بشكل مباشر مثل متصفح الإ

 ،UDP وTCP انهممفي طبقة النقل بروتوكولان 
 لأنه لا يتطلب UDPوكول  في تطبيقنا بروتسنستخدم

كما هو معلوم، .  بين المرسل و المستقبلمنةعملية مزا
 يضيفها إلى ،Bytes 8 إلى UDPيحتاج بروتوكول 

 مع نترنتنتعامل في طبقة الإ. الرزمة قبل إرسالها
 Bytes 20 إلى بدوره يحتاج وهو ،IPبروتوكول 

ة إذا كانت بطاقة الشبك. يضيفها إلى الرزمة قبل إرسالها
 14 يتم عندها إضافة ،(Ethernet)من نوع ايثرنت 

Bytes أصبح لدينا مجموع . لرزمة قبل إرسالهاإلى ا
  .Bytes 42لرزمة قبل إرسالها إلى االبايتات المضافة 

 خلال ما سبق يمكننا الاستنتاج بأنه لا يمكن إرسال من
ومن المعلوم أيضاً أن . Bytes 42رزمة بحجم أقل من 

 الإرسال باستخدام د يمكن استخدامه عنأعظم حجم رزمة
 وذلك ،Bytes 1514 هو (Ethernet)رنت نتشبكات الإ

كي لا تتعرض الرزمة المرسلة لعملية التقطيع 
(Fragment)، أكبر كمية معطيات وتكون (Data) 

 1472=42-1514يمكن إرسالها في رزمة واحدة 
Bytes .[3] التفاصيل يمكن مراجعة ن ملمزيد.  

 فقط، دون النزول IPيما يأتي على مستوى طبقة  فسنتكلم
لأن نوع بطاقة الشبكة قد (إلى مستوى بطاقة الشبكة 

 Ethernet، Tokenأخرى مثل إلى  من شبكة تغيري

Ring،....(  
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 1500 إرسالهاب  أن أكبر حجم رزمة سنقوملنفرض 

Bytes ) ما يضيفه البروتوكولان بالحسبانآخذين UDP 
 يتحدد أصغر في حين ،) الأصلي إلى حجم الرزمةIPو

 ،Nحجم رزمة يتم إرسالها بناء على عدد الرزم المرسلة 
  .ΔP في الحجم تغير القداروعلى م

 معدلات  عدد الرزم المستخدمة في قطار السبر عدديحدد
 الموجودة في قطار السبر، وهذا بدوره يةالإرسال اللحظ

 الممكن  المتاحةالحزمة مستويات عرض يحدد عدد
فإذا كان .  يحدد مستوى الدقة المطلوبهذا و،هاتقدير

 وكان ،N = 50 packetsعدد الرزم المستخدمة هو 
 = ΔPالفارق في حجم الرزمة بين رزمتين متتاليتين هو 

30 Bytes،قيم أحجام الرزم المكونة لقطار السبر ن تكو 
  .بايت 1500،... ،90 ،60 ،30 :الآتيةهي القيم 

 كما ،ل الزمني بين الرزم المتتالية أجل تحديد الفاصمن
  يتناقص الفاصل الزمني بين رزم السبر خطياً،قلنا سابقاً

فإذا كان الفاصل الزمني للرزمة . مع تتابع إرسال الرزم
 يكون الفاصل لكي وذلك ،T1 = 10.8 msالأولى هو 

 أن عدد عد مع ،TN = 1 msالزمني للرزمة الأخيرة 
 مقدار النقصان في انوك N = 50 packetsالرزم 
  .ΔT = 0.2msالزمن 

 قيم لى قطار السبر اعتماداً عيبنى ، خلال ما سبقمن
 ،P1=30 Bytes، T1 =10.8ms: الآتية موسطاتال

ΔP=30 Bytes، ΔT= 0.2ms، N=50Packets . من
 الإرسال الدنيا تمعدلا نحسب )9(و) 8(العلاقات 
  :والعظمى

 

 

لات الإرسال اأمللحظي التي يحتويها قطار ا جميع معد
  :الآتيالسبر فنوردها في الجدول 

 عند  الزمنيالفاصل  الرزمةترتيب
 ms الإرسال

  الرزمةحجم
Bytes 

  الإرسالمعدل
Kbps 

1 10.8 30 22.2 

2 10.6 60 45.3 

3 10.4 90 69.2 

4 10.2 120 94.1 

5 10 150 120 

6 9.8 180 146.9 

7 9.6 210 175 

8 9.4 240 204.3 

9 9.2 270 234.8 

10 9 300 266.7 

11 8.8 330 300 

12 8.6 360 334.9 

13 8.4 390 371.4 

14 8.2 420 409.8 

15 8 450 450 

16 7.8 480 492.3 

17 7.6 510 536.8 

18 7.4 540 583.8 

19 7.2 570 633.3 

20 7 600 685.7 

21 6.8 630 741.2 

22 6.6 660 800 

23 6.4 690 862.5 

24 6.2 720 929 

25 6 750 1000 

26 5.8 780 1075.9 

27 5.6 810 1157.1 

28 5.4 840 1244.4 

29 5.2 870 1338.5 
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30 5 900 1440 

31 4.8 930 1550 

32 4.6 960 1669.6 

33 4.4 990 1800 

34 4.2 1020 1942.9 

35 4 1050 2100 

36 3.8 1080 2273.7 

37 3.6 1110 2466.7 

38 3.4 1140 2682.4 

39 3.2 1170 2925 

40 3 1200 3200 

41 2.8 1230 3514.3 

42 2.6 1260 3876.9 

43 2.4 1290 4300 

44 2.2 1320 4800 

45 2 1350 5400 

46 1.8 1380 6133.3 

47 1.6 1410 7050 

48 1.4 1440 8228.6 

49 1.2 1470 9800 

50 1 1500 12000 

 معدلات السابق أن العدد الأكبر من  من الجدولنلاحظ
 وهذا يتماشى مع ما ، منخفضةٍالإرسال تتركز عند قيمٍ

 عمل في عملية التقدير ره سابقاً بأننا نهتم بألا تؤثّعرضنا
 ، الشبكةفي الإرسال زاد التأثير معدلالشبكة، فكلما زاد 

 المتاحة عند قيمها حزمة عرض البتقدير الاهتمام وكذلك
  .Mbps[12 ,0] ضمن مجال السبر المنخفضة

  : المتاحةالحزمة عرض تقدير عملية إجراء .4

 بتقدير عرض الحزمة المتاحة باستخدام ثلاث سنقوم
 ،PGM أسلوب كنموذج عن Spruce [2]أدوات، الأداة 

 ،PRM أسلوب كنموذج عن Pathload [5]والأداة 

 قة عنه في الفقرة السابتكلمناوأخيراً قطار السبر الذي 
  .PRM و PGM يحاول الجمع بين الأسلوبين موذجكن

 من بوصفهما Pathload و Spruceن ا الأداتاختيرت
  .PRM [9] و PGMأكثر الأدوات تمثيلاً للأسلوبين 

 ، المتاحةالحزمة لعرض تقدير أجل القيام بعملية المن
 تحكمنقصد أننا  ( شبكة ضمن بيئة متحكم بهاصممتْ

 لأداء شبكة أيةيمكن استخدام  ،)بكمية الحركة العابرة
عملية التقدير، إلا أن عدم تحديد كمية الحركة العابرة لا 

 . من التأكد من صحة نتائج التقدير التي نحرزهاننايمكّ
 وإرسال ليد من أجل توحواسيب أربعة استُخدِمتْ

 فضلاً عن ، السبرورزم ة العابرحركةواستقبال كل من ال
 انظر . Switchesنيلَمبد وRouters سيرينم

  .)7(الشكل

  المتاحةالحزمة قياس عرض تقدير، في عملية اليجري
. سيرين الواقعة بين الم،Mbps 10للوصلة ذات السعة 

 معدل بتوليد رزم مرور عابر بة العابرحركةيقوم مولد ال
  .ثابت

  

مولد و ،لينمبد شبكة اختبار مكونة من مسيرين،): 7(الشكل
 ،مولد رزم السبرو ة،عابرال مستقبل الحركةو ة،عابرال الحركة

  .وأخيراً مستقبل رزم السبر
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 هي القيم  في التجارباستُخدِمتْ التي ة العابرحركة القيم
، 0Mbps ،1Mbps ،2Mbps ،3Mbps: الآتیة

4Mbps ،5Mbps،6Mbps  ،7Mbps ،8Mbps. 

 مولدإلى  ومستقبل السبر قطار ومستقبل مولدإلى  بالنسبة
 ،#Cبلغة  هاجميع البرامج كُتِبتْابرة،  العالحركة

البرنامج واستُخدِم Wireshark لقياس الفواصل الزمنية 
 رزم السبر عند إرسالها وعند نبدقة بي هاوتحديد

  .استقبالها

 1000 بحجم اً رزمة رزم الحركة العابرمولديرسل 
Bytes (8000 bits) لمستمرشكل ثابت وببمعد  .رغيي 

 ما كلدة، المولَّة الحركة العابرزمي بين رالفاصل الزمن
 كونمثلاً ي. ة توليد الحركة العابرمعدلأردنا تغيير 

 1 متتاليتين هو ةالفاصل الزمني بين رزمتي حركة عابر

ms )وذلك) لحظة إرسالها من مولد رزم الحركة العابرة 
 ة، للحركة العابرMbps 8 إرسال معدلللحصول على 

  .(8Mbps=8/0.001*1000)أي

لأداتين إلى ا بالنسبة اأمSpruce و Pathloadُتِبت فقد ك 
باستخدام همابرامج C++، ويمكن الحصول عليها من 
[10].  

  :النتائج .5

 بأنه عندما نرسل رزم الحركة العابرة بمعدل ر نذكّبدايةً
8Mbps، يكون عرض الحزمة المتاحة للوصلة 
2Mbps، 10 لأن سعة الوصلة هي Mbps.  

الهدف من التكرار .  عدة مراتتقدير عملية الكرارتب قمنا
هو الحصول على قيم دقيقة من خلال حساب المتوسط 

 يوضح النتائج التي الآتي الجدول .للقيم التي تم إحرازها
  .حصلنا عليها

 (Mbps) المقاس المتاحة الحزمة عرض
 عرض
 الحزمة
 المتاحة
 الحقیقي

(Mbps) 
Probing 

train 
Spruce Pathload 

2 2.05 1 1.9 

3 3.16 1.7 2.85 

4 3.93 3 4 

5 5.21 4 4.8 

6 6.72 5.6 6.1 

7 7.65 6.78 7.2 

8 7.84 7.6 8.3 

9 8.7 8.8 9.07 

10 9.64 9.75 10.2 

 تمثيل قيم الجدول السابق بيانياً نحصل على عند
 ).8(الشكل

  :يأت من نتائج عملية التقدير ما ينلاحظ

 أفضل النتائج سواء عند القيم Pathload الأداة تقدم •
  .المنخفضة أو العالية للحركة العابرة

 الخطأ  نلاحظ أنإذْ قطار السبر نتائج جيدة يعطي •
 نسبياً، خاصةً عند القيم العالية  قليلاًدالمرتكب يع

أي القيم المنخفضة لعرض الحزمة (للحركة العابرة 
قيم المتاحة، وهذا يلبي أحد أهدافنا بأننا نهتم بال
  ).المتدنية لعرض الحزمة المتاحة، كما أشرنا سابقاً
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 تعطي نتائج مقبولة عند القيم Spruce الأداة نجد •
المنخفضة للحركة العابرة ويزداد الخطأ بشكل 

  .ملحوظ عند القيم العالية للحركة العابرة

  
  . المتاحةالحزمة عرض تقديرنتائج ): 8(الشكل

سِبعملية نجازلإ الثلاث  الطرقلكه الزمن الذي تستهح 
 ،)أي الزمن من لحظة البدء وحتى إعطاء النتيجة(التقدير 

  :يأتكانت النتائج كما ي.  بينهافيماوذلك بهدف المقارنة 

 وفي ، زمناً طويلاً نسبياPathloadً الأداة تحتاج •
 10 بين اً زمنتستهلك Pathloadالتجارب كانت 

  . ثانية12إلى 

 عدد مرات تكرار تحديد بSpruce الأداة تسمح •
 Spruce دتع. ذ التقدير قبل أن تبدأ بالتنفيليةعم

 التكرار ت بعدد قليل من مراتنفيذهاالأسرع عند 

 التنفيذ مع زيادة مرات زمن، ويزداد ) مرات5مثلاً (
 زمن كان ، بخمس مراتكتفاءعند الا. التكرار
  . عملية التقدير أقل من ثانية واحدةإنجاز

• ثانيتين تقريباًفيستهلك السبر  تنفيذ قطاراأم .  

عدد الرزم التي تحتاجها ( الكلفة مقارنة أيضاً يمكن
  :للأدوات الثلاث السابقة)  عملية التقديرنجازلإالأداة 

 يمكن تحديد كمية الرزم التي تحتاجها الأداة لا •
Pathloadنجاز لإأقل  عملية التقدير بدقة، إلا أن 

 1200 هو Pathloadعدد يمكن أن تستخدمه الأداة 
 قطار مكون من وكل، اً قطار12ترسل (رزمة 

  .[5])  رزمة100
 عملية نجازلإ رزم 10 إلى Spruce الأداة تحتاج •

 حالة تكرار عملية التقدير خمس مرات في(التقدير 
  ).فقط

 نجاز رزمة فقط لإ50 السبر قطار يرسل بينما •
  .عملية التقدير

تنفيذ قطار السبر  إن:  يمكننا القول، خلال ما سبقمن
 الهدف منه، وهو أن يكون حلاً وسطاً بين أسلوبي حقق

PRM و PGM، بحيث نحصل على قيم بدقة جيدة 
الجدير بالذكر أيضاً أن قطار السبر هو . قليل زمنخلال 

الأداة الوحيدة بين الأدوات السابقة التي تستطيع تحديد أن 
يطلب  (،أم لانفسه رزم السبر وصلت بترتيب إرسالها 

 من جديد بر إعادة إرسال قطار السمرسل المنالمستقبل 
 إلى المستقبل بترتيب سبر رزمفي حال وصل عدد من 

 ). من أجل إعادة عملية التقديرالها،مغاير لترتيب إرس
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