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  الملخص
  

واسـعة   من أكثر أنواع التطبيقات شيوعاً في البيئات الموزعة" الشبكية"تعتبر تدفقات الأعمال 

تطلـب  ت التـي المعقّدة الملحة ووتعتبر مسألة جدولتها وتخطيط تنفيذها من المسائل .  النطاق

 التي تتضمن أسبقيات وترابط داخلي بين مهماتـه تحكماً وتنسيقاً عالياً بسبب بنية دفق العمل 

، من جهة؛ ومواصفات البيئة التنفيذية الموزعة، المتمثلة بالترابط غير الوثيق بين مكوناتهـا 

  .من جهة أخرى موارد النظامضئيل لإدارتها على والتحكم ال

 ـ  ) SERN(تقدم هذه الأطروحة مجدولاً مترفّعاً جديداً  اً لإدارة ذو بنية هجينـة صـمم خصيص

.  وتنفيذ تطبيقات تدفقات الأعمال المتطلبة لضوابط جودة الخدمة وذلك عبر الجدولة المتعاونة

يمكّن هذا المجدول من تعظيم معدل قبول الأعمال في النظام، وتخفيض زمن اسـتجابتها فـي   

تخدامه كذلك يمكّن هذا المجدول من تحسين استغلالية الموارد على الرغم من اس.  نفس الوقت

تقنية الحجز المسبق، لقدرة هذه التقنية على تأمين التحصيص المتعدد الـذي تتطلبـه هـذه    

مخططات حجز ) SERN(يستخدم هذا المجدول .  الأعمال، وتأمين تزويد الموارد وعند الطلب

مرنة تسمح لكل من إدارة موارد البيئة التنفيذية الموزعة، ومزودي الموارد من إيجاد خيارات 

) EWARP(تولّد هذه المخططات عبـر خوارزميـة جديـدة    .  لة تعظّم من أهدافهما معاًبدي

كـذلك  .  دولات التحصيص الأوليـة على استغلال الفجوات الزمنية المتواجدة في مجصممت 

، صمم خصيصـاً  )ECRA(وكيلاً جديداً للحجز المتعدد المرن ) SERN(يستخدم هذا المجدول 

  .  ، وبحسب ضوابط جودة الخدمة المطلوبة من قبل المستهلكلتأمين الحجوزات المتعددة

على المجدولات المترفّعة المركزية ) SERN(النتائج المقدمة تفوق أداء المجدول المقدم  بينت

 العالية التنافسيةحالات شائعة الاستخدام من أجل تنفيذ تطبيقات تدفقات الأعمال؛ وبالأخص في 

  .النظام فيتزاحم عدد كبير من المستخدمين المتزامنين على الموارد، وعبر 

جدولة تدفقات الأعمال، الحجز المسبق المرن، الحجز المتعـدد، الجدولـة   : الكلمات المفتاحية

  .المتعاونة
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الـدوافع  ، ويشرح الأساسية موضوع هذه الأطروحةالمفاهيم عن مدخلاً عاماً هذا الفصل  يشكّل

ومن ثـم يعـرف   البحث والمنهجية المستخدمة فيه، هذا أهداف  ،والأسباب الموجبة لهذا العمل

دمة في الأطروحة، وطريقة تنظيمها، ويقدم أخيراً المقالات المنشورة ضمن هذا المساهمات المق

  .البحث
 

 الحوسبة الموزعة واسعة النطاق  1-1

كان لظهور الويب في التسعينيات القرن الماضي بالغ الأثر في تسهيل وتمكين استخدام البنيـة  

نتشـار،  الاواسعة و، )Ubiquitous(الانترنت، وجعلها كلية الوجود  -التحتية الشبكية العالمية 

.  دمينوقابلة للوصول والنفاذ من كل مكان في العالم، وبإمكانيات مادية متواضعة بالنسبة للمستخ

والإمكانيات الفيزيائية المتاحة، والتطور الكبير في البنية  ،وعلى الرغم من هذا الانتشار الواسع

 ،والتضـخم  ،متطلبات التطبيقات البرمجية بالازدياد استمرتالحاسوبية وبنية شبكات الاتصال، 

 ـتلك وبالأخص  ،والتعقيد ت مسـتقلة  التطبيقات الناتجة عن تقارب وتعاون مجالات علمية كان

بالغة التعقيـد،  ) Interdisciplinary(سابقاً؛ مما ساهم في ظهور العلوم متداخلة الاختصاصات 

  .وهائلة الحجم، والتي تتطلب طاقة حساب وتخزين لا يمكن لمؤسسة واحدة أن تتحملها

بتقديم حجم كبير من طاقـة   )Cluster Computing( ةالعنقودي وسبةتقنيات ونماذج الحسمحت 

ولكن يبقى عنقود الحواسيب جهازاً منفصلاً مخصصاً لمهمة معينة وغير قابل للتوسع  ؛الحساب

مما يحد من حجم النظام الذي يراد لـه أن يكامـل    ؛د ما بين حدود المؤسسات المختلفةوالامتدا

1  
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بتجميـع  لتفكيـر  ين لهذا ما حدا بالعلماء والباحث  .الطاقات المجمعة في أجزاء وأماكن متباعدة

الطاقات الحاسوبية غير المستغلة للحواسيب التجارية العادية والمتوافرة بأعداد هائلة على شبكة 

  .  الانترنت لتطويع هذه الطاقات الحسابية لصالح خدمة تطبيقات وتجارب علمية محددة

بهدف تأمين طاقة حساب عالمية Internet Computing(  [1]( الانترنت حوسبةاستخدم مفهوم 

عـالم والتـي   وذلك عن طريق ربط ملايين الحواسيب المنتشرة عبر ال ؛وبطريقة غير مركزية

لفترات زمنية طويلة وتطويع دورات وحدات المعالجة المركزية غيـر  بمعظمها غير مستخدمة 

مـن أولهـا المشـروع    كـان   ،لصالح تجارب علمية عديدة) CPU Scavenging(المستخدمة 

 - Search for Extra Terrestrial Intelligence( فضائي الخارجيالمخصص لمراقبة النشاط ال

SETI@home( [2]  . تتخطى الحاجة الحقيقية للتطبيقات العلمية الحالية القدرات ذلك، كل مع

الحسابية الهائلة؛ فالعمليات والمسائل بالغة التعقيد تتطلب ربط المعطيات والموارد المتواجدة في 

ماكن تواجـدها  لأالبعض لتقديم مخبر افتراضي عابر لحدود المؤسسات وعدة مواقع مع بعضها 

؛ بالإضـافة إلـى الحاجـة    [3]وكذلك عابر لإمكانيات كل مؤسسة على حدا  ،الفعلية الجغرافية

مـن ناحيـة   .  لطاقة الحسابية المجمعـة هذه اللحصول على إنتاجية مستقرة ومنخفضة الكلفة ل

اسع لشبكة الطاقة الكهربائية للعالم بأكمله، وسـهولة اسـتجرار   وتماثلاً مع الانتشار الو ،أخرى

بـادر علمـاء    ،هذا الاسـتجرار ووثوقية  ،من قبل المستخدمين النهائيينالطاقة هذه واستخدام 

شبكة الطاقة الكهربائيـة وسـميت شـبكة الطاقـة     صميم وتطوير بنية مماثلة لبنية الحاسوب لت

   . [4]الحسابية 

 عتاديـة على مجموعة من المكونـات ال  )Distributed Computing( الموزعةتعتمد الحوسبة 

)Hardware(، اتوالبرمجي )Software (    المتواجدة على شبكة حاسوبية، والتـي تتفاعـل مـع

بدأت أنظمة الحساب المـوزع واسـع النطـاق    .  تصالالابعضها البعض عبر بروتوكولات  

)Large Scaled Distributed Systems(  بسـبب النمـو الهائـل     ،1990في عام تزداد أهمية

للانترنت، وأهمية استخدام مواقع العناقيد المؤلفة من عدة مئات من الحواسيب، وظهور مفهـوم  

 Cloud(مؤخراً بـدأ مفهـوم الحوسـبة السـحابية     ).  Grid Computing( "الشبكية"الحوسبة 
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Computing ( من أجل تنفيذ الحسابات واسـعة   اهتمام مجتمعات الأعمال والبحوثباستقطاب

 ـ  ،)Utility Computing(يعتمد الحساب السحابي على الحوسبة النفعية .  النطاق ي تقـدم  والت

    ).Pay-as-you-Go(بحسب الاستخدام مادية كلفة موارد النظام كخدمات ذات 

تحجـز  من الأنظمة الموزعة واسعة النطـاق؛ لكـن   على أنهما والسحابة " الشبكة"كل من تعد 

الموارد المقدمة للخدمات في السحابة لزمن غير محدد؛ وتقدم القدرة المطلوبـة لاسـتخدامات   

فالأعمال المستلمة تنفذ لمرة " الشبكة"أما في .  متكررة للخدمة عبر استدعاءات خدمة الويب مثلاً

ت والنقـاط  وعلى الرغم من التشـابها .  النتائج إلى المستخدم" الشبكة"ومن ثم تعيد  ،واحدة فقط

التقنيات المطورة في هـذه الأطروحـة علـى البيئـات     تركّز  مشتركة الكثيرة بين النظامين،ال

الموزعة مع ذلك، يمكن موائمة الكثير من النتائج المقدمة هنا لاستخدامها في البيئات ".  الشبكية"

   .ةالسحابالأخرى ك

  

  التطبيقات في الأنظمة الموزعة واسعة النطاق  1-2

ذة في البيئات الموزعة واسعة النطاق إلى ثلاثة أنواع رئيسية؛ تقسيم أنواع التطبيقات المنفّيمكن 

والتي تتألف من عدد  ،)Bag of Tasks - BoT( أو ،)Batch Applications( التطبيقات الدفعية

ة مـن  من المهمات المستقلة بين بعضها البعض، والتطبيقات المتوازية التي تتألف من مجموع

ة تنفيذ موحد لهذه المهمات مثل تطبيقات واجهة الرسائل المتبادلة المهمات ولكن تتطلب زمن بداي

)Message Passing Interface - MPI(،   وتطبيقات تدفقات الأعمال المكونة من مجموعة مـن

  .المهمات المترابطة بين بعضها البعض وتتطلب ترتيباً محدداً لتنفيذ هذه المهمات

تبنـى   والتي في وقتنا الحالي هي من المسائل المعقّدة واسعة النطاق " الشبكية"معظم التطبيقات 

الفلـك،  وفي مجالات متعددة مثل الفيزيـاء،  لمجتمعات البحثية تعاون مؤسساتي علمي لمن قبل 

ت وغالباً ما تتطلب هـذه التطبيقـا   ؛وغيرهاوعلوم الاقتصاد علوم الزلازل والتقانة الحيوية، و

هذه التطبيقـات  تتطلب .   معالجة كميات ضخمة من البيانات ضمن خطوات متقطعة ومنفصلة

من أجل إدارة ومعالجة مجموعات ضخمة من البيانـات، وتنفيـذ   " الشبكة"بيئات مثل الضخمة 




     ا	��� ا�ول  ��
       ا	�

4 

 

لم تعد تولّد وتطـور   . محاكيات علمية، ومشاركة كل من موارد المعلومات والقدرات الحسابية

؛ )Standalone Application( تطبيـق برمجـي واحـد   ك أو كترميز موحدطبيقات مثل هذه الت

تطور لتكون مؤلفة من مجموعة من المكونات المتفاعلة مع بعضها البعض والتي تتطلب  هاولكن

لذلك يمكن النظر .  أن تنتج تنفيذاً ناجحاً لكامل التطبيق عومتراتبة لتستطي ،فذ بطريقة منسقةأن تنّ

معقدة ومؤلفة من مجموعة من توابع التحويل  )Workflows(إلى هذه التطبيقات كتدفقات أعمال 

  .المختلفة المطبقة على مجموعات البيانات الضخمة

  

  الدوافع والأسباب  1-4

المترابطة مع بعضها البعض؛ بحيث قـد يعتمـد   يتكون دفق الأعمال من مجموعة من المهمات 

.  تنفيذ أحد مهماته على الدخل القادم من مهمة أخرى، أو يعتمد على تحقق مجموعة من الشروط

أو تنفيذاً متوازياً في الأجـزاء  /و ،يمكن أن يضم دفق الأعمال تنفيذاً تسلسلياً في بعض أجزاءه

فذ دفق الأعمال متاحة بطريقة منسقة ومتعاونـة  هذا يتطلب أن تكون الموارد التي تن.  الأخرى

  . ومتوازية

ما زال التنفيذ الفعال والكفء وعلى الرغم من شيوع هذا النوع من التطبيقات وأهميته الكبيرة، 

تطبيقـات   ل هاجساً علمياً حتى الآن؛ فتعـد كّيش" الشبكية" تلتدفقات الأعمال على البيئاوالنشط 

وبسـبب ارتباطـات    ،الأعمال من أعقد أنواع التطبيقات المنفذة بسبب الأسـبقيات المطلوبـة  

بين المهام المشكّلة لها، وبسبب التوازي والتساوق المضمن فيها؛ وهي بذلك  المعطيات الداخلية

لية إدارات وهذا ما ينـاقض اسـتقلا   ؛تتطلب تحكماً عالياً بالجدولة والتنفيذ المنسق لمهام الدفق

  ".  للشبكة"المكونة " الشبكية"وسياسات الموارد والمواقع 

لنموذج تطبيقات دفـق   )Co-Allocation(تركُز هذه الأطروحة على مسألة التحصيص المتعدد 

 Workflow(بجدولـة دفـق الأعمـال     في العمـوم " الشبكة"الأعمال؛ وهو ما يسميه مجتمع 

Scheduling.(   هامة لضمان متاحية الموارد بطريقة منسـقة  تقنية تقنية الحجز المسبق  دتعو

" الشـبكة "من جهة أخرى، تقدم بيئة .  التطبيقات الحرجة زمنياً هذهتنفيذ ب ، مما يسمحومتوازية
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ذات سـرعات   فق الأعمال؛ أي أنها تقدم مـوارد متجانسة لتنفيذ دال رغيموارد المجموعة من 

حدد من خلال قـدرات  يذ الحقيقي الواقعي لمهمات الدفق مختلفة ومتباينة، مما يجعل زمن التنفي

د من مسألة تأمين الحجوزات؛ لكون البيئة غير المتجانسـة  هذا ما يعقّ.  الموارد المتاحة للتنفيذ

.  الكلي لدفق الأعمال تؤثر على أزمنة بدايات المهمات المترابطة وبالتالي تؤثر على زمن التنفيذ

 Quality of Service(تزداد المسألة تعقيداً في حال طلب المستخدم لمستويات من جودة الخدمة 

– QoS( للتنفيذ  الأقصى؛ مثل الزمن)Deadline(  أو الكلفة)Cost(  على ".  الشبكية"في البيئات

نة ومتوازية بل استيفاء قيـود  المجدول في هذه الحالة ليس فقط تأمين تنفيذ الدفق بطريقة متعاو

  .  جودة الخدمة المطلوبة كذلك

معظم الخوارزميات المقدمة في مجال جدولة دفق الأعمال تعتمد على استمثال إمـا الـزمن أو   

وعلى الرغم من أن هناك خوارزميات استمثال زمني ذات أداء متفوق في هذا .  الكلفة أو كليهما

 ضـمان يمكن أن تتطلب زمنـاً كبيـراً ل  " الشبكة"فق في بيئات الحقل، فإن عملية قبول تنفيذ الد

 سألة تعقيداً في البيئات النفعيـة تزداد الموالحجوزات المتعاونة والمتوازية لكافة عناصر الدفق؛ 

لذلك فإن تـأمين  .  والتي تتضمن مستخدمين متعددين يتنافسون فيما بينهم على الموارد المتاحة

لهذا النوع من التطبيقات في البيئات النفعية هو مسألة مهمـة  ) Fast Admission( سريعقبول 

    .جداً

  

  المنهجية المستخدمةو أهداف البحث  1-5

دراسة مسألة قبول تطبيقات دفق الأعمال ذات قيود جودة خدمة في بيئات  إلىالبحث هذا  يهدف

تقنية الحجـز المسـبق    استخدام يعتمد البحث على .  واقتراح الحلول العملية لها تنافسية، نفعية

كذلك على تقديم مخططات حجز مرنة لتعظيم معدل يعتمد وضمان التنفيذ المنسق والمتوازي، ل

يقدم الجـزء الأول خوارزميـة   .  وتقليص زمن استجابة النظام" الشبكة"في موارد  غلاليةالاست

) Elastic Workflow Advanced Reservation Planning Algorithm - EWARP(جديـدة  

لإنتاج مخطط حجز مرن يعتمد على استغلال الفجوات الزمنية الموجودة فـي مجـدولات   ، [5]
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مرنة وتعمـل  الحجز الأما الجزء الثاني فيقدم خوارزمية حجز تستخدم مخططات .  التحصيص

حجز الأولي المطلـوب؛  الالمحلية  على إنتاج حجوزات بديلة في حال رفض مجدولات الموارد

النظام للحجوزات ) Rejection Rate( الأساسي لهذه الخوارزمية هو إنقاص معدل رفضالهدف 

تستخدم الخوارزميـة المقدمـة   .  لمهمات دفق الأعمال لتأمين قبول سريع لكامل الدفقالفردية 

يعمـل  الذي  ،Elastic Co-Reservation Agent - ECRA( [6](مرن المتعدد ال حجزلل لاًوكي

الجـزء الثالـث   يقدم  .  كل الموارد الحجوزات المنسقة المطلوبة على التوازي بينعلى تأمين 

مزيج من النموذجين المركـزي  هجين هو لمجدول مترفع يعتمد على نموذج  بنيان جديدتصميم 

 Simplified Efficient(يعمل المجدول المترفع ذو مفاوض الحجز الكفء المبسط .  والموزع

Reservation Negotiator Meta Scheduler - SERN( [7]  على استمثال زمن الاسـتجابة ،

)Response Time( علـى   المقـدم  البنيـان عتمد ي.  ق أعمال مقدم من قبل المستخدملتنفيذ دف

كل من الجزئيين الأول والثاني مـن هـذه   واستخدام استخدام مجدول مترفع يعمل على تطبيق 

للخوارزمية المقدمة في الجزء الأول وتقديم إعادة تحليل وتقييم الجزء الرابع يقدم .  الأطروحة

 بنيـان ، وباستخدام "كالشبكة"في البيئات الموزعة واسعة النطاق نسخة جديدة منها بعد تطبيقها 

  .في الفصل السادس المقدم والمحقق المجدول المترفّع الجديد

  منهجية البحث

تعتمد منهجية البحث المستخدمة في هذه الأطروحة على تشكيل دوافع وأهداف البحث بناءاً على 

مسح واسع لمعظم الحلـول  ؛ وتعتمد على )4-1(المسألة قيد المعالجة والمبينة في الفقرة تحليل 

 وتحليـل المسـألة،  هذه الهندسية والتقنية المستخدمة في الأدبيات والأبحاث المنشورة المتعلقة ب

المقدمة فيها؛ وتبيان المسافة الفاصلة بين ما هو مقدم ) إن وجدت(الحلول الجزئية غير المتكاملة 

ة لمختلـف  الأطروحة الحلول العملية والكفوء هومن ثم تقدم هذ.  وما هو مطلوب في هذا البحث

  .  لمعالجةقيد االمطروحة جوانب المسألة 

للبيئـات   في هذه الأطروحة نحتاج إلى سيناريوهات متعددة من أجل تقييم فعالية الحلول المقدمة

عليها أن تتميز بمرونة كافية لتعـديل وتغييـر البـارومترات    والتي الموزعة واسعة النطاق؛ 
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إن إنتاج تقييم للأداء بطريقة قابلة للتكـرار وقابلـة   .  الأساسية في البيئة التنفيذية قيد الاختبار

واسـتقلالية مـزودي الخدمـة     ،"للشـبكة "البنية متغايرة الخـواص  بسبب للتحكم مهمة صعبة 

لهذا .  وعناصرها "الشبكة"الخاضعين لسياسات إدارة متعددة ومختلفة، والديناميكية العالية لبيئة 

الأنظمة  اة؛  تستخدم محاكةاالمقارنة وعلى المحاكعلى تعتمد النتائج المقدمة في هذه الأطروحة 

  . حقيقية" شبكية"ة مستقاة من أنظمة عمليWorkloads( (حمال تشغيل ماذج لأن باستخدام" الشبكية"

  

  مساهمات الأطروحة  1-5

تقدم هذه الأطروحة مساهمات متعددة في مجالات جدولة تطبيقات تدفقات الأعمال، ومخططات 

 ـ ) المعماريات(الحجوزات المرنة، الحجز المتعدد، والبنى  .  ولات المترفّعـة دالموزعـة، والمج

  :الرئيسية بما يليهذه الأطروحة يمكن تعداد مساهمات 

  :EWARP( [5](الأعمال لإنتاج مخططات حجز مرنة لتدفقات تقدم خوارزمية جديدة  -1

تستخدم الخوارزمية المقدمة مجدولات استمثالية معروفة ومجربة في مجال جدولة دفق  �

 .أيضاً؛ وهي بهذا تنتج مخططات استمثالية "الشبكي"العمل 

دفق؛ تتضـمن هـذه   تؤمن الخوارزمية المقدمة المرونة بطريقة موزعة على مهمات ال �

لكل من زمني  بداية ونهاية مهمات الدفق المرونة استرخاء. 

الخوارزمية مستقلة تماماً عن نوع وطبيعة خوارزميات الجدولة؛ ويمكن اسـتخدام أي   �

 .مجدول معروف أو جديد كدخل لها

لإنتاج المخططات المرنة؛ بل تعمل على  زمية المقترحة زمناً إضافياًلا تستخدم الخوار �

الناتجـة، وغيـر    التحصـيص استغلال الفجوات الزمنية المتولّدة ضـمن مخططـات   

هذا ما يجعل الخوارزمية تحـافظ علـى   .  المستخدمة فيها وتوزعها على مهمات الدفق

 .إضافية طول المجدول الناتج دون أي إطالة
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تحليلاً معمقاً لعمل الخوارزمية باستخدام المحاكاة والمقارنة مع أفضل الخوارزميات تقدم  �

مجدولات الدخل ، مقارنة نتائجها تبعاً لأنواع المتواجدة في هذا المجال؛ ومن جهة أخرى

 .التابعة لخوارزميات جدولة مختلفة

  :العالية التنافسيةذات " الشبكية"في البيئات ، ECRA( [6](تقدم وكيلاً للحجز المتعدد المرن  -2

يعمل الوكيل بطريقة مستقلة عن الطلبات المستلمة من المسـتخدمين، وعـن مـزودي     �

 ".الشبكة"الموارد في 

يمكنه التعامل مع أية مخططات حجز مرنة؛ حيث يعمل على توليد بدائل طلبات حجـز   �

التفـاوض علـى    في حال رفض مدراء الموارد الحجوزات الأولية، خلال عمليةآنية 

 .ضوابط جودة الخدمة المطلوبةعلى الطلبات و

يؤمن كافة الحجوزات المطلوبة لدفق العمل قبل بداية التنفيذ، مما يضمن قبول الدفق في  �

 .النظام

لعمل الوكيل باستخدام المحاكاة، وشرحاً للنتائج من جهة نسبة نجاح حجـز   يقدم تحليلاً �

تنافسي بوجود أعداد مختلفة من الزبـائن  " شبكي"نظام المعدلة، في والمهمات المرنة، 

 .المتزامنين

يعتمد علـى  يتمتع ببنية هجينة بسيطة وكفئة، والذي تقدم تصميماً وتحقيقاً لمجدول مترفّع   -3

  :SERN( [7](مفاوضي الحجز 

تعمل ) الموزعة(بين البينة المركزية والبنية اللامركزية بنية وسطية البنية الهجينة هي  �

 .كل منهما مساوئتجميع مميزات كل منها، وتخفيض على 

 نية مستقلة عـن كـل مـن طرفـي النظـام؛     على ب )SERN( يعتمد المجدول المترفّع �

بتحقيـق  و ،مما يسمح له باستيفاء متطلبات كلا الطرفينالمستخدمين ومزودي الموارد؛ 

 .توازن الحمل والعدل في توزيع الطلبات فيهكمتطلبات النظام 
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يتضمن آلية حجز مسبق عبر التفاوض، ويستخدم مخططات حجز مرنة تمكّنه من توليد  �

 .بدائل طلبات الحجز آنياً

البنية الهجينة المستخدمة في المجدول المترفّع المقترح تؤمن قبولاً سريعاً لتطبيقات دفق  �

 .الأعمال ذات التحصيص المتعدد، وفي نفس الوقت، تحسن من استغلالية الموارد

والاتصال ) Event-Based(نموذج التصميم بالحدث  )SERN(المجدول المترفّع ستخدم ي �

، )Scalable(مما يجعله قابلاً للتوسـع  ، )Asynchronous Interaction(المتزامن غير 

 .المتزامنينوقادراً على التعامل مع عدد كبير من المستخدمين 

نفعيـة عاليـة   " شـبكية "الهجينة في بيئـة  نية بقدم تحليلاً لعمل المجدول المترفّع ذو الي �

وتقدم النتائج عبر مقارنات مختلفة لبارومترات النظام ودفـق  .  التنافسية عبر المحاكاة

لمعدل كذلك توضح نسبة التحسين في زمن الاستجابة الكلي للتدفقات الأعمال و.  العمل

 .ةالاستخدام في موارد النظام عبر المقارنة مع بنية مركزية صرف

  

  تنظيم الأطروحة  1-6

الفصـل  هـي  والأول ثلاثة فصول  البابيضم حيث رئيسية؛  ثلاثة أبواب إلىتقسم الأطروحة 

التعـاريف والمفـاهيم    عمومالذي يضم و" الشبكية"الموارد  إدارةالفصل الثاني المقدمة، والأول 

الدراسة المرجعية الـذي يتضـمن   الفصل الثالث، الرئيسية المستخدمة في كامل الأطروحة، و

مخطـط الحجـز    الرابع وهوفصل الهي  ؛أربعة فصولالثاني  الباب يضم.  مال المتعلقةالأع

الفصل الخامس أما ، EWARP( [5]( توليد مخططات الحجز المرن خوارزميةالمرن الذي يقدم 

متعـدد يسـتخدم   وكيل الحجز المتعدد المرن الذي يقدم تصميماً وتحقيقاً لوكيـل حجـز   وهو 

 ـ اًمترفّع الذي يقدم تصـميم المجدول الالفصل السادس وهو مخططات الحجز المرنة، و  اًوتحقيق

والفصـل السـابع   لتدفقات الأعمال، والمنسقة مجدول المترفّع المسؤول عن الجدولة المتعددة لل

ة على المجـدول المترفّـع وعبـر تغييـر عـد     ) EWARP(المتعلق باختبار أداء الخوارزمية 

هـو فصـل   والأخيـر  صل فال الثالث فيضم البابأما .  بارومترات ويقترح تحسينات مهمة لها

  . الخلاصة والأعمال المستقبلية لهذه الأطروحة




     ا	��� ا�ول  ��
       ا	�

10 

 

  المقالات المنشورة  1-6

  :الأطروحة وهيضمن الأبحاث المقدمة في هذه تم نشر عدة مقالات 

، EWARP( [5]( تـدفقات الأعمـال   خوارزمية مخطط الحجز المسبق المرن لتطبيقات  ":أولا

يعتمـد    .2/12/2012، وتـاريخ  /2292/بالقرار رقم  والتي تم قبولها في مجلة جامعة دمشق

  .الفصل الرابع جزئياً على هذه الورقة

 المتعـدد  المسـبق  الحجز باستخدام الخدمة جودة قيود ذات الأعمال تدفقات أداء تحسين  :ثانياً

تـاريخ  ، و/580/رقـم  بالقرار تم قبولها في مجلة جامعة دمشق  ي، والتECRA( [6]( المرن

   .يعتمد الفصل الخامس جزئياً على هذه الورقة  .5/6/2013
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الرئيسـية المسـتخدمة فـي كامـل     والتعاريف المفاهيم أساساً لتقديم هذا الفصل  يمكن اعتبار

في الأنظمة واسـعة النطـاق،   والنفعية " الشبكية"القسم الأول مفهوم الحوسبة  قدمي.  الأطروحة

في الموزعة ومتغايرة الخواص كافة المفاهيم الرئيسية المتعلقة بإدارة الموارد  القسم الثاني يقدمو

المطلوبة، ؛ أما القسم الثالث فيقدم أهم الآليات المستخدمة لتأمين الضمانات وقيود التنفيذ "الشبكة"

القسـم الخـامس   يغطى .  لتقنيات المستخدمة لتحقيقهيعرف القسم الرابع التحصيص المتعدد وا

، ويحدد القسم  بية المجدولات متعددة المستوياتمفهوم الجدولة في الأنظمة واسعة النطاق وترات

  .البحث في الأطروحة وتموضعهاالسادس إطار 

  

 والنفعية" الشبكية"الحوسبة    2-1

 تتطلب ومتعاونة، الديناميكية عاليةو متجانسة، غيرو النطاق، واسعة موزعة بيئة" الشبكة"تعتبر

 المعلومـات، و الخزن،و الحساب، موارد مكاملة إلى تهدفو فيها؛ الموارد لاستخدام عال تنسيق

والبيانـات،   الحسـاب،  لإدارة افتراضـية  منصة لتقدم فيها المتواجدة والاتصالات الشبكات،و

  .والمعرفة

أنها نوع خاص من الأنظمة الموزعة ولكن مع بعض بالحالة العامة على " الشبكة" يمكن اعتبار

تجمع الأنظمة الموزعة بشكل عام مجموعة من الموارد الحسابية ضمن نظام واحد؛ .  التمايزات

تحكم بتتمتع فإنها  لذلك ،)عالية التحكم ووثيقة الارتباط(ولكنها تخدم هدف تشكيل منظمة وحيدة 

وعلى الرغم من أنها أيضاً تجمع الموارد الحسابية ولكنها تجمعها " الشبكة"أما .  مركزي بالنظام

2  
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وكـذلك مـن   من ناحية التطبيقات المنفذة عليها، ) Loosely Coupled(قليلة الارتباط  بطريقة

وإدارتها العامة للنظام؛ وبالتالي فهي لا تحتوي على  ،)Middleware( ناحية برمجياتها الوسطى

أما .  تحكم مركزي، وتخدم مفهوم إنشاء تجمع من المنظمات المختلفة والمستقلة في بيئة واحدة

بتغايريـة   أيضـاً  تتصـف الأنظمة الموزعـة  أن على الرغم من و ،بالنسبة للمواصفات العامة

فيتطـور  " الشـبكة "ولكن ذلك بما يخدم مفهوم المنظمة الواحدة؛ أما في  ،في الموارد الخواص

إلى منظمات ذات تنتمي  يضم الموارد غير المتجانسة ولكن التيمفهوم عدم التجانسية لويتوسع 

على نمـوذج  ي الأنظمة الموزعة فغالباً التشاركية تعتمد   .إدارات مستقلة ومجالات ثقة مختلفة

، ماديالعتاد اللتشاركية أن تضم كل أنواع الموارد من فيمكن ل" الشبكة"في  الزبون؛ أما -المخدم

أن تؤمن " الشبكة"تكنولوجيا  هذا يتطلب من .  بيانات، والتطبيقاتالو ،معلوماتوالبرمجيات، وال

التـي  ، Virtual Organizations - VOs( [3](التشاركية بين عدد من المنظمات الافتراضـية  

" الشـبكة " تـدعم ، إلى ذلـك  إضافة.  من عدد من المنظمات المستقلة المختلفةكل منها يتألف 

 النطاق المتسع من الدعم هـو هذا و ؛)Global( لموارد ومراقبتها على نطاق عمومياكتشاف ا

  .غير متوافر في الأنظمة الموزعة

الأخيرة خدمات تقدم غير المركزية؛  )Peer-to-Peer(للند -عن أنظمة الند" الشبكة" كذلك تختلف

معينة خاصة دون الاهتمام بنوعية وجودة هذه الخدمات، وليس لديها مفهوم الثقة الأساسي فـي  

والموارد  ،وكمية البيانات المتبادلة ،كذلك فالنظامان يختلفان في أهدافهما الرئيسية".  الشبكة"بناء 

  .[8] المتشاركة بين المشاركين في كل منهما

  

   "الشبكية"الحوسبة   2-1-1

 خـدمات  وتجميـع  ،واختيار ،مشاركة من يمكّن الذي النظام هبأن ،[3] "الشبكي" الحساب يعرف

 ،إدارة مجالات إلى منها كل ةالخاضع منظماتال من عددل جغرافياً ومتباعدة متجانسة غير موارد

من هنا فإن المهمة الرئيسية لنظام الحساب الشبكي هي في ربط ومكاملة .  ومختلفة مستقلة وثقة

الوصـول  يعتمـد   .  التقنيات والحلول المختلفة التي تمكّن الزبائن من الوصول إلى متطلباتهم
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وكلفة هذه الموارد، بالإضافة إلى متطلبات جـودة   ،ومقدرات أداء ،والنفاذ المطلوب على توافر

  .الخدمات المطلوبة من قبل المستخدمين والزبائن

لائحة الحد الأدنى من المواصفات التي تسمح باعتبار النظام قيد التحقيق  [9] في يعرف فوستر

  :؛ وتتضمن هذه اللائحة"شبكة"هو نظام 
  

 ،لا تخضـع لإدارة مركزيـة  ، ويجب أةمتعاون طريقةتنسق مواردها ب أن" الشبكة"على  -1

أي عليهـا أن   الوقت؛ ذاتويمكن لها أن تكون مملوكة لمؤسسات وشركات مستقلة وفي 

تتعامل مع مواضيع مثل السرية والأمان، السياسات المحلية المختلفـة، آليـات الـدفع    

 ... .والتحصيل المالي، العضوية، 

 

.  امة الأهداف وتكون واجهاتها قياسية ومفتوحـة برتوكولات عأن تستخدم " الشبكة"على  -2

 )التحقـق مـن الهويـة   (هذه البروتوكولات تعالج المواضيع الرئيسية مثل التصـديق  

)Authentication( التصريح ،)   التأكد مـن سـماحيات الوصـول( )Authorization( ،

 .والنفاذ الموحد إلى هذه الموارد ، اكتشاف الموارد

 

أي عليها أن تلبي متطلبات  مهملة؛غير أن تقدم جودة خدمة غير بسيطة أو " الشبكة"على  -3

مخصصـة،   المعقّدة من زمن استجابة معين، إنتاجية محددة، توافر مـوارد المستخدمين 

 ... .سرية وأمان، 

على جملة من الموارد  القدرة على التفاوض وهي؛ "الشبكة"تقدم هذه اللائحة الفكرة الأساسية من 

المشتركة بين مجموعات مختلفة من الأطراف المشاركة في النظام من مستهلكين من جهة، ومن 

    .مزودين لهذه الموارد والخدمات من جهة أخرى

، والبرمجيات، ، بل الوصول المباشر للحواسيبلا تعني تشاركية الموارد هنا تبادل الملفات فقط

على هـذا التشـارك أن   ".  الشبكة"والموارد الأخرى الموجودة على  والتطبيقات، والمعطيات،

وعبر سياسات واضحة ومتفـق عليهـا مـا بـين المسـتهلكين       ،يكون متحكّماً به بشكل عال



 "ا������"إدارة ا��
ارد     ا�
	� ا�����

 

14 

 

والمزودين؛ مثل ما هي الموارد المشاركة، ومن له سماحية الاشتراك، والشروط التي تم علـى  

 ،كن تلخيص أهم المواصفات العامـة ، يم"الشبكة"صيف على تو بناءو  .أساسها التشارك والنفاذ

  :كما يليالتي تحدد مكوناتها الرئيسية و

والموزعة جغرافياً عدداَ من المنظمات المستقلة " الشبكة"تشمل :  استقلالية المنظمات -1

استقلالية مالكي الموارد تتطلب  . اذات مجالات الإدارة والثقة الخاصة بكل منه

)Autonomy ( مع " للشبكة"من البرمجيات الوسيطة أن تؤمن تماهياً للإدارة العامة

والسماحيات المختلفة لهذا الاستخدام خلال سياسات الإدارة المحلية للمنظمات المستقلة 

 .رقالسماحيات المحلية لا تخأن هذه القواعد و يتم ضمانبحيث استخدام مواردهم، 
  

عدداً من الموارد التي هي بطبيعتها غير متجانسة " الشبكة"تتضمن :  عدم التجانسية -2

)Heterogeneity(البنيةتستخدم تقنيات تكنولوجية واسعة التنوع والاختلاف، من  أي ؛ 

 .التشغيل، إلى أنظمة وبيئات المعمارياتالعتادية و 
  

 هي ديناميكية في الأصل؛ فالموارد والمنظمات" الشبكة"إن بيئة :  التكيفيةالديناميكية و -3

كذلك، فإن انهيار الموارد في .  دون إشعار أو إعلام" الشبكة"يمكنها أن تنضم أو تترك 

د هذا وجوفي الواقع، وب . الاستثناء للنظام كل القاعدة وليسهو حتمي ويشّ" الشبكة"

 لذلك على احتمال فشل بعضها هو عال نسيباً، نفإ" بكةالش"العدد الكبير من الموارد في 

تكييف عملها واستخدام الموارد المتاحة والمتوافرة  على قادرةكون ن تأإدارة الموارد 

 .حالياً بشكل كفء و فعال
  

رد من الموابحيث تصبح متضمنة عدة ملايين أن تنمو  "للشبكة"يمكن :  قابلية التوسع -4

بحسب انضمام ن لها أن تكبر أو تصغر يمك ،كذلك، وبسبب ديناميكيتها.  خلال الزمن

متطلباتها  تزداديمكن أيضاً للتطبيقات العاملة عليها أن و.  وارد منهاأو انسحاب الم

وحجم عملياتها من الحساب أو البيانات الناتجة والمتعاملة مع أجزاء هذا التطبيق خلال 

هذا ما يطرح مشكلة انخفاض وتدهور أداء النظام؛ بالتالي فإن التطبيقات .  مدة التنفيذ
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التي تتطلب عدداً كبيراً من الموارد الموزعة جغرافياً يجب أن تصمم بحيث تكون قابلة 

يمكن و  .وعرض نطاق الاتصالات غير المستقر ،التأخير في زمن الاستجابة لمواربة

 :العام بالتسلسل التالي" كةالشب"توصيف آلية عمل 
  

ويحدد مواصـفات المسـتوى    ،يقوم المستهلك بتقديم متطلباته عبر واجهات مرئية عامة -1

لهذه المتطلبات وليس التفاصيل التنفيذية الدقيقة؛ مثل نوع التطبيق المراد تنفيذه، مترفّع ال

 ـتطبيـق ق البة وقد يوفّر أيضاً بيانات دخل نوع نظام التشغيل، الفترة الزمنية للاستجا د ي

 .التنفيذ

 ، وتنتقي المناسب منهـا، ي طلبات المستهلكأن تعثر على الموارد التي تلب" الشبكة"على  -2

 .يبدأ تنفيذ العمل عليهالم المهام لهذه الموارد ثم تسلّومن  ،وتخصصها له

وأن تهتم  ،التابعة لتطبيق المستهلكأن تراقب تنفيذ المهام البعيدة والمتناثرة " الشبكة"على  -3

والتي تتطلب تقنيات  ،بأمور معالجة ومواربة الأخطاء التي يمكن أن تحدث خلال التنفيذ

ــة  ــل تقني ــة /و ،)Replication( المضــاعفةمعالجــة خاصــة مث أو إعــادة الجدول

)Rescheduling.( 

ولها وتوافرها على نقطة وأن تنبه المستهلك لوص ،أن تعيد النتائج المطلوبة" الشبكة"على  -4

 .الولوج الخاصة به بعد تنفيذ التطبيق بنجاح

فـي   "الشـبكة "التي تعرف مفهـوم   أهم المفردات )Virtualization(عتبر تحقيق الافتراضية ي

التكامل السلس والشفاف لأنظمة " الشبكة"تحقيق الافتراضية في يعني و ؛الحوسبة واسعة النطاق

الخدمات المطلوبة إلى المستخدمين " الشبكة"متجانسة، وبحيث يقدم نظام موزعة جغرافياً وغير 

وهنا لا نتكلم عن تقنيات تحقيق الافتراضية لنظام واحد كما كان الحال في الأنظمـة    .بشفافية

لتحقيـق  " الشـبكة " تحتاج المفهوم إلى مستوى مترفع آخر؛نقل هذا عبر الموزعة التقليدية، بل 

يقـة  ، وبطرمواردها الحسابية المتناثرة جغرافياً وغير المتجانسة والمتنوعـة الافتراضية على 

  .لمواقععابرة لكل السياسات المحلية لهذه ا
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عن الحوسبة الممكّنة عبر البرمجيات الوسـطى   )Grid Computing" (الشبكية"تعبر الحوسبة 

المعتمدة على تشاركية موارد مرنة، آمنة، ومتعاونة بين مجموعـات مـن المـوارد    " الشبكية"

 ،وهي تضم كل من الموارد المشـكّلة بطريقـة افتراضـية   .  والمؤسسات والأفراد الديناميكيين

  .نية التحتيةبات التي تستخدم هذه الوالمقدمة كطرفية حاسوبية واحدة والبرمجيات، والتطبيق

 رئيسية تتألف من ثلاث طبقات ؛[10]على أساس بنية برمجية طبقية " الشبكة"يمكن تحقيق بنية 

) 1-2(يبين الشكل   .من الأعلى طبقة التطبيقات، طبقة البرمجيات الوسطى، وطبقة النسيجوهي 

  ".للشبكة"البنية البرمجية 

الشبكية، الواجهات البرمجية للتطبيقات "تضم طبقة التطبيقات ":  الشبكية"طبقة التطبيقات  -

   .والمحققة من وجهة نظر المستخدم، وبوابات الويب" الشبكية"
  

واجهات برمجة " الشبكية" طبقة البرمجيات الوسطىتتضمن  : طبقة البرمجيات الوسطى - 

".  للشـبكة "، والبروتوكولات، والبرمجيات التي تسمح باستخدام محدد )APIs(التطبيقات 

بطريقة سلسلة وعبر نفاذ موحد وتحمي مصالح " الشبكة"على هذه الطبقة أن تقدم قدرات 

أساساً على إخفاء تفاصيل البنيـة الفيزيائيـة التحتيـة عـن     هذه الطبقة تقوم و مالكيها؛

اً لمجموعة كبيرة من الموارد المتنوعـة والمتباعـدة   مقدمة بذلك نفاذاً شفاف ،المستخدمين

  .  جغرافياً، وتبسط تعاون المنظمات المختلفة المشاركة في النظام

كذلك .   برمجيات مستوى المستخدم، والبرمجيات المحورية: تقسم هذه الطبقة إلى قسمين

الأول ين رئيسـيين؛ يضـم   ت الوسطى لمستوى المستخدم إلى جـزئ تقسم طبقة البرمجيا

وكافة البرمجيات المرتبطة بها مـن مترجمـات   " الشبكية"البيئات التطويرية للبرمجيات 

، وعمليات الاختيـار،  "الشبكة"ولغات ومكتبات، أما الجزء الثاني فيضم إدارة الموارد في 

وتجميع الموارد، والجدولة عبر المجدولات المترفّعة أو سماسرة الموارد المتواجدين في 

 .ةهذه الطبق
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  "للشبكة"البرمجية المعمارية الطبقية ): 1-2(الشكل 

 

كافة الموارد العتادية، والبرمجيـة،  ) طبقة النسيج(تضم الطبقة الأدنى :  طبقة النسيج - 

، ويمكن لهـا أن تضـم مواقـع خاصـة     "الشبكة"وشبكات الاتصالات المستخدمة في 

  .  كمستودعات البيانات، ومواقع أدوات علمية الخاصة
 

   الحوسبة النفعية  2-1-2

تـؤمن لطرفـي   " شـبكية "على أنها بنية تحتية  )Utility Grid(النفعية " الشبكة"يمكن تعريف 

من زبائن ومزودي خدمات إمكانيات التواصل والمشاركة بطريقـة تحـاكي السـوق    " الشبكة"

  : [11]إلى ثلاثة أجيال رئيسية عموماً " الشبكة م مراحل تطوريتقسيمكن و  .الاقتصادية الحرة
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والذي بدأ منذ بداية التسعينيات وحتى منتصفها والذي يتميز بظهور الحساب   :الجيل الأول �

كان الهدف من المشاريع المحققة ".  الشبكة"أو بيئات عمل  )Meta Computing(الضخم 

من أهـم  .  يفي هذا الجيل هو تأمين الطاقة والموارد الحسابية للتطبيقات ذات الأداء العال

، الذي أصبح أساس تطـوير  FAFNER( [12](هو مشروع  هذه المشاريع في هذا الجيل

والتي تستخدم فـي   ، SETI@home([2](مشروع البحث عن النشاط الفضائي الخارجي 

عبر تجميع مئات الآلاف من الحواسيب  )Teraflops( أيامنا هذه طاقة حسابية من مستوى

التحديات المتواجدة في مجال  كذلك المشروع المنفّذ من أجل حلّ . المتواجدة على الانترنت

، الذي يعمل على فـك وكسـر عـدد مـن     Distributed.Net ([13](التشفير والمسمى 

وكذلك خوارزمية التشفير ذات ) DES(و) MD5(خوارزميات التشفير المعتمدة عالمياً مثل 

لأساس لتطـوير بيئـات   هو ا ،I-WAY( [14](المشروع  يعتبر . )RSA(المفتاح العام 

 .Globus( [15](التي أصبحت الأساس المعياري في أيامنا هذه مثل و "شبكية"تشغيل 

والخـدمات الرئيسـية   " الشـبكة "لجيل على كيفية تصميم وبناء هذا ا ركّز  :الجيل الثاني �

التي تسمح بدعم الطاقـة   طىالوس" الشبكية"لعملها؛ ولذلك كان هو جيل تطوير البرمجيات 

 "للشبكات"قد تم في هذا الجيل ظهور البنية التحتية  .  طاقالحسابية والمعطيات واسعة الن

القابلة لربط ليس فقط عدة أنظمة حاسوبية عالية القدرة ومراكز حسابية ضخمة، وإنما تم 

استغلال أحدث التقنيات الناشئة في مجال الشبكات الحاسـوبية لتـأمين شـبكات عاليـة     

وبدأ العمل أيضاً في هذا الجيل على تطوير معـايير محـددة   .  الاتصال، عالمية التوسع

على أنها بنية " الشبكة"سمحت البنية التحتية الناشئة بالنظر إلى .  وتبنيها" بالشبكة"خاصة 

بالغة الأهمية على المستوى العـالمي التـي    )e-Infrastructure( الكترونية موزعةتحتية 

 .  البيانات والمتنوعة أو كثيفة/تدعم تطبيقات كثيفة الحساب و

عدم التجانسـية،  تغاير الخواص أو من أهم تحديات هذا الجيل التي تطلبت حلولاً لها هي 

 ). Adaptability(والتكيفية  ،)Dynamicity(الديناميكية و ،)Scalability(التوسع قابلية و

ولتقـديم بيئـات    ،من أجل إخفاء عدم التجانس في الموارد استخدمت البرمجيات الوسطى

وذلك عبر تقـديم مجموعـة مـن الواجهـات      للتطبيقات؛لسلة للمستخدمين ومتجانسة وس
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أهم المشـاريع التـي    من  ".الشبكة"البرمجية المعيارية للخدمات المختلفة والمؤلفة لنظام 

 من الحيز النظري إلى الحيز التطبيقـي العملـي كانـت   " الشبكة"مكّنت من انتقال مفهوم 

)Globus( [15]، و)Legion( [16] ،مشروع شبكة المعطيات الأوروبـي و )European 

Data Grid Project( [17] ،و)UNIform Interface to Computer Resource – 

UNICORE( [18]. 

لاثـة مقاربـات   ، وهو الجيل الحالي، بالانحياز وتبنـي ث هذا الجيليمتاز :  الجيل الثالث �

 Service Oriented( التوجه المعتمدة على البنيان خدمي التوجه -خدميةالمقاربة : أساسية

Architecture – SOA(.  تمديـد  ووخـدماتها،  " الشبكة"يرة وبناء لمع استخدم هذا البنيان

إلـى واجهـات إدارة   ) حسابية، شبكية، خزنيـه (متطلبات إدارة الموارد من أنواع محددة 

) Provisioned( واستخدام الخدمات المـزودة موارد عامة تتعامل مع كل أنواع الخدمات، 

يعتمد التوجه الأخيـر علـى عـاملين      .)Best-Effort( الأفضل-بدلاً من خدمات الجهد

أساسيين هما الحاجة إلى دعم سلوكيات أكثر قابلية للتخمين بالأخص في حالة دفق الأعمال 

)Workflows(، ضح أن التحـديات  وأصبح من الوا.  وظهور الحوسبة أو الخدمة النفعية

؛ فعلى سبيل المثال لم يعد مطلوباً من "الشبكة"الرئيسية في هذه المرحلة هي أتمتة عمليات 

المستخدمين التفاعل والتعامل مع خاصيتي الاتساع وعدم التجانس، بل أصبحوا يستطيعون 

، والتي قادت إلـى  )Scripting( تفويض هذه الوظائف إلى عمليات أخرى عبر الاخطاط

وبنفس المفهوم الخدمي التوجـه، تـم   .  "للشبكة"الأنظمة المكونة ) Autonomy(قلالية است

من أجل التعافي الأوتوماتيكي للأخطاء؛ وبالتالي لم تعد عمليـات   "الشبكة"تطوير خدمات 

  .تتم يدوياً) Repair( عمليات الإصلاحو) Configuration(التهيئة 

 ـمن تقديم القدرة على ربط ال" الشبكية"تمكّن البنية التحتية للحوسبة  جغرافيـاً   الموزعـة وارد م

يسمح بدعم تنفيـذ التطبيقـات الموزعـة     ،عاً هائلاً للمواردبعضها ببعض ديناميكياً لتؤلف مجم

.  ، والهندسة، والتجارةمثل تطبيقات العلومموارد؛ العالية من واسعة النطاق والتي تتطلب كثافة 

ح ن التطبيقات من أن تنفذ بطريقـة مرنـة وتسـم   تشاركية مشتركة تمكّوهي بذلك تقدم منصة 
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تدار بسهولة  إنيمكن لهذه المنصة   .تعابر لحدود المؤسسات ومراكز البياناباستغلال موارد 

مـزودي   صناعاتوتوسع بطريقة ديناميكية باستخدام خدمات نفعية عند الطلب مقدمة من قبل 

 .الخدمات النفعية

وتعـد    ،النفعية حلولاً وخدمات هائلة لكل من مجتمع الأعمال والمجتمع الأكاديميتقدم الحوسبة 

إضافة كبيرة لمستخدمي تقانة المعلومات؛ ومن أهم مميزاتها هي تقليص كلفـة تشـغيل كافـة    

عناصر تقانة المعلومات من المكونات المادية والبرمجية والبشرية، وهي تبسـط كـذلك مـن    

فيمكن لمراكز البحوث ومطوري الخدمات في مختلـف  .  تعقيدات عمليات التشغيل بشكل كبير

ن الصحة، وعلوم الحياة، الفلك، المناخ، والاقتصاد، تطوير البرمجيـات والوسـائط   المجالات م

تضخ استثماراتها وجهودها في بناء وتجهيز وصيانة البنية التحتية اللازمة لعمل  دون أنالرقمية 

كذلك يمكن للحوسبة النفعية أن تكون ذات فائدة كبرى للمؤسسات .  ونقل وتبادل تقانة المعلومات

  .رة والمتوسطة التي لا تملك رأس المال الكافي لبناء وتشغيل وصيانة هكذا بنى تحتيةالصغي

 إلـى النفعية يحدد المستخدمون متطلبات تطبيقاتهم ويتنافسون للوصول والنفـاذ  " الشبكات"في 

غير  تأخير إلىيقود هذا عادة ما ".  الشبكة"المتاحة في البرمجية الموارد الأكثر فعالية والرخص 

تخفيض استغلالية المـوارد؛ لـذلك تحتـاج هـذه      إلى مما يؤدي ،وري في تنفيذ الأعمالضر

من تخفيـف  و ،الإدارة الناجعة للموارد في النظاممن آليات وحلول تمكّن  إلىالنفعية " الشبكات"

  .استغلالية الموارد التنافسية على الموارد ومن زيادة

أن متاحية بالنفعية " الشبكات"المجتمعية البحثية و" الشبكات"الأساسية بين  ويمكن تلخص الفروق

الأفضل بينما -المجتمعية وفق نموذج الجهد" الشبكات"الموارد ومستويات جودة الخدمة تؤمن في 

تؤمن المتاحية في النفعية بحسب الحجز المسبق، وتؤمن جودة الخدمة بحسب اتفاقيـات جـودة   

المجتمعية خـدماتها  " الشبكات"عادة ما تقدم  ). Service-Level Agreement - SLA(الخدمة 

النفعية عدة نماذج لتسعير خدماتها مثل مقدار الاستهلاك، " الشبكات"دون أي تكلفة بينما تستعمل 

 طلبأو بحسب ال حسب العرض والطلب في الأسواق الحرةبأو  ،مستوى جودة الخدمة المطلوب

  .  من المستهلكين
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منع انتشار نمـوذج  عائقاً مهماً لمن جهة أخرى، تشكّل بيئات تنفيذ الأعمال غير القابلة للتخمين 

لأنها تتضمن خطر  ؛من جودة الخدمةمهمة تقدم مستويات ي الت البيئات الموزعة واسعة النطاق

آليات لذلك كان من المهم تطوير .  التنفيذ في الوقت المحدد من قبل المستخدمفشل الأعمال من 

تساعد في تحسين تخمينات النظام وضمان مستويات الخدمة من أهمها تزويد الموارد والحجـز  

 .المسبق

   الموارد تزويد

بأنه  ،)Provisioning(أو اختصاراً التزويد  ،)Resource Provisioning(يد الموارد تزو يعرف

الاسـتعمال   الزبون، من أجـل تقديم التحصيصات على الموارد المكتشفة والمختارة إلى عملية 

أو  ،يمكن للتزويد أن يتم سكونياً باستخدام الحجز المسبق  .ولفترة زمنية محددة لهاالمخصص 

ويمكن أن يتم التزويد ديناميكياً باستخدام آليات تقدم نفـاذ  .  آليات تحصيص ديناميكية باستخدام

مع  إضافياًالموارد المحصصة من مواقع بعيدة من دون أن تتطلب هذه الآليات تنسيقاً  إلىمؤقت 

 Condor(أحد أمثلة التزويد الديناميكي هـي الآليـة المقدمـة فـي     .  البعيدالمحلي المجدول 

Glidien( [19] وعندما تبدأ هـذه الأعمـال  .  موقع بعيد للتنفيذ إلى، والذي يقوم بتسليم العمل 

ببدء وإقلاع إجرائيات تسـمح   )Condor Glidien( الآليةقوم تد المحصصة ارعلى المو بالتنفيذ

هـذه  تنشـئ  .  الموقع البعيدهذا مجدول  متجاهلةًوقع البعيد مالموارد في ال إلىبتسليم الأعمال 

.  صة على الموارد البعيدة يتحكم بها مجدول محلي بالنسبة للمستخدمبالتالي بيئة تنفيذ مخصالآلية 

هذه الآلية كلفة زمنية عالية لزمن الانتظار قبل أن يسـتطيع أن يبـدأ   لب من جهة أخرى، تتط

  .بالتنفيذ

 ةأحد أهم القرارات المطلوب اتخاذها عند التزويد هو عدد الموارد التي يمكن تزويـدها وفتـر  

عادة زمن الانتظار للحصول على الموارد بعدد المـوارد المطلوبـة؛ وعلـى    يتعلق .  التزويد

من الصعب استمثال أداء   .حتى نهايتها التطبيقات المطلوبةالموارد المقدمة أن تكون كافية لتنفيذ 

فقط  داء لا يتعلقلكون الأ ؛الطلب اللحظي المباشر للمواردعند  أوالنظام عند التزويد الديناميكي 
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 اً بالحمل المستقبلي الـذي لا يمكـن  اسات المجدول فقط، بل أيضالتشغيلي الحالي وسيبالحمل 

  .تخمينه بطريقة معقولة

أنه أحد أشكال التزويد ذات الأولويـة عبـر   بناءاً على مفهوم التزويد بويعرف الحجز المسبق 

تحصيص الموارد في المستقبل، وضمان أن الموارد ستبقى متاحـة خـلال الفتـرة الزمنيـة     

  . المحجوزة، وأن الشروط والقواعد المتفق عليها خلال التفاوض ستبقى صالحة ولا تنتهك

 Utility(في ظهور الحوسبة النفعية وآليات تزويد الموارد  ،لمفهوم الخدمي التوجهأسهم كل من ا

Computing( [20] ، الشـبكية "الحوسـبة  مـن  التي تحدد كيفية تأمين متطلبات المستخدمين "

 في تزويد وتأمين الخدمات النفعية مثـل بطريقة تحاكي سيناريوهات العالم الحقيقي والتطبيقات 

.  مقابل مادي لمقدار استهلاكهم ياه إلى المستخدمين لقاء تسديدهمالطاقة الكهربائية، والغاز، والم

  ).Pay-as-you-Go(الاستهلاك -مقابل-الدفعحاكي نماذج الأعمال التي تعتمد على تبذلك وهي 

  

 "الشبكية"  إدارة الموارد الموزعة   2-2

الأنظمة واسعة النطاق  لعمل الأساسي العنصر )Resource Management( الموارد إدارة تعتبر

من  إدارة الموارد قسماً كبيراًياسات وتمثل البرمجيات التي تحقق آليات وس والسحابة؛" كالشبكة"

 المسـتخدمة  العمليـات  إلى" الموارد إدارة" مصطلح يشير  .لهذه الأنظمة طىالبرمجيات الوس

 التـي  الأخرى للطرفيات وخدماتها" الشبكة" موارد قبل من المقدمة القدرات تأمين بكيفية للتحكم

 إدارة فـإن  دقـة،  أكثـر  وبتعريف.  أخرى خدمات أو تطبيقات، أو مستهلكين، تكون أن يمكن

) الزبـون  أجـل  من به تقوم الذي ما أي( الخدمة أو للمورد المركزية بالوظيفة تهتم لا الموارد

 تسـتغرق  كم أو المطلوبة، الخدمة تبدأ متى أي الوظيفة؛ هذه فيها تنفّذ التي بالكيفية تهتم ولكنها

 تحديد عمليات ،"الشبكة" في القدرات بتأمين التحكم أي تتضمن الإدارة،.  تنتهي حتى الوقت من

  .حالتها مراقبة وكذلك استخدامها، كيفية تدبيرو ما، خدمة موقع
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 جداً عام تعبير هو" مورد" لذلك فالمصطلح التنوع؛ غاية فيهي " الشبكة" على المتواجدة الموارد

 شـبكة  أو ،خـزن  جهـاز  أو ،كالحاسوب الفيزيائية الطرفية من أكثر إلى ويشير ،"الشبكة" في

 أو ،استخدامه أو ،إليه الوصول يمكن مادي أو فيزيائي مكون أي إلى يشيرعملياً وهو  اتصال؛

 المصـطلح  هذا ويستخدم.  والبروتوكولات )APIs( مثل قياسية" شبكة" واجهات عبر ،مشاركته

 البنيان مع متوافق هو التعريف هذا  ).Service( خدمة إلى أو ،)Capability( قدرة إلى ليشير

 مثـل ( الافتراضية الخدمات أو التقليدية الموارد كافة المفهوم، هذا ففي ؛)SOA( التوجه خدمي

 علـى  الخدمـة  فيها تقدم التي بالطريقة متوافقة هي...)  المحاكاة، معطيات، نقل بيانات، قاعدة

    .المستهلكين إلى تقدمها التي بالوظيفة تختلف ذلك مع والتي ،"الشبكة"

تتراوح من  الموارد الحسابية وهي من عدة أنواع؛ منها" الشبكة"تتكون الموارد بشكل عام في و

مات، عناقيد الحواسيب دورات وحدة معالجة مركزية، المعالجات، الحواسيب عالية القدرة والمخد

بها يقصد التي  موارد الخزنكذلك  ؛المخصصة، وصولاً إلى أجهزة الحاسوب التجارية العادية

 مـوارد و ،مسـتودعات البيانـات  وقواعد البيانات، والتخزين الثانوية لأجهزة الحساب،  أجهزة

كذلك الموارد التي تقدم أجهـزة   إضافة إلى البرمجيات والتطبيقات البرمجية؛ ،)Data( البيانات

لتي تقدم بيانات ذات زمـن حقيقـي   االحساسات،  علمية خاصة كالتلسكوبات الضخمة وشبكات 

  ".الشبكة"طلب نقلاً مباشراً لمواقع حساب أو خزن متواجدة على وتت

 الموارد اكتشاف: التالية الأساسية الإجرائيات إلى" الشبكة"عمليات إدارة الموارد في  ميتقس يمكن

 الجدولـة، و التحصـيص،  مفاوضةو ،المناسبة للتنفيذ الموارد اختيارثم  ،"الشبكة"المتوافرة في  

هـذه   علـى .  إعادة النتائج إلى المستهلكأخيراً ، والتنفيذ ومراقبة الموارد،الأعمال إلى  تسليمو

مـن   وتتطلب ،)e-Infrastructure(" للشبكة" الالكترونية التحتية البنية داخل تنساب أن عملياتال

 المجالات، كافة على العام للتطبيق قابلة متعاونة والامتداد، للتوسع قابلة تكون أن الإدارة وظائف

  .موحدة وبطريقة والخدمات الموارد أنواع كافة وعلى

 ويمكن الأخيرين؛ العقدين في موزعة حسابية بيئات أجل من الموارد مدراء من العديد تحقيق تم

 الأرتـال  أنظمة هو الأول ؛[21] رئيسيين نوعيين إلى المجال هذا في المحققة المقاربات تقسيم
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 النطـاق  واسـعة  الجدولة وأنظمة ،)Networked Batch Queuing Systems( الشبكية الدفعية

)Wide Area Scheduling Systems( المجـدولات  الأول النـوع  يتضمن.  الموزعة للأنظمة 

 وأنظمـة  ،)Workflow Engines( العمـل  دفـق  ومحركـات  ،)Batch Schedulers( الدفعية

 تحقق أن يمكنها ولهذا بالموارد، كامل تحكم ولديها محلية، هي بمجملها الأنظمة وهذه.  التشغيل

 الدفعية الجدولة أنظمة معظم لكن.  للموارد الكفاءة عال استغلال تضمن التي والسياسات الآليات

 قبـل  مـن  إما محددة هي الموارد إدارة سياسة أن بمعنى للسياسات؛ محدودة امتداد قابلية تؤمن

 تحديد قابلية ولكن الدفعية، الأرتال أو الجدولة سياسات إنشاء عبر وذلك النظام، مدير أو النظام

 كيفية على جداً ضئيلة تحكم قدرة لديه عملياً والذي النهائي، للمستخدم متوفرة غير هي السياسة

 محدودة قدرات لديها الأنظمة هذه فإن كذلك.  الموارد من لمتطلباته الدفعي الجدولة نظام تفسير

 التـي  الضوابط على مفاوضة قدرات تقدم لا أنها حيث ؛)الخط على( كيالدينامي التحصيص من

  .أخرى أداء عاييرم أو المطلوب المهمة إكمال زمن من تطبيقه، لتنفيذ المستخدم يطلبها

 المـوارد  ناحيـة  من المستهلك يحتاجه ما تماماً تؤمن لا قد المتوافرة فالموارد" الشبكة" في أما

 موارد تقدم قد" الشبكة" إن إلى التنبه المهم من أنه مع ؛المطلوب الزمن ناحية من أو ،الفيزيائية

 إلـى  ترتقـي  لا بالضـرورة  وليس يطلبه مما أعلى أداء ونسب حلولاً للمستهلك تؤمن متوافرة

 مفاوضة، لقدرات تحتاج النفعية وبالأخص" الشبكة" على الموارد فإدارة لذلك.  متطلباته مستوى

 المتـوافرة،  المعلومـات  علىفقط  بالاعتماد تحكم قدرة المتوافرة، الترابط واجهات عن استعلام

 القدرات، هذه كافة التقليدية الدفعية الأرتال أنظمة تقدم لا.  المتعاون/المتعدد للتحصيص وقدرات

 مورد، موقع تحديد آليات مثل واسع نطاق على تستخدم أن يمكن التي الحلول بعض تقدم أنها مع

  .للملفات البعيد النفاذ للعملية، الموزع التحكم

 ،Condor( [22]( النظـام  هي المستخدمة النطاق واسعة الجدولة أنظمة أهم من أخرى جهة من

 والنظـام  ،)High Throughput Computing – HTC( الإنتاجيـة  عالي حساب نظام هو الذي

 الأنظمـة،  هذه من الأولى الإصدارات حققت.  Legion( [16]( للامتداد القابل التوجه غرضي

 في يوجد يكن لم ولكن" الشبكة" تصميم تحديات من لبعض حلولاً الموزعة، للأنظمة والمخصصة
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 النويـة  شـكّلت  ولكنهـا  التحديات، لكل الحلول ويقدم المتطلبات كافة يحقق نظام المرحلة تلك

) Condor-G( الإصـدار  تطـوير  تم فمثلاً التالية؛ إصداراتها خلال" شبكية" إدارة نظم لتطوير

 إلـى  )Legion( النظـام  تطوير تم وكذلك ،"الشبكة" ببيئة الخاص )Condor(من النظام  ،[58]

)AVAKI ([59]، الشبكية" البيئة في العمل أجل من."    

  

      التنفيذ ضمانات تأمين   2-3

عموماً، وبـالأخص النفعيـة    "الشبكة" مواصفات أهم من ومضمون جيد خدمة مستوى تقديم يعد

 مشـكلتين  المطلوبة الخدمة جودة لبارومترات ضمانات على الحصولعملية واجه ت ولكن ؛منها

 ونقـص  ،والتي تعني نقص التحكم بهذه المـوارد المختلفة  الموارد إدارات استقلالية رئيسيتين؛

.  عن الحالة الآنية للنظام، وعدم القدرة على متابعة متاحيـة المـوارد الآنيـة    العامة المعلومات

 الأنظمة قبل من المدارة المحلية الموارد على محدودة تحكم قدرة لها ،المترفع بمستواها "فالشبكة"

 عـن  اللازمة المعلومات تجميع إمكانية من فتجعل ،لها العالية الديناميكية ماأ المختلفة، المحلية

 الموارد على المتوقع الطلب وحجم المستقبلية، وقدرة الإتاحة الممكنة، المجدولات احتمالات كافة

  .  عملي غير

 الأعمال) Execution Guarantees( تنفيذ ضمانات لتأمين طرق عدة" الشبكة" في حالياً تستخدم

  .  أو من قبل المجدول المحلي ،المجدول المترفّع قبل من تأمينها عبر إما المختارة؛ الموارد على

  :  المترفّع المجدول قبل من الضمانات تأمين  -1

 بالاعتمـاد  الجدولةأو  المركزية، الجدولةالضمانات عبر  المترفّعة الجدولة عناصرتؤمن 

    .المسبق الحجزأو  الأولوية،أو  الأفضل، الجهد على

 فـي  الطلبـات  كافة بتخديم يقوم أن مركزي مجدولل يمكن  :عبر الجدولة المركزية - 

معرفـة المعلومـات   يستطيع وبالتالي  ؛عامة تحصيص لائحة على والمحافظة النظام
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 المختلفة الإدارة مجالات استقلالية قواعد الطريقة هذهتخالف  لكن.  العامة في النظام

  . فيه التوسع لإمكانية رئيسية عقدة وتشكّل النظام، في

سمسار  أو، التطبيق مجدول يقوم أن بمعنى:  الأفضلعبر الجدولة بناءاً على الجهد  - 

 على لتنفيذها الجزئية الفعاليات من عدداً بتقديم ،)User Broker( )المستخدم( التطبيق

 أن الفعاليـات  لهذه يمكن أين يقرر من هو المحلي المجدول ولكن المتوافرة، الموارد

 أجـل  من المهمات مضاعفة أو ،تخمين آليات استخدام التطبيق لمجدول ويمكن تنفذ،

 أن أي -العامـة  المعلومـات  نقص من الطريقة هذه تعاني.  الخدمة مستوى تحسين

 تحققـت  مـا  إذا هـذا  كبير فائض جهد خلال من فقط تتحقق أن يمكن الخدمة جودة

  .  أصلاً

 ونظـام  التطبيق مجدول من كل يتعاون أن يمكن  :عبر الجدولة بناءاً على الأولوية - 

 الأعمال فتوقف لها؛ ألشفعي التنفيذ وعبر ،الأعمال أولويات دعم عبر المحلي الإدارة

 الطريقة هذه تقدم.  أعلى أولويات ذات أعمال تنفيذ لصالح المنخفضة الأولويات ذات

  .  المطلوب الضمان مستوى مع الاستقلالية مستوى بين مفاضلة

 Advance( المسـبق  الحجـز حالـة اسـتخدام آليـة     فيما أ :عبر الحجز المسبق - 

Reservation – AR( ،ـلل كافية قدرات بحجز التطبيق مجدول يقوم   المحـددة  واردم

 بقرارات يقبل ولكنه موارده، استقلالية المحلي المجدول يضمن الحالة هذه وفي ؛مسبقاُ

 الخدمـة  مسـتوى  اتفاقيـات  مثـل  آليات عدة عبر بتنفيذها ويلتزم التطبيق مجدول

)SLAs(  .  

   :المجدول المحليتأمين الضمانات من قبل   -2

 للتطبيقـات  الفعال التنفيذ أجل من الثنائي بالتفاوض يقوم أن المحلية الموارد لمدير يمكن

 إلـى  تحتـاج  ولكنها حلولاً تقدم الآلية هذه أن من الرغم وعلى شبكي، وموقع الموزعة

  .  المحلية الإدارة أنظمة جدولة آليات في كبيرة تغييرات
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 التفاوض  2-3-1

مـن  ، "الشـبكة " بيئة في المشاركين الرئيسيين الطرفينمتطلبات  الأحيان من كثير في لا تكون

 أو اتفاقيـات  طرحل آلية يتطلب ما هذا  .متعارضة بل متوافقة ،الخدمات ومزودي المستهلكين

 مـن  عـدد  تحديـد  فيهـا  يـتم  ،إقرارها قبل الرئيسية الأطراف بين عليها التفاوض يتم عقود

 المقابلـة  الكلفـة و وجودتهـا،  الخدمـة  مستوىو المقدمة، الخدمة نوع مثلاً منها ؛البارومترات

 أو المسـتخدمة،  الحاسـوبية  والمنصات التحتية البنية نوعو بالأداء، الخاصة الأخرى والمعايير

  .الحقيقي الزمن ذات للمهمات الزمنية المقيدات بعض طلب

 التفـاوض  عبـر  هي المتنافسة المتطلبات بين التفاوض مسألة لحل شيوعاً الأكثر الطريقة دتع

)Negotiation( الخدمة مستوى اتفاق على )SLA(الخدمـة  مزود بين ما التعاقد فيه يتمحيث  ؛ 

تعرف اتفاقيـات مسـتوى   و.  ما مهمة إتمام أو للقياس قابلة معينة خدمة قدرة لتقديم والمستهلك

الخدمة على أنها عقد قانوني يلزم الأطراف الموقّعة عليه، وتعرف بنود هـذا العقـد مسـتوى    

 بنود عن المتعاقدة للأطراف بالتصريح الخدمة مستوى اتفاق يقوم.  الخدمة المتوقع والمتفق عليه

مكّن انتقال بنية لقد ".  الشبكة" على الموجود للمورد بسيطاً تجريداً ويقدم الاتفاق، هذا وتفاصيل

 مـن  ،"الشـبكة "والارتباط غير الوثيق لمركبات  )SOA(البنية الموجهة بالخدمات  إلى" الشبكة"

وتمكـين  " الشـبكة "كمعيار لكيفية تحصيص الأعمال في  )SLA(تبني اتفاقيات مستوى الخدمة 

ة آليـة  المتوقع التفاوض عليه بطريقعقد الكتروني الذي من أخيراً التنسيق والتعاون فيها؛ وهو 

  .من قبل عدة عمليات، وعليه لذلك أن يكون مفهوماً وقابلاً للتفسير من قبلها

 وتفاصـيل  للمـورد،  الشـبكي  غير والاستخدام الخدمة، بمزود الخاصة المحلية السياسة تصبح

 المورد يعرف عندما أهمية ذات غير الأخرى، الاختصاصية والمعلومات المورد تهيئة معلومات

 للمستهلكين الخدمة مستوى اتفاقية تسمح.  الخدمة مستوى باتفاق التفاوض في الرغبة لديه الذي

 أو الحسـاب  بحمـولات  الخاصة التفاصيل طلب وبدون الخدمة، من يتوقعونه أن عليهم ما بفهم

 منطقيـة  فيزيائيـة،  المـوارد  كانـت  سواء قائماً المفهوم هذايبقى .  للموارد المحلية السياسات

 عـدة  إلـى  تنتمي أن التفاوض قيد مواردلله يمكن أن وبما.  خاصة أجهزة أو بيانات ،)برمجية(
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 هـو  الموارد كل عبر وحيد خدمة مستوى اتفاق تأسيس فإن مختلفين؛ موارد ومزودي منظمات

 ثـم  ومـن  ،جزئيـة  ومكونات عناصر إلى المشكلة بتقسيم المسألة هذه حل يمكن.  ممكن غير

 .  [23] المرغوب النهائي الاتفاق إلى للوصول تدريجياً المركبات هذه تركيب على الاعتماد

أن تترجم إلى عدة اتفاقيـات مسـتوى   " الشبكة"ويمكن لاتفاقية واحدة بين الزبون والسمسار في 

الخدمات؛ وخاصة إذا كان التطبيق المطلوب تنفيـذه هـو تـدفق     يخدمة بين السمسار ومزود

وعلى السمسار أن يترجم هـذه   ،يحدد الزبون قيود وضوابط الخدمة على كامل الدفق.  أعمال

 Sub(و) Meta SLAs( تسميتهم بالضوابط إلى ضوابط جزئية خاصة بكل مهمة؛ لذلك يمكن 

SLAs.(  

استخدام جدولة الأعمال المترفّعة المتعاونة مثل تطبيقات تدفقات الأعمال والمعتمـدة علـى    إن

  :اتفاقيات مستوى الخدمة يقدم عدة مميزات

المجدولات المحليـة   إلىتمنع المجدول المترفّع من تسلم عدد غير محدود من الأعمال   -1

  .للموارد

اتفاق مستوى خدمة يكون الزبائن متأكدون من أن جودة لخدمة  عندما يتم التوصل إلى  -2

  .المطلوبة سوف تسلّم لهم من النظام

وكذلك زمن المعالجة في المجدولات المحلية بشـكل   الأرتاليخفّض زمن الانتظار في   -3

أفضل، ويمكن تطبيق نظام جزائي معـين   )QoS(جودة خدمات  إلىكبير؛ مما يؤدي 

  .ئن في حالة مخالفة العقدللتعويض على الزبا

  .يعطي المجدولات المحلية استقلالية أعلى وتحكم أكبر بقرارات التحصيص  -4

 أخذ لهما يمكن لا الأقل على فاعلين وسيطين بوجود القرار اتخاذ من نوع بأنه التفاوض ويعرف

 الجانـب  أحادية بطريقة أهدافهما تحقيق لهما يمكن لا ،آخر بمعنى أو ؛مستقل بشكل القرارات
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)Uni-laterally( التفـاوض  هـدف وي.  اتفاق أو تسوية إلى للتوصل وسيط إلى يلجأون لذلكو 

  .الطرفين بين عقد أو باتفاقية يمثل مسبق حجزإلى  أو تحصيص إلى للوصول

 ،المستهلكين مع" الشبكة" موارد إدارة بين تفاعل عملية وه الموزعة الأنظمة في التفاوض عملياً

 وميزانيـة  زمن من الطلبات بحسب الموارد اختيار لتحسين أما التحصيص عملية على للتأثير

 حـل  عمليـة  التفـاوض  ويشمل  .للموارد أفضل استخدام نسبة لتحقيق و/أو أخرى، وطلبات

 قـدرات  علـى  المسـاومة  أو الاتفاق ثم ومن المتنافسة، التطبيقات بين وجدت ما إذا النزاعات

 المفاوضـة  إلى النظر يمكن ،عليهو . أفضل جودة ذات خدمات تؤمن والتي مجتمعة أو منفردة

حيث   .الطلب لنفس بديلة عروضاًتنتج  أي المهمة ولنفس متعددة خيارات تنتج عملية أنها على

أن يتم قبوله، أو رفضه، " الشبكة"يمكن لعرض مولّد من قبل مدير التحصيص في إدارة موارد 

  .التفاوض من قبل بادئ عملية التفاوضأو تعديله لتكرار 

 النطـاق  واسـعة  الموزعة للأنظمة والمستقبلية الحالية التحقيقات في ضرورية المفاوضة تعتبر

  :التالية للأسباب

 .والموارد الخدمات تقديم أجل من والتزامات عقود لوجود الحاجة -1

 .الخدمات ومزودو الزبائن من الخدمة طرفي بين والتناقضات الخلافات لحل الحاجة -2

 ويـتمكن  ،والاستثمارية الربحية عوائدهم تعظيم التفاوض عبر الخدمات لمزودي يمكن -3

،وذلك عبر استخدام كل مـن  "الشبكة" مواردالسعر المقدم لاستخدام  تخفيض من الزبائن

 .الطرفين التوابع النفعية التي يريدون تعظيمها عبر التفاوض التنافسي

 عمليـات  مـن  بقليـل  لـيس  عدداً تتضمن التفاوض بروتوكولات/عملية أن ملاحظة المهم من

 النهائي التحصيص توليد زمن من يزيد وهذا.  مبرم نهائي اتفاق إلى وصولاً والتفاعل الاتصال

 خيـارات  توليد مثل أخرى خيارات تقدم أن يمكن.  الطرفين يرضي نهائي اتفاق إلى للوصول

 يحدد أو الأساسي؛ للعرض المستهلك قبول عدم حالة في البديل العرض  يقدم حيث بديلة، كيةذ

 تـوفر  أن لها يمكن ولكن ؛الأمثلي الحل الطرق هذه توفر لا قد.  المقدمة البديلة العروض عدد
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 زمـن  جيـد  بشـكل  وتضبط متعددة اتفاقيات لإبرام ،وآلية ،)Robust( ونشطة ،سريعة طريقة

  .  الكلي التفاوض

 يتم الذي والسياق والمستهلك، المزود بين التفاوض كيفية إلى" الشبكة" في التفاوض عملية تشير

 بـين  والاتصالات الأطراف، هذه بين العلاقات التفاوض، في المشاركة الأطراف التفاوض، فيه

 قيد العقد شروطو بنود على للاتفاق الأطراف قبل من المستخدمة والتكتيكات المختلفة، الأطراف

  .النهائي الاتفاق إلى للوصول المطبقة المراحل تسلسل إلى بالإضافة التداول،

 التـي  الخدمـة  عن مستقلة تكون أن ،الخدمة مستوى اتفاقيات على المعتمدة الموارد إدارة على

وهـو   الخدمة مستوى اتفاقيات على التفاوض في مستخدم بروتوكول [24] المرجع قدمي تديرها؛

)Service Negotiation and Acquisition Protocol - SNAP (ف  لذياتقـديم  كيفيـة  يعـر 

واستخدام الموارد الحسـابية الموزعـة   ، ويهدف إلى إدارة النفاذ "الشبكة" موارد إدارة وظائف

 على ذلك، إلى إضافة  .)SLAs(بطريقة تعاونية وعبر استخدام أدوات اتفاقيات مستوى الخدمة 

 معالجتها تم التي الاتفاقيات خرق ةبإجرائي للتحكم خدمات تقدم أن الخدمة مستوى اتفاقيات إدارة

  .WSLA( [26](و ،[25]) WS-Agreement( مثل النظرية الهيكلية الأطر في جزئياً

 

 حجز الموارد المسبق   2-3-2

 ،"الشبكي" الموقع مدير قبل من للموارد المحلية الإدارةتحقيق  عند" الشبكية" البيئات معظم تعتمد

 سينفذ المستلم العمل أن يضمن أنمن الإدارة  النوع هذا يستطيع قياسي؛ أرتال نظام وجودعلى 

 لا ولكنـه  ،Pegasus( [27](و ،[22] )DAGMan(هو في النظـامين   مثلما فقط ما مرحلة في

 تفويض على المعتمد المسبق الحجز باستخدام يوسع أن البسيط النموذج هذال يمكن.  متى يضمن

  .محدد ولمستخدم  محددة، زمنية فترة عبر معينة، لقدرة جزئي

 حجـز  بإمكانيـة  ،Advance Resource Reservation( [28]( للموارد المسبق الحجز يعرف

 من معين عرض الذاكرة، من حجم المركزية، المعالجة وحدة دورات مثل معينة موارد قدرات
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 مـا  قدرة أن معرفة إمكانية يقدم وهو.  المستقبل في محددة زمنية ولفترة ،الاتصال شبكة نطاق

 ضـمان  الموارد إدارة على يكون وبالتالي.  استخدامها طريقة معرفة ليس ولكن ،مطلوبة هي

 معـين  زمن في المطلوبة القدرات على بالحصول الموارد مالكي من وواضحة معينة التزامات

 فإن كذلك.  القدرات هذه استخدام كيفية توصيفدون  أو التعبير دون معين، قدرة بمستوى أو/و

 خدمـة  جودة أو للعمل مطلوب أداء مستوى تحديد يمكن أي واردة؛ أيضاً هي المعاكسة الحالة

    .حاجاته تلبية حالياً يستطيع لمورد إمكانية أية وجود عدم مع ،معينة

 المـوارد،  لتواجـد  العالية بالديناميكية تتصف والتي" الشبكة" بيئة في المسبق الحجز آلية تكون

 آليـة  دعـم ، أخرى جهة من.  جداً ومعقدة صعبة هي الموارد فشل احتمال من عالية ومعدلات

 أداء بتعظـيم  وتسـمح  بالتنفيذ تطبيقه يبدأ متى مسبقاً المعرفةمن  الزبون تمكّن المسبق الحجز

 [29] المجدول بطول التنبؤ لتحسينها فيه) Capacity Planning( القدرة تخطيط وإمكانية النظام،

[30].  

  درامـاتيكي  بشكل الأعمال دفق تطبيقات أداء بزيادة يسمح المسبق الحجزوعلى الرغم من أن 

فعند طلب مجدول مسـتوى المسـتخدم أو   .  ولكنه يسبب عدداً من المساوئ أيضاً  ،[31][32]

البارومترات الأساسية لحجز ما على موارد متنوعة عليه أن يقدم ) المفاوض(المجدول المترفّع 

الواصفة لهذا الحجز مثل زمن البداية، المدة الزمنية المطلوبة، وكذلك عدد المعالجات اللازمة؛ 

.  فإذا لم يتمكن المجدول المحلي من تأمين أحد أو أكثر من هذه البارومترات فإنه يرفض الطلب

مـرات حتـى   ال ولعدد مـن فاوض بعد تغيير البارومترات وهذا يحتّم على المفاوض إعادة الت

هذه الطريقة لها تأثير سلبي كبير على زمن الاتصـالات  .  [33] التوصل إلى الاتفاق المنشود

كذلك تسبب هـذه  .  بين المفاوض ومزودي الموارد) Communication Overhead(الفائض 

من الطلبات القادمة نتيجة رفضه لعدد منها فـي   الطريقة تراجع أداء المورد لإدارته عدد كبير

كذلك قد لا تكون نتيجة الاتفاق المتوصل إليه هي الأفضل بالنسبة للمفاوض لأنه ينتظر .  السابق

كل هذا سينتج تجزئة عالية للأعمال التـي  .  ويعاود التفاوض وعادة ما يحجز أول فراغ متاح

تؤثر هذه التجزئة الداخلية لمتاحيـة  .  يرة ما بينهاتتطلب حجزاً مسبقاً تاركة مساحات فارغة كب



 "ا������"إدارة ا��
ارد     ا�
	� ا�����

 

32 

 

بـات لعـدم   زيادة معدلات رفض الطل -2ضياع قدرات حسابية لمورد،  -1: فيالموارد سلباً 

بالتـالي  وتسـبب   جداًستغلالية الموارد بشكل كبير ا يمكن أن تخفّض -3القدرة على تخديمها، 

 فـي  المسبق الحجز زال مالذلك   . بإنقاص العوائد المادية لمزودي الخدمة في البيئات النفعية

 تطبيقـه  حال في الموارد استخدام نسبة تخفيضلبسبب إمكانيته  الآن حتى تحدياً يشكّل" الشبكة"

 المجـدولات  ستقوم المسبق الحجز بدون أخرى، جهة منلكن .  [28][33] متوازن غير بشكل

  .  التنفيذ فيه ستبدأ الذي للزمن ضمانات أي دون الأعمال بجدولة

 الزمن على اتفاقاً هنالك يكون أن ،المستقبل في زمنية نقطة في الأعمال بدأ على الاتفاق يوجب

.  العالم من مختلفة زمنية نطاقات إلى والمنتمية جغرافياً المتباعدة الموارد بين الموزع النظام في

 ويتم الزمن مزامنة أجل من) Network Time Protocol( الشبكة زمن بروتوكول عادة يستخدم

  .الاتصال شبكة على متواجد للزمنعام  مخدم عبر ذلك

فوريحجز  نوعين إلى عام بشكل الحجز ميقس )Immediate(، مسبقحجز  أو )Advanced  .(

 الموارد استخدام تتطلب الفورية فالحجوزات البداية؛ زمن هو النوعين هذين بين الوحيد الفارق

 تعبير يستعمل.  لاحق زمن إلى الموارد استخدام تأخر فهي المسبقة الحجوزات أما آنية،بطريقة 

 هـذه  فـي  بـه  سنقوم ما وهو الأدبيات من الكثير في النوعين كلا على للدلالة المسبق الحجز

  .الأطروحة

بالإضافة لتخفيض استغلالية الموارد والتي تعد أهم سلبيات الحجز المسبق، يمكن تعـداد أهـم   

   :التقنيةالسلبيات الأخرى لهذه 

 فالأنظمة الجدولة؛ قرارات لاتخاذ الرتلي النموذج من تعقيداً أكثر خوارزميات يتطلب -1

 بحسـب  والطلبـات  القادمـة  الحجوزات مع للتعامل تحتاج المسبق الحجز تدعم التي

 الرتلي النموذج اأم.  والمستقبلي الحالي الوقت في) الزمنية الفواصل( متاحية المساحة

 .الاعتبار بعين المستقبلي الوقت أخذي لاف
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 الأرتال في والمتواجدة بدون حجز الواردة للأعمال أعلى انتظار أزمنة نتجي أن يمكن -2

 كامل دفعيتطلب مزود الموارد و ؛عموماً مادية الموارد كلفة حجز تطلبي كذلك ،[34]

 فـي  عطـل  أو فشـل  مثلاً بسبب المحجوزة الموارد كل استخدام يتم ولم حتى التكلفة

 لـه  خمن مما أصغر هو الفعلي التنفيذ زمن كون بسبب أو التنفيذ، زمن خلال التطبيق

 . الحجز عند

زمن قبول أطول في  ؛ مما يعنيوالمستخدمين الموارد أكثر بين مفاوضات عادة تتطلب -3

 الفائض الحمل يزيد مما فيه مستقبلية حجوزات عدة يدير أن النظام علىكذلك  ؛النظام

 .للمجدول

 وعـدم  والـذروة،  الانشـغالية،  فتـرات  خلال والطلب مسألة العرض تنظيم يتطلب -4

وعلى  للمزودين، النفعية وعلى العوائد الموارد، استغلال على تؤثر لكونها الانشغالية،

.  لـه اأرت فـي  الأعمـال  انتظـار  وأزمنة المجدول، قبل من المرفوضة الطلبات عدد

 النفعية تخفيض على لقدرتها بفعالية الحجوزات إلغاء عمليات يدير أن عليه بالإضافة،

 .الموارد واستغلال

 ،"الشبكة" مواقع في للموارد العادي الحمل على المسبق الحجزمساوئ  لتقليل تقنيات عدة تستخدم

  :أهمها من تحققه التي المجدولات أداء نيتحسعلى و

 .المحلي الجدولة نظام ضمن المسموحة الحجوزات من الأقصى العدد تحديد -1
 

من ناحية المواصـفات   ،المسبقة الحجوزات اتطلبل) Flexibility( قابلية التكيف زيادة -2

الحجوزات قبـل  ومستويات جودة الخدمة العامة، بما يسمح للمجدول المحلي من تعديل 

[35] ل استخدام الموارد فيهبدءها لاستمثال معد. 
 

 لمث الخصائصه ديتمد ةقابلي الديه يوالت ،)Elastic( ةمرن ةمسبق تحجوزا دتولي نكيتم -3

تعديل يمكن ، )Moldable( وإذا كانت قابلة لإعادة التشكيل ؛النهاية نزمو ،البداية نزم

 .[36] ةالمطلوب تالمعالجا دوعد ها،ذتنفي نزم
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، لمواربة مسـاوئ فشـل   )Over-booking Resources( للموارد الزائد الحجز تأمين -4

 .بعض الحجوزات أو إلغاءها
 

 .[38] [37] في المجدولات المحلية )Backfilling(استخدام التعبئة الخلفية  - 5

  

 إدارة الحجز المسبق  2-3-3

 يبقـى  أن فعليه فيه؛ المسبق الحجز إمكانية لتحقيق خاصة معطيات بنية المحلي المجدول يحتاج

 المعطيـات  بنية لذلك تكون.  المطلوبة الزمنية وجداولهم ومتطلباتهم، المستخدمين، لكافة متتبعاً

 الحجز لتحقيق رئيسيتان مقاربتان تستخدم.    أنظمة معطيات بنية من تعقيداً أكثر  هنا اللازمة

 ، ومقاربة لائحة)Slotted Time(الفواصل الزمنية وهي مقاربة  المحلية؛ المجدولات في المسبق

تستخدم في مقاربة الفواصل .   List of Free Capacity Blocks( [39]( المتاحة القدرة قوالب

 وعلـى  الحجـز؛  بنيـة  لتحقيق) t∆( متساوية زمنية فواصل إلى الزمن الزمنية طريقة تقسيم

 تحديـد  يستطيع حتى النظام في المتوافرة الزمنية الفترات لكافة متتبعاً يبقى أن المحلي المجدول

 حجز زمن يمثّل.  أو رفض العمل محدد زمن في محدد حجم ذو لعمل حجز طلب قبول إمكانية

�t العمل لهذا المحجوزة الزمنية الفواصل كافة )�t( ما عمل � �i � ∆t	  .تكون مسألة تحديد 

 عـدد  مـن  ينقص فهو جداً الفاصل طويلاً كان إذا لأنه جداً؛ مهمة )t∆( طول الفاصل الزمني

 بنيـة  تستعمل ما عادة.  الداخلية التجزئة من ويزيد للعمل الممكنة الحجز بداية زمن احتمالات

 تـوفّر .  المقاربـة  هذه معطيات بنية لتحقيق الحلقي كالصوان الصفوف من نوع يلأ معطيات

 الفحص من تعاني ولكنها المسبق الحجز لتحقيق وسريعة بسيطة طريقة الزمنية الفواصل مقاربة

 اللـوائح  المتاحـة فتعتمـد   القـدرة  قوالب أما مقاربة لائحة  .الحجز إمكانية من للتحقق الزائد

 اللائحـة  فـي  مـدخل  كل يعبر.  المسبق للحجز المتاحة الفارغة المساحات لإدارة المترابطة

 لائحة مثل المقاربة؛ هذه لتحقيقطرق  تستخدم عدة . المتوافرة الموارد من مجال عن المترابطة

 Capacity Hieratical( التراتبيـة  القدرة لائحةو ،)Exclusive Time List( الحصرية الزمن

List(، المختلطة واللائحة )Mixed List( [39]  .السـابقة  المقاربة من أسرع هي المقاربة هذه 
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 أو زمنيـة  فواصل طلب عبر المسبقة الحجوزات المستخدمين يولّد  .للتحقيق تعقيداً أكثر ولكنها

 عدد منها الحجز لتامين المطلوبة البارومترات من عدداً محددين الدفعي المجدول من زمنية نافذة

 على المجدول المحلي تحديد.  الحجز ومدة الحجز، ونهاية بداية وزمن للحجز، المطلوبة الموارد

 الحـاجز  المستخدم أعمال المجدول وينفذ تاحية الموارد؛م ةالمطابقة المطلوبة عبر فحص لائح

 جدولة إلى المجدول يحتاج أخرى، من جهة.  الحجز فترة وخلال فقط المحجوزة الموارد على

  .  المحدد للحجز لهاأرت من أرتال عدة أو رتل إخلاء أو لتنفيذ الحجز هذه قبل المستلمة الأعمال

  

 الخلفية التعبئة  2-3-4

عبـر   الجدولة سياسة لاستمثال كآلية) Backfilling( الخلفية التعبئة المحلية المجدولات تستخدم

  .  الموارد استغلال تحسين

 تنفيـذ  من تقرب الانتظار؛ بحيث رتل في الأعمال تنفيذ ترتيب تغيير على الخلفية التعبئة تعتمد

 الأعمـال  كافـة  تتضمن.  المنتظرة الباقية الأعمال تؤخر لا أن على الرتل في متواجدة أعمال

 للمجـدول  يسمح هذا.  الحائط بساعة معرف التنفيذ لنهاية زمني وحد بداية، زمن والحجوزات

 المورد لتوافر الأبكر الزمن تحديد وبالتالي الرتل، في الموجودة الأعمال كافة نهاية زمن بتحديد

البداية  زمن معلومات الخلفية التعبئة تستخدم.  الأعلى الأولوية ذو العمل تنفيذ اجل من المطلوب

 الأعلى الأولوية ذو الأبكرذو زمن البداية  العمل لتحديد) Earliest Start Time - EST( الأبكر

 المـورد  لـه علـى   حجز توليد عبر تنفيذه بداية زمن بحماية فتقوم عليه؛ سينفذ الذي والمورد

 First( سياسة على المعتمدة الأرتال أداء على مهماً تحسيناً الخلفية التعبئة تقدم.  للعمل المطلوب

Come First Serve - FCFS  .(الصغيرة الأعمال تميل لانتقاء ما غالباً وهي )خلفياً) القصيرة 

 مـن .  القصـيرة  للأعمال أفضل خدمة مستوى تقدم بذلك وهي ؛)الطويلة(عن الأعمال الكبيرة 

 ويمكن الأعمال أولويات من تغيرفهي  وبالتالي ؛الرتل ترتيب على الآلية تؤثر هذه أخرى جهة

  . عاليةذات أولوية  أخرى أعمالتنفيذ  ؤخرت أن
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 عبـر تقلـيص   المـوارد  استغلال وتعظّم الاستجابة، زمن من عام بشكل الخلفية التعبئة تحسن

 للتعبئـة الخلفيـة؛   أنـواع  عدة هناك  .[38] [37] المسبق الحجز عن الناتجة الداخلية التجزئة

  ).  Selective( ةوالاختياري ،)Aggressive( ةالمكافح/ةوالعدواني ،)Conservative( ةالمحافظ

 من هذا التقديم أي يؤخر لا أن بشرط المحافظة الخلفية التعبئة يمكن أن يتم تقديم تنفيذ عمل في

 )EASY( ب والمعروفـة  المكافحـة  الخلفية التعبئة أما.  الرتل في الموجودة الأخرى الأعمال

 الرتـل  في فقط الأول العمل تنفيذ من يؤخر لا كان إذا الرتل في ما عمل تنفيذ تقدم فهي، [40]

 تنفيذه المجدول يضمن الذي الوحيد هو الأول العمل أن أي ،)Pivot( المحوري بالعمل والمسمى

.  المحـوري  العمـل  لهذا فقط المرتقبة التنفيذ ومدة بزمن المجدول يحتفظ هنا.  المسبق بالحجز

 أقصى عدداً يحدد أن النظام لمدير ،Maui ([41]( المجدول ماوي مثل ،المجدولات بعض تسمح

 بكافـة  الاحتفـاظ  المجدول ىوبالتالي عل تنفيذها؛ المجدول يضمن التي المحورية الأعمال من

 التعبئـة  فتصـبح  جداً كبيراً الأقصى المحدد العدد كان إذا.  المرتقبة وممدها تنفيذها بدء أزمنة

 المجـدول  أما في التعبئة الخلفيـة الاختياريـة فيضـمن   .  من النوع المحافظ المكافحة الخلفية

 تحسب.  المجدول قبل من محددة انتظار عتبة حتى انتظارها فترة طالت التي للأعمال حجوزات

 وهو – العمل إفشال زمن ببارومترات والمتعلق المطلوب الاستجابة لزمن كنتيجة الانتظار عتبة

 -المختصـة  الأنظمـة  على الاستجابة زمن إلى الحمل ذات الأنظمة على الاستجابة زمن ةنسب

  .للعمل المسموح الكلي الانتظار زمن تحدد والتي

 ،Maui( [41]( ؛منهـا  المسـبق  الحجـز  تـدعم  التي الدفعية المجدولات من عدد هناك حالياً

    .SGE( [44]( من الأخيرة والنسخة ،[43] )PBS Pro(و ،[42] )Moab(و
 

 لتحصيص المتعددا   2-4

بالأخص التطبيقات المتوازية والمترابطة،  ؛لتنفيذها أكثر من موردتتطلب العديد من التطبيقات 

مين آليات لتجميع افتراضي للموارد من أجل أعمال ذات طبيعة محددة أو أت" الشبكة"لذلك على 

تأمين موارد خاصة لمهمات خاصة؛ فقد يتطلب أحد التطبيقات رخص برمجيات معينة أو أجهزة 
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.  ميةحوسبية اختصاصية لتنفيذ محاكاة أو رسم المعطيات، أو موارد نادرة مثل التلسكوبات العل

المجمعة؛ منها استخدام متزامن لعدد متطلبات خاصة من الموارد  إلىت كذلك تحتاج هذه التطبيقا

-Co(من الموارد التي تنتمي لمنظمات مختلفة، وهي بذلك تحتاج إلـى التحصـيص المتعـدد    

Allocation( للموارد  .  

أنه النفاذ المتزامن أو المنسق لتطبيق وحيد إلى عـدة مـوارد    يعرف التحصيص المتعدد على

؛ فهو يتطلب تنسيق "الشبكة"يقدم التحصيص المتعدد تحديات جديدة لإدارة الموارد في ومتنوعة؛ 

  .أزمنة النفاذ إلى الموارد المختلفة ذات الإدارات الذاتية والمستقلة

؛ من أهمها طلب موارد نادرة [33] هناك عدة أسباب لطلب التطبيقات تحصيصاً متعدداً للموارد

متواجدة في مواقع محددة فقط؛ مثل التلسكوبات العلميـة الضـخمة، ومسـتودعات البيانـات     

كذلك يقـدم  ).  Super Computers(المركزية، وأدوات العرض المرئي، والحواسيب الضخمة 

تخفيض زمـن اسـتجابة التطبيقـات المتوازيـة، أو المتسـايرة      لالتحصيص المتعدد إمكانية 

)Concurrent(أو تطبيقات دفق الأعمال ، )Workflows(،  مـة   عبر زيادةعدد المـوارد المقد

المجدولات المحلية المتعددة عند أخذ زمن شبكات الاتصال  أرتال، وعبر دمج أجزاء من لتنفيذها

تندرج عدة أنواع مـن التطبيقـات   .  [47]، [46]، [45] لاعتباربعين الازم لتنفيذها لاالفائض 

ضمن أصناف التطبيقات المذكورة؛ مثل تطبيقات الوسائط المتعددة والتي تتطلب قيوداً زمنية، أو 

التطبيقات التجاريـة،  و، )e-Science Workflows(تطبيقات دفق الأعمال العلمية الالكترونية 

تجميـع   )Data Intensive(كذلك تتطلب تطبيقات المعطيات شديدة الكثافـة  .  وتطبيقات التعليم

  .  واستخدام المعطيات المنتمية إلى مصادر متعددة بطريقة متوازية

بدأ الاهتمام الواسع بتطوير بروتوكولات التحصيص المتعدد في أواخر التسعينيات من القـرن  

 Message(بغرض استخدامها لتنفيذ التطبيقات المعتمدة على تمرير الرسـائل مثـل    الماضي،

Passing Interface – MPI(  حيث تتطلب معظم هذه التطبيقات أن تكون الموارد)المعالجات (

يعتمـد  .  عدم توافر أحدها أن يعرض كامل التطبيـق للفشـل  ليمكن ومتوافرة في نفس الوقت؛ 

.  لتأمين التحصـيص المتعـدد    )Meta Scheduler(المستخدمون عادة على المجدول المترفّع 
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تعمل المجدولات المترفّعة على توليد طلبات تحصيص منفردة من طلب التحصيص المتعـدد،  

تتضمن هـذه الطلبـات   .  واقع النظام المختلفةوتسلّمها إلى أنظمة الإدارة المحلية للموارد في م

  . الفترة الزمنية المطلوبة لتنفيذ الأعمال الجزئية وعدد الموارد المطلوبة في كل موقع

قدمت عدة حلول لضمان هذه الطلبات من الموارد في الفترات الزمنية المتوازية، أو المتسـايرة  

من جهة أخرى، يسبب الحجـز     .انتشاراً والمنسقة؛ ويعتبر الحجز المسبق من أهمها وأكثرها

ل المجدولات المحلية للموارد بسبب المتطلبات الزمنيـة القاسـية التـي    اسبق تجزئة في أرتمال

.  خفّض من نسبة استخدام المـوارد مما يرتل المجدول في يفرضها؛ مسبباً بذلك تجزئة داخلية 

للتخفيف من سيئة استخدام الحجز المسـبق؛ مـن أهمهـا    كما أشرنا سابقاً عدة حلول اقترحت 

  ).Flexible Advance Reservation( القابلة للتكيفاستخدام الفترات الزمنية 

  

 "ةيالشبك"  الجدولة   2-5

 بأنهـا  ،)المترفّعـة  بالعموم الجدولة وتسمى( النطاق واسعة الموزعة النظم في الجدولة تعرف

 المسـتقلة  الإدارة مجـالات  عبر الموارد بحصحصة المتعلقة القرارات باتخاذ تقوم التي العملية

 حصحصـة /إسـقاط  عـن  المسؤولة هي آخر بتعبير.  الموارد هذه إليها تنتمي والتي المتعددة

 ـ" شبكي" لتطبيق تقدم فهي.  موزعة موارد على مترابطة مهمات عدة تنفيذ وترتيب  اًتحصيص

 مـن  لكل المفروضة القيود ضمن وكامل، منتهي بشكل التنفيذ من تمكّنه التي المناسبة لمواردل

 بحسـب  القـرار  اتخـاذ  عمليات تتم . منهما المطلوبة الأهداف ومحققة والمستهلكين، الموارد

مثل تحقيق إنتاجية عظمى ممكنة، أو تعظيم  ؛للنظام الكلي الأداء تعظيمل تهدف متعددة معاملات

 ضـمن  البحـث  عمليات الجدولة عملية تتضمن  .الأداء المجتمع للموارد الموجودة في النظام

 عـدة  ليستعمل واحد عمل لجدولة أو معين جهاز استخدام أجل من المختلفة المستقلة المجالات

  .  مواقع عدة أو واحد، موقع في موارد

 فالمشـاركون  ؛)Grid Scheduling(" الشبكة" في للجدولة جديدة آليات النفعية الحوسبة تفرض 

 مثـل  أداء بـارومترات  تعظـيم  من أكثر أرباحهم بتعظيم يهتمون" الشبكات" من النوع هذا في
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 لا فالزبـائن  كـذلك  مباشرة، أرباح على الحصول دون من النظام في للموارد العام الاستغلال

. ذلـك  مـن للحـد   مباشرة حوافز لديهم تكن لم إذا الذروة أوقات في حتى الطلب عن يتوانون

 غيـر  الأكاديميـة  أو البحثية المجالات في" الشبكة" آليات يحكم كان الذي" المجتمعي" فالمنطق

 والطلب العرض عمليات ينظّم الذي السوق أساس على تتم أن الجدولة على وبالتالي هنا، متوفر

 مسـتوى  من عالية وجودة الطلب بحسب الموارد تزويد مثل خاصة خدمات ويتطلب النظام في

  .الخدمة

  

 سماسرة المواردالمجدولات المترفّعة و  2-5-1

.  وكفء فاعل" شبكة" إدارة نظام لتحقيق استعمالاً النماذج أكثر من المستويات متعدد النموذج يعد

 للنظام العمومي المستوى على الجدولة: رئيسيين مستويين إلى الشبكة" في الجدولة عملية وتقسم 

)Global Scheduling (المترفّـع  بالمجـدول  المسـتوى  هـذا  على المجدول ويسمى )Meta 

Scheduler(  أو سمسار الموارد)Resource Broker(، المحلـي  المسـتوى  علـى  والجدولة 

)Local Scheduling.(  تكـون  أن ويمكن الاعتبار، بعين النظام كامل العمومية الجدولة تأخذ 

 لتـأمين  الـبعض  بعضـها  مع تتعاونو تتواصل والتي المترفّعة المجدولات من عدد من مؤلفة

 لها التابعة المحلية الموارد إدارة عن المسؤولة فهي المحلية الجدولة أما.  وتحصيصها الموارد

 Local( المحليـة  الموارد مدير يعرف".  الشبكة" على )Site/Node( واحد موقع في وجدولتها

Resource Manager - LRM( أنظمة أنواع كل مع والتواصل التفاعل من تمكّن التي بالخدمة 

  ".الشبكة" في الأدنى المستوى في المتواجدة المتنوعة الموارد إدارة

 أي في الموارد يمتلك لا المترفع المجدول أن هو هذين الجدولة مستويي بين الاختلافات أهم أحد

 هـو  هـذا .  عليها تحكم أي يملك لا لذلك وهو المحلي؛ الموارد مدير عكس على المواقع، من

 ذو سرة المواردسما يكون عام بشكل.  الموارد بسمسار المترفع المجدول لتسمية الرئيسي السبب

 يكونـوا  أن لهـم  الضـروري  من فليس بالإضافة التطبيقات، مستوى جدولة مع وثيق ارتباط

 تـنظم  أن يمكـن .  لهـا  يسمسرون التي للموارد الإداري المجال أو الموقع نفس في متواجدين
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 مثـل  النظام أهداف على بناءاً مختلفة ببنى النظام نفس في العاملة المتعددة المترفعة المجدولات

 البنية في أساسي عنصر ليس هو المترفع المجدول أن من الرغم وعلى.  التوسع قابلية أو الأداء

 لا ولكن ،)Globus( [15](" الشبكي" المعياري النظام في مضمن غير مثلاً فهو( للنظام التحتية

  .النظام إمكانيات وتسخير التحكم أجل من جداً مهم مركب أنه من شك

 الأكثـر  الطريقة ولكن الموارد؛ لتحصيص مختلفة المترفّعة مقاربات للمجدولات أن يكون يمكن

.  بالمجدول خاص رتل في ووضعها الأعمال استقبال هي" الشبكية"و الموزعة الأنظمة في شيوعاً

 أخـذ  يـتم .  النظام في معينة بأولويات متخصصة متعددة أرتال على المجدولات بعض تحتوي

 التسليم هذا  .خاصة جدولة خوارزمية على بناءاً المعينة الموارد إلى وترسل الرتل من الأعمال

  ).Dispatcher( الموزع العنصر به يقوم ما هو

 مـن  الخدمة مزود بين مشترك اتفاق تأسيس هو للموارد المترفّعة للإدارة المركزي الهدف إن

 متطلبـات  تلبيـة  على الخدمة مزود يوافق وبحيث أخرى، جهة من الخدمة هذه ومستهلك جهة

 مـالكو  يحدد.  به خاصة مهمة لتنفيذ المستهلك قبل من استخدامها يمكن قدرة وتقديم المستهلك

 يجب التي والأولويات، والسماحيات الموارد إلى النفاذ بكيفية الخاصة المحلية سياساتهم الموارد

 مـن  يجعـل  وبعيد، موزع بشكل الموارد وجود إن.  وتطبيقها احترامها" الشبكة" مجدولي على

  .  التعقيد بالغ أمراً كفء" شبكي" مجدول تصميم

 الخدمات مثل المساعدة الخدمات باقي مع تتفاعل التي الأساسية الخدمة المترفع المجدول يعتبر

 عمليـة  تنجـز  كذلك  .النظام معلومات إدارة وخدمة المحليون الموارد مدراء قبل من المقدمة

 توليد الموارد، واكتشاف البحث تتضمن التي الجزئية الخدمات من مجموعة تفاعل عبر الجدولة

 المطلوبة، الخدمة وجودة المستهلكين متطلبات بحسب) عروض( تحصيص خيارات عدة أو خيار

 مستوى اتفاق عقدلإتمام  وصولاً ومزود الخدمات على العروض المولّدة المستهلك مع التفاوض

 العقـد  لبنود ضماناً التنفيذ مراقبةحين جهوزيتها، و لتنفيذها الموارد إلى الأعمال مليتس الخدمة،

  . النهائية النتائج وإعادة الأخطاء، ومواربة بنجاح العملية وإتمام
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  "الشبكة"تراتبية المجدولات في   2-5-2

 تكون النطاق؛ واسعة الموزعة للأنظمة والمتنوعة الموزعة المدراء بالموارد من مكدس يتحكم

أن  يمكـن  المكدس هذا عناصر أو مهمات بعض لأن واضح بشكل محددة غير المكدس صورة

أنـواع   بـين  المسـتويات  متعدد التفاعل فهم لسهولة ولكن.  الآخر العنصر ضمن اتحقيقهيتم 

 نظام مدراء عوضتي المكدس هذا أسفل ففي ؛تقسيمها إلى الطبقات التالية يمكن ،المدراء المختلفة

) HP-PRM( مثـل  ؛)Machine Level( الأجهـزة  مستوى على المدراء وهم المحلي التشغيل

[48]، )IBM-WLM( [46]، )SGI-Miser( [50]، مثـل  التقليدية التشغيل أنظمة أو )Linux( 

 والـتحكم  القيـود  وضـع هي  المدراء من النوع هذا مهمة   ).Windows( أو )Mac-PC( أو

  .  الخرج/الدخل بوابات أو الذاكرة المركزية، المعالجة وحدة باستعمال

 المكـدس  في تالياً )Distributed Resource Manager - DRM( الموزعة الموارد مدراء يأتي

 - Local Resource Managers( المحليـون  بالمـدراء  ويسمون الأجهزة، مستوى مدراء بعد

LRMs(، ــنه -Condor( [51]، )IBM-LL( [52]، )LSF( [53]، )PBS( [54]، )Sun( موم

SGE( [44]، أو )Toroque/Maui( [55]  .تسـليم عمليـة   بإدارة المدراء من النوع هذا يقوم 

 الـدفعي  النوع من الموزعة التطبيقات تكون.  يب والمعالجاتالحواسمن تحصيص  التطبيقات

 تحقيـق  المدراء من النوع هذا تصميم تضمن وقد.  بشري تفاعل بدون تنفذ فهي وبالتالي عادة؛

 بين ،)Match Maker( التطابق صانع أو المفاوض بدور يقوم الموزعة؛ للموارد مركزي مدير

 إلى )Batch Scheduling Daemon - BSD( الدفعي المجدول مخدم إرسالها يعيد التي الطلبات

 جهة من الموزع النظام في المتواجدة الحواسيب وبين التطبيقات، جهة من استلامها بعد المجدول

 إلـى  المطلوب التوافق إيجاد حال في اللازمة المعلومات المركزيالموارد  مدير يعيد.  أخرى

 المجـدول  مخدم يطالب عندها المتوافر؛ العنقود/الحاسوب عنوان ومنها الدفعي، المجدول مخدم

التنفيـذ   الترميـزات  إليـه  ينقل نجاحه حال وفي.  مباشرة به ويتصل الحسابي بالمورد الدفعي

.  عليـه  الموجود )Execution Manager( التنفيذ مدير قبل من تنفيذها أجل من للمهمات الثنائية
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 عـن  المعلومات ينقل والذي المهمات تنفيذ مراقب على أيضاً الحسابي المورد يحتوي ما عادة

  ).المفاوض( المركزي المدير إلى الحسابي المورد وحالة التنفيذ حالة

 التي تعتمد على الإدارة المنسقة والمتعاونة للموارد المتواجدة فيها، أظهرت " الشبكة" بيئةأظهرت 

 مع للتفاعل الموزعة الموارد مدراء حاجة بسبب ةموحد طريقةب الموارد ومكاملة لتوحيد الحاجة

.  البعض لبعضهم أعمال بتسليم يقومون أو الأعمال يتشاركوا أن لهم يمكن حيث البعض، بعضهم

، Condor-G( [57]( مثل النظـام  "الشبكة مجدول" أو المترفّع المجدول إيجاد إلى أدى ما وهذا

ذات المسـتويات المختلفـة    المواردمجدولات  مكدس )2-2( الشكل نيبي  .[16]  )Legion(و

 .عناصره وترتيب

  
 النطاق واسع الموزع النظام بنية في الموارد مدراء مكدس): 2-2( الشكل

.  المـوارد  هذه ومواقع ،الإدارة قيد الموارد عدد على رئيسي بشكلالمترفّع  مجدولال بنية تعتمد

 واللامركزي، المركزي،النموذج  هي المجدول؛ وبناء لتصميم رئيسية نماذج عدة تمييز ويمكن
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 في المركزي النموذج يستخدم يمكن أن   .، أو المختلط بين نوعين من الأنواع السابقةوالتراتبي

 الموقع تناسب موحدة جدولة سياسة يدعم يكون ما وعادة ؛)LRM( المحلي الموارد مدير تصميم

 يعتبـر النمـوذجين  و . الدفعيـة  الأرتـال  أنظمـة  مجدولات ومنها الحواسيب من عنقود مثل

 ؛"الشبكة" مجدولات تصميم في الأكثر استخداماً المستويات متعدد والتراتبي ،الموزع اللامركزي

  .  مجدولات عدة عبر اجدولته تتم أن للمهمات تسمح المركزية المجدولات عكس على فهي

 يجـب  التـي  المـوارد  لتحديد البعض بعضها مع النماذج هذه في" الشبكية" تتفاعل المجدولات

 مـن  جزئي بدفق المتعلقة بالمعلومات مجدولكل يحتفظ و المطلوبة، الأعمال لتنفيذ تحصيصها

 الأنظمة لهذه يسمح مما الواحد المجدول قبل من المدارة المهمات عدد تنقص أنها أي ؛فقط العمل

 جزئي لدفق قرار أفضل نإف أخرى، جهة من.  الأخطاء مواربة على والقدرة والامتداد بالتوسع

 لمشـاكل  يمكـن  ،إلى ذلكإضافة  الدفق،كامل  لتنفيذ بالنسبة داءللأ جزئي استمثال إلى يقود قد

  .[56] حدة أكثر تكون أن والمنافسة التنازع

  

    بارومترات الجدولة الأساسية  2-5-3

 بنيـة  فـي  المتواجد والتساير التوازي تستغل أن فعليها الأمور؛ من بعدد تهتم أن الجدولة على

 كلفـة  نسـبة  عمليـاً  وهي( الاعتبار بعين المهمة خشونة/حبحبة تأخذ أن عليها وكذلك بيان،مال

.  عشـوائية  هي والاتصال الحساب كلف بكون الاهتمام وعليها ،)الاتصال لكلفة بالنسبة الحساب

 وقليلـة  ،نسـبياً  بسيطة تكون أن الخوارزميات لهذه العملي التنفيذ أجل من جداً المهم من أيضاً

يمكن تقسيم نظام الجدولة فـي  و  .فيها المستخدمة المعالجات عدد حيث من واقتصادية التعقيد،

  .  [59] خوارزمية الجدولة -3التابع الهدفي، و -2سياسة الجدولة،  -1؛ مإلى ثلاث أقسا" الشبكة"

مديري الموارد وهـي التـي    من قبل مالكي أو سياسة الجدولةتعرف  :سياسة الجدولة -1

فسمكن أن تكون حسـب   الأعمال المستلمة إلىواعد المتبعة لتحصيص الموارد تحدد الق

زمن الوصول، أو بتحديد أولويات للأعمال المستلمة من قبل أقسام مهنية في منظمة ما 

  ".  الشبكة"تنتمي إلى 
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هو المسؤول عن اختيار مجدول معين من مجموعة مـن المجـدولات    : التابع الهدفي -2

المحتملة؛ وعادة ما يكون مؤلفاُ من عدة بارومترات يسعى نظام الجدولة إلى تعظيمها أو 

تعد خوارزميات الجدولة أساس أي نظام جدولة وهي المسؤولة عن إنتـاج  .  تصغيرها

: أساسيين قسمين إلى تقسيمها ويمكن  .بالنسبة للتابع الهدفي المختار مجدول شبه أمثلي

 والتوابـع  المـوارد،  مزودو أو النظام قبل من )Guarantied( المضمونة الهدفية التوابع

 تصنيف يمكن أخرى، ةجه من.  الأفضل الجهد على تعتمد والتي المضمونة غير الهدفية

 ؛[60] رئيسـية  قطاعـات  ثـلاث  إلى الجدولة إستراتيجية بحسب الهدفية التوابع أنواع

  .  الأمان أو الثقة على والمعتمدة السوق، على المعتمدةو الأداء، على المعتمدة

 زمن استمثال أهمها ومن الأداء لاستمثال الهدفية التوابع وتضم  :المعتمدة على الأداء -

 .الموارد استخدام نسبة واستمثال الموارد، إنتاجية واستمثال ،)Makespan( المجدول

 تهتم وهي السوق، لآليات تخضع التي الهدفية التوابع تضمف:  المعتمدة على السوق -

 جهـة  مـن  الخدمات مزودو وبربح التطبيقات، جهة من المستهلك ميزانية باستمثال

 . أخرى

 مستوى بحسب الموارد بانتقاء تقوم التي الهدفية التوابع تضمو  :الثقة على المعتمدة  -

 النظام، في المطبق الثقة نموذج إلى تنتمي التي المواصفات من عدداً وتضم لها، الثقة

 مسـتوى  الموقـع،  على الهجمات تاريخ الموقع، سمعة المقدم، الأمان مستوى ومنها

    .أخرى وبارومترات ،)Vulnerability( الضعف

 الأدبيـات  في بشكل عام الجدولة مسألة لحل مقاربات عدةتستخدم  :خوارزمية الجدولة -3

 الديناميكية البرمجة ،)State-Space Search( الحالة فضاء بحث منها؛ والأبحاث العلمية

)Dynamic Programming(، الكسبيات )Heuristics(،  المترفّعـة   الكسـبيات)Meta-

Heuristics(.  فائدة ذو غير ولكنهما أمثلية؛ حلول إيجاد والثانية الأولى للمقاربتين يمكن 

 لا والتي تماماً المحددة الضوابط ذات البيئات حالات في هي لهما الأبحاث معظم أن بما

 في أسي زمني تعقيد ذات حلول إلى تقودان أنهما والأهم البحث؛ قيد" الشبكة" بيئة تمثل
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لذلك ولمثل هذه .  الديناميكية" الشبكة" بيئات في للتنفيذ عملي غير وهذا ،الأسوأ الحالات

 فعاليـة  الأكثر هي المترفّعة، لكسبيةوا لكسبيةا، والرابعة الثالثة المقاربتين فإنالبيئات، 

 قريبة حلول وإنما أمثلية حلول تنتجان لا أنهما من الرغم وعلى .  للتنفيذ وقابلية وواقعية

 همـا و ،ألأسـي  من أقل زمني تعقيد ذات حلول ولكنها ،)Near-Optimal( الأمثلية من

 فـي  الخوارزميات هذه تعتمد فعالية.  ومقبولة كفئة حلول إلى بالتوصل تسمحان بالتالي

  .المستخدمة المواردو التطبيق من كل على الحالات أغلب

الأفضـل   المحتملة العناصر يجادلإ في خوارزميات الجدولة )Optimization(دف الاستمثال هي

لا يوجد .  مجموعة من المواصفات المعرفة في تابع الهدفمن مجموعة العناصر الكلية طبقاً ل

الاحتماليـة  المشكلات في خوارزميات قادرة على توليد حلول أمثلية ضمن زمن متعدد الحدود 

تتم المبادلة لذلك .  )NP-Hard(أو  ،)NP-Complete( من النوع التي تنتمي إلى فئة المسائلو

ج هي غير هذا لا يعني أن النتائابل زمن تنفيذ أصغر للخوارزمية؛ ة مقبين صحة الحل المضمون

ولكنها تولّد حلولاً ضـمن   ليست الأمثلية وأقل جودة من الحلول الأمثلية؛صحيحة بل يعني أنها 

 ).Near-Optimal(، ولذلك تدعى بالحلول شبه الأمثلية، أو قريبة الأمثلية سرعات مقبولة

 لا ولكنها أو الكسبيات المترفّعة؛ الكسبيات مثل الحلول شبه الأمثليةتستخدم عدة مقاربات لتوليد 

 غيـر  هـي  المتوسطة أو الأسوأ أو الأفضل الأداء حالات كون الأداء، على ضمانات أية متقد

 نفس من غيرها من فضلأ بأنها كسبية خوارزمية تعتبر.  الخوارزميات لهذه عام بشكل معروفة

 كانت إذا أو بالمقارنة، غيرها من أكثر الأمثلية تقارب حلولاً توليد على قادرة كانت إذا الصنف،

  .  بالمقارنة غيرها من أقل وبزمن الأمثلية من قريبة حلولاً توليد على قادرة

  

 العمل جدولة دفق  2-5-4

 موارد مدير على وبالتالي.  الحجم وكبيرة معقدة" الشبكة" بيئة فيعادة  المطلوبة تكون الأعمال

 فـي  وذلـك  الجزئية، مكوناتها لتنفيذ الصحيح التسلسل وحفظ تحليلها بعد معها التعامل" الشبكة"

 يسمح الجزئية للمهمات الواضح التوصيف إن.  المهمات هذه بين داخلية ارتباطات وجود حال
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 من يعظّم مما تحتاجها، التي الموارد على مهمة لكل مناسب تحصيص بإنتاج المترفع للمجدول

 باتجاه الأخيرة، السنوات في كبير توجه هناك مجتمعة، الأسباب لهذه.  ككل التطبيق تنفيذ كفاءة

  .)Grid Workflow( "الشبكة" أعمال بدفق" الشبكية" التطبيقات تعريف

 من مؤلف ما، عمل أو عملية أتمتة أنه على عام بشكل )Workflow( العمل دفق تعريف يمكن

 هـذه  بين تتدفق أن البيانات أو للمعلومات يمكن وبحيث الجزئية، العمليات أو المهمات من عدد

 يمكن" الشبكة" في عمل أي إن.  سابقاً المحددة القواعد من مجموعة على بناءاً الجزئية المهمات

 بـين  ارتباطـات  علـى  تحتوي ما غالباً والتي الجزئية المهمات من عدد من مؤلفاً يكون أن له

  .  البعض بعضها

 من مؤلفة تكون أن معينة ويب لخدمة فيمكن الويب؛ خدمات على المفهوم هذا تطبيق يمكن كذلك

 الخدمة في الجزئية الخدمات تنفيذ تسلسلب لها العمل دفق بالتالييعرف  و جزئية؛ ويب خدمات

 البرمجيات وبناء تصميم في العام التوجه إن.  الأجزاء هذه بين المتبادلة الرسائلب وكذلك الكلية،

 ؛المطـورة  التكنولوجيـا  تدير التي التكنولوجيا إيجاد أي عملها؛ أتمتة في هو "للشبكة" الوسطى

 أو لفعاليـات  تسلسـل  أنـه  على ،)Grid Workflow(" الشبكة" عمل دفق تعريف يمكن بالتالي

 إطلاق يمكن كذلك.  محددة مسألة لحل تسعى معينة خدمة مجتمعة تؤلف والتي مختلفة خدمات

  ".  الشبكة" في جديدة خدمة توليد أجل من الخدمات من مجموعة أتمتة على التسمية نفس

 معلومـات  وتـدفق  الارتباطات عبر له المكونة الخدمات بين تعاوناً" الشبكة" عمل دفق يتطلب

 تتطلب ،"الشبكة" عبر حلولاً تتطلب والتي والحجم التعقيد بالغة التطبيقات إن.  والبيانات التحكم

 التنفيذ قيد المعقدة الأعمال تدفقات وبين جهة، من" الشبكة" في المختلفة الموارد بين  عالياً تناغماً

 مرنة تطبيقات ببناء يسمح فهو ؛[61] مهمة مميزات" الشبكة" عمل دفق يقدم   .أخرى جهة من

 موارد تتطلب التي التطبيقات إدارة من يمكّن فإنه وكذلك والموزعة، المتجانسة غير الموارد من

  ".  الشبكة" في مختلفة إدارة نطاقات في متواجدة
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 بطريقة التطبيقات مختلف لجدولة حلولاً يقدم" الشبكة" في الموارد إدارة نظام أن من الرغم على

 لتطبيقات بالنسبة الجودة منخفضة حلولاً تقدم الأنظمة هذه لكن والكفاءة، الأداء حيث من مقبولة

 أجل من ممكّنة غير هي الحالية المحلية" الشبكية" المواقع من فالكثير النطاق؛ واسعة العمل دفق

 إلى العمل لدفق المكونة المهمات هذه فتسليم وبالتالي المترابطة، القصيرة الأعمال من عدد تنفيذ

  :منها المساوئ من عدد يقدم المواقع هذه

إضافية من أجل التنفيذ المتـوازي،  متقدمة تقدم ميزات معظم أنظمة الجدولة المحلية  -1

المتعددة، والحجز المسبق، وأولوية الأعمال، وبالتالي تقدم زمن حمل فائض  والأرتال

 ،وفواصل زمنية للجدولة طويلة قد تكون أطول من زمن تنفيذ المهمات المستلمة عال

منة من ناحية أخرى تؤثر أز.  مما يؤدي إلى استغلال ضعيف وإنتاجية سيئة للموارد

 .الحمل الفائض على أداء التطبيق عن طريق زيادة زمن تنفيذ التطبيق بشكل كبير

تزيد التنافسية العالية من قبل المستخدمين على الموارد المشتركة من طـول الرتـل؛    -2

وبالتالي تزيد من أزمنة انتظار الأرتال مما يؤثر على تنفيذ كامل الدفق بسبب تـرابط  

 .المهمات فيه

 هي غير صديقة لدفق الأعمال؛ فهي تعطي" الشبكة"محلية في معظم مواقع السياسات ال -3

أولويات أعلى للأعمال الكبيرة على حساب الصغيرة مما يؤدي إلى زيادة أزمنة انتظار 

الصغيرة التي تنتمي إلى دفق أعمال ما، كذلك تضع بعض سياسات المجدولات المحلية 

ي الأرتال التابعة لكل مستخدم، مما يفاقم من حداً أعظمي على عدد الأعمال المنتظرة ف

 .المشكلة السابقة ويحد من الأعمال التي يمكن أن تعمل معاً

أن توزيع مهمات دفق عمل واحد إلى عدة مواقع شبكية تعمل تحت إدارات مختلفـة،  هذا يعني 

أو الناتج  ولكل منها مجدولها الخاص ورتلها الخاص لتنفيذها، يضر باستغلال التوازي المطلوب

 وعـدم  الرتـل  علـى  المعتمد المحلي المجدول وجود وبسبب أي ؛عن مجدول استمثالي للزمن

 بطريقـة  تنفـذ  أن المتوازيـة  للمهمات يمكن المختلفة، المجالات إدارات بين والتعاون التنسيق

  .فيها التوازي يلحظ لا وبالتالي تسلسلية
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 وإطارها العام  تموضع الأطروحة  2-6

تطرح مسألة جدولة تطبيقات تدفقات الأعمال ذات متطلبات جودة خدمة معينـة فـي البيئـات    

 إدارة أنظمـة  بعض تستطيع.  واسعة النطاق تحديات عديدة كما بينت الفقرات السابقة" الشبكية"

 المسـائل؛  هـذه  بعض تجنب )Workflow Management Systems - WfMS( الأعمال دفق

 مـن  التخفيف فيه المقدمة الدفق تشكيل إعادة تقنيات استخدام وعبر ،Pegasus( [27]( ل فيمكن

 عبـر  أفقيـاً  إما العنقدة عملية ينجز أن فيمكن.  المهمات عنقدةتقنية  استخدامعبر  السيئات هذه

.  الأبنـاء  مـع  الآباء تجميع عبر عامودياً أو الدفق من مستوى كل في المستقلة المهمات تجميع

 جدولها المطلوب المهمات عدد من تنقص فهي الأعمال؛ دفق لتنفيذ ميزتين العنقدة عملية تؤمن

 عـن  النـاتج  الكلـي  التأخير الزمن وكذلك للدفق الكلية الجدولة كلفة تنقص وبالتالي الدفق في

 يحسن مما) جمعها عبر( الدفق في للأعمال المتوسطي التنفيذ زمن بزيادة يقوم وأيضاً الأرتال،

 زيـادة  مثـل  جانبية سلبية آثاراً أخرى جهة من العنقدة تظهر أن يمكن.  الموارد استغلالية من

 فرص من الاستفادة من يلّحالم المجدول منع عبر الأعمال تنفيذ هاتأخيرل الكلي الدفق تنفيذ زمن

 تـوازي  من الأفقية العنقدة تنقص كذلك؛ الصغيرة للأعمال )Backfilling( الخلفية التعبئة ميزة

  .فيه المجدول طول بزيادة يسبب قد مما الدفق

ذات متطلبـات  " شبكية"الأطروحة مسألة جدولة تدفقات أعمال تستطلع الأبحاث المقدمة في هذه 

فـي  ، )QoS Grid Workflow Scheduling(، حرجة زمنيـاً  لها أن تكونيمكن  جودة خدمة

 ـ واسعة النطاق وذات تنافسية عالية مثل البيئـات  تنفيذية  بيئات إن توزيـع    .ةالخدميـة النفعي

 ،ولكل منها مجدولها الخاص ،تطبيقات تدفقات الأعمال على عدة مجالات إدارة مختلفة للموارد

يعني أن التوازي  ،)FCFS(مل تحت سياسات مختلفة هي بالغالب عوت ،ورتل انتظارها الخاص

لن يتم استغلاله ويمكن أن تنفذ المهمات المتوازية ضمن دفق الأعمـال فـي مجـالات الإدارة    

المختلفة بطريقة تسلسلية بسبب وجدود المجدول المحلي المعتمد على سياسة رتـل انتظـاره،   

 ـ.  تعاون أو تنسيق بين هذه الإدارات المستقلة فإن التوازي لن يلحـظ وجود خصوصاً دون  م ت

الحجز المسبق المدار من قبل مجدول مترفّع لضمان تنفيذ التطبيقات التدفقية فـي  آلية م استخدا
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مسألة ضمان جودة الخدمة المطلوبة في النظام عبر ل  استمثاليةحلول  تم تقديم؛ و"الشبكية"البيئة 

باعتبار مقاييس أداء متعددة فـي  الأفضل، -اعتماد سياسة تزويد الموارد بدلاَ من سياسات الجهد

الحلـول المقدمـة فـي هـذه     تركّز .  الحلول المقترحة، وبحسب المركبة قيد التحقيق والتقييم

طول المجدول على  إضافةأية دون المختلفة معايير للالأطروحة على تحقيق الاستمثال المطلوب 

مرجعيـة  لفق الأعمـال ا التحصيص الاستمثالي الناتج عن استخدام أفضل خوارزميات جدولة د

  .والمعروفة في هذا المجال

المـوارد إلـى المجـدولات     ى كون المعلومات المقدمة من مزوديطروحة علكذلك تعتمد الأ

معلومات الخاصـة  الالمزودون بكشف لا يرغب  حيث ؛النظام هي محدودة ومقيدةة في المترفّع

مثل مقدار الحمل المحلي، وقدرات الموارد التي يملكونها، واسـتراتيجيات   أنظمتهم المستخدمةب

  .الجدولة المحلية لهم، في هذه البيئات الخدمية النفعية والتنافسية

الأعمال المتعلقة بإطار البحث المعتمد لهذه الأطروحة من عدة زوايا تتعلـق   الثالثيقدم الفصل 

التماثل والاختلاف بين هذه الأعمال المسـتطلعة   مواضع، ويحدد التحليل والحلقيد  المواضيعب

  .والحلول المقدمة في هذه الأطروحة، والمساهمات الناتجة عن هذا البحث
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اسـتخدام الحجـز   ب ينلأعمال المتعلقة بالتحصيص والحجز المتعـدد المجالات ل هناك عدد من

توليد مخططات الحجـز  عبره المسبق؛ منها استخدام الاسترخاء لتحسين أداء الحجز المسبق، و

استخدام أنواع مختلفة من التطبيقـات  وعمليات الجدولة، إدارة في  عملالمسبق المسترخية لتست

.  المطلوبـة  مستويات جودة الخدمةوضمان تحقيق ومسألة فقات الأعمال، مثل المتوازية، أو تد

حجـز  للتحصـيص وال المستخدمة المحققة والأنظمة المتعلقة مجموعة الأعمال م هذا الفصل ديق

وكذلك الأعمال المتعلقة بمجـال   من مستويات جودة الخدمة المطلوبة؛التي تؤ تلك، وينالمتعدد

المستخدم ضمن إدارة المـوارد الموزعـة وتنفيـذ     توليد مخططات الحجز المسبق المسترخي

  ."الشبكة"التطبيقات في الأنظمة واسعة النطاق مثل 

  

  )GARA( النظام   3-1

الموارد تدعم الحجز المسبق والتحصيص المتعدد  لإدارةبنية معمارية موزعة  [62] الورقة تقدم

)Globus Architecture for Reservation and Allocation - GARA.(  عتبـر مـن   ت هيو

التي تبنّت الحجز المسبق لتحقيق الحجز المتعدد ولضمان تقديم مستويات جودة طويرات ل التائأو

الموارد الموزعة لا  لإدارةمعظم التحقيقات في الوقت الذي كانت فيه  )GARA(م صم.  مطلوبة

مسألة الحجز المتعدد التي تتضمن اكتشاف، وحجز، وتحصيص تدعم الحجز المسبق؛ واستهدف 

3  
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للموارد المتساير موزعة جغرافياً مع بعضها البعض، ويهدف لتوفير ضمانات النفاذ عدة موارد 

  .باستخدام الحجز المسبق

مع الحجز المسبق، والموارد الحسابية، ودفق شبكات الاتصـال، وبلوكـات   ) GARA(يتعامل 

يمكن إنشاؤها، ومراقبتها، وإدارتها  ؛ بحيثمجردة من الصنف الأول غرضيهكطرفيات  ،الذاكرة

بنية طبقية تسمح باسـتراتيجيات  عبر عرف وي.  مها بطريقة موحدة ومقيسةودع ،بشكل مستقل

كشف، وحجز، وتحصيص، وإدارة مجموعات من الموارد لتكون مكبسلة في وكـلاء للحجـز   

أو ضمن سمسار يمكن للوكلاء أن يكونوا محققين عند المستخدم، .  المتعدد، والتحصيص المتعدد

  .  يكون ذو بنية مركزية أو موزعة أنله يمكن مستقل، 

.  الحجز الفوري الذي يليه التحصيص مباشرة، والحجز المسبق )GARA( يدعم الإطار الهيكلي

 )Grid Resource Allocation Manager - GRAM(عـن بنيـة    إضـافيا ويقدم وكيلاً جديداً 

هو المسؤول عن اكتشاف الموارد المناسبة المتاحة هذا الوكيل   .هو وكيل الحجز المتعدد، [21]

تقدم هـذه  ؛ المسبق عليهممين الحجز قوم بتأمن ثم يو ،المطلوبةستويات الخدمة م تضمنوالتي 

يمكن النظر إلـى    .الحجوزات إلى وكيل التحصيص المتعدد الذي يقوم بتحصيص هذه الموارد

يمكن في حالة فشل الحجز وا جسر بين التطبيق والموارد؛ موكيلي الحجز والتحصيص على أنه

أو  ،لية من جديد على موارد بديلة حتى تحقيـق فشـل  إلى الخلف ويعيد العمالنظام أن يتراجع 

  .المتعدد الكلي لعملية الحجز ،نجاح

المعماريـة  دون اسـتخدام  باسـتخدام و قارنت النتائج المقدمة في هذه الورقة تأمين المـوارد  

)GARA(، نت أن كلفة استخدام هذه الأداة هيأفضلغير عالية وبي م أداءوتقد ،.  

  

  )HARC(النظام    3-2

 ،نشط وذو متاحية عالية )Co-Scheduler( مجدول متعددتحقيق عملياً ل إطار [63]تقدم الورقة 

)Highly-Available Robust Co-scheduler-HARC(.   كافـة  هذا المجدول المتعدد يناسب
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 ـ إداراتأنواع الموارد التي تعمل تحت نطاق تحكم  الحجـز والحجـز   م دعمجدولات عملية ت

يطلـق  والتي  مضاعفةمتعدد  في مركزه على عملية مجدول )HARC(يحتوي النظام .  المسبق

  .  بفعالية كبيرة تمكّن من مواربة الأخطاءوالتي ، )Acceptors(اسم  [63]عليها الباحثون في 

 معـاملات /عملية الجدولة المتعددة على أنها مسألة مداولات إلىالورقة هذه ينظر الباحثون في 

ثلاثية  لامبورتتوافق خوارزمية  ولذلك يستخدم النظام ؛)Distributed Transaction(موزعة 

) التوافقي( يالاتساق) Commitment(تثبيت اللتأمين  ،)Lamport Paxos Consensus( الطور

فـي نفـس   وضمان تقدم عملية الحجز والتحصيص  ،الموارد المختلفةمداولات حجوزات بين 

. هي مسـتمرة بالعمـل  ابقة من المجدول المتعدد والتي طالمتباستخدام مجموعة النسخ الوقت، 

 Coordination(المتعـاون  خدمـة   مجموعة النسخ المتطابقة من المجدول المتعـدد   تستبدل

Service( عن استلام رسائل التوكيـد   ةالمسؤول)Confirmation Messages(    مـن مـزودي

  .هذه المجدولات المتعددة لتنسيق العمل بين بعضها البعض يتم انتخاب قائد من.  الموارد

منها عملية الإنشـاء، والتعـديل، والنقـل،     ؛لعملية الحجز إجرائياتيقدم المجدول المتعدد عدة 

موارد ويعمل على تأمين هذه الحجوزات بطريقة ال وهو يستلم طلبات حجز لعدد من.  لغاءوالإ

ال لية الحجز إما بالنجاح في حمتنتهي ع.  الموارد المطلوبةمتعاونة وعبر التواصل مع إدارات 

من هـذه الطلبـات؛    أكثرلم يتم تأمين طلب أو  إذابالفشل  أو تأمين كافة طلبات حجز الموارد،

هـذا  مـن  مسبقاَ وعندها على المجدول المتعدد إلغاء كافة الحجوزات المؤقتة التي تم ضمانها 

  .الطلب المتعدد

الموارد المطلوبـة   إداراتمتعدد مسألة الحجز المتعدد التعاوني بين مجموعة يؤمن المجدول الو

التي تقوم بتثبيت مداولات موزعة وتضمن عدم قابلية  )Paxos(عبر تطبيق خوارزمية التثبيت 

متطابقة من ال النسخعدداً من  )HARC(يستخدم النظام  بالإضافة،  ).Atomicity(تجزئة الطلب 

لضـمان اسـتمرارية   تعمل على التوافق على قيمة معينة بين بعضها البعض لالمجدول المتعدد 

ويسـتخدم   ة خلال عملية تأمين الحجوزات المتعددة،متعددال تمجدولاحد الأالعمل في حال فشل 

هذا البروتوكول يسمح كذلك للرسائل المتبادلة بأن تضيع،   .لذلك بروتوكول تثبيت ثلاثي الطور
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مواربة الأخطاء للمعاملات الموزعة  من زاويةولذلك فهو نظام مهم  ؛تتكررأو تتأخر، أو حتى 

  .لأنظمة واسعة النطاقالمستخدمة في ا

يقوم المستخدم أولاً بالتواصل مع إدارات الموارد لمعرفة الجدول الزمني لها؛ وهو مـن يقـوم   

ت الحجز والتحصيص باختيار مجموعة من الموارد المناسبة للعمل المتعدد المطلوب، ويقدم طلبا

هـذه المجـدولات   ومن ثم يقوم المستخدم باستقصـاء   ).Acceptors(المجدولات المتعددة إلى 

من  )HARC(النظام يمكّن   .ويكرر المحاولة حتى تلقي الرد ،لمعرفة نتيجة الجدولة المتعددة 

  .جدولة دفق عمل شبكي عبر تقديمه حجوزات متعددة عشوائية على الموارد المطلوبة

  

  )JSS( النظام   3-3

 ،والتحصيص المتعدد ،عم الحجز المسبقد، خدمة سمسرة موارد ت[64]يقدم النظام المقترح في 

تعمل لصـالح المسـتخدم   سياسة سمسرة غير مركزية ، ويتبنى "بكاتشال"والتشغيل العابر بين 

النواة المركزية لهذا .  الفردي عبر تصغير زمن استجابة كل طلب مستلمتسعى لاستمثال أداءه و

والتي تسـتخدم مركبـات    ،)Job Submission Service – JSS(خدمة تسليم العمل النظام هي 

ن النظـام  مما يمكّ الخاصة والمعرفة بشكل جيد، للقيام بمهماته المختلفة )Customized(موائمة 

" الشـبكة "من استبدال خوارزميات اختيار الموارد المتاحة حسـب الحاجـة وبحسـب بنيـة     

  .  وسيناريوهات تسليم العمل

.  تدعم الخوارزميات المستخدمة الحجز والتحصيص المتعدد لتمكين بدء متزامن لعمل مركـب 

 ،)Submitter(سـليم  ، خدمـة الت يتكون هذا النظام من سبعة أجزاء رئيسية؛ زبون تسليم العمل

 والسمسار، )Information Finder( مكتشف المعلومات ،)Co-Allocator( المحصص المتعدد

)Broker(،  عوالموز)Dispatcher.(  

عمـال مركّبـة تحتـاج    أتسليم أعمال قياسية وتسليم  ؛تسليمنموذجي زبون تسليم العمل يضم  

التوصيفات المختلفة للأعمال  تقوم بترجمةعلى مترجمات  كذلكاً، وهو يحتوي تعددمتحصيصاً 
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المترجم إلى خدمة يرسل هذا الزبون توصيف العمل .  واحدة قياسية توصيفيهالمستلمة إلى لغة 

  .  تسليم الأعمال التي تعمل كواجهة رئيسية لوظيفة سمسار الموارد

خدمـة  إلـى  تعمل خدمة تسليم الأعمال على تخزين كافة الأعمال المستلمة وترسل الطلبـات  

اللذان يقومان باكتشاف الموارد المتاحة، وجمع معلومـات   د،أو إلى المحصص المتعد ،التسليم

، واختيار المـوارد الأنسـب   مكتشف المعلوماتالحالة التفصيلية عن هذه الموارد، عبر مهمة 

إلى ، ومن ثم إرسال العمل ومن ثم ترتيبها عبر خدمة السمساررتباً  إعطاءهاعن طريق  للعمل

  .عبر مهمة الموزع الموارد المنتخبة

الخرج عبر خدمة مدير المعلومـات  خل وملفات الد )Staging(مرحلة  إمكانيةيقدم هذا النظام 

عن حجـم هـذه   المتوافرة ل باستخدام المعلومات التي تعمل على تخمين زمن نقل ملفات الدخ

  .مرحلتها  إلى الأماكن المطلوبة للموارد، ومن ثم إليهمكان توضع العمل الذي تنقل و الملفات،

ويستطيع  ،)Flexible(يستطيع زبون تسليم العمل تضمين علم يدل على أن الطلب قابل للتكيف 

بعـد إنشـاء    ، والمجدول المحلي بناءاً عليه أن يغير من زمن بداية التنفيذ ضمن نافذة البدايـة 

  . الحجز

مطابقة إجرائية تعتمد خوارزمية التحصيص المتعدد على اعتبار مسألة التحصيص المتعدد هي 

ونمذجت هذه المسألة كمسألة مطابقة بيان ثنائي .  لحجوزات متزامنة تبدأ في نفس الوقتمتعددة 

تعمل الخوارزمية .  للمهمات الفردية متطلبات وقيود مختلفةفيه يكون  ،)Bi-parties(الأطراف 

مختلفة قلـيلاُ   بأزمنة تبدأ أنزمن ابتداء متزامن مسترخ حيث يمكن للأعمال الجزئية استخدام ب

تقنيـة  عبر تطبيق تحدد الخوارزمية المجال الزمني لبدء الأعمال الجزئية .  عن بعضها البعض

بـدء متـزامن لكافـة     مجـال حتى ضمان إيجاد  ،ولعدد من الدورات ،إزاحة نافذة زمن البدء

يـتم  الكلي المرغوب، إزاحة النافذة محددة لمقدار تستخدم عتبة زمنية و.  الحجوزات المطلوبة

  .  اعتبار عملية الحجز فاشلة اعنده
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المجدولات المحلية لتقرير مكان التحصـيص والحجـز المسـبق     أرتاللا ينفذ هذا النظام إلى 

ويعتمد التحصـيص المتعـدد علـى    .  ارد وإداراتهاالمطلوب؛ وبهذا يحافظ على استقلالية الو

  .مجموعة من التفاعلات بين المجدول المترفّع ومزودي الموارد حتى إتمام العملية

النتائج المقدمة في هذه الورقة تحسيناً في زمن استجابة الطلبات عبر اسـتخدام خدمـة    أظهرت

  .تسليم العمل لعدد غير كبير من المستخدمين المتزامنين في النظام

  

 )FlexCo(النظام   3-4

 - Flexible Resource Co-allocation(لتحصيص المتعدد المرن ل، نموذجاً  [65]تقدم الورقة 

FlexCo( فستخدم الحجوزات المسبقة والذي يالمجدولـة علـى   وللأعمال المركّبة  القابلة للتكي

قابلية التكيف زمن بداية ونهاية تنفيذ مسترخيين، وعدد معالجات تتضمن  . دةمتعد" شبكية"مواقع 

كـل طلـب    يحتـوي   ).Moldable Jobs( عبر استخدام الأعمال القابلة للقولبـة  قابل للتعديل

  .  المختلفة" الشبكية"الأعمال الجزئية المسلّمة للمواقع تحصيص متعدد مرن على كافة 

الأعمال على المـوارد عبـر   ) تحصيص(على إعادة إسقاط في هذه الورقة النظام المقدم يعتمد 

في عمليـة  تستخدم الحجوزات المرنة .  إعادة الجدولة لتخفيض زمن شبكات الاتصال الفائض

 الإسـقاط  إعـادة زمن بداية مركبات العمل الجزئية، بينما تستخدم عمليـة  ل )Shifting( إزاحة

)Remapping(     للسماح للعمل المركّب بتعديل عدد الموارد المستخدمة، عبـر محاولـة نقـل

يهدف النظام إلى تصغير زمن الاستجابة .  الأجزاء المكونة لها لتعمل على عنقود وحيد إذا أمكن

لى تعظـيم معـدل   ، وإ)نقل الأعمال الجزئية/وليس تهجير(عبر إعادة الجدولة  للعمل المركّب

  .  استغلالية مزودو الموارد

ترفّع بتجميع المجدولات المحلية؛ وإنما يقوم المجدول الم أرتالر إلى لا يقوم النظام بالنفاذ المباش

تنطلق عملية استمثال المجدول المحلي تحت .  المعلومات المطلوبة عن الفواصل الزمنية المتاحة

وعندما لا يستطيع ملئ الفراغات الموجودة في رتل انتظاره من الأعمال المحلي، طلب المجدول 
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الجدولـة   إعادةلية معلكن على .  وعندها يبدأ المجدول المترفّع بعملية إعادة الجدولة المحلية؛

 لإيجـاد  قد يولّـد الحاجـة   وهذا ما ،إعادة جدولة كافة المهمات الجزئية المكونة للعمل المركّب

  .  موارد جديدة لضمان زمن بدء واحد لها

  

  )GridARM(النظام   3-5

 مـع  المرتبطـة  الجديدة والتقنيات المفاهيم كافة يتضمن حديثاً ظاماًن )GridARM( يعد النظام

 المترفّعة، الجدولة أعمال بأتمتة يتعلق بما بالأخص".  الشبكة" أجيال من بعده وما الثالث الجيل

 أعمـال  لدفق اقتصادية حوسبة نظام على بالاعتماد للموارد، المسبق الحجز مفاوضة خدماتو

  .  العلمية التطبيقات

 للاتسـاع  قابل ذاتياً مدار موزعة موارد كمدير ،GridARM( [66] [67]( النظام وطور صمم

 استغلال مستمثلاً الخدمات مزودي صالحل يعمل فهو ؛الطلب عند الموارد تسليم مهمته والامتداد

 عبـر " الشـبكة " فـي  الموارد لهذه النسبية الحصص وفق للنظام حمل توازن وموفراً الموارد

  .  للقدرة تخطيط استراتيجيات استخدام

يعمل مدير الموارد كخدمة أمامية مدعومة بثلاث خدمات رئيسية موزعة غير وثيقة الارتبـاط  

ومـدير   ،)Allocation Manager(، مـدير التحصـيص   )Node Manager(هي مدير العقدة 

تنفيذ حجز من نه يمكّمما كذلك يعمل كمدير تحصيص متعدد   ).Activity Manager(الفعاليات 

إذا لم يتمكن مدير الموارد من إيجاد الموارد المناسبة للطلـب  .  مسبق لعدة موارد عند الطلب

  .لتأمين الموارد المطلوبة" الشبكة"يقوم بالتواصل مع مدراء موارد آخرين في محلياً 
  

يساعد مدير العقدة الخدمة الأمامية لمدير الموارد باكتشـاف، اختيـار، وتحصـيص المـوارد     

دارة لإبهيكلية  )GridARM(مدير الفعاليات النظام  يزود".  الشبكية"خص العقد الفيزيائية وبالأ

التسجيل الديناميكي للموارد، والنشر الآلي لبرمجيات المطلوبة والتزويـد عنـد    تمكّنالفعاليات 
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الموارد المنطقيـة  تشمل الموارد المدارة في هذه النظام إضافة  إلى الموارد الفيزيائية .  الطلب

    ... .من البرامج والتراخيص، أيضاً
  

خدمات التحصيص المتعدد والحجز المسبق عبر آلية التفاوض متعدد  )GridARM(يقدم النظام 

يعمـل  : نرئيسـيتي  مركبتي تحصيصسمسار الموارد من البنية المعمارية ل وتتألف.  طوارالأ

 )Co Allocator - CM(المحصص المتعـدد  أما  ،على مستوى العقدة )Allocator( المحصص

ص هو المسؤول عن المفاوضة والإشراف على الحجـز  لمحصا  ."الشبكة"على مستوى عمل في

ص المتعدد فهو المسؤول عن تحصـيص عـدة عقـد    أما المحص ؛واحدة" شبكية"المسبق لعقدة 

مين تـأ  علـى ، ويعمل صينعبر التفاوض مع عدة محصح "شبكي"تلبية لطلبات تطبيق " شبكية"

.  عمال المطلوبة بناءاً على ارتباطات النظام العمـومي ككـل  التعاون وتعديل بعض القيم في الأ

لتمكين التفاعل ) SuperPeer(تعتمد على الند ألأعظمي  موزعة بنيةص المتعدد المحصيستخدم 

غير المحلية والبعيدة عند عدم استطاعة المواقع المحلية مـن  " الشبكية"والتحصيص في المواقع 

) CM(حصيص المتعدد مستنسخ لمدير تحصيص متعدد التوتولّد خدمة .  تلبية الطلبات المستلمة

    .لكل طلب مركّب  مستلم في النظام
  

ص المتعدد عدة عروض تحصيص متعدد بناءاً علـى العـروض المقدمـة مـن     يولّد المحص

ويترك للزبـون انتقـاء   .  المحصحصين المستلمين لطلبات العمل الجزئية المكونة لعمل مركّب

وتوليـد لاتفاقيـة   الحجز يعيد العرض المنتقى مع طلب تثبيت من ثم و ،الأكثر مناسبةالعرض 

  .هو ثنائي الطورفي هذا النظام وتوكول التثبيت المستخدم بر.  المطلوبة) SLA(مستوى الخدمة 
  

عدة عروض تحصيص تكون الأقرب إلى الإطار الزمني المطلـوب   )GridARM( يولّد النظام

يمكن لأحد هذه العروض أن يكون متطابقاً تماماً مع الإطار .  مختلفةاستراتيجيات عبر استخدام 

ويقع على .  الزمني المطلوب، أو الأقرب زمنياً بعد الإطار، أو الأبعد زمنياً قبل الإطار الزمني

عاتق الزبون اختيار الأنسب حسب رغباته، أو رفض العروض المختارة، أو تعـديلها وإعـادة   

بديلة عبـر اسـتخدام ثـلاث اسـتراتيجيات     الحجوزات روض العهذا النظام يولد .  التفاوض

تعمل الأولى على اسـتمثال   ،)Shared-Based(، و)Progressive(، و)Attentive(تحصيص 
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المجدول المحلي عبر تصغير المقاطع المحجوزة عبر مراكبة الحجوزات أو مجاورتهـا مـع   

التوزيع العـادل بـين الزبـائن     على استمثال ،)Progressive(بعضها البعض؛ وتعمل الثانية 

المختلفين فتضيف قيوداً على عدد الحجوزات الممكنة لكل زبون في نوافذ زمنية محـددة مـن   

الزمنيـة   ةالمجدول، وعلى عدد المعالجات ألأعظمي المحجوز من قبل كل زبون فـي النافـذ  

 الآنـي التناسـبي  لحمل وبحسب الحمـل  الواحدة؛ أو الإستراتيجية الثالثة فتأخذ عدالة توزيع ا

)Proportional Share(  التحصيص عروضالموارد قيد التحصيص عند توليد في.    
  

 تفاوض آني بين مجـدول  تعريف زمن بداية  علىمفهوم الحجوزات في هذا النظام يقوم ولكن 

وعلى الرغم .  بالموردمادياً أما الحجوزات فهي لا تربط  الدفق والموارد لضمان التحصيصات؛

ذلك بينت النتائج المستخلصة من تحقيق وتحليل النظام أن الحجز المسبق والعروض البديلة من 

  .قدمت تحسيناً على أداء النظام من عدم استخدامها

  

  الأعمال المتعلقة الأخرى  3-6

أعمال أخرى تعتمد على استمثال لأحد أو مجموعة من الأهداف قيد البحث، وإن كانت لا  هناك

لذلك كـان  .   الأطروحة تمثّل حلاً تكاملياً لكافة الأهداف قيد البحث والتحليل والتحقيق في هذه

 براز أهم النتائج المستقاة منها والتي تم الاعتماد عليها في اختيار أفضـل الآليـات  من المهم إ

 . المستخدمة في الحلول المقدمة في هذا البحث

  

 )Q. Snell et al(العمل المقدم من   3-6-1

 فـي  المتعددة والتحصيصات الحجوزات مينتأ عن الناتجة الآثار [33] في المقدم العمليستطلع 

 في" شبكية" أعمال لجدولة المسبق الحجز استخدام أهمية الباحثون كشفتسوي ؛"الشبكية" الأنظمة

 المـوارد  لهـذه  )Dedicated Use( المخصـص  عمالبالاسـت  مقارنة ومتباعدة موزعة مواقع

التحصـيص المتعـدد    ؛اتيجيات للتحصيص المتعددتم استخدام ثلاث استر".  الشبكي" للاستخدام

حيث يحدد المستخدمون الموارد ومواقع هـذه المـوارد    )Specified Co-Allocation(المحدد 
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والتحصيص المتعدد العام الذي لا يحدد المسـتخدمون فيـه أمـاكن المـوارد     ضمن طلباتهم؛ 

المطلوبة، والجدولة الاستمثالية التي يحاول فيها المجدول المترفّع تحديد الموقع الأفضـل لكـل   

طلب موارد لاستمثال كلفة الاستخدام، الأداء، وزمن الاستجابة، أو أي معيار آخر محدد من قبل 

المجدول المترفّع باستعلام المجدولات المحلية عن الفواصل الزمنية الحـرة   ويقوم.  المستخدم

تحدد الطلبات المرسلة إلى المجدولات المحليـة الفتـرة الزمنيـة    .  لتأمين التحصيص المتعدد

بينت نتـائج التجـارب   .  بإمكانية التحصيص من عدمه طلوبة ونوعية الموارد ويكون الردالم

مقارنة بأدائه عند حجـز  نظام عند استخدام الحجز المسبق للأعمال المركّبة ال أداءم المحققة تقد

 .فترات زمنية مخصصة للاستخدام الخارجي
 

  )T. Röblitz et al (العمل المقدم من   3-6-2

 المتعـدد؛  والتحصيص المتعدد الحجز لمسألة ةرياضي مقاربة ،[69] [68] في المقدم العمل يقدم

 تطبيقـات  أو ،"شبكية" مواقع عدة على المتسايرة الحجوزات لإدارة عملياً إطاراً الباحثون وقدم

عرفت ووصفت هـذه الأبحـاث   .  الأعمال تدفقات مثل مكانية أو زمنية ترابط علاقات تتضمن

لبات الحجز المتعدد التي تـدعم  ط لمعالجةجديدة معمارية  تحياته، وقدم الحجز المتعدد ودورة

-All-or(على الحجز غير القابل للتجزئة المقدم الحجز المتعدد مفهوم يعتمد .   مواربة الأخطاء

Nothing(، ـ يسـتخدم .  متسـاوقة ويقدم خوارزميتي تحصيص تسلسلية و  عـدة  ذا النظـام  ه

عند التعامل مع الحجوزات المتعددة المؤكدة والتي يمكن  استراتيجيات لتوليد خيارات حجز بديلة

على إيجـاد بـدائل   ) All Request Parts-ARP(الأولى تعمل  ؛[70] أن تصبح غير متوافرة

 Failed, Expired and Granted Request(أما الثانية لحجوزات كافة أجزاء العمل المركّب؛ 

Parts-FEGP (أو انتهـت صـلاحية   جزاء التي فشلتحجوزات الأتعمل على إيجاد بدائل لف ،

 Failed and(الإسـتراتيجية الثالثـة   تـؤمن  جـوزات المضـمونة؛   حجزها، أو لـبعض الح 

Temporally/Spatially Dependent request parts- FTSD(    بدائل الحجز للطلبـات التـي

فضل أن الأ-رات الجهدايمكن لخي  .المتعلقة بها زمنياً أو مكانياً الأخرىوكافة الطلبات  ،فشلت
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التوصل إلـى حـلّ عملـي لكافـة     تستخدم إذا ما فشلت جميع الخيارات السابقة أو لم تستطع 

 .الحجوزات المتعددة أو أن يرفض الطلب
 

 )J. Schneider et al(العمل المقدم من   3-6-3

 المتعـددة  والتحصيصـات  الحجوزات لتأمين وكفء سريع قبول بروتوكول ،[71] العمل ويقدم

البروتوكول المقدم .  الديناميكية وعالية النطاق، واسعة بيئة في" شبكي" أعمال دفق لتنفيذ اللازمة

هو تعاوني يعتمد على دمج مقاربتي بروتوكولات التثبيت ثنائية الطـور، وبرتوكـول السـبر    

)Probing(    مين تـأ  لـى عالذي يخفّض من كمية المعلومات المتبادلة بين طرفـي التفـاوض

  .  الحجوزات اللازمة

يقوم للأعمال الجزئية، ويح عدة حجوزات على سبر الموارد المتاحة لترش يعمل هذا بروتوكول

اختيار مجموعة من الفواصل الزمنية المتاحة لكافة أجزاء العمـل  ب المجدول المترفّع في النظام

المرحلة الأولـى  .  بدأ عملية الحجز باستخدام بروتوكول تثبيت ثنائي الطورتوعندها  ؛المركّب

اً، وإذا تمكن المجدول المترفّع مـن تـأمين   من بروتوكول التثبيت تحجز الفواصل الزمنية مبدئي

تثبيـت   أ الطور الثاني من البروتوكول وهوكافة الحجوزات المبدئية اللازمة للعمل المترفع يبد

  .  الحجوزات

اعتبارها مسألة حجز متزامن ، ب[72] "الشبكي"من الجدولة لدفق الأعمال  هذا العمل نوعين مقد

من الحجـوزات  التي تـؤ  ،)In-Line Scheduling( الخطعلى ؛ وهي الجدولة الوقت في نفس

والجدولة السكونية التي تعمل على استمثال  وتحاول استمثال ناتج التحصيص؛ ،اتصوالتحصي

في   .قيمة معينة دونبسبب تدهور معدل استغلاليته التحصيص تحت طلب المجدولات المحلية 

 Heterogeneous Earliest Finish(الجدولة على الخط تم توسيع عمل خوارزمية  إستراتيجية

Time - HEFT(  وأخذ حجز أو توافر قنـوات نقـل   لتضم التحصيص المتعدد والحجز المسبق

  ).HEFTSync(البيانات بين المهمات المترابطة بعين الاعتبار
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إيجاد حـل   النظام لعدم إمكانية منقد رفضت  بينت نتائج البحث أن معظم تدفقات الأعمالوقد 

لة التحصيص المتعدد بطريقة تغطي كافة الفعاليات الجزئية المتزامنـة والمترابطـة   عملي لمسأ

لذلك تم تضـمين تقنيـة   .  أو لعدم وجود نطاق شبكي كاف لنقل البيانات والمؤلفة لدفق العمل؛

ليـتمكن   )HEFTSncBT(خط الجدولة على ال إستراتيجيةمن في نسخة أخرى خلفي لالتراجع ا

إلى أقرب زمن تحصيص للفواصل الزمنية المتعددة المؤلفـة   المجدول من التراجع بحيث يصل

  .لدفق العمل

 Heterogeneous Latest Start( في الجدولة السكونية فيمكن لزمن خوارزمية الاسـتمثال  أما

Time - HLST( وكـذلك يمكـن أن تكـون رسـائل     تكون أطول من الجدولة على الخط،  أن

تكـون   أنعملية الاسـتمثال  تتطلب ولكن .  التفاوض المتبادلة بين السمسار والموارد هي أكثر

يحـتم علـى   " شبكي" دفق إلىفي حجوزات أعمال جزئية تنتمي  فأي تغيير ؛غير قابلة للتجزئة

 تفشـل أن أو  ،ميعهـا تنجح ج وعليه إما أن الدفق،أن يعيد عملية الحجز لكافة أجزاء  السمسار

  .جميعها

تستخدم في  والتي ،الحجوزات القابلة للتكّيفتستعمل خوارزمية التحصيص المتعدد المقدمة هنا 

خوارزمية استمثال الجدولة السكونية؛ يعمل المجدول المترفّع على حسـاب الـزمن الفـائض    

ولكامـل  المورد المحدد استمثال للحجوزات الناتج قبل بدء عملية الموجود في المجدول الأولي 

يقدم المجدول المترفّع نافذة المرونـة    .الدفق، ومن ثم يوزعه بالتساوي بين كافة مهمات الدفق

الذي قد يكون مؤلفاً من عدد مـن المهمـات   و ،الأعظمية الممكنة لحجوزات دفق أعمال جزئي

لإزاحة تنفيذ المهمات أن  يمكن.   المترابطة، والتي لا يعلم المجدول المحلي شيئاً عن أسبقياتها

يخالف أسبقيات الدفق،  لذلك وليتمكن مدير الموارد المحلية من إجراء استمثال لمجدوله عليه أن 

دفق العمل؛ ومن جهة أخرى، على المجدول المترفع أن يفصح عـن  تطبيقات يكون ممكّناً من 

مورد قيد الاستمثال إن يرسـل  أخيراً على ال.  معلومات بنية الدفق إلى مدراء الموارد المحليين

ات المهمات الجزئية إذا كانت لا تخالف تراتبيعليها  ليوافق" الشبكة"الجدولة الجديدة إلى سمسار 

في حالة عدم قبول التعديلات الجديدة من قبـل   أمانفس دفق العمل أو ارتباطاتها؛  المنتمية إلى
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تكون غير قابلة للتجزئة لجميع الأعمـال  المستخدم أو السمسار فعلى عملية القبول والرفض أن 

  .قيد التعديل في المورد

  

 )A. Sulistio et al( العمل المقدم من  3-6-4

 لأعمـال  تحصيصـاً  تقـدم  التي المحلية المجدولات استمثال على ،[73] في المقدم العمل قومي

ثلاثة خوارزميات تم اقتراحها في هذا العمـل لتحسـين معـدل اسـتغلالية     ".  شبكية" تدفقات

اللتان تعملان على إعادة إنتاج مجدولات تقلل من  )Move(و )Rearrange(المجدولات المحلية؛ 

 أرتـال عدد المعالجات الكلية المستخدمة لتحصيص دفق العمل وتقليل التجزئة الداخليـة فـي   

فتعمل على ترتيب تحصيصات عدة  )Interweaving(لثالثة المقدمة إما الخوارزمية ا.  الانتظار

تقدم هذه الأطروحة في فصلها .  محصصة أيضاً لتحسين معدل استغلالية الموارد أعمالتدفقات 

عروض  لإنتاجخوارزمية جديدة  تقترحولأعمال مستقلة، نموذجاً  للحجز المرن الأخير ما قبل 

هدفها أيضاً استمثال المجـدولات  ، On-line Strip Packing – OSP( [74](للحجز المطلوب 

لمرنـة ضـمن عـدة    نتائج اسـتخدام الحجـوزات ا  ، [69]بحث المقدم في الحلّل وي.  المحلية

 أظهـرت .  )BackFilling–BF(، و)First Fit-FF(، و)FCFS(مثـل   استراتيجيات تحصيص

تحسين على الحجز القاسي في كل الحالات من ناحية نتائج المحاكاة المقدمة تفوق الحجز المرن 

.  مرونة الأحمال التشغيلية المستخدمة في المحاكاةمعدل وبالأخص عند زيادة  ،استغلالية الموارد

  .في النظام الموارد علىلحجز المسبق لمعدل قبول الحجز النتائج تحسين اكذلك أظهرت 

    

  الحجز المرن طاتطتوليد مخ  3-7

 إضـافة  علـى  تعتمد مرنة أو مرتخية حجز مخططات واستخدام بتوليد المتعلقة الأعمال معظم

 إلـى  المضاف الزمن توزيع يتم ثم ومن.  الناتج المجدول طول إلى )Extra > 0( فترات زمنية

، مثل مـا  المهمات كافة بين بالتساويمنها مثلاً التوزيع  استراتيجيات عدة حسب الدفق مهمات

  .من هذا البحث  3-6-3الفقرة في  [72]قدمته الورقة 
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 )et al  H. Zhao( العمل المقدم من  3-7-1

والتـي هـي   دفق قيد التنفيذ يجاد طرق تحديد المهمات الجزئية في العلى إ [75]تعتمد الورقة 

تستخدم إعادة الجدولة خـلال التنفيـذ فـي    .   الأكثر مناسبة لإعادة جدولتها قبل البدء بتنفيذها

ول من التي يكون فيها تخمين زمن تنفيذ المهمات الجزئية للدفق غير دقيق؛ وتكون أطالحالات 

تنفيذ كامل حجوزات المهمات الأبناء لهذه المهمات وبالتالي فشل تنفيـذ   المتوقع مما يهدد بفشل

تستخدم هذه الورقة معاملين للتخفيف من نسب إعادة الجدولة نتيجة التخمـين الخـاطئ   .  الدفق

، الموجـود فـي مجـدول    )Spare Time(المعامل الأول هو الـوفر الزمنـي   .  تنفيذلزمن ال

كمثل انتهاء تنفيذ أحد آباء مهمة ما قبل (التحصيص والناتج عن قيود أسبقيات المهمات في الدفق 

بطريقـة  محصحصة ، أو قيد تنفيذ مهمات )باء لهذه المهمةالآزمن طويل من انتهاء تنفيذ باقي 

، )Slack Time(أما المعامل الثاني فهو زمن اسـترخاء المهمـة   . س الموردنفعلى متجاورة 

.  المعرف بالوفر الزمني ألأصغري لمهمة ما وعبر أي مسار من هذه المهمة حتى مهمة الخرج

الجدولة  إعادةلين المذكورين في تخفيض عدد مرات مانتائج فعالية استخدام كل من المعبينت ال

  .زمن انتهاء تنفيذ الدفق بنجاح ؛ وبالتالي تحسينلمنقولة بين المواردتخفيض عدد المهمات او

إستراتيجيتين أساسيتين لتوزيع الزمن إضافي على مهمات الدفق الفردية من  [76]تقدم الورقة و

تعتمد الإستراتيجية الأولى على توزيع الزمن .  أجل أتمتة توليد مخططات حجز مرنة مسترخية

الإضافي عودياُ على مهمات الدفق؛ وتستخدم معادلات مختلفة لكيفية حساب الزمن الإضافي في 

توزيع الـزمن  وتوزيع الزمن الإضافي بالتساوي بين مهمات الدفق،  ؛هادورات الخوارزمية من

أما الإستراتيجية الثانية فتعتمد على التحصيص بنـاء  .  طردي مع ثقل المهمات المقدربتناسب 

على المسار الحرج للدفق؛ وأيضاً تستخدم معادلتين مختلفتين لحساب طريقـة توزيـع الـزمن    

نفّذت التجارب .  تبقية تشابه معادلات حساب الإستراتيجية الأولىالإضافي على مهمات الدفق الم

على هاتين الإستراتيجيتين باستخدام عدة مجدولات استمثالية معروفة لإنتاج المجدولات الأولية 

وبينت اختلافاً طفيفاً في معدلات الزمن  ،قبل تطبيق خوارزميات توليد مخططات الحجز المرنة

  .الفردية بحسب نوع خوارزمية التحصيص الأولية المستخدمةالإضافي لمهمات الدفق 
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    الأطروحةأبحاث  تأطير  3-8

مسألة الحجز المتعـدد والتحصـيص    أن، المتعلقة أعلاه عمالوتعدد الأمن تنوع يمكننا القول 

الأبحاث المقدمة في هـذه  تركّز ولكن .  قسطاً وفيراً من البحث والتحليلمؤخراً المتعدد، نالت 

تحت ضوابط جودة الخدمـة، وعبـر   " شبكي" أعمالدفق وتنفيذ جدولة على مسألة الأطروحة 

.  الأبحاث مفهوم الحجز المرن لتوليد العروض البديلة في المواردهذه تستخدم  كذلك.  التفاوض

مسألة الحجـز  الفصل لالمقدمة في هذا على الأعمال المتعلقة  الإضافيةالمتطلبات  هذه بإسقاطو

) HARC(قرب الأعمال لهذه المتطلبات جميعها هو النظـام  أ أننرى  ين،والتحصيص المتعدد

ة التي تساعد فـي  مخططات الحجز المرنأو استخدام لة توليد مسأ يلحظمع ذلك لا ، ولكنه [63]

 Simplified Efficient(لمجدول المترفّع ذو مفاوض الحجز الكفء ا أما  .استمثال أداء النظام

Reservation Negotiator based Meta Scheduler - SERN( [7] ، المقــدم فــي هــذه

ومن ثم    .والحجز قبل بدء عملية التفاوضمرنة فيعمل على توليد مخططات حجز  ،طروحةالأ

استمثال مجدولات الحجز الناتجـة  إمكانية  وهو بذلك يقدميستخدم هذه المخططات عند الحجز، 

على ) HARC(لا يحتوي النظام بالإضافة، .  عند التفاوضوالعروض البديلة آنياً إنتاج  وإمكانية

عـل  المقدم هنا مستوى تفا )SERN(تقدم البنية المختلطة للمجدول المترفّع مجدول مترفّع؛ بينما 

المجدول هذا م صم .  طراف في النظامأمين متطلبات كافة الأأكثر تطوراً وحرفية للتواصل وت

النظام المقدم في منهم طلبها المهام التي يكبنية مستقلة تماماً ترفع عن الزبائن  )SERN( المترفّع

)HARC(، وتوليد مع الموارد لاتصالامن ثم مهمة اكتشاف و وم المجدول المترفّع بها؛ مثلليق ،

من جهة أخرى، توليد العروض البديلة وصولاُ إلى حل لمسألة الحجز   .التحصيصات المطلوبة

  ).HARC(تتطلب تدخلاً من الزبائن كما هو الحال في النظام  ولا ،هي آلية تماماً المتعدد

لجهة بنيـة  أقرب الأعمال المقدمة ، JSS( [64](العمل المقدم في يمكن اعتبار من جهة أخرى، 

المقتـرح  مثـل المجـدول المترفّـع     الأطروحة؛ فهو متعدد الطبقـات ترح في هذه قالنظام الم

)SERN(.   المجدول المترفّـع  بنية موزعة تماماً بينما  [64] يقدم العمل ولكن)SERN(   فقـد
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بين التراتبية والمركزية تؤمن تنسسيقاً أعلى للجدولة المتعـددة   هجينة هي خليطم على بنية صم

)Co-Scheduling(  عمها النظام دتدفقات الأعمال وهي التي لا يتطبيقات من المطلوبة)JSS.(  

العمل المقـدم   توكول قبول لتدفقات الأعمال يشابهبرو) SERN(يستخدم المجدول المترفّع كذلك 

هذا يبسط من ؛ [71]كما  ل تثبيت ثنائي الطور وليس ثلاثياً، ولكنه يعتمد على بروتوكو[71]في 

يستخدم مخططات  [72]النظام المقدم في كذلك   .استجابة النظامبنيته ويساهم في تصغير زمن 

المجدولات المحلية،  أرتالفي ؛ ولكنه يكتفي بتوزيع متساو للزمن الإضافي المتوافر حجز مرنة

على الرغم مـن أن العمـل   و  .وبعد إنتاج المحصص الأولي، وعند بدء خدمة الاستمثال فقط

ليست  ، ولكنهاSERN( [7](يضمن مواربة أخطاء أفضل من المجدول المقترح  [71]المقدم في 

ن الاعتبار فـي بعـض   ن كانت قد أخذت بعيوإ ،في هذه الأطروحةالمقدم  من أولويات العمل

  . الحلول المطروحة

المـرن لا  تقدم هذه الأطروحة خوارزمية جديدة لتوليد مخططات الحجـز   ،أخيراً وليس آخراً

، علـى  إضافة أزمنة على طول المجدول المستمثل زمنياً من قبل خوارزمية التحصيصتتطلب 

  .[75]ي استراتيجيات توليد مخططات الحجز المرنة المقدمة ف عكس

  

  ملخص الفصل  3-9

.  على الرغم من أن مسألة التحصيص المتعدد ليست جديدة ولكنها لم تحظ بالاهتمام إلا مـؤخراً 

 الأعمال المتعلقة بمسألتي التحصيص المتعدد، والحجز المتعدد مع عـرض قدم هذا الفصل أهم 

تشمل هاتين المسألتين الكثير من الامتدادات .  م الحلول والتحقيقات والخوارزميات المقترحةلأه

، أو بحسب نـوع التطبيقـات   وبنيتها الهيكلية والتوسعات بحسب تخصيص الأنظمة المحققة لها

، أو بحسـب معـايير الأداء   بحسب الآليات المستخدمة لإيجاد الحلول فيها أوالمستخدمة فيها، 

التفاصيل السابق  كافةمن عدة زوايا تضم  الأبحاث المتعلقةهذا ما حتم مقاربة ؛ المصممة لأجلها

وصولاً  )8-3(في الفقرة ما تمت مقارنته مع الأبحاث المقدمة في هذه الأطروحة  ووه ذكرها،

   . لتأطير دقيق لها
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تفاصيل للحلول الجزئية لمسألتي توليد مخططـات الحجـز   ) 5(، و)4(اللاحقين يقدم الفصلين 

المرن، ومسألة تأمين واستمثال الحجز المتعدد باستخدام الحجوزات المسترخية على التوالي؛ أما 

فيقدم المجدول المترفّع الذي يستخدم الحلول المقدمة في الفصول التي سبقته عبـر   )6(الفصل 

مكاملتها مع بعضها البعض، ومطوراً لها ليقدم الجدولة المتعددة الضامنة لمسـتويات الخدمـة   

  ".الشبكية"المطلوبة من تدفقات الأعمال 
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اليـة  بينت الكثير من الأبحاث قدرة الحجز المسبق على تحسين تخمينات البيئـات التنفيذيـة ع  

مما  ،[30] [29]" الشبكة" بيئة مستقلة مثل إداراتب يتمتعونموارد  الديناميكية والتي تضم مزودو

كآلية رئيسية كذلك يستخدم الحجز المسبق .  لهايسمح بالقدرة على التنبؤ بأداء التطبيقات واستمثا

وبـالأخص   ،[72] وتدفقات الأعمـال  ،لللأعمال المتوازية ،[64]تأمين التحصيصات المتعددة ل

مستويات الخدمة المطلوبـة  مما يسمح للنظام بضمان  الأعمال الحرجة زمنياُ؛ات تدفقات لتطبيق

قدرة الحجز المسبق على  لأبحاثا تبين ،الى ذلك ضافةإ.   فيذ الأقصى المطلوبنالتزمن ومنها 

    .[47] [46] [45] تحسين أداء تطبيقات تدفقات الأعمال مثل زمن الاستجابة

يؤمن الحجز المسبق تنفيذاً دون تنافسية في البيئات عالية التنافسية، وبالأخص من جهة أخرى، 

 زمـن  إذا كانو جدولة محلية تعتمد على الأولوية؛ مستقلة تستخدم سياسات إداراتالتي تحتوي 

 عمليةالبدء ب بين الفاصل كاف، وهو الزمن بشكل طويل )Book-Ahead Time( المتقدم الحجز

 الموارد قدرات من يعدل أن الخدمة مزوديستطيع المهمة،  بتنفيذ وبين البدء ،التفاوض والحجز

 لتحقيـق  التفاوض فترة استغلال للمزود كذلك يمكن.  فقط المطلوبة القدرة مع تناسبتلل المقدمة

مجتمعـة   الأسـباب لهذه   .الضعيف الاستخدام ذات الزمنية الفترات ترويج عبر للحمل توازن

لتطبيقـات تـدفقات    ،"الشبكة"نستخدم الحجز المسبق في هذه الأطروحة كآلية تزويد الموارد في

  .الأعمال ذات مستوى جودة مطلوب

الحجز المسبق على النظـام؛    مساوئتخفيض المستخدمة لليات الآأهم أحد  يعتبر الحجز المرن

للتحصيصات المتعددة المضمنة فـي   والتنفيذن أداء عملية الحجز، والقبول، تحسي مكّن مني فهو

4
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زيادة نسبة المرونة لمخططات الحجز عبر  ؛ وذلك"الشبكية"البيئات  على مجالت الأعمال تدفقا

الحجز المرن باستمثال أرتال انتظـار مجـدولات    أخرى، يسمح جهةومن  . [77] المسبق لها

التـي يفرضـها    من جدولة أكثر كفاءة من الحجوزات القاسية المدراءالموارد المحلية لتمكين 

مسألة توليد حجوزات مرنة لتدفقات الأعمال لم تلق حتى الآن اهتمامـاً    .[65] الحجز المسبق

ت الـدفق  على مجدول التحصيص لمهما إضافيواسعاً؛ فمعظم الحلول تعتمد على توزيع زمن 

  .   استراتيجيات توزيع مختلفةوفق 

 ؛والبيئات واسعة النطاق عموماً هي مسألة معقدة" الشبكية"ملية إدارة الموارد في البيئات تعتبر ع

الجدولة تتضمن .  أن تضمن سلامة وسرية المعلومات، مواربة الأخطاء، وجدولة الموارد اعليه

استخدام آليات الحجز تخطيطاً وحجزاً للموارد قبل تسليم الأعمال لها؛ ويعرف التخطـيط  عند 

وهو العملية التي تتضمن تحليـل العمـل    ؛والحجز على أنه جزء من إدارة الموارد في النظام

وبناءاً على هذه النتائج يتم حجـز المـوارد لصـالح    .  الموارد المطلوبة لتنفيذ ناجح له دوتحدي

من أصعب أنواع الأعمـال للتحليـل وتحديـد الحجـوزات      ةتعتبر الأعمال التدفقي.  المستخدم

  .في سياق الدفقبين المهمات المختلفة المحدد والترابط بسبب الأسبقيات والتعاون  ؛دوالموار

 Elastic( هـي خوارزميـة   مرن قخوارزمية جديدة لتوليد مخطط حجز مسب هذا الفصليقدم 

Workflow Advance Reservation Planning Algorithm – EWARP( [5]،  من مجدولات

علـى  أجل توليد المخطـط المـرن   من المقترحة خوارزمية هذه التعتمد .  دفق عمل استمثالية

زمنيـة علـى طـول     إضـافات استغلال الفجوات الزمنية في مجدول التحصيص، وليس عبر 

المهام المجدولة علـى نفـس    بينما تنتج الفجوات الزمنية في مجدول التحصيص .  المجدول

الناتجة عن أزمنة الاتصالات الداخلية بين مهام الدفق، وعـن أسـبقية   تلك المورد والمتتالية، و

  .  ترتيب المهمات المنفذة على الموارد المختلفة

ماهيـة  ، ويقّدم القسم الثـاني  "الشبكي"جدولة دفق الأعمال من هذا الفصل الأول  يعرض القسم

 عرض بالتفصيلفي ثالثالقسم أما ال.  وهي توليد المخططات المرنة والتحليلالمسألة قيد الدراسة 

 الأقسام الأخيرة من هذا الفصلقدم ت.  توصيف المسألة وتطوير الحلول لهاالنماذج المستخدمة ل
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ثـم تقـدم النتـائج    ، لها باستخدام مثال عملي شرحاً تفصيلياًعرض وت ،)EWARP(خوارزمية 

  .هذا الفصلفي  ةل المقدماعمالأص القسم الأخير يلخّ.  لهاموضوعياً تقييماً وتحليلاً تعرض و

  

 "الشبكي" جدولة دفق الأعمال  4-1

 مـن  محدد نوع تناسب أو فقط محددة لمسائل جدولة حلول إيجاد كسبياتالخوارزميات  تستطيع

 جدولـة ؛ رئيسية أصناف أربعة إلى النوع هذا خوارزميات تصنيف يمكن.  والتطبيقات المسائل

 ،)List Scheduling( اللائحـة  وجدولـة  ،)Individual Tasks Scheduling( الفردية المهمات

 ،)Task Duplication-Based Scheduling( المهمـات  مضـاعفة  علـى  بالاعتمـاد  الجدولة

  .Cluster Scheduling( [60]( العنقودية والجدولة

الكسـبيات   تأخـذ .  التطبيقـات  أعمـال  دفق لجدولة الأبسط هي الفردية المهمات جدولة تعد

 قـرار  اتخاذ عملية فإن وبالتالي  .الفردية المهمة على فقط بالاعتماد الجدولة قرارالمستخدمة 

 المحققة) Myopic( خوارزمية تعد.  الكلية الدفق معلومات على تعتمد لا محلية، تكون الجدولة

  .النوع هذه عن مثالاً ،Condor-DAGMan( [22]( ومنها" الشبكية" المجدولات من عدد في

 ترتيـب  ثم ،بيانملل المكونة للعقد أولويات تحديد مبدأ على أساسي بشكل اللائحية الجدولةتعتمد 

 الأولويـة  ذات بالعقـد  بدءاً العقد بتحصيص ثم من وتبدأ.  لائحة في أولوياتها حسب العقد هذه

 نقـل  زمـن  تخفيض مبدأ على المهمات ومضاعفة ،العنقودية الجدولة من كل تعتمدو  .الأعلى

 لـدفق  الكلـي  التنفيـذ  زمن إنقاص بهدف المترابطة المهمات بين الوسطية والنتائج المعطيات

 بيـان مال تقسيم عبر إما يتم أن الداخلي المعطيات ونقل الاتصال زمن تخفيضيمكن ل.  الأعمال

 واحـد  مورد على الواحد العنقود في المهمات كل تحصيص ثم ومن ،أولاً العناقيد من عدد إلى

 تحصيص تم التي الموارد في الموجود الخمول زمن استغلال عبر أو ،العنقودية الجدولة في كما

 كما الخمول زمن في لتعمل المورد إلى المحصصة المهمة آباء أحد مضاعفة فيتم ؛إليها المهمات

  .المهمات بمضاعفة الجدولة في هو
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مهمـات هـذه   هة أخرى، يمكن أيضاً تمييز نوعين من جدولة تدفقات الأعمال؛ جدولـة  من ج

، وجدولـة تـدفقات   )مثل جدولة المهمات الفردية(التدفقات باعتبارها مهمات مستقلة فيما بينها 

الأعمال باعتبارها مجموعة من المهمات المترابطة، وبالتالي يكون قرار الجدولة في هذا النوع 

  .  هو عمومياً وعلى مستوى كامل الدفق

 "الشـبكة " بيئـة  في مةمقس أو مجمعة مستقلة لمهمات أعمال دفق جدولة خوارزميات عدة هناك

)Grid Workflow Scheduling(؛ الـبعض؛  بعضها مع ويقارنها منها عدداً [78] المرجع يقدم 

 العديـد  هناك.  وأخريات ،)Suffrage(و ،)Max-Min(و ،)Min-Min( خوارزميات أهمها من

 المعرفـة  المستقلة المهمات من مجموعة لجدولة المحققة" الشبكية" الأعمال لدفق المجدولات من

 أن التنويـه  المهـم  من.  Pegasus( [27](و ،[79] )GrADS( ومنها ،تدفقات الأعمال ضمن

 يمكـن  وبالتـالي  ،فيهـا  المستخدمة الجدولة خوارزميات عن مستقلة هي المذكورة المجدولات

 المهمـات  جدولـة  مـن  النوع هذا.  المجدولات لهذه الخوارزميات من أخرى أنواع استخدام

 المهمـات  مـن  لمجموعة الجدولة إلى بالنسبة أما  .البحث هذا اهتمامات من ليسهو  المستقلة

 أشهر الخوارزميات هي فمن الجدولة، قرار لتحديد الدفق كامل معلومات تأخذ والتي المترابطة

)Heterogeneous Earliest Finish Time – HEFT( [80]، خوارزميـات  أكثر من تعد التي 

 الأعمال دفق مجدولات من عدد هناك  .الحديثة الأبحاث أدبيات في مرجعيةًجدولة دفق أعمال 

 ،Condor–DAGMan( [22]( منهـا  المترابطـة؛  المهمـات  من لمجموعة حققةالم" الشبكية"

  .ASKALON( [67](و ، [27] )Pegasus(و ،[18] )UNICORE plus(و

  

  ةعرض المسأل  4-2

 على )DAGs(الموجه  اللاحلقي بيانمال جدولة استمثال لمسألة حلولاً الأبحاث من الكثير قدمت

 واسعة الموزعة الأنظمة أما.  والمتوازية المتجانسة وغير التقليدية، المتجانسة الموزعة الأنظمة

 البيئة اختلافها أهم من  ؛الحلول هذه على جديدة تحديات تقدمهي ف والسحابة" كالشبكة" النطاق

 الفائض الزمن إلى إضافة تعقيداً، أكثر بمستوى التجانسية عدم فأصبحت لتطبيقاتالهذه  التنفيذية
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 مسـائل  عدة ظهرت كذلك.  والانترنت الواسعة الشبكات على المعطيات ونقل اتصالات لتأمين

 لتنفيـذ  اللازمة الموارد تزويد عن المسؤولةالمختلفة و "الشبكية" مواقعال إدارة باستقلالية تتعلق

بداية ونهايـة هـذا   وزمن التنفيذ،  لكيفيةلازمة ال ضماناتالعدم تأمين  ؛ من أهمهاالأعمال دفق

   .تنفيذال

جدولـة   سياساتلخضوع المجدولات المحلية  إلىالضمانات  على تأمينيعود سبب عدم القدرة 

 سياسـات  إلى تستند بأغلبها والتي ،انتظارها رتاللأ مختلفة سلوكيات على ، واعتمادهاةمتنوع

 First Come First Serve( يخدم أولاً -القادم أولاً سياسات مثل على تعتمدالتي  الأفضل الجهد

- FCFS(، العمل الأقصر أولاً أو )Shortest Job First - SJF (، الزمن الأقصى الأقـرب   أو

اختلاف سياسيات المجدولات المحليـة  .  ، أو غيرها)Earliest Deadline First - EDF(أولاً 

 المستلم، التنبؤ بزمن بداية ونهاية تنفيذ التطبيق من" الشبكية"مجدولات دفق العمل لا يمكّن هذا 

مجـدولات   أرتالفي التنبؤ بأزمنة الانتظار التي ستعترض تنفيذ التطبيق من  تمكّنهاعدم بسبب 

) Deadline(زمن التنفيذ الأقصى المطلـوب   ضمانوبالتالي فهي لا تستطيع  . الموارد المحلية

والتي هي مـن  الالتزام بضوابط جودة الخدمة المطلوبة  إمكانيتهامما يعني عدم  ،من المستخدم

عمال كذلك تتطلب الكثير من تطبيقات دفق الأ  .والنفعية" الشبكية"السمات الرئيسية في البيئات 

عدد من الموارد في نفس الوقت، وأزمنة انتهاء تنفيذ معروفـة   إلىنفاذاً متزامناً الحرجة زمنياً 

الوسطى أن تقـدم خـدمات   " الشبكية" البرمجياتهذا ما يستوجب من .  من قبل النظام ومخمنة

تخطيط تسمح للمستخدمين بحجز مسبق بناءاً على متاحية الموارد، وعلـى اسـتيفاء الشـروط    

  .الزمنية الحرجة لتطبيقاتهم

  

  المجدولات المحلية للموارد  4-2-1

  . المستخدمين قبل من مرئية غير المحلية المجدولات انتظار أرتال تكون العموم، على

 رتـل  إلـى  تسليمه قبل العمل لتنفيذ المورد الانتظار أو بقدرة فترة بطول التنبؤ يمكنهم لذلك لا

فإن سياسات الجدولة المعتمدة على الجهد الأفضـل المسـتخدمة    الانتظار المحلي للمورد؛ لذلك
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ضمان ضوابط جودة الخدمة المطلوبة من المستخدمين كالزمن الأقصـى   كافيةلا تكون  تقليدياُ

القدرة على التقليدية السابقة " الشبكية"كذلك تفتقد معظم مجدولات الدفق  . المطلوب لانتهاء التنفيذ

  .المزودين من عدد يتضمن الذيدعم التحصيص المتعدد 

 بطريقةالعامة  التطبيقات لجدولة حلولاً يقدم" الشبكة" في الموارد إدارة نظام أن من الرغم علىو

 لتطبيقات بالنسبة الجودة منخفضة حلولاً تقدم الأنظمة هذه لكن ،والكفاءة الأداء حيث من مقبولة

 من ممكّنة غير هي الحالية المحلية" الشبكية" المواقع من فالكثير النطاق؛ واسعة الأعمال اتدفقت

 لـدفق  المكونـة  المهمـات  هذه فتسليم وبالتالي المترابطة، القصيرة الأعمال من عدد تنفيذ أجل

  :منها المساؤى من عدد يقدم المواقع هذه إلى الأعمال

 المتـوازي،  التنفيـذ  أجل من متقدمة إضافية ميزات تقدم المحلية الجدولة أنظمة معظم -1

 فـائض  حمل زمن تقدم وبالتالي الأعمال، وأولوية المسبق، والحجز المتعددة، رتالوالأ

 ؛المستلمة المهمات تنفيذ زمن من أطول تكون قد ،للجدولةطويلة  زمنية وفواصل يعال

 أزمنـة  تؤثر أخرى ناحية من.  للموارد سيئة وإنتاجية ضعيف استغلال إلى يؤدي مما

 .كبير بشكل التطبيق تنفيذ زمن زيادة طريق عن التطبيق أداء على الفائض الحمل
 

 الرتـل؛  طـول  من المشتركة الموارد على المستخدمين قبل من العالية التنافسية تزيد -2

 تـرابط  بسبب الدفق كامل تنفيذ على يؤثر مما رتالالأ انتظار أزمنة من تزيد وبالتالي

 .فيه المهمات
 

 فهـي  الأعمـال؛  اتدفقتل صديقة غير هي" الشبكة" مواقع معظم في المحلية السياسات -3

 أزمنة زيادة إلى يؤدي مما الصغيرة حساب على الكبيرة للأعمال أعلى أولويات تعطي

 المجدولات سياسات بعض تضع كذلك ما، أعمال دفق إلى تنتمي التي الصغيرة انتظار

 ممـا  مستخدم، لكل التابعة الأرتال في المنتظرة الأعمال عدد على أعظمي حداً المحلية

 .معاً تعمل أن يمكن التي الأعمال من ويحد السابقة المشكلة من يفاقم
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 مختلفـة،  إدارات تحت تعمل شبكية مواقع عدة إلى واحد عمل دفق مهمات توزيع أن يعنيمما 

 التوازي باستغلال ريضيمكن أن  تنفيذها،من أجل  الخاص ورتلها الخاص مجدولها منها ولكل

 المحلي المجدول وجود وبسبب هذا يعني أنه .  للزمن استمثالي مجدول عن الناتج أو المطلوب

 للمهمـات  يمكـن  المختلفة، المجالات إدارات بين والتعاون التنسيق وعدم ،الرتل على المعتمد

  .فيها التوازي يلحظ لا وبالتالي ،تسلسلية بطريقة تنفذ أن المتوازية
  

) Workflows Managmnet Systems - WfMS( الأعمـال  دفـق  إدارة أنظمة بعض تستطيع

 الدفق تشكيل إعادة تقنيات استخدام وعبر ،Pegasus( [27]( ل فيمكن المسائل؛ هذه بعض تجنب

 إما العنقدة عملية نجزت أن يمكن.  المهمات عنقدة باستخدام السيئات هذه من التخفيف فيه المقدمة

 مـع  الآباء تجميع عبر عامودياً أو ،الدفق من مستوى كل في المستقلة المهمات تجميع عبر أفقياً

 المطلوب المهمات عدد من تنقص فهي الأعمال؛ دفق لتنفيذ ميزتين العنقدة عملية تؤمن.  الأبناء

 الكلـي  التأخير زمنتنقص  وكذلك ،للدفق الكلية الجدولة كلفة تنقص وبالتالي ؛الدفق في جدولها

) جمعها عبر( الدفق في للأعمال المتوسطي التنفيذ زمن بزيادة قومت وأيضاً ،الالأرت عن الناتج

 مثل جانبية سلبية آثاراً أخرى جهة من العنقدة تظهر أن يمكن.  الموارد استغلالية من يحسن مما

 الاستفادة من المجلي المجدول منع عبر الأعمال تنفيذ تأخير بسبب الكلي الدفق تنفيذ زمن زيادة

 ،الدفق توازي من الأفقية العنقدةتنقص  وكذلك الصغيرة، للأعمال الخلفية التعبئة ميزة فرص من

 .فيه المجدول طول بزيادة يسبب قد مما

 الطرق أهم ،والحجز المستقبلي ،المستقبلي التنفيذ بداية زمن على التفاوض آلية بالعموم، تعتبر

كذلك تستخدم الجدولـة  .  المحلية المجدولات في الانتظار الأرت مشكلة من للتخلص المستعملة

 المسـتخدم التفاوضي الأفضل  الحل يعتبرو . المترفّعة لتأمين الضمانات وضوابط جودة الخدمة

 جودة وبمستوى ،مختلفة لنطاقات الخاضعة الموارد من مجموعة على الأعمال دفق تنفيذ لضمان

 لتحديد الخدمات مزودي من عدد مفاوضة خلال منيتم ذلك   .للموارد المسبق الحجز هو عالي

 مثـل  المطلـوب  الخدمة مستوى وتحقيق والكلفة، الانتظار، زمن طول ناحية من منها الأنسب

   .  للتنفيذ الأقصى الزمني الضابط
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 المرنالمسبق الحجز   4-2-2

انتظـار أنظمـة    رتـال لأتجزئة داخليـة  ) Advanced Reservation(يسبب الحجز المسبق 

المجدولات المحلية بسبب القيم المحددة لأزمنة بداية ونهاية طلبات الحجز المثبتة عليه؛ وتزداد 

عالية الديناميكية حيث يمكن لحجوزات الأعمال أن تعدل، " الشبكية"هذه المشكلة حدة في البيئات 

لمعـدل اسـتغلالية    ة انخفاضـاّ تسبب التجزئة الداخلية العالي.  أو تلغى، أو تكرر بكثافة عالية

الموارد للحجوزات الجديدة المقدمة من مجـدولات   اداراتالموارد، وتزيد من معدلات رفض 

 إداراتتسـتخدم  .   النظام المترفّعة بسبب عدم توفر الفواصل الزمنية ذات الطـول المناسـب  

ترتيب الأعمال في  إعادةاستمثال لمعدل استغلالية مواردها عبر  إجرائياتالموارد المحلية عادة 

 في معظم الأحيان تضعمن التجزئة الداخلية؛ ولكنها  الإمكانرتل انتظارها، بطريقة تخفّف قدر 

تشـكّل  وبذلك عمال ذات الحجز المسبق في ذات رتل الانتظار؛ نية المستلمة، مع الأعمال الآالأ

  . الاستمثال هذه إجرائياترئيسية أما  ةالحجوزات القاسية عقب

كأحد أهم الوسـائل لرفـع   ) Elastic Advanced Reservation(يستخدم الحجز المسبق المرن 

المجدولات المحلية عبر استبدال الحجز القاسي بحجوزات مرنة، يمكن للمجـدول   أرتالكفاءة 

المحلي إزاحتها قبل بدءها لتحسين معدل استغلاليته وتخفيض تجزئته الداخلية؛ هذا ما يحسـن  

أن يمكن   .أيضاً من معدلات قبول الأعمال الجديدة المقدمة من المجدولات المترفّعة في النظام

يسـتعلم مـن    الذي استمثال في المجدول المحلي إجرائيةنة في الحجز عند بداية وتضمن المر

كما هو المجدول المترفع عن مقدار قابلية التكيف المتوافرة للحجوزات المثبتة في رتل انتظاره 

انتظـار   أرتـال والذي يتطلب معلومات عن ترتيب المهمات المختلفة فـي  ، [72]مستخدم في 

النفعية، لا يرغـب سماسـرة   " الشبكة"في البيئات الخدمية، والنفعية مثل .  المجدولات المحلية

بالكشف عن هذه المعلومات خوفاً من أن يقوم مدراء الموارد من التواصل مع  المترفعينالموارد 

  .الزبائن مباشرة لاقتراح اتفاقيات تعمل على استبعاد سماسرة الموارد
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لب الحجوزات آلية توزيع المرونة على المهمات المفردة من قبل المجدول المترفّع وقبل ط تطبق

المسـبق المرنـة أو    الحجزمخططات  لإنتاجمعظم الحلول المستخدمة تنجز والمشكلة السابقة؛ 

طول المجدول، ومن ثم توزيـع   إلى) Extra Time( أزمنة إضافةعبر المعروفة نصف المرنة 

المتساوي التوزيع مثل  مختلفةتوزيع  استراتيجياتعبر المهمات المحصصة فيه ى عل هذا الزمن

.  [76]بين مهمات الدفق، أو بحسب الأولوية لمهمات المسار الحرج، أو بحسب وزن المهمـات  

الزمن الكلي المضـاف؛ فـي حـين أن معظـم      بمقدارزمن المجدول  إطالةهذا يعني  ،عملياً

أو طول المجـدول   استمثال زمن التنفيذ النهائي إلىخوارزميات جدولة تدفقات الأعمال تهدف 

)Makespan(.  عـادة مـا   أما بالنسبة لتدفقات الأعمال التي تتطلب حداً أقصى لزمن التنفيذ، ف

الكلـي  الـزمن  هو المطلوب والحد الزمني الأقصى  ،يعتبر الفارق الزمني بين نهاية المجدول

 < Deadline(أي  في الحالـة العمليـة؛   يكون أكبر من الصفرهذا الفارق أن  على.  المضاف

Makespan(وهي الفرضية المستخدمة أيضاً في هذه الأطروحة ،   .  

 كان الزمن الأقصى المطلوب هو أصغر من إذاالطلب برفض بشكل عام المجدول المترفّع يقوم 

تنفيذه؛ عندها يستطيع المستخدم تعديل القيد  إمكانيةويعيده للمستخدم لعدم طول المجدول الناتج  

  .  الزمني المطلوب وإعادة الطلب مرة أخرى

  

  مقاييس الأداء    4-2-3

في هذا الفصل هو تعظيم نسـبة   ةممخطط الحجز المرن المقد خوارزمية توليدل الهدف الرئيسي

وهي النسبة المئوية لعدد المهمات المرنة من عـدد   )Elasticity Ratio(مرونة المجدول الناتج 

وهي النسبة المئوية للدفق  أو الوفر الزمني، ط الحجز المرن الناتجطفي مخ مهمات الدفق الكلي

عبر استمثال استغلال الفجوات و، دول الناتججلمجموع الوفر الزمني لكامل الدفق من طول الم

) EWARP(تم تحليل وتقيـيم عمـل خوارزميـة    .  الزمنية الناتجة في مجدولات التحصيص

لمقياسي الأداء المذكورين، وبحسب بارومترات مختلفة لدفق العمل من جهة، ونوع خوارزمية 

  .  الجدولة المستخدمة لتوليد المجدولات الدخل الأولية
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، تم تحقيق ثلاث خوارزميات جدولة دفق عمل )EWARP(العملي للخوارزمية من أجل التحقيق 

 Performance Effective(، و[80] )HEFT(استمثالية مرجعية ومعروفة، وهي خوارزميات 

Task Scheduling - PETS( [87]و ،)Dynamic Critical Path for Grids - DCP-G( 

وبالمعادلات المستخدمة فيهـا، حيـث تسـتخدم     عملها،عريفاً بكيفية يقدم القسم الثالث ت. [88]

  ). EWARP(لخوارزمية مجدولات التحصيص الناتجة عن هذه الخوارزميات كدخل 

 لتوليد) Autonomic( ذاتياً مستقلة آلية -)EWARP( الورقة هذه في المقدمة الخوارزمية تطرح

 أيـة  إعطاء دون أعمال؛ دفق لمهمات والقاسية المرنة الحجوزات من مزيج هو للحجز مخططاً

 فـي  فقط المتواجدة الزمنية الفجوات استغلال عبر وذلك الناتج؛ المجدول لطول زمنية إضافات

 أيـة  عـن  ناتجـة  مجـدولات  أي تستخدم أن) EWARP( لخوارزمية يمكن.  الناتج المجدول

  .عملها طريقة أو نوعها عن النظر وبغض التدفقية، للتطبيقات جدولة خوارزميات

  

  النماذج والتوصيفات الأساسية  4-3

 ؛والحجوزات المسبقة المرنة ،تقدم هذه الفقرة النماذج المستخدمة لكل من تطبيقات دفق الأعمال

كذلك تقدم كافة التدوينات .  وتعطي توصيفاُ دقيقاً لها مع أهم المعادلات المستخدمة في معالجتها

  .هذه الأطروحةكامل الأساسية المستخدمة في 

  

 نموذج تطبيقات تدفقات الأعمال  4-3-1

التسلسـلي  رئيسـية؛  أنـواع  ثلاثة إلى عام بشكل العمل دفق ميقس )Sequential(،  والحلقـي 

)Cyclic(، واللاحلقي )Acyclic.(   المكونـة  الجزئية العمليات تنفذ التسلسلي، العمل دفق في 

 باسـتخدام  توصيفه ويمكن للتعريف سهلاً النوع هذا يكون محدد؛ خطي تسلسل وفق العمل لدفق

.  الآخـرين  النوعين من تكون أن إلى تميل فهي المعقدة العمل تدفقات إما.  بسيطة اختطاط لغة

 فيه تعبر والذي ،)Acyclic Graph( اللاحلقي بيانمال عبر يمثل ما عادة والذي اللاحلقي النوع

.  الجزئية المهمات هذه بين الارتباطات عن فتعبر الواصلة الحدود أما الجزئية المهمات عن العقد
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 تسـتخدم  مـا  غالباً لذلك بسيطة، اختطاط لغات باستخدام اللاحلقي انيبمال توصيف الصعب من

 إن العمـل؛  دفـق  أنـواع  أعقد فهو الحلقي انمبيال يعتبر . العمل لدفق خاصة توصيف لغات

 الوصل حدود وتعبر ،رسائل تبادل مجموعات شكل تأخذ النوع هذا في الخدمات بين الاتصالات

  .الرسائل تبادل عبر البعض بعضها مع المتصلة الخدمات عن بيانمال في

 بعضها مع متفاعلة مهمات بمبيان هذه أيامنا في" الشبكية" التطبيقات من العظمى الغالبية تصنّف

 Direct Acyclic( موجـه ال اللاحلقـي  بالمبيان عنه يعبر والذي محددة؛ أسبقيات ذات البعض

Graph - DAG(.  ـالأ اتدفقت تطبيقاتتم اعتماده في باقي هذه الأطروحة لنمذجة  لذلك  ال عم

   ".الشبكة"المستلمة في نظام 

 مع والمتصلة المتفاعلة الجزئية المهمات من عدد عن )DAG(الللاحلقي الموجه  يعبر المبيانو

 المتجانسـة  غير الموارد من مجموعة من مكونة ديناميكية بيئة في والمتواجدة البعض، بعضها

 المبيـان  في العقد تمثّل.  المتماثلة غير أو الموحدة غير الاتصال شبكة وصلات من عدد ومن

 يتميز مركّب تنفيذ عن عقدة كل تعبر حيث التطبيق؛ أعمال لدفق المكونة الجزئية المهمات عن

 على التنفيذ أجل من له المحتملة والمتطلبات المقدرة كلفته مثل المحددة الخواص من بمجموعة

) Directed Edges( الموجهات أما.  لتنفيذه خاصة خدمة جودة ومعايير مستهدفة، عمل منصات

 الاتصال كمية وعن الأعمال، لدفق الداخلية التنفيذ ارتباطات عن تعبر فهي ،)Arcs( الأسهم أو

 قبل بالتنفيذ البدء جزئية لمهمة يمكن لا الموجهات، وبحسب.  الجزئية المهمات بين والمعطيات

 ووصول التنفيذ، قيد المهمة آباء أو السابقة العقد من التنفيذ لبدء اللازمة المعطيات كافة وصول

 تكـون  مـا  عـادة .  التنفيـذ  قيـد  المهمة آباء كل تنفيذ انتهاء بعد التنفيذ لبدء التحكم إشارات

 عن عبارة هي ،"الشبكة" أعمال دفق أو التطبيق مركبات بين المعطيات تمثل والتي ،الارتباطات

 عـدة  أو مركبـة  تنفيذ وتتطلب الدفق، من أخرى مركبة أو مهمة قبل من تكتب ضخمة ملفات

  .  التطبيق من أخرى مركبات
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 موجه دفق لاحلقي جدولة مسألة توصيف  4-3-2

 من تعقيد ذات مسألة هي )DAGs( النوع من المبيانات جدولة مسألة فإن الرياضية، الناحية من

 الأولية فرضياتال بعض تحديد عادة ما يتم  .[82] [81] العام بشكلها )NP-Complete( الرتبة

 هـذه  تتعلـق  حيـث  للتحقيق؛ قابلة حلول إلى للوصول المسألة تعقيد من تخفّف أن يمكن التي

  .  الموزع النظام بنموذج تتعلق وكذلك للتطبيق، الممثّلة بياناتمال ببنية الفرضيات

� الفضائيات من ثنائي تابع رياضياً بأنه )DAG( المبيان يعرف � �V, A� تعبر حيث )V( عن 

 منها عنصر كل والمكون ،)Arcs( الأسهم فضاء عن فتعبر )A( أما البيان، هذا في العقد فضاء

, �i  الشكل من زوج عن عبارة أنها أي محدد؛ اتجاه ذات ،V الفضاء من عنصرين من j� � V، 

 كميـة  عـن  يعبـر .  )j( العقدة إلى )i( العقدة من يتجه السهم أن أي الأسبقية، يحدد اتجاه وله

ها على معالج قياسـي، بثقـل العقـدة؛ ويعطـى     تنفيذ زمن أي ،)ni( عقدة لكل المقّدر الحساب

 زمن عن ويعبر  .الذي يضم ثقل كافة العقد في المبيان )W( المنتمي الى الصف )wi( بالمعامل

 بين المتبادلة المعطيات كمية تحدد التي، و) Cij(بالرمز )nj( إلى )ni( عقدتين من بين الاتصال

  .المحددتين العقدتين

 مـن  متتـاليتين  عقدتين كل إسقاط يمكن كان إذا محدد داخلي تسلسل ذو )DAG( المبيانيكون 

 عقـدتان  تسـمى   .[83] الحقيقية الأعداد خط على متقاطعين غير زمنيين فاصلين على المبيان

 بينهمـا  ليس وبالتالي ارتباطات أية بينهما يكن لم إذا مستقلتان أنهما )DAG( بيانم إلى تنتميان

 سـهم  الأقـل،  وعلى بينهما كان إذا مرتبطتان بأنهما العقدتان وتسمى.  مباشر بشكل أسهم أية

  .واحد مباشر

 تسمىو).  DAG، )DAG Width المبيان المستقلة بعرض المهمات من ألأعظمي الحجميدعى 

 آبـاء،  أو قادمـة  أسـهم  أية لديها يكن لم إذا ،)Input( بالمدخل أو) Source( بالمصدر العقدة

 أسهم أية لديها يكن لم إذا ،)Output( بالمخرج أو) Exit( المبيان في خرج بعقدة العقدة وتسمى

 متعـدد  أو ،المصـادر  متعدد أعمال دفق أي تحويل يمكن.  أبناء أي لديها ليس أو منها خارجة
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 نهايـة  أو بداية إلى صفر وزن ذات عقدة بإضافة الخرج وحيد أو المصدر وحيد إلى ،المخارج

 )DAG( للمبيان وحيدة خرج عقدة أو مصدر عقدة تتطلب الجدولة خوارزمية كانت إذا المبيان،

[84].  

 حيث ؛)a1, …, ak( العقد من تسلسل بأنه )DAG( النوع من المبيان في) Path( المسار يعرف

)ai∈ v( وi = (1, ..., k)، أن بحيـث و المسـار  هذا في الأسهم منتسلسل و )(ai , ai+1) ∈ A( ،

  . )i = 1, ..., k-1( وأن

 العقـدة  من الأطول المسار ثقل نهأب )ni( لعقدة) Top Level - Tlevel( الأعلى المستوى يعرف

 المبيان في ما مسار طول ويحسب.  الاعتبار بعين أخذها دون )ni( العقدة إلى للمبيان المصدر

  .  المسار هذا على تقع التي للأسهم وكذلك للعقد التابعة الأثقال كل كمجموع

 Earliest Start( للعقدة قربالأ البداية زمن تحديد في )ni( ما لعقدة )Tlevel(يستعمل البارومتر 

Time - EST(، بالقيمة عنه يعبر والذي )EST(ni)(تحصـيص  يتم أن بعد الزمن ، ويتحدد هذا 

 الفيزيائيـة  بالبنية يتعلق لأنه هو ديناميكي البارومتر هذا.  محدد فيزيائي مورد على )ni( العقدة

 النسـبي  التنفيـذ  زمـن  من تغّير والتي ،)الذاكرة وحجم المعالج سرعة حسب( المختار للمورد

  .المقدر

 عـين  الـذي  المورد ذات على )ni( إسقاط تم ما إذا المبيان في أسهم أو سهم ثقل تصفير يمكن

  .  هاآبائمن  أي ،)ni( العقدة مع) أسهم أي( ات/ارتباط ولديها لها، مباشرة سابقة عقد أو لعقدة

 المسـار  ثقـل  أنه على فيعرف  ،)ni( لعقدة) Bottom Level – Blevel( دنىالأ المستوى أما

من  كل قيم حساب الممكن من.  ثقلها متضمناًو بيانمال خرج عقدة إلى، ) ni( العقدة من الأطول

)Blevel ( و)Tlevel( قدره زمني بتعقيد O(v + a)، تعبر حيث )v( بيانمال في العقد عدد عن، 

  .  فيه الأسهم عدد عن )a(و
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 هذا في الأطول المسار أنه على )DAG( بيانمل) Critical Path – CP( الحرج المسار يعرف

 وهـو  بيان،مال نفس في واحد حرج مسار من أكثر تواجد الممكن من .  فيه الأثقل أي بيان،مال

 يضـم المسـار   الاعتبار، بعين الاتصالات تأخير زمن أخذ حالة فيو.  فقط بيانمالبنية ب يتعلق

 همـا  )Blevel(و ،)Tlevel( مـن  كـل  إن  .لـه  المكونة والأسهم العقد أثقال من كل الحرج

  .  الحرج المسار بقيمة محدودتان

 الاتصـال  أزمنـة  تأخذ لا التي) List Scheduling( اللائحية الجدولة خوارزميات بعض هناك

 متعلقة غير ة هذه المساراتقيمت تكون وبالتالي المسارات؛ طول حساب عند بيانمال في الداخلية

 فقط وتتعلق للاتصالات بالنسبة ثابتة قيمتها أن أي لها؛ السابقة العقد تحصيصات ومواقع بأمكنة

 السكوني بالمستوى الجدولة أدبيات في تدعى فهي ولهذا المحدد؛ المورد على العقدة تنفيذ بقيمة

)Static Level – SL  .(  

 As Late As( ويـدعى  الجدولـة  خوارزميات من النوع هذا في أيضاً آخر بارومتر يستعمل

Possible – ALAP (فلعقدة بالنسبة ويعر )ni( لمبيـان  الحرج المسار ثقل بين ما الفرق بأنه 

)DAG( وبين )Blevel( البارومتر يقيس.  العقدة لهذه )ALAP( بدء زمن تأجيل إمكانية مدى 

 تنفيـذ  لإنهاء الكلي الزمن علىدون زيادة  أي المجدول؛ طول على زيادة أية دون العقدة تنفيذ

 As Soon As( وهـو  آخـر  بـارومتر  الأخير البارومتر بهذا يتعلق.  )DAG( الأعمال دفق

Possible – ASAP (ر والذيالعقدة تنفيذ لبدء ممكن زمن أقرب عن يعب .  

في  العقدة داخل الرقم يعبرو. له الأساسية والبارومترات عام )DAG( مبيان) 1-4( الشكل يبين

 السـهم  على الرقميعبرو؛ )التنفيذ زمن( هاعن رقم العقدة، وعن ثقل) 1-4(من الشكل ) a( القسم

 البـارومترات  قيم جدول نفيبيb(، ( القسم أما.  للسهم التابعين العقدتين بين الاتصال قيمة عن

 الملونـة  لعريضةا بالأسهم مميز) المبيان هذا في وحيد وهو( الحرج المسار إن.  فيه الرئيسية

  .)n8و ،n1، n4، n6، n7( وهي عليه المظللة والعقد
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 أمـا  ،ni للعقدة المباشرين الأبناء كافة تضم التي المجموعة بأنها )Succ(ni)( المجموعة تعرف

  . )ni( للعقدة المباشرين الآباء كافة تضم التي المجموعة في )Prec(ni)( المجموعة

العقـدة وتعطـى    لهذه التابعة الأسهم عدد بأنها المبيان من) i∈v، Deg(i)( عقدة درجة تعرف

  :بالعلاقة

)4-1(          Deg(i) = Succ(i) + Prec(i)   
  

 

  

  

  

  

  

  

  
 

  

  

  

  

  

 نفسها هي) CP( الحرج المسار قيمة تكون.  وبارومتراته الأساسية )DAG(مبيان : )1-4( الشكل

  .33 وقيمتها المصدر للعقدة )Blevel(قيمة 

 للزمن؛ نسبة الحسابية الموارد على للمهمات محدد تحصيص أو تعيين بأنه )S( المجدول يعرف

 المشـكّلة  المهمـات  إلى الحسابية، الموارد على الموجودة الزمنية الفواصل من) f( تابع أنه أي

)b :(راته الأساسيةبارومت  )a :( مبيانDAG 

Node SL Tlevel Blevel ALAP  

n1 18 0 33 0 

n2 11 6 18 15 

n3 12 5 21 12 

n4 15 7 26 7 

n5 7 13 11 22 

n6 10 16 17 16 

n7 8 23 10 23 

n8 4 29 4 29 
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 Gantt( غانـت  يعتبـر المخطـط    .معينة جدولة ات/خوارزمية عبر المجدول ويبنى.  للدفق

Chart(، بيـان م أمـا  النـاتج؛  المجدول عن للتعبير استخداماً الأكثر البياني المخطط )DAG( 

 بالنسـبة  التنفيذ تسلسل تضمن التي المقيدات يتضمن بيانم فهو ،)Scheduled DAG( المجدول

  .  محصص لمجدول

  :التالية بالعلاقة )DAG(لمبيان ) Granularity( الحبيبية تعرف جهة أخرى، من

)4-2(        CCR � Min���,��W� max� �C� � ⁄ �� 

CCR( قيمـة  كانـت  إذا.  الزمن واحدة في الاتصال زمن على الحساب زمن نسبة وهي � 1( 

 إذا) Coarse-Grained( الحبيبية خشن بأنه )DAG( المبيان يسمىو.  خشنة هي الحبيبية تكون

 دقيـق  فيسمى المعاكسة الحالة في أما.  الاتصالات لكمية بالنسبة كبيرة هي الحساب كمية كانت

  ).Fine-Grained( الحبيبية

 المـرور  تـم  قـد  آباؤها كل كان إذا أو آباء، أية لديها يكن لم إذا) Free( بالحرة المهمة تسمى

 من بعض تحصيص تم إذا جزئياً حرة المهمة تكون.  محددة موارد على تحصيصهم وتم عليهم،

 لأن وذلك مباشرة بتنفيذها البدء يمكن التي المهمة فهي ،)Ready( الجاهزة المهمة أما.  آباؤها

 المهمـة  وتكـون  عليه؛ ستُنفذ التي المورد على متوافرة أصبحت قد لها اللازمة المعطيات كافة

 الجـاهزة  المهمة.  الأقل على آبائها من أحد من معطيات تنتظر تزال لا كانت إذا جاهزة غير

  .جاهزة هي حرة مهمة كل ليست ولكن حرة مهمة هي

 أما غانت، المخطط باستخدام له محتمل مجدول وكذلك )DAG( بيانم) 2-4( الشكل يبين
  .  المجدول )DAG( بيانم فهومن هذا الشكل  الثالث الجزء
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) c( محتمل، لمجدول غانت مخطط) DAG(، )b( بيانم) DAG  .()a(جدولة مبيان : )2-4( الشكل

  التحصيص عناقيد يظهر مجدول

  ������ ا	����� ): c-2- 4(ا	��� 

  غانت مخطط): b-2-4( الشكل

 

  )DAG( مبيان): a-2-4( الشكل
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 العقد بين الاتصال زمن تخفيض أجل من )DAG( بيانم في) Clustering( العنقدة تقنية تستخدم

) عالية داخلية اتصال كثافة ذات( المهمات من مجموعة تحصيص طريق عن وذلك المترابطة،

 العنقود في المجمعة المهمات بين الاتصال قيم تصفير يتم وبالتالي.  الحسابي المورد نفس على

 حبحبـة  من تزيد الواحد، العنقود في الاتصالات كمية تصفير وعبر العنقدة، عملية إن.  الواحد

  . المبيان

 المجدول في المعتمدة التحصيصات ،)c-2-4( الشكل على المحددة) Clusters( تشكّل العناقيد

 فتشـير  العنقودين أحد في والموجودة العريضة الأسهم أما.  الشكل هذا في والمستخدم المحتمل

  .المورد نفس على المحصصة للعقد التنفيذ تسلسل إلى

 مجـدول  لمبيـان  الحرج المسار بأنه) Dominant Sequence - DS( المسيطر يعرف التسلسل

   .  )Parallel Time – PT( التوازي بزمن ثقله ويدعى

 للمبيان المكونة المهمات جدولة في التوازي تعظيم بين ما مبادلة )DAG( المبيان يوجد دائماً في

.  الـبعض  بعضـها  بين ما المهمات ترابط عن الناتجة للاتصالات الزمني التأخير تصغير وبين

  ).  Max-Min( بمشكلة )DAG( لمبيان الجدولة أدبيات في المشكلة هذه وتعرف

 يؤدي مما أكثر؛ موارد وعلى الوقت، نفس وفي للمهمات، أكبر توزيع يعني التوازي تعظيم إن

 فـإن  أخرى، ناحية من.  المتعاونة المهمات بين ما الاتصال عن الناتج التأخير زمن زيادة إلى

 للمـوارد  أضعف استغلال يعني أقل فيزيائية عقد على) Clustering( المهمات من عدد تجميع

[86] .   

 التاليـة  المعادلـة  تستخدم، وللمهمات المحصصة والموارد المبيان يتعلق زمن التوازي بكل من

  :لحسابه

)4-3(    PT � Max � Tlevel�n�� #  Blevel �n���; n�  & v 
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وبارومترات التحصيص المختلفة في  ،)DAG( مبيان) DAG .()a(تحصيص مبيان : )3-4( الشكل

  .موزعةالخواص وبيئة متغايرة 

  

 سرعة لها وبالتالي المادي؛ بالعتاد ومختلفة متعددة "الشبكة" في الحسابية الموارد تكون أن يمكن

 لـذلك  والجدولـة،  التحصيص قيد المهمات من كل أداء على تؤثر وخابيات وذاكرات معالجات

)a ( -  ن����)DAG( 

)d (- ������ �   ا��!�%
$ ا��!�#" ا�! ��� ز�

(b)  -  ��&اخ	ل ا�������� ا(�� 

)c ( - ������ �  ا��!�%
$ ا��!�#" ا(�!*�ل ز�

Eik R1 R2 R3 Avr 

n1 5 10 3 6 

n2 2 7 3 4 

n3 3 8 7 6 

n4 3 2 1 2 

n5 6 4 2 4 

n6 6 3 3 4 

 

 

 R1→R2 R1→R3 R2→R3 Avr 

n1→ n2 2 1 3 2 

n1→ n3 2 1 3 2 

n1→ n5 2 3 4 3 

n2→ n4 4 3 5 4 

n3→ n4 2 1 3 2 

n3→ n5 4 3 8 5 

n4→ n6 2 3 4 3 

n5→ n6 4 3 5 4 

 

Cij  n1 n2 n3 n4 n5 n6 

n1 0 2 2 0 3 0 

n2 0 0 0 4 0 0 

n3 0 0 0 2 5 0 

n4 0 0 0 0 0 3 

n5 0 0 0 0 0 4 

n6 0 0 0 0 0 0 
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 المتوقـع  التنفيـذ  زمـن  مصـفوفة  حساب يتم الأفضل، الأداء ذات الموارد اختيار أجل ومن

)Expected Time to Compute - ETC (المختارة الموارد كافة على المهمات لكافة )Rj(أي ؛ 

  .)Rj( المورد على )ni( العقدة تنفيذ زمن تحدد والتي )ETC(i , j)( العناصر من مصفوفة هي

 دفـق  علـى  والمعرفـة  )DAG( بيانمال على المحددة الاتصال أزمنة تكون أخرى، جهة من

 حساب للنظام، ولذلك يتم وتخمين محددة تقييس قيم على تعتمد نسبية قيم هي تجريدي،ال عمالالأ

 دفـق  مركبات بين ما) Inter-Module Communication - IMC( الداخلية الاتصال مصفوفة

  .سبق عما مثالاً )3-4( الشكل يبين.  الأعمال

 تصـميم  أو تطبيـق  وعند المتوقع التنفيذ زمن مصفوفة في المحددة القيم من التنفيذ قيمة تحسب

   . المادي الأعمال دفق وتوليد الجدولة خوارزمية

من  المتجانسة غير للأنظمة الجدولة أدبيات في المستخدمة التقريبية الحساب طرق من عدد هناك

 أو ،)Average( لهـا  المتوسـطة  القيمة منها مصفوفة؛ هذه من وحيدة قيمة على حصولالأجل 

 تقنيات تستخدم كذلك . الأفضل القيمة أو الأسوأ، القيمة أو ،)Median( الوسط في الواقعة القيمة

ــاب ــي الحس ــد التقريب ــين لتحدي ــل الأداء؛ تخم  Analytical(و ،)Code Profiling( مث

Benchmarking( [86]. 

 صـف  عادة يعرف لذلك سابقة؛ بأعمال نشغالإ حال في الموزعة الأنظمة في الموارد تكون قد

 التي الأبكر الأزمنة يحدد الذي ،)Machine Availability Time - MAT( الأجهزة توافر زمن

 أعمـال  استلام بإمكانها ويكون السابقة أعمالها للمهمات والمختارة المناسبة الأجهزة فيها تنهي

  .  )MAT(i)( بالقيمة )Ri( للمورد تعطى وهي جديدة؛

 مـن  مصفوفة عن عبارة الحالة هذه في فيكون) Completion Time – CT( الانتهاء زمن أما

 ما العلاقة وتعطى.  )CT(i , j)( ؛)Rj( المورد على )ni( المهمة إنهاء زمن تبين التي العناصر

  :التالي بالشكل تالسابقا الثلاث المقادير بين
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)4-4(       CT�i , j� � MAT�j� #  ETC�i , j�  

 هـي  والتـي ) Makespan( القيمـة ب ،(Max CT( i , j))الإنهـاء   لزمن العظمى القيمة تمثّل

 انتهاء حتى التطبيق أعمال دفق من مهمة أول تنفيذ بدء منذ المنصرمة الزمنية الفترة بالتعريف

  ).Schedule Length( المجدول طول نفسها وهي. منه مهمة آخر تنفيذ زمن

  

  المرن الحجز المسبقنموذج توصيف   4-3-3

 المـوارد  ومزود يقدم.  الموارد على المطلوب التنفيذ زمن معرفة يجب المسبق الحجز لتحقيق

 فـي  أمـا .  قبلهـا  من المقدمة المختلفة الخدمات تنفيذ زمن تقدر التيالقياسية  المعلومات عادة

 المسـتخدم  فيقدم ،)High Performance Computing - HPC( الأداء عالية الحوسبة تطبيقات

 زمن لتقدير الأعمال نوعية لنفس السابقة التنفيذ أزمنة على الاعتماد يمكن.  التنفيذ لزمن تقديراً

 المقدمـة  المعلومـات  نوعيةب تتعلق  خطأ نسبة ذو عادة المقدر الزمن يكون.  المطلوب التنفيذ

)Quality of Information - QoI( [75]الـزمن  مـن  أكبر للتنفيذ الفعلي الزمن كان فإذا ؛ 

 أو الرتل في الأعمال انتظار زمن زيادة إلى يؤدي وبالتالي ،الحجوزات جدول يخرب فقد المقدر

 إيقاف/المهمة قتل عادة المحلي المجدول يقرر لذلك  .المعقودة الخدمة مستوى اتاتفاقي خرق إلى

 التفاوض إعادة عبر جدولتها إعادة ثم ومن ؛الحجوزات يباق حساب على إكمالها من بدلاً الخدمة

 الفترة فتبقى المحجوز الزمن من أصغر هو للتنفيذ المقدر الزمن كان إذا أما.  ممكناً هذه كان إذا

، وهـذا  التالي الحجز زمن بداية حتى مستخدمة غير التنفيذ انتهاء بعد الباقية المحجوزة الزمنية

 .عادة ما يسبب تجزئة داخلية لرتل المجدولات المحلية ويخفّض من استغلاليتها

 الـزمن  عن الأفقي المحور فيعبر البعد؛ ثنائي المجال على المسبق للحجز العام النموذج يعتمد

 الأبكر الزمن) TSR( تحدد.   العمل لتنفيذ المطلوبة المعالجات عدد عن الشاقولي المحور ويعبر

كضوابط لزمن التنفيذ الأقصى المطلوب مع  للتنفيذ الأقصى الزمن) TFR(و التنفيذ، لبدء الممكن

الزمنية المقدرة  المدة) TDj( يمثل المعاملو.  مقدار الضيق الزمني المسموح في الحجز تضمين

من يستطيع المستخدم .  فتمثل زمن بدء تنفيذ العمل الحقيقي) TST( أما.  العمل لتنفيذ والمطلوبة
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المعالجات المطلوب ضمن ضوابط عدد تحديد الحد الأعظمي والأصغري لجهة عدد المعالجات، 

نموذج الحجز المسبق المرن والبارومترات ) 4-4(يبين الشكل .  جودة الخدمة المطلوبة للعمل

  .الرئيسية فيه

K( يتطلبها التي الخدمة/المورد نوع عبر العمل نوع يتحدد j(، مـن  يستجرها التي القدرة وحجم 

 الخدمـة  نوعيـة  علـى  المسـتجرة  القدرة وحدة تعتمد.  )TDj( الاستخدام وفترة ،)Cj( المورد

 نطـاق  عـرض أو  متوازي، حوسبي لعمل المطلوبة المعالجات عدد يكون أن فيمكن المطلوبة؛

  ).  MIPS( تنفيذه المطلوب التعليمات عدد أو ،)k/bits( شبكة

مـن  (فقط  واحدة مرة سينفذ والعمل ومحددة، منتهية قيمة هي الاستخدام فترةتكون  أن يفترض

فهـي   له الدوري التنفيذ أو العمل لنفس متعدد لتنفيذ حاجة هناك حال في.  ")الشبكة"خصائص 

 وبالتالي يتم ليعيد طلب العمل مرة أخرى، المستخدم اممهمن المحلي وإنما  المجدول مهمة ليست

  .  لى النظاموتسليمه إ جدولته

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  المسبق المرن الحجز نموذج): 4-4( الشكل
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Ji: ا,+��ل 	#� �ا�! ��  
Ri :زات��
 ا��.���� ا�

  .(ح*�  ,+��ل
Request :2&1 ح�� 	ی	ج  

 مطابقـاً  الحجز بدء زمن فيه يكون ، أي)Rigid( قاسياً يكون أن للحجز يمكن أخرى، جهة من

 لـزمن  هامشـاً  المستخدم يترك وفيه ،)Elastic( مرناً يكون أو المطلوب، الأبكر البداية لزمن

 الفتـرة  ضـمن الذي يؤمن الزمن الأقصى للتنفيذ المطلـوب، و  ،)TL-ST(الممكن  الأبعد البداية

  .الزمنية النافذة من المحجوزة

 الأنظمـة  في عام نموذج يستخدم.  عليه ستنفذ الذي المورد على) TDj( المهمة تنفيذ زمن يعتمد

 المعـالج  سرعة النموذج هذا فيتؤخذ .  المحدد المورد على التنفيذ زمن لتحديد المتجانسة غير

 معـالج  على تنفيذه تم ما إذا المقترحة المدة بنصف ينفذ أن ما لعمل فيمكن الاعتبار؛ بعين فقط

 المتوقـع  الزمن حساب النموذج لهذا تعميماًويمكن . المقترحة التنفيذية القدرة ضعف يقدم متواز

  :بالعلاقة المحدد المورد على العمل لتنفيذ

)4-5(        tD �*+,-. NPE,2  

 عـن  )NPEs(و وحيـد،  معالج على نفذ ما إذا العمل لتنفيذ المتوقع الزمن عن )testm( تعبر حيث

 السـابقين  المعاملين بين العلاقة عملياً.  المورد بسعة محدودة وهي المستخدمة، المعالجات عدد

 فـإن  المسـتخدم،  قبل من المعالجات المطلوبعدد  قيمة تحديد مع حتى لأنه تعقيداً؛ أكثر هي

  .  جداً عالية تكون قد المجدول قبل من البديلة الحلول واقتراح المفاوضة إعادة إمكانيات

  

  

  
 

  

  

  

  

  في رتل المجدول المحلي المطلوبة المطابقة تحديد نموذج): 5-4( الشكل
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 اتخاذ عملية من يسهل مما ومترابطاً؛ دقيقاً المستخدم طلب توصيف يكون أن المرغوب من لذلك

 السابقة، العلاقة من.  فيه الفائض الحمل زمن من ويخفّض المحلي، المجدول في الجدولة قرار

  : المورد من المستجرة القدرة علاقة جاستنتا يمكن البعد، ثنائي العمل نموذج ومن

 )4-6(          C� �  NPE6 7  tD�  

.  المسـتخدم  إلى المورد من المقدمة الاستخدام أو الاستجرار كلفة لتحديد المعامل هذه ويستعمل

 علـى  ولكـن  المطلوب من بأقل المطلوب العمل تنفيذ معالجات عدد يقترح أن للمجدول يمكن

 هو مما بأعلى العمل تنفيذ معالجات زيادة عبر أعلى قدرة يقدم أن أو التنفيذ، زمن زيادة حساب

 ولكـن  مطلوب زمني ضابط تحقيق أو التنفيذ زمن إنقاص وبالتالي المستخدم، قبل من مطلوب

أو  التشـكيل  لإعادة القابل النوع من تكون أن الأعمال على سبق ما لتحقيق.  أعلى كلفاً مقابل

  .القولبة

 Deadline( المطلوب الزمني القيد ضيق بمعامل المطلوبة الحجز فترة من ذالتنفي نسبة تعرف

Tightness-TDT (بالعلاقة وتعطى:  

)4-7(          TDT �  tD TFR ; TSR⁄  

 تنفيـذ  زمـن  طول زيادة إمكانية يحدد والذي ،)Job Laxity-TL( العمل استرخاء يعرف كذلك

الأقصى  الزمني الحد بين ما الفرق بأنه بالمجدول، المحددة الجدولة لائحة يؤذي أن دون العمل

  ويعطـى  ،المحـدد  الزمن في بدئه عند التنفيذ من الطلب انتهاء وزمن ،المستخدم من المطلوب

  :بالعلاقة

)4-8(          TL �  TFR ;  �TSR ; tD�  

 عبـر  الموارد استغلال من تحسن التي الخلفية التعبئة إمكانية لزيادة المعامل هذاتكبير  ستخدمي

 أعمالاً لحشر المطلوب العمل تنفيذ انتهاء وبعد ،الحجوزات من الباقية الزمنية الفواصل استغلال

  .أخرى
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  لتدفقات الأعمال  خوارزمية مخطط الحجز المسبق المرن  4-4
Elastic Workflow AR Planning Algorithm - EWARP   

المرنة خوارزميات بسيطة لاستراتيجيات توزيـع  تقدم الأدبيات والبحوث في مجال الحجوزات 

بأنه الفرق  )Extra Time( الإضافييعرف الزمن .  على كل مهمات دفق العمل الإضافيالزمن 

  :المطلوبالأقصى الزمني المجدول والضابط طول  بين زمني

)4-9(     Extra Time = Deadline –  Makespan   

نهاية الحجز القاسي مولّـدة بـذلك    إلى، الإضافيالزمن والتجارب هذا معظم الأبحاث تضيف 

الجدولة  إعادةحجزاً مسترخياً؛ وتستخدم الحجوزات الناتجة بعدد من الحلول منها؛ تخفيض معدل 

لأزمنة تنفيـذ مهمـات الـدفق، أو تحسـين      الخاطئعند مواربة الأخطاء الناتجة عن التخمين 

المجدولات المحلية، أو تـأخير   أرتالترتيب الأعمال المتواجدة في  إعادةاستغلالية النظام عبر 

لحين اقتراب موعد التنفيذ مما يسمح للمجدول المحلـي   لالأرتازمن الحجز الفعلي ضمن هذه 

  . [73] [62] بترتيب كفؤ للأعمال

مقاربة أنتج بطريقة استمثالية؛ لقد يكون  من طول المجدول الذي غالباً مافي طيل الزمن الإضاي

صـممت  مخططات الحجـز المرنـة،    إنتاجالتناقض بين استمثال زمن انتهاء التنفيذ وبين هذا 

 استغلال الفجوات الزمنية المتضمنة فـي المجـدول  تعمل على ل، EWARP( [5](خوارزمية 

  .  لمجدولالاستمثالي وتوزيعها على مهمات ا

م متفاوتة، مولّـدة بـذلك   برفع نسبة مرونة المجدول الاستمثالي بقيالمقترحة تقوم الخوارزمية 

 Elasticity(عرف نسبة المرونة ت  .مرن دون إضافة أي أزمنة إلى المجدول الناتجمخطط حجز 

Ratio( بأنها عدد المهمات ذات الحجز المرن مـن عـدد    ،لمخطط الحجز في هذه الأطروحة

  .  مهمات الدفق الكلي

ولكـن   ،[75]المسـتخدمة فـي    الموفّر الزمن تقنية المقترحة) EWARP( الخوارزمية تستخدم

 ،لمهمات دفـق العمـل   مرتخيةمخططات حجز  لإنتاج، [75]استخدمت المخططات المرنة في 
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لمواربة الأخطـاء   ، وبالتاليلدفقل تنفيذ محددالجدولة لإعادة من أجل تخفيض معدل عمليات و

 تستخدم المقدمة هنا  )EWARP(لأزمنة تنفيذ مهماته؛ أما خوارزمية  السيئالناتجة عن التقدير 

  .  للمهمات المسبق للحجز مرن جديد مخطط توليد أجل من الزمنية الفجوات

في هذه الأطروحة تستخدم مخططات الحجوزات المرنة من أجل تقليص زمن استجابة النظـام  

  .في البيئات عالية التنافسيةأو تحسين معدلات القبول عبر تخفيض معدلات الرفض 

  

  خلفية   4-4-1

 مخطـط  أنهـا  على المختلفة الجدولة خوارزمياتاستخدام  عن الناتجة المجدولات اعتبار يمكن

 قابلين غير محددين تنفيذ  ونهاية بداية زمن على بناء يتم الحجز أن أي  ؛)Rigid( قاسي حجز

 الحجز طلب يمكن.   الحجز زمن حلول عند الزمن هذا تأمين الموارد مزودي وعلى للتعديل؛

 زمـن  كامل حجزبالمجدول المترفّع  فيقوم واحدة؛ وككتلة الدفق لكامل الناتج للمجدول المسبق

 المهمة بداية زمن منوبالتالي تحجز الفترة الزمنية  ،المتوافرة الموارد كافة على المجدول طول

 من النمط هذاتقليدياً، .   للعملبعدد الموارد المحصحصة  الخرج المهمة نهاية زمن إلى الدخل

 الأعمـال  لدفق المسبق لحجز لتأمين المترفّعة المجدولات من قبل شيوعاً الأكثر هوكان  الحجز

 من وتخفّض ،الدفق كامل تنفيذ الطريقة هذه تضمن.  المحليين الموارد مزودي مجدولات على

 المهمـات  كافـة  وإنما فقط، تنفيذها يفشل التي المهمات ليس جدولة إعادة تتطلب التي الأخطاء

 المـوارد؛  استغلالية عال بشكل تخفّض فهي ،من جهة أخرى ولكن.  [75] بها المتعلقة الأبناء

 مسبق حجز عبر هيالمستخدمة  الأخرى الطريقة.  الموارد مزودي عوائد على سلباً يؤثر مما

 للتنفيـذ  الأسـبقيات  ضـمان  مع ولكن ؛المحلية المجدولات علىالفردية  المحددة الدفق لمهمات

  .   ]76[ تنفيذها قبل المستخدمة الموارد على لها المختلفة المهمات بين المتداولة المعلومات وتأمين

 القاسي الحجز ذات المهمات جدولة هي كفاءة الجدولة أنواع أقل أن التجارب من الكثير أظهرت

 بحسب والمتغيرة الديناميكية الآنية حجوزاتها بترتيب المحلية للمجدولات تسمح لا فهي.  [36]

 من وتخفّض أرتال الانتظار،ضمن  داخلية تجزئة توليد إلى يؤدي مما ؛المنفّذة المختلفة الأعمال
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 المجـدولات  في الداخلية التجزئة وتقليل لتحسين تقنيات عدة اقتُرحت.  الكلية الموارد استغلالية

 فيهـا  يكون ،)Relaxed( خيةسترم حجوزات عبر إما قاسية؛ غير حجوزات تأمين عبر المحلية

 ،)Elastic( مرنـة  حجوزات أو الفعلي، التنفيذ نهاية زمن من أكبر هو المحجوز النهائي الزمن

 زمـن  تعـديل  في هذا النـوع   ويمكن الفعلي؛ التنفيذ زمن من أكبر هو المحجوز الزمن يكون

 أظهـرت .  المـوارد  على للمهمات الفعلي التنفيذ بداية عند ،كليهما أو ،النهايةزمن  أو ،البداية

 ذات الأعمـال  مـن  مـزيج  هو )Workload( يتشغيل حمل توليد أن ،[36] في الأبحاث نتائج

 ،النظـام  أداء مـن  يحسن القاسي الحجز ذات الأعمال مع المرن، أو خيترسالم الحجز مخطط

  .  فيه الموارد استغلالية معدل من ويزيد

الحجز الفـردي لمهمـات الـدفق؛     )EWARP(تستخدم الخوارزمية المقترحة في هذا الفصل 

 الحجـوزات  من مزيج هومسبق  حجز مخطط لتوليد) Autonomic( ذاتياً مستقلة آلية وتستخدم

 Extra( الناتج المجدول طولعلى  زمنية إضافات أية دون ،أعمال دفق لمهمات والقاسية المرنة

time = 0(المجدول في المتواجدة الزمنية الفجوات استغلال عبر وذلك ؛  .  

  

  شرح الخوارزمية  4-4-2

 حجـز  مخطط لتوليد الزمنية الفجوات استقصاء تقنية ،)EWARP( الجديدة الخوارزمية تستخدم

الاتفـاق   إلىوصولاً  ،والمجدول المترفّع ،الموارد يمزود بين عليه للتفاوض قابل مرن مسبق

أهمية التقنية   ).SLA( الخدمة مستوى اتفاقيات عبركل من الطرفين عقد يضمن أولويات على 

 فقـط  ليس تغيرأنها لتوليد مخطط الحجز المرن  )EWARP(المستخدمة في خوارزمية الحديثة 

 على التأثير دون ؛أيضاً بدايتها زمن) إزاحة( بتغيير تسمح وإنما ،المهمات بعض نهاية زمن من

تعتمد الفكرة الأساسية في الخوارزمية المقدمة .  النهائي المجدول طول على أو المهمات تراتبية

 مـن  تسـتفيد  أنمحصحصـة   أخـرى  لمهمات يسمح المهمات بعض بداية زمن إزاحة إنفي 

للاستخدام؛ وذلـك عبـر فهـم     قابلة غير كانت والتي المجدول، في المتواجدة الزمنية الفجوات
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وعمل خوارزميات الجدولـة المنتجـة لمخططـات     ،)DAGs(وتحليل عميق لكل من مبيانات 

  .التحصيص

مهمتين من دفق  تجاور أسبقيات معالجة علىالمستخدمة  الزمنية الفجوات استقصاء تقنية تعتمد

 وحالة ،)ابن -حالة أب( فيه المهمات وتجاور نفسه بيانمال أسبقيات حالة هما حالتين فيالعمل 

ذات  علـى  مجدولتينمتتابعتين  مهمتين تجاور أي المورد، نفس على المهمات جدولة أسبقيات

  .  دالمور

على أنه الزمن المحسوب بـين زوج مـن   ) Spare Time(الزمن الموفّر  [75]الورقة تعرف 

ويسـمى   )DAG(إما عبر الاتصال بسهم فـي مبيـان    ؛المهمات المترابطة مع بعضها البعض

ويسمى بارتباط على التتابع على نفس المورد  تنفذانأو كون المهمتين سوف  ،بارتباط المعطيات

منبع الارتباط أن مهمة ستطيع فيه الذي ت ألأعظمي الزمنعن  يعبر هذا الزمن الموفَر.  المورد

  .  مستقر الارتباطمهمة دون أي يؤثر على زمن بداية تنفيذ  ،تنفذ

على أنـه   ،)DAG(لمهمة ما في مبيان  )Slack Time(يعرف زمن الارتخاء  ،أخرى جهةمن 

وهـو  .  المهمة الخرج في المبيان إلىعلى أي مسار من هذه المهمة  ألأصغريالزمن الموفَر 

الذي يمكن المواربة به في زمن تنفيذ المهمة دون التأثير على طول  ألأعظمييعبر عن التأخير 

في حال كان زمن الارتخاء لعقدة ما هو صفر فتدعى بالعقدة الحرجة؛ لأن أي .  المجدول الكلي

  .طبيقزمن مجدول الت لإطالةتأخير في زمن تنفيذها سيؤدي حتماً 

 ؛)j(وعقدة تليها مباشـرة   ،)i(لعقدة ) 10-4(بالعلاقة  لارتباط المعطيات يعطى الزمن الموفَر

 تنفذعن الزمن الذي تتطلبه المعطيات للانتقال من المورد الذي  )DAT(i, j)(يعبر التعبير حيث 

  . )j(عليه المهمة  تنفذالمورد الذي  إلى ،)i(عليه المهمة 

)4-10(      SpareDAG�i, j� �  TST�j� ;  DAT�i, j�  

  :على التتابع بالعلاقة تنفذان )j(و )i(لعقدتين لارتباط المورد الزمن الموفَر  ويعطى
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)4-11(      SpareSDEFMDHI�JF�i, j� � TST�j� ; TET�i�   

  .في المجدول المعني )i(المهمة  تنفيذعن زمن انتهاء  TET (i) حيث تعبر

 زمـن  على التأثيرلها دون  ألأعظميلمهمة ما، أي زمن التأخير  ألأصغريأما الزمن الموفَر 

  :ط معطيات أو ارتباط مورد فيعطى بالعلاقةبداية أي من المهمات المرتبطة بها ارتبا

)4-12(    MinSpare�i� � minSpareK � & L� �i, j�  

 مـن جهـة،   ارتباط معطيـات ب )i( مع المهمةعن مجموعة المهمات المرتبطة  )δi(حيث تعبر 

من  )i(عليه المهمة  تنفذأي المهمة التالية في ترتيب التنفيذ على المورد الذي  -موردالوارتباط 

عـن ارتبـاط   النـاتج  لزمن المـوفَر  لالقيمة الصغرى  عن )minSpare( وتعبر . جهة أخرى

  .وارتباط المورد ،المعطيات

 إزاحـة  تأثير يمولكنها تقّ الزمنية؛الفجوات استقصاء  علىأيضاً ) EWARP( الخوارزميةتعمل 

 زمـن  مـن  الإزاحةأن تغير تلك  دون ،المجدول في الباقية المهمات على المهمات بداية زمن

المعثور عليها في المجدول علـى    أي أنها تعمل على نشر الفجوات الزمنية.  النهائي المجدول

  . مهمات دفق العمل

وعبر بل  ؛نهاية المهمات فقط إلىزمن الفجوات الموفّر هنا الخوارزمية المقدمة لا تضيف  كذلك

كانت  إذا ،أيضاً بداية زمن المهمة إلىتضيف جزءاً من الزمن الموفّر ، حداكل مهمة على يم يتق

كل من زمن النهايـة   إلى الإضافةهذه .  لا تؤثر على مواصفات المجدول الكلية الإضافةهذه 

خطط حجز مسترخ كمـا  مخطط حجز مرن وليس فقط م إنتاجوالبداية لمهمات الدفق تمكّن من 

    .[74]في 

كل من الزمن الموفَر لكل عقدة وزمـن   طريقة حسابب )EWARP(تختلف الخوارزمية كذلك 

) EWARP(حسب المعادلات المبينة أعلاه هي قيم سكونية؛ أما  ةالمحسوبفالقيم .  الارتخاء لها
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زيادة جزء  إلى إضافةالأمام زمنياً،  إلىموفَر الزمن الالمهمات ذات  إزاحة/تعمل على تحريكف

  .ة التنفيذ وتحسب القيم الموفّرة بطريقة عوديةزمن نهاية وزمن بداي إلىمن هذا الزمن الموفَر 

تمكّن عملية إزاحة المهمات إلى الأمام زمنياً في المجدول مهمات أخرى من استغلال فجـوات  

هذا التقنية الحديثة تزيد من عـدد المهمـات ذات   .  ستغلالزمنية لم تكن قبل الإزاحة قابلة للا

الزمن الموفَر، مولّدة بذلك مخططات حجز ذات مزيج يتمتّع بنسبة مرونة أعلى مـن التقنيـات   

كذلك تزيد من زمن الموفّر ألأعظمي لكامل دفـق العمـل،   .  الأخرى الموجودة في هذا المجال

  .ابلة للاستغلال قبل إزاحة المهماتعبر استغلال فجوات زمنية أخرى لم تكن ق

عملية الاستقصاء من المهمات الأخيرة المحصحصة على كل مورد؛ وبالتحديد ) EWARP(تبدأ 

تقوم بالمرور الأولي لتحليل كل مـن  ).   المهمة الخرج(من العقدة الأخيرة التي تمت جدولتها 

مات التي تمكّن إزاحتها من تحرير وتوسم المه.  ارتباط المعطيات والمورد لكافة مهمات المبيان

وخلال المرورات التاليـة تبـدأ باستقصـاء ارتبـاط     .  أزمنة نهاية مهمات سابقة في المجدول

وبطريقة عودية وصولاُ إلى مهمة ذات وفر زمنـي نـاتج عـن    ) DAG(المعطيات من مبيان 

المورد؛ فإذا وجـد،   ارتباط المعطيات، ثم تستقصي لهذه المهمة الوفر الزمني الناتج عن ارتباط

  .تحسب الزمن الموفّر ألأصغري لهما

يقسم الزمن الموفّر ألأصغري المحسوب تالياً إلى قسـمين متسـاويين؛ يـوزع القسـم الأول     

وتزاح المهمة قيد التعامل إلـى الأمـام فـي    .  بين زمن بداية التنفيذ وزمن نهايته يوبالتساو

 البداية زمن لإزاحة كان إذا الموفّر كانت موسومة؛ أيني من الزمن المجدول بمقدار القسم الثا

 لم إذا أما  .المجدول أو البيان من كل في المجاورة الأخرى المهمات من أي على ايجابي تأثير

 للفجـوات  ألأمثلـي  الاستغلال لضمان تتم فلا الأخرى المهمات من أي على تؤثرالإزاحة  تكن

    .الزمنية
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تعدل الخوارزمية المهمات الموسومة بعد إزاحة أية مهمة وتعيد حساب الزمن الكلي الموفّر في 

) total_r(تتكرر المرورات حتى يصبح الزمن الموفر لكامل الدفق والباقي دون توزيع .  الدفق

  .  هو صفر، أو أصغر من قيمة صغريه مستخدمة لإنهاء عمل الخوارزمية

  

  

  

  
 
 
 
 

  

  

  

  

  

  

  

إلى عملية استقصاء ارتباط المعطيات عوديـاً   ،استقصاء ارتباط المورديمكن أن تسبب إضافة 

عملية الاستقصاء تجري عودياً فـي   وذلك بسبب كون، لعملية البحث )Deadlock(استعصاءاً 

تستخدم الخوارزمية ترتيـب المهمـات     ).DAG(ومبيان  ،المجدول الأولي ؛مجالين مختلفين

  .للجدولة بطريقة معكوسة لضمان عدم الوصول إلى حالة استعصاء

المسـتخدمة لإنتـاج    مستقلة تماماً عن نوع خوارزميات الجدولةهي  )EWARP( الخوارزمية

ومع المجدول الناتج؛  )DAG(مجدولات التحصيص الأولية المستخدمة؛  فهي تتعامل مع مبيان 

Elastic Workflow Advanced Reservation Planning Algorithm - EWARP 

Algorithm EWARP (The Schedule, Task Dependencies, Order of Scheduling) 

{ 

  While (total_r ! = 0) do 

Calculate partial_r = total_r/ t_num; 

(Changing start and end times for all tasks that could move on the schedule 

and are the leading tasks of change) 

     For all resulted tasks that are tagged but have no related other tasks do 

{ 

   Set new MNOPQRS (Ti) =  MNOPQRS (Ti) + relax(Ti); 

   If Ti is in n_tag for any other tasks 

  (So changing its start time will have effect on other tasks in the schedule) 

  Set new TUVWUPQRS�XY� �  TUVWUPQRS(Ti) + relax[i] – partial_r; 

  } 

   End For 

  Realxing( );  

}  End EWARP; 

 )EWARP( خوارزمية ):a-6-4(الشكل 
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 عن النظر وبغض جدولة، خوارزميات أية عن الناتجة المجدولات من أي تستخدم يمكنها أنأي 

  .عملها طريقة أو نوعها

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  )EWARP( خوارزمية تخطيط الحجز المسبق المرن): 6-4(الشكل 

Algorithm Relaxing () 

{ 
for all scheduled tasks Ti starting from the last scheduled do 

  Start from last scheduled tasks on all Resources 

  Identify location of task on Resources 

  Calculate minimum value-min of both all outgoing edges and 

task on same processor: 

   spare(Ti) = ZYN[ &\]^^_ `UVWUPQRS�Xa� ; bQ[c; 

    Where Cij = 0 if Ti, Tj on same processor; 

  Relax[i] = ZYN �`dVWe�XY�, TUVWUPQRS�Xf� � 

Where Tk is the  predecessor of Ti on same processor 

 Get the Task that gave the minimum value min, Tn_min; 

     if ( (min == MNOPQRS (Ti) and its related Task Tn_min is tagged ) then 

     set the n_tag[i] =Tn_min; 

    else if min > MNOPQRS (Ti) check . 

if  Tn_min is tagged then n_tag[i] = Tn_min; 

else  {   set Ti as tagged; 

    relax[i] = min - MNOPQRS (Ti) ; 

} 

EndIf. 

   EndIf. 

Calculate total number of tagged Tasks t_num; 

Calculate total relax time of all Tasks total_r; 

End for. 

}  End Relaxing. 

 

 حساب الزمن الموفّر  –) EWARP(لخوارزمية تابع  ):b-6-4(الشكل 



 ����� ���� ا���
 ا����
    ا�	�� ا��ا��

 

99 

 

-Meta(أو الكسـبيات المترفّعـة    ،)Heuristics(يمكن استخدام أي نوع من الكسـبيات  لذلك 

Heuristics( لإنتاج المجدولات الأولية ، أو أية أنواع جديدة ليست معروفة بعدالمعروفة.  

  

  المستخدمة "ةالشبكي"دفق العمل خوارزميات جدولة   4-5

 ؛تحقيق ثلاثة خوارزميات تعتمد المنهج الكسـبي تم  )EWARP(قييم عمل خوارزمية من أجل ت

) HEFT(؛ فتعتمـد خوارزميـة   ولكنها تختلف عن بعضها بالمقاربات المستخدمة في الجدولـة 

والعمل على تحصيص المهمة بطريقة تـنقص   ،حساب المسار الحرج في كل عقدةعلى ، [80]

في عملية ترتيب  )Blevel( رتستخدم البارومتوهي  المسار الحرج لتصغير طول المجدول؛من 

 إلـى فتستخدم تقنية العنقدة عبر تقسيم الدفق  ،PETS( [87](أما خوارزمية .  المهمات للجدولة

كـل مـن الخـوارزميتين     . مجموعات من المهمات المستقلة والموجودة في مستويات الـدفق 

تعتمد الخوارزمية الثالثـة المحققـة     .Static)(الجدولة اللائحية السكونية  تنتمي إلىالسابقتين 

)DCP-G( [88]، يناميكية وتعمل على حساب المسار الحرج بعد تحصيص كل دعلى الجدولة ال

  .تقدم الفقرات التالية توصيفاً دقيقاً للخوارزميات الثلاث المحققة.  مهمة من الدفق

  

  المتجانسة غير الأبكر الإنهاء زمن خوارزمية  4-5-1
Heterogeneous Earliest Finish Time – HEFT 

 

 خوارزمية كسبية تستخدم تقنية الجدولة اللائحية، وهي تهـدف  ،HEFT( [80](تعد خوارزمية 

 تقوم  .رئيسية مراحل ثلاث وتتألف من ،)Makespan( للتطبيق الكلي الإنهاء زمن تخفيض إلى

 لتنفيـذ  المتوسطية القيمة على بالاعتماد مهمة، كل تنفيذ لزمن تخمين بحساب الأولى بالمرحلة

 زمـن  تحسب وكذلك  ،)13-4( المعادلة حسب المتوافرة الموارد من كل على الواحدة المهمة

  ).14-4( المعادلـة  بحسب المتوافرة الموارد كل بين المتوسطي المهمات بين المعطيات انتقال

 عوديـة  بطريقـة  البيان في العقد من كل ترتيب بحساب الثانية المرحلة في الخوارزمية تقومو

  ).  15-4( المعادلة وبحسب )Blevel( البارومتر حساب على وتعتمد
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 التحصيص بعملية الثالثة المرحلة لها، وتبدأ الأعلى الترتيب بحسب البيان في العقد أولويات تعين

 أصغر يعطي الذي المورد إلى المختارة المهمة تحصحص.  العليا الأولوية ذات المهمة من بدءاً

 المتـوافرة  الموارد كل على المختارة للمهمة الأبكر البدء زمن بحساب وذلك تنفيذ انتهاء زمن

)Earliest Start Time - EST (المعادلة بحسب )الأبكـر  الانتهـاء  زمـن  حساب بعد) 16-4 

)Earliest Finish Time - EFT (المعادلة بحسب )الحشـر  مقاربـة  تستخدمكذلك،   ).17-4 

)Insertion Approach(الزمنـي  الفاصـل  في مهمة حشر إمكانية الاعتبار بعين تأخذ والتي ؛ 

  .  المورد نفس وعلى مسبقاً مجدولتين مهمتين بين والمتواجد الأبكر الخامل

O�vhمن رتبة  هو الخوارزمية لهذه الزمني التعقيد 7 p � حيث )v( فـي  المهمـات  عدد هي 

 الخوارزميـة  هذه في القرار اتخاذ يعتمد.  المتوافرة الموارد عدد فهي )p( أما ،)العقد( بيانمال

  .المهمات مبيان في الحرج المسار على

  :هي الخوارزمية هذه المستخدمة  في الأساسية المعادلاتوتكون 

  :)Ri( لها المتوافرة الموارد مجموعة على )ni( للعقدة الوسطي التنفيذ زمن تخمين حساب

)4-13(        ETC�ı�jjjjjjjjj �  ∑ W�Jm,n�o p Rm
|Rm|  

  .)r( المورد على )ni( العقدة تنفيذ ثقل هو W(ni , r) أن حيث

 منهمـا  لكـل  والتي ،)nj(و ،)ni( العقدتين بين للمعطيات المتوسط النقل زمن تخمين حساب أما

  :بالعلاقة فيعطى الترتيب على )Rj(و )Ri( المتوافرة الموارد مجموعة

)4-14 (        Cıjjjjj �
 ∑ *�Cmu,nm,nu�om p Rm,o up Ru

|Rm| v Ruv  

 من كل على والمحصحصتان ،)j(و )i(العقدتين  بين الانتقال زمن هو t(cij , ri , rj) حيث

 المـوارد  مجمـوعتي  مـن  كل إلى ينتميان واللذين الترتيب، على )rj(و )ri( الموردين

  .الترتيب على )Rj(و )Ri( المتوافرة
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 )HEFT( المتجانسة غير الأبكر الإنهاء زمن خوارزمية :)7- 4( الشكل

 بالعلاقـة  تحسـب  التي منها كل رتبة على اعتماداً تنازلياً الأعمال دفق في المهمات ترتيب يتم

  :التالية العودية

 )4-15(    Rank�n�� � ETC�ı�jjjjjjjjj # Max Ju x SyHH�Jm� zCıjjjjj # Rank{n�|}  

 :التالية العلاقة لها الخرج عقدةيكون ل حيث

    , if ni is an exit node Rank�n�� � ETC�ı�jjjjjjjjj  

 علـى  فيعتمد المختارة المهمة إلى لتحصيصه المتوافرة الموارد بين المناسب المورد اختيار أما

  :التاليتين المعادلتين

 )4-16(   

  EST{n�,  r�| �  Max�MAT~j�,  MaxJ.&�nF��J�� EFT�nE, r� � # CE,���   

HEFT Algorithm 

  For all ni in N  

Compute MXb���jjjjjjjjj    

Compute b��jjjj 

  End For 

  For all ni in N   

      Compute Rank(ni);  // e.g. blevel(ni)  

  End For  

  Insert Start Node to ReadyTaskList 

 While ReadyTaskList is NOT Empty do  

    ni = Node in ReadyTaskList with the maximum Rank 

        For all rj in R  

           Compute EST(ni , rj );  

              Compute EFT(ni , rj ; 

 // Using Insertion-Based Technique 

       End For  

 Map node ni on processor rj which provides Minimum EFT  

       Update MAT[rj] and ReadyTaskList  

 End While   

End HEFT 
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 فيـه  ينهي والذي الأبكر التوافر زمن مصفوفة من الموافق العنصر هي MAT[j] حيث

  . عليه مسبقاً المجدولة المهام كل تنفيذ المورد

  :بالعلاقة الأبكر الإنهاء زمن علاقة وتعطى

)4-17(      EFT{n�, r�| �  W�n�, r��  # EST�n� , r� �    

 ومـن  المتوافرة الموارد افةك على للمهمة) EFT( الأبكر الإنهاء زمن بحساب الخوارزمية تقوم

 .بينهم ألأصغري الإنهاء زمن يوفّر الذي المورد تختار ثم

 نتـائج  مـع  النتائج وقورنت ،ASKALON( [89]( النظام في الخوارزمية هذه عمل فحص تم

 -Condor( المجـدول  فـي  المسـتخدمة ) Myopic( وخوارزميـة  الجينية الخوارزمية عمل

DAGMan ([22]، منفردة مهمات تحصيص على تعتمد التي )Individual Tasks (ًمـن  بدلا 

  .  الجينية والخوارزمية )HEFT( خوارزمية في كما الأعمال دفق كامل اعتبار

 بيـان مال كـون  حـالات  فـي  وبالأخص وفعاليتها؛) HEFT( خوارزمية تفوق النتائج أظهرت

)DAG( خوارزمية دخل إن.  متوازن غير )HEFT( النظام في )ASKALON(  بيـان م هـو 

)DAG( فض عن ينتج )Unroll (العقـد  من التخلص وعن والمتوازية، سليةالتسل الحلقات كل 

  .  بيانمال في المتواجدة الشرطية
 

 الكفء الأداء ذات المهمات جدولة خوارزمية  4-5-2

Low Complexity Performance Effective Task Scheduling – PETS   

 المستقلة للمهمات الجزئية الأعمال تدفقات من مجموعة إلى الأعمال دفق تقسيم إستراتيجية تعد

 أهـم  من المتوافرة، الموارد مجموعة على جزئي دفق كل جدولة ثم ومن البعض، بعضها بين

 يقـدم .  المتجانسـة  غيـر  الحساب بيئات على الضخمة للتطبيقات الكفء التنفيذ استراتيجيات

 مجموعة على )DAG( النوع من أعمال دفق تجدول والتي ،)PETS( خوارزمية [87] المرجع

 خوارزمية تقديم على المرجع هذا يعتمد.  البعض بعضها بين كامل بشكل المتصلة الموارد من
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 %40 بحـوالي  منهما أفضل جدولة زمن وتقدم ،)HEFT( خوارزمية من أقل زمني تعقيد ذات

  .[87] وبحسب ادعاء الحالات من

 أولويات تحديد ومرحلة المستوى، فرز مرحلة هي مراحل ثلاث من )PETS( خوارزمية تتألف

 )DAG( بيانمال على المرور المستوى فرز مرحلة في يتم.  المورد اختيار ومرحلة المهمات،

 بعضـهم  بـين  مستقلين يكونون وبحيث مستوى كل في المهمات لفرز الأسفل إلى الأعلى من

 مسـتوى  فـي  )ni( لمهمة داخل سهم أي كون على مستويات إلى التقسيم تقنية تعتمد .  البعض

بالنسبة إلى المسـتوى   هو ،)j( مستوى في جميعها تقع مهمات من آت هو ،)i(، )nj, ni( محدد

)i ( المستوى فيهو )i - 1 (الأولويـات  فتحسب المهمات أولويات أما مرحلة ترتيب.  مباشرة 

 Data Transfer(و ،)Average Computation Cost - ACC( هي بارومترات ثلاثة باستخدام

Cost – DTC (و)Rank of Predecessor Task – RPT  .(  

 )DTC(القيمة  أما ،)13-4( بالعلاقة المحسوبة الوسطية التنفيذ قيمة نفسها هي )ACC( القيمة

 مسـتوى  لكـل  وتحسب أبناؤها، كل إلى )ni( العقدة من المعطيات نقل أزمنة كل مجموع هيف

  :بالعلاقة وتعطى

)4-18(    DTC�n�� �  ∑ C�,�
J
  .DTC�nF��*� = 0  تكون حيث ،���

  :السابقة الثلاثة البارومترات بمجموع المهمات من كل ترتيب حساب علاقة وتعطى

)4-19(    Rank�n�� � round�ACC�n�� #  DTC�n�� #  RTP�n���  

  :بالعلاقة وتعطى )ni( العقدة آباء من لأي ترتيب قيمة أكبر هي RTP(ni) أما القيمة

)4-20(    RTP�n�� �  Max J.x �nF��Jm��Rank�nE��،   

|�RTP{nFJ*n تكون حيث � 0.  

 )ACC( القيمـة  باستخدام التعادل يكسر الرتبة نفس لهما المستوى نفس في مهمتان وجدت وإذا

  .الأدنى )ACC( القيمة ذات للعقدة الأعلى الأولوية فتعطى



 ����� ���� ا���
 ا����
    ا�	�� ا��ا��

 

104 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  )PETS( الكفء الأداء ذات المهمات جدولة خوارزمية): 8-4( الشكل

 حالـة  وفي الأقل، )EFT(انتهاء الأقرب  قيمة يعطي الذي المورد انتقاء الثالثة المرحلة في يتم

 مسـتوى  لكل )EFT(و )EST( من  كل حساب يتم.  عشوائياً الموارد أحد اختيار يتم التساوي

 الانتهـاء  زمن استخدام يتم) 16-4( العلاقة في أنه بفارق) 17-4(و) 16-4( العلاقتين حسب

 آبـاء  كـل  جدولة نتيجة معروفاً يصبح والذي) Actual Finish Time – AFT( الفعلي الأبكر

  .)EFT( المخمن الأبكر الإنهاء زمن من بدلاً  معينة، موارد على التحصيص قيد المهمة

PETS Algorithm 

  Divide the input DAG into levels  

  // A group of independents Tasks in each level 

  k = number of levels   

  Mark the levels starting with 0 and ending with k-1   

  //Start nodes are in level 0 and exit nodes are in level k-1 

For all Levels (L=1 to K-1) 

For all ni in Level L  

  Compute �bb�NQ�,  and �Xb�NQ�;   and ��X�NQ�;    
Compute Rank(ni); 

End For 

End For 

  Construct Priority Queue; 

For all levels (L = 1  to  k -1) 

           For all nodes  in L    // current level   

                ni = node with the highest priority   

                  For all rj in R  

                    Compute  EST(ni); 

                    Compute  EFT(ni);   

     // Using Insertion-Based Technique 

                End For   

             Map ni  onto rj that provides its least PCT 

           End For  

             Update MAT[j]  

    End For   

End PETS  
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O�e��P هو الخوارزمية لهذه الزمني التعقيد #  log v التعقيد من الأول الحد ينتج ؛� ��e� من 

 باسـتخدام  برمجياً وبتحقيقها) Breadth First Search - BFS( تقنية باستخدام المستويات فرز

 رتل تحقيق عن ناتج فهو �O�log v  الحد أما.  المتجاورة المصفوفات من بدلاً المجاورة اللوائح

 كافـة  على مهمة لكل )EFT( حساب يتم   ).Binary Heap( الثنائية الكدسة باستخدام ةالأولوي

  .النهائي التعقيد في الحد هذا إلى )P( القيمة يضيف مما المتوافرة الموارد

  

 "للشبكة"خوارزمية المسار الحرج الديناميكي   4-5-3

Dynamic Critical Path for Grids – DCP-G 

 ،xDCP( [86](المعدلـة  خوارزمية المسار الحرج الديناميكي  على تعديلاً ،[88] يقدم المرجع

 كل في الحرج المسار حساب على تعتمد   .DCP-G( [88]( تسمى" شبكيا" ممكّنة بخوارزمية

الخوارزميـة   صممت هذه".  الشبكية" البيئة في الموارد متاحية تغير الاعتبار بعين آخذة خطوة

 العمـل،  دفق على قيوداً تضع عام؛ وهي لا بشكل الالكترونية العلوم الأعمال تدفقات أجل من

  ).  Makespan( النهائي المجدول زمن تصغير أيضاً وهدفها

 قـيم ال فتحسـب  ؛"شـبكيا " لتمكينهـا  )DCP( خوارزميـة  على تعديلات بعدة )DCP-G(تقوم 

)AEST/ALST( فـي  أمـا .  للمهمة ألأصغري التنفيذ زمن يحقق الذي المورد على ما لمهمة 

 المـوارد  كافـة  الاعتبار بعين أخذ فيتم الحرج المسار على الموجودة المهمة تحصيص خطوة

 بقصد آباؤها أو المهمة للأب المحصص المورد باعتبار تقوم التي )DCP( خلاف على المتوافرة

 أيـة  تحصـيص  عند.  المتجانسة البيئات في متساو هو التنفيذ زمن لأن الانتقال، زمن تقليص

 قـيم  مـن  يعـدل  ما أيضا هذا.  آباؤها من إليها المطيات نقل وزمن تنفيذها زمن يعدل مهمة

)AEST/ALST( التالية للمهمات.  

  :التالية بالعلاقات )DCP-G( خوارزمية في المستخدمة الأساسية العلاقات تعطى

)4-21(     Absolute Execution Time - AET�t� �  TD6�_6��F�*�
MD��pR�PC�n���  
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  .)rk( للمورد الحساب قدرة عن PC(rk) تعبر حيث

 

)4 -22(  Absolute Data Transfer Time - ADTT�t� �  T���_O�����_S !"���
M�$%&R�BW�*%�� 

 .)rk( لمورد المعطيات نطاق عرض عن BW(rk) تعبر حيث

  :التالية العودية بالعلاقات فتحسب والأخير الأبكر ءالابتدا زمن قيم أما

)4-23(    

  +,-.�/, 1� � Max4565789:�;��+,-.�/6, 1;6� < +,.�/6� <  =;,;6�1; , 1;6��  
�AEST@tEB حيث*C, rD = 0؛  C�,���r�, r�F� = 0 عندما rt = rtm؛   

�Cو,�F�r�, r�F� � ADTT�tF�، كانت إذا t أو tm بعد تحصحص لم.  

 الحرج المسار طول حسابب المبيان في للمهمات )AEST( قيم كافة حساب بعد تقوم الخوارزمية

  :جزئياً المحصص الأعمال دفق مجدول طول وهو) DCPL( الديناميكي

)4-24(    DCPL �  Max45 5B�AEST�t , r� � <  AET�t ��   

  :الخرج المهمة من بدءاً البيان في المهمات لكافة )ALST( قيم حساب يمكن ثم ومن

)4-25( 

ALST�t, r� � Min
45�5SUCC���

KALST�t�, r��� L  AET�t� <  C�,���r�, r���M 

� $ALST�tE  حيـث , r� = DCPL – AET(t)؛  C�,���r�, r�  ؛rt = rtk عنـدما  0 = ��

�Cو,���r�, r��� � ADTT�t��، كانت إذا t أو tk بعد تحصحص لم.  

 يتموكذلك .  محصحصة هي آباؤها كل والتي الحرج المسار على تقع التي المهمات اختيار يتم

 قيـد  الحرجـة  للمهمـة  الأبكـر  المركب تنفيذ زمن يقدم بحيث للمهمة المناسب المورد اختيار

 المورد واختيار المتوافرة الموارد كافة فحص عبر وذلك لها، الحرجة الابن والمهمة التحصيص
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 الابـن  الحرجـة  المهمة تحدد.  المورد نفس على الابن الحرجة للمهمة البدء زمن يقلص الذي

    .الأبناء مهمات كل بين )ALST(و ،)AEST( زمني بين فرق أقل لها التي بالمهمة

  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 

  

  

  

  

 ) DCP-G( "للشبكة"خوارزمية المسار الحرج الديناميكي ): 9-4(الشكل 

  

 مثال تطبيقي  4-6

رزمية اً عن مراحل الخوايتقدم هذه الفقرة مثالاً تفصيل ،)EWARP(لتوضيح عمل الخوارزمية 

  .عمل الخوارزميةالمرحلية لنتائج الباستخدام مثال عملي؛ يقدم كافة تفاصيل مراحل ووخرجها 

DCP-G Algorithm 

For all ni in N  

  Compute AET(ni); 

Compute ADTT(ni); 

End For 

For all ni in N   // up-bottom in breadth-first manner 

Compute AEST(ni, r);  //where r provides min execution Time 

End For 

Compute DCPL; 

For all ni in N  // bottom-up in breadth –first manner 

Compute ALST(ni, r);  ////where r provides min execution Time 

End For 

Insert Start Node to ReadyTaskList; 

While ReadyTaskList is NOT Empty do  

ni = Node in ReadyTaskList on CP; 

Map node ni on processor which provides Minimum  

Combined earliest time of ni and critical child task.   

// one with minimum (ALST- AEST)among critical child’s tasks 

Update AET(ni); 

Update ADTT(ni); 

Update AEST(ni, r), DCPL, ALST(ni, r); 

Update ReadyTaskList; 

End While   

End DCP-G 



 ����� ���� ا���
 ا����
    ا�	�� ا��ا��

 

108 

 

 والمطلوب ؛)a-10-4( بالشكل المبين وجهالم اللاحلقي بيانمبال الممثل الأعمال دفق لدينا ليكن

 ضمن المحددة القيم لتمثّ".  الشبكة" مثلواسعة النطاق  ديناميكية بيئة على يمكن ما بأسرع تنفيذه

 ،[83] العمـل  أزمنة تقدير أدوات من أي باستعمال المخمنة المهمات تنفيذ سرعات المبيان عقد

  .  همهمات بين المتبادلة المعلومات حجم فتمثّل بيانمال هذا أسهم على المحددة القيم أما

 ذو )DAG(على شكل مبيـان   مذجنُولكنه  ؛)T5(و) T1(عقدتي دخل  دفقاً له يمثّل هذا المبيان

 المعـادة  والمتوافرة المكتشفة الموارد) b-10-4( الشكل ليمثّ.   [90] دخل وحيد وخرج وحيد

التنفيذ  سرعات هي ثلاثة موارد؛ ويبين الجدولو طلبها بعد )GIS(" الشبكة" معلومات نظام من

 الموارد بين الشبكية الاتصال كلف أن نفترض .  الدفق مهمات لنفسللموارد الثلاث و مختلفةال

 الخوارزميـة  وعمل الأساسية التعريفات وتوضيح لتبسيط المثال، هذا في متماثلة هي المختلفة

  .  المقترحة

10-4( الشكل نيبي-c( خوارزميـة  استخدام عن الناتج المجدول )HEFT( ]80[،   باسـتخدام

 مخطط غانت، وتبين الأسهم المعطيات المتبادلة بين المهمات غير المصفّرة عبر الخوارزميـة، 

    .والتي تشكّل ارتباط المعطيات في تقنية استقصاء الفجوات

 القيـود  بحسـب  ،)c-10-4(المجاورة للمهمات، والمبينة في الشـكل   الفجوات استخدام يمكن

 المختلفـة،  المهمات نبي اتصال أزمنة أو أسبقيات، من الموجه اللاحلقي البيان على المفروضة

 الموجـودة  للمهمـات  الحجز مخطط على وإنما الناتج المجدول على استخدامها يؤثر لا وبحيث

     .فيه

حجـز   المورد الأول، وأربع فجوات في مخططنلاحظ وجود ثلاث فجوات في مخطط حجز و

  .طط حجز المورد الثالثوفجوتان في مخ المورد الثاني،
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  .أعمال لدفق] HEFT( ]76( الخوارزمية استخدام عن الناتج المجدول):  10-4( الشكل

 ونهاية بداية زمن يبين الذيو ،القاسي الحجزمخطط  أو التنفيذ، مخطط )11-4( الشكل يوضح

 زمن أي الناتج المجدول طول نفسه هو الكلي العمل دفق تنفيذ زمن ويكون.  الدفق من مهمة كل

  .)19.0(المبيان والمساوي في هذا المثال  في الخرج المهمة نهاية

Task  R1  R2  R3 

T1  4  3  2  

T2  2  4  3  

T3  3  1  2  

T4  8  6  4  

T5  3  4  2  

T6  2  1  3  

T7  3  3  3  

T8 2  2  2  

T9 2  1  3  

T10 4  1  1  

T11 4  3  2  

 

(b)– على الدفق مهمات تنفيذ أزمنة 

  ).DAG( موجه لاحلقي بيانم  -(a)  .المتوافرة الموارد

)c( - خوارزمية استخدام عن الناتج المجدول  HEFT.  
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  .)HEFT(مخطط الحجز القاسي الناتج عن تطبيق ):  11-4(الشكل 

التي تعـد  ، [72]تحقيق الخوارزمية المقدمة في تم  ،)EWARP(عمل الخوارزمية من ت تثبلل

شرحت كافـة   والتي ،)Slack Algorithm(خوارزمية الارتخاء وهي الأفضل في هذا المجال 

بقت طُ  ).EWARP(في الفقرة السابقة من هذا الفصل، وتمت مقارنتها مع الخوارزمية  علاقاتها

المجدولات الناتجة  )12-4(يبين الشكل ، و)10-4(الخوارزميتين على المجدول الناتج في  تاكل

 . والممثلة بمخططات غانت لكل منها

الفجوات الزمنية التي تمكّنت خوارزمية الارتخاء من ) a-12-4(يبين اللون الأصفر في الشكل 

الفجوات الزمنية التي تمكّنـت  ) b-12-4(الشكل اللون الأصفر في في حين يبين .  استغلالها

  .ويبين المهمات المزاحة والمطالة زمنياً باللون الأحمر، من استغلالها )EWARP(خوارزمية 

تتمكن خوارزمية الارتخاء وعبر عملية استقصاء الفجوات الزمنية من إطالة زمن الحجز لثلاث 

على التوالي، كما هو مبين بالشكل ) 3(، و)1(، و)1(وبالمقادير ) t10(و) t6(و) t5(مهمات وهي 

)4-12-a  .(المهمة أما )t2( تمـرر  لأنهـا  لهـا  المجاورة الزمنية الفجوة استخدام يمكنها فلا 

Task  
Start 
Time 

End 
Time  

T1  0.0  2.0  

T2  4.0  6.0  

T3  4.0  5.0  

T4  2.0  6.0  

T5  0.0  3.0  

T6  7.0  8.0  

T7  7.0  10.0  

T8 8.0  10.0  

T9 10.0  13.0  

T10 12.0  13.0  

T11 16.0  19.0  
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 تنفيذها نهاية زمن على تغيير فأي وبالتالي ؛)2( قدره وبزمن، )t7(و ،)t6( المهمة إلى معلومات

.  الكلي المجدول طول وهذا ما يزيد من ،)t7(، و)t6( تنفيذ كل من المهمتين بداية زمن من سيغير

) 11(مهمات من ) 3(ويكون عدد المهمات المسترخية الكلي الناتج عن خوارزمية الارتخاء هو 

مهمة كلية؛ أي يكون مخطط الحجز الناتج عن تطبيق خوارزمية الارتخاء ذو نسـبة مرونـة   

  %).  27(مقدارها 
  

 
 
 
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 

  ).EWARP) (b(و) a( مخططات غانت الناتجة عن تطبيق خوارزمية الارتخاء: )12-4( الشكل

، )1.063(، وبالمقـادير  ) t4(و) t5(فتتمكن من إطالة مهمتين وهي ) EWARP( أما خوارزمية

، إلى )t2(، و)t8(، و)t6(، و)t10(بالإضافة، تقوم بإزاحة أربعة مهمات هي .  على التوالي) 1(و

  .وباللون الأصفر خوارزمية الارتخاءزمنية المستغلة من قبل الالفجوات ):  a -12-4(الشكل 

  حمروباللون الأ )EWARP(المهمات المزاحة من قبل   ):b-12-4(الشكل 
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، )0.84(، و)0.83(، و)0.84(بالمقـادير   ، وكذلك بإطالة زمن حجز كـل مـنهم  الأمام زمنياً

    .باللون الأحمر) b-12-4(، على التوالي كما هو مبين بالشكل )0.11(و

جداول الحجز الناتجة عن تطبيق كل من خوارزمية الارتخاء والخوارزمية  )13-4(يبين الشكل 

)EWARP .(  

  

  

  

  

  

  
 
 
 

  

  

  ).EWARP) (b(و ،)a( خوارزمية الارتخاءعن جداول الحجز المرن الناتجة ): 13-4(الشكل

 الزمنية الفجوات من تستفيد أن أخرى لمهمات يسمح المهمات بعض بداية زمن إزاحة نلاحظ إن

 زمن تعديل فمثلاً للاستخدام نتيجة ارتباط الموارد؛ قابلة غير كانت والتي المجدول في المتواجدة

والمرتبطة ارتباط معطيات معها، بأن تستفيد من الفجـوة  ، )t8(للمهمة  يسمح )t10( المهمة بداية

كذلك إزاحـة المهمـة   .  من إطالة زمن تنفيذها) t4(والتي بدورها تمكّن . الزمنية المجاورة لها

)t10 (يفسح المجال لإزاحة المهمة )t6(  إلى الأمام، والذي يسمح بدوره للمهمة)t2(  ذات ارتباط

Task  Start Time End Time  

T1  0.0  2.0  

T2  4.063  6,17  

T3  4.0  5.0  

T4  2.0  7.0  

T5  0  4.063  

T6  7.17  9  

T7  7.0  10.0  

T8 9.33  12.17  

T9 10.0  13.0  

T10 14.17  16.0  

T11 16.0  19.0  

 

Task  Start Time End Time  

T1  0.0 2.0  

T2  4.0  6.0  

T3  4.0  5.0  

T4  2.0  6.0  

T5  0.0  4.0  

T6  7.0  9.0  

T7  7.0  10.0  

T8 8.0  10.0  

T9 10.0  13.0  

T10 12.0  16.0  

T11 16.0  19.0  

 )a:( مخطط الحجز الناتج عن خوارزمية الارتخاء  )b( : مخطط الحجز الناتج عن خوارزمية)EWARP(  

  طالة زمن حجزهاإزاحتها وإ مهمات تمت  طالة زمن حجزهامهمات تمت إ
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 )6( لكلي هوالمسترخية ا المهمات ويكون عدد.  من حجزهازأن تطيل من  )t6(المعطيات مع 

وبالتـالي تقـدم     .الـدفق  في الكلية المهمات عدد من) %54.54( وبنسبة مرونة هي مهمات،

 تقوم.  في هذا المثال %)50( تحسيناً في نسبة المرونة بمقدار الضعف )EWARP(خوارزمية 

 الزمنية الفجوات مجموع الأولى الدورة في فتحسب الدورات؛ من بعدد )EWARP( خوارزمية

 ،)t10( المهمتين مثالنا في وهي للتعديل القابلة المهمات وتحدد ،)total_r(المجدول  في الموجودة

 الفجـوات  حسـاب  وتعيد الخوارزمية السابقتين تتكرر المهمتين تعديل بعد تعديلهما بعد.  )t6(و

 وهي في هذا المثـال  للتعديل قابلة أصبحت التي المهمات تحديد وتعيد الناتجة، الجديدة الزمنية

)t7(، و)t2(، و)t3(  .للتعديل، القابلة المهمات كافة تعديل تنهي حتى بالتكرار الخوارزمية تستمر 

 والمتواجـدة  للاستغلال القابلة الزمنية الفجوات مجموع يصبح عندما التكرار عملية من وتخرج

  .  صفراً، أو أصغر من عتبة صغرى محددة المعدل الناتج المجدول في

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  )EWARP(نتائج الدورة الأولى من خوارزمية  ):14-4(لشكل ا

 المبين المثال على )EWARP( خوارزمية الدورة الأولى من تطبيق نتائج )14-4( الشكل يبين

وهي المهمات التي يمكن لها  ةعن المهمات الموسوم )TAG(يعبر الحقل   .)10-4( الشكل في

 

Task  TAG 
(Y/N) 

Related 
Task  

Relax 
value 

T1  N None  0.0  
T2  Y  T6  0.0  
T3  N  None  0.0  

T4  Y  T8  0.0  

T5  Y  T2  1.0  

T6  Y  None  1.0  

T7  N  None  0.0  

T8 Y  T10  0.0  

T9 Y  None  0.0  

T10 Y  None  3.0  

T11 N  None  0.0  

 

Total Spare Tasks # = 6 

Total Spare Value = 5.0 

 

Results of First 

Round of EWARP 
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فيعبر عن المهمات المرتبطة ارتباط مـوارد مـع   ) Related Task(أن تطال زمنياً؛ إما الحقل 

المهمة قيد التحليل؛ وبالتالي فإن إزاحتها يمكّن المرتبط معها من المهمات من تستفيد من الزمن 

  .المزاح وإمكانية التعديل

  

  التقييم والنتائج  4-7

، )EWARP(المحاكاة المستخدمة لتطبيق الخوارزميـة المقدمـة    أجزاءتقدم هذه الفقرة تصميم 

وكذلك شرحاً وتحليلاً للنتائج المولّدة عبر استخدام مجدولات التحصيص الناتجة عن خوارزميات 

تم تعديل خرج الخوارزميات الثلاث ليوافق الدخل المطلوب من " الجدولة الثلاث المذكورة سابقا

  ).  EWARP(خوارزمية 

  

 بناء المحاكاة  4-7-1

 عـدة  من مؤلف محاكاة برنامج تصميم وتحقيقتم  المقترحة الخوارزميةوتحليل عمل  لاختبار

 مختلفة بارومترات لعدة يخضع عشوائي وجهم لاحلقي بيانم بتوليد الأول الجزء يقوم.  أجزاء

 وعدد ،بيانمال ارتفاع لتحديد الثنائي واللوغاريتم ألتربيعي الجذر علاقات استُخدمت. توليدهعند 

.  المطلـوب  المهمـات  عدد بحسب مستوى كل في المهمات عدد تحديد ثم ومن فيه، المستويات

 30 ،10( المجـال  استخدم تموقد  ؛بيانمال في) n( المهمات عدد هو المستخدم الأول البارومتر

 ،1( المجال من وهي بيانملل الحساب قيم متوسط الثاني البارومتر يحدد.  )130 ،80 ،50 ،40،

) CCR( بيانمال في الحساب إلى الاتصال نسبة هو الثالث البارومتر  .)50 ،25 ،15 ،10 ،5 ،2

 خدم هذا البارومتر مع بارومتر قـيم الحسـاب  تس؛ ي)20 ،10 ،5 ،1 ،0.5( المجال من والمحدد

) α( بيـان مال شـكل  بـارومتر  تم استخدام.  بينها الاتصال وأزمنة للعقد الحساب أزمنة لتوليد

 إلـى  يميـل  مبيانـاً  )α( ل الصغيرة القيم تولّد حيث المولّد؛ بيانمال لقولبة ،]76[ في والمحدد

 إلى يميل بياناً فتولّد الكبيرة )α( قيم أما له، المشكّلة المهمات بين قليلاً توازياً يظهر أي -الطول
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استخدمت الرزمة البرمجية المفتوحة المصـدر    .مهماته بين عالياً توازياً يظهر أي  -العرض

)jGraphs ([91] ه ةرادوإ، في تحقيقةالمبيانات اللاحلقية الموج.  

 احتمـالي  توزيـع  تابع على بالاعتماد اًعشوائي الموارد من عدد المحاكاة من الثاني الجزء يولّد

 عبـر  المـوارد  هـذه  على الدفق لمهمات المختلفة السرعات تولّد وكذلك.  )Uniform( منتظم

 خـواص  تغـاير  ذات موزعة بيئة الأولى تقترح ؛وبطريقتين أسي احتمالي توزيع تابع استخدام

 أمـا .  المهماتالمخمنة لتنفيذ  قيمال من بالقيمة متقاربة المولّدة القيم تكون أي ،)Tight( ضئيل

 القـيم  تكـون  أي ؛)Large( عالي خواص تغاير ذات موزعة تنفيذ بيئة فتقترح الثانية الطريقة

  .المخمنة المهمات تنفيذ سرعة وعن البعض، بعضها بين متباعدة الموارد هذه لسرعات المولّدة

 فـي  وجهم لاحلقي بيانم جدولة لخوارزميات تحقيق هي ،والخامسة ،والرابعة ،الثالثة الأجزاء

].  DCP-G( ]88(و ،]87[ )PETS(و ،]80[ )HEFT( الترتيب على وهي الخواص متغايرة بيئة

 المتـوافرة  المـوارد  على مجدولات لتوليد الأوليين الجزئيين خرج الخوارزميات هذه تستخدم

  .الثاني الجزء في ةوالمحدد

 بتوليـد  تقوم والتي ،[75] في المقدمة )Slack(الارتخاء  خوارزميةل تحقيق هو السادس الجزء

 تنفيـذ  أزمنـة  تقـدير  خطأ عند الجدولة إعادة نسبة تقليل أجل من تستخدم خيةمستر حجوزات

 الثالثـة  الأجـزاء  عـن  الناتجة المجدولات الخوارزمية هذه دخل يكون.  بيانمال في المهمات

  .والخامسة والرابعة

 مقارنة ؛ تقدم النتائجالورقة هذه في المقدمة) EWAEP( لخوارزمية تحقيق فهو السابع الجزء أما

 تقـدم تقيـيم   وكذلك جهة، من السادس الجزء في المحققة[75]  خوارزميةنتائج  مع نتائجهابين 

  .لها دخلاً تكون التي المختلفة للمجدولات تبعاً نتائجهال وتحليل الخوارزمية هذهل

 المولدة الموارد عدد أما ،موجه لاحلقي بيانم )630( هو الأول الجزء من المولّدة بياناتمال عدد

 هنـاك  وبالتـالي .  الموزعـة  البيئة خواص تغاير مجال بارومتر بحسب )2( فهي بيانم لكل

    .جدولة خوارزمية لكل مختلف دخل )1260(
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 التي مختلفاً، مجدولاً )3780( فهي الثلاث الجدولة خوارزميات عن الناتجة المجدولات عدد أما

 نتـائج  عدد  ).EWARP( والخوارزمية ،[75] الارتخاء خوارزمية من لكل دخل بدورها هي

 المقدمة النتائج لتوليد مرات ةثلاث المحاكاة كررت.  مختلفاً خرجاً )7560( هو الواحدة المحاكاة

  .التالي المقطع في
 

 النتائج تحليل  4-7-2

 الأول القسـم  في المحاكاة تنفيذ تم حيث رئيسيين، قسمين إلى والتحليل الاختبار عملية تقسيم تم

  .[75] الارتخاء خوارزمية مع )EWARP( الورقة هذه في المقدمة الخوارزمية نتائج لمقارنة

طبقاُ لبارومترات محـددة مثـل عـدد     )EWARP(أما الجزء الثاني فيحلّل عمل الخوارزمية 

   .)CCR(المهمات في الدفق، ونسبة الاتصال الى الحساب 

 المقارنـة  جئنتا وهي ؛المحاكاة من القسم هذا نتائج) 15-4( الشكل في المبينة المنحنيات تظهر

 خوارزميات عن الناتجة المجدولات من كل على تطبيقهما بعد الذكر سابقتي الخوارزميتين بين

، ومن أجل معيار مقياس الأداء النسبة المئوية لمرونة للدفق والتي حدا على كل الثلاث الجدولة

  :تعطى بالمعالدلة

)4-26(    Elasticity Ratio % �  �GnD�I E¢D6*�H TD6�6 NyE£Fn ¤ �¥¥�
T¦*D¢ GnD�I TD6�6 NyE£Fn  

 تطبيـق  عـن  الناتجـة  لنسبة مرونة الدفق الوسطية المئوية المعدلات )a-15-4( الشكل يظهر

التحصيص الناتجة  مجدولات على الترتيب، على )EWARP(و ،[71] )Slack( الخوارزميتين

 قـدره  أدنى بحد )EWARP( خوارزمية تفوق النتائج تظهر.  )HEFT( خوارزميةعن تطبيق 

 السـابقة  النتـائج  نفس فيظهر) b-15-4( الشكل أما . )%41.5( قدره وسطي وبحد ،)26%(

 تفـوق  تظهـر  وهي ،)PETS( خوارزميةالتحصيص الناتجة عن تطبيق  مجدولات على ولكن

    .)%25( قدره وبمتوسط )%21.5( قدره أدنى بحد )EWARP( خوارزمية
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 وخوارزمية ،]72[الارتخاء  الخوارزمية من كل في لنسبة المرونة المئوية النسبة :)15-4( الشكل

)EWARP.(  
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 مجدولات التحصـيص الناتجـة عـن تطبيـق     على التطبيق نتائج) c-15-3( الشكل يظهرو

 أدنـى  بحد) EWARP( خوارزمية تفوق تظهر أيضاً وهي الديناميكية، )DCP-G( خوارزمية

  .)%39.5( قدره وبمتوسط )%25.5( قدره

تقدم تحسيناً وسطياُ  )EWARP(خوارزمية أن  )15-4( في المبينة وعلى العموم تظهر النتائج

أي أنها تتفـوق   .%)35.38(قدره أنواع الخوارزميات الثلاث كافة عن خوارزمية الارتخاء ول

دائماً على خوارزمية الارتخاء، وتضيف إليها كون مخطط الحجز ينتقل من أن يكون مسترخياً 

 أما اختلاف النتائج باختلاف خوارزمية الجدولة ولنفس.  ليصبح مرناً في أغلب مهماته المعدلة

شـكل   علـى ن تعتمـدا  المقارنـة  قيد الخوارزميتين المبيانات فهو ناتج عن كون كلتامجموعة 

منية في مجدولات من فجوات ز الثلاث؛ الجدولة خوارزميات عن الناتجةالتحصيص  مجدولات

 هـي  الخوارزميـات  هذه . التحصيص، وعلى ارتباطات المعطيات الموروثة من دفق الأعمال

 يوضح.  لها والجدولة التحصيص سير تحدد التي وبالبارومترات المبيان، بشكل تتعلق بطبيعتها

 بالنسـبة  )EWARP(و ،)Slack(خـوارزميتي   مـن  كـل  أداء مقارنة نتائج )16-4( الشكل

  .  ولمقياس الأداء نسبة المرونة الناتجة المذكورة الثلاث الخوارزميات عن الناتجة للمجدولات
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 الثلاث الخوارزميات مجدولات على) Slack(و) EWARP( خوارزميتي تطبيق نتائج :)16-4(الشكل

)HEFT(و ،)PETS(و ،)DCP-G.(  

على خوارزمية الارتخاء عموماً لجهـة نسـبة المرونـة     )EWARP(وتبين هذه النتائج تفوق 

على مقاومة تعقيد الدفق المتعلق بعدد المهمـات   )EWARP(المولّدة، كما تبين قدرة خوارزمية 

بزيادة تعقيد الدفق وعند عـدد المهمـات   ) Slack( فيه؛ بينما ينخفض أداء خوارزمية الارتخاء

 تولّـد ) EWARP( خوارزميـة  أن )a-16-4( الشكل في المبينة النتائج تظهركذلك، .  الكبير

 خوارزميـة  لمجـدولات  تـدفقات فـي ال  المئـوي  مرونةالمعدل  نسبة حيث من النتائج أفضل

)HEFT(مجـدولات  على الخوارزمية تطبيق نتائج مع جداً متقاربة وهذه النتائج هي ؛ )DCP-

G.(  خوارزمية فإن ذلك، من عكس على )Slack( معلـى  تطبيقهـا  عنـد  النتائج أفضل تقد 

 هـو  الأخـريتين  الخـوارزميتين  على أداءها أن نلاحظ كذلك ). PETS( خوارزمية مجدولات

   ).EWARP( نتائج حال هي كما جداً متقارب

لكـل مـن خـوارزميتي الارتخـاء      )DCP-G(و )HEFT( لتفسير تقارب نتائج الخوارزميتين

 تقليص مقاربة علىبالتحصيص  تعتمد فكلتاهما عملهما؛ طريقة تحليلنعتمد على  ؛)EWARP(و

 الخوارزميـة  كانـت  وإنعبر استخدام تقنية زمن الانتهـاء الأقـرب،    للمبيان الحرج المسار
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)HEFT( وخوارزمية سكونية، هي )DCP-G( وبالتالي مجدولات تحصيصهما .  ديناميكية هي

  ).HEFT(الناتجة هي متقاربة جداً ومع تفوق أداء خوارزمية 

 لأزمنة أكبر تجزئة إلى تميل نلاحظ أنها )PETS( خوارزمية عمل تحليل عبرجهة أخرى، ومن 

، بدلاً من الحليل بسبب اعتمادها على تحليل جزئي للمبيان في كل مستوى منها الناتج المجدول

 تسـتغل  أن )Slack( لخوارزمية يتيح ماهذا  ؛العمومي المستخدم في الخوارزميتين الأخريتين

 )PETS( خوارزميـة  مجدولات نتائج تقدم ويعلّل التجزئة، هذه عن الناتج الأكبر الفجوات عدد

قدم نتـائج  ت) a-16-4(يبين الشكل و . في خوارزمية الارتخاءالخوارزميتين الأخريتين  على

) HEFT( خـوارزميتي عند اسـتخدام مجـدولات تحصـيص     )EWARP(تطبيق خوارزمية 

 عن الناتجة المجدولات طول )c-16-4( يبين الشكلو ؛)PETS(على خوارزمية  )DCP-G(و

 لـديها  )PETS( خوارزمية أن المنحنيات تظهر حيث المستخدمة، الثلاث الجدولة خوارزميات

 الخـوارزميتين  مـن ولكافة المبيانات ذات أعداد المهمـات المختلفـة    أكبر هو كلي تنفيذ زمن

فتقـدم   )HEFT(أما خوارزمية  أفضل؛) Makespan( مجدول طول تقدمان اللتانو ،الأخيرتين

 هذا يوضح.  كثر استمثالاً لناحية زمن التنفيذ النهائيالأ لحلوالتقدم  يوبالتالي فه ؛أفضل النتائج

أن  ،؛ أو يمكن القول بطريقة أخرىمن خوارزمية الارتخاء أكثر استمثالاً اًأداء تقديمعلى  ةقدر

داء المـوروث فـي مجـدولات    ينتج عـن ضـعف الأ   )EWARP(لخوارزمية داء الأضعف 

التحصيص المستخدمة كدخل لها وليس في الخوارزمية ذاتها، وبالتـالي اسـتخدام مجـدولات    

  .  هي أيضاً أكثر استمثالاً تحصيص أكثر استمثالاً ينتج مخططات حجز مرنة

 مرتبـة  مـن  وهـو  متقارب هو )PETS(و )HEFT( خوارزميتي تنفيذ زمن أن الإشارة تجدر

O(v2×p) لخوارزمية )HEFT(، مرتبة ومن O(e)(p + log v) لخوارزمية )PETS (ر حيثتعب 

)v (و بيان،مال في العقد عدد عن)e (أماه؛ في الأسهم عدد عن )p (المـوارد  عـدد  عـن  فتعبر 

 تنفيذ زمن ذات فهيالديناميكية  )DCP-G( خوارزمية أما.  التحصيص في المستخدمة المتوافرة

 أعلى هي وبالتالي جدولة، خطوة كل عند الكامل الحرج المسار حساب تعيد كونها O(v4) يقارب

  .السابقتين الخوارزميتين تنفيذ زمن من بكثير
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فـي هـذا    المقدمة )EWARP( خوارزمية تطبيق تأثير بتحليل قمنا المحاكاة من الثاني القسم في

 الخوارزمية بين العلاقة لتحليل الثلاث الجدولة خوارزميات عن الناتجة المجدولات على ،الفصل

مقارنـة لأداء   )17-4(يبـين الشـكل     .عليهـا  المطبـق  الدخل من المختلفة والأنواع المقدمة

من ناحية بارومتر  )HEFT(على المجدولات الناتجة عن الخوارزمية  )EWARP(الخوارزمية 

تم اعتبار مقياسيي أداء خلال هـذا    ).CCR(، مع نسبة الاتصال الى الحساب )α(شكل المبيان 

-4(والمعطى في المعادلة  )Elasticity Ratio(التحليل وهما نسبة مرونة مخطط الحجز الناتج 

من طول مجدول التحصـيص  ) Graph Spare Time(ومعدل الوفر الزمني لكامل الدفق  ،)26

  :الناتج والمعطى بالمعادلة التالية

)4-27(  Graph Spare Time % �  T¦*D¢ GnD�I S�DnF T�EF X �¥¥
GnD�I SHIF�y¢F LFJª*I  

17-4( ح الشكليوض-a(  ن في المبيانأنه كلما ازداد مقدار التوازي المضم)  عند القيم الأعلـى

، ومهمـا  إنتاج معدلات نسبة مرونة أعلـى من  )EWARP(،  يمكن للخوارزمية )αللبارومتر 

  .  كانت قيم بارومتر الاتصال الى الحساب

، ويوضح أن المبيانات عالية )α(فيبين طول المجدول بالنسبة للبارومتر  )c-17-4(أما الشكل 

؛ هـذه  ولنفس عدد العقد فيهـا  هي أقصر من المبيانات ضئيلة التوازيالتوازي تنتج مجدولات 

خوارزميـات الجدولـة    على جودة نوعيةالنتيجة هي حتمية في الحالة المثالية، ولكنها تدل هنا 

نسبة مرونة أعلى وللمجـدولات الأقصـر    )EWARP(الخوارزمية تقدم وبالتالي .  المستخدمة

  .  للمبيانات عالية التوازي، مما يوضح قدرتها على استمثال التوازي المتواجد في المبيان

يد الزمنـي  ، وهو نسبة ضيق القيأن متوسط الوفر الزمني المئو) b-17-4(كذلك يبين الشكل 

ولكامل الدفق، يكون أيضاً أعلى مـن المبيانـات متوسـطة وضـئيلة     ) 7-4(المعرف بالعلاقة 

أيضـاً هـذا يبـين قـدرة خوارزميـة      . التوازي، مع أن طول المجدولات الكلي هو الأقصـر 

)EWARP( يزداد الـوفر الزمنـي   .  على استمثال عال للوفر الزمني في مجدولات التحصيص

بمعدل لكن هذه الزيادة تكون ووهذا طبيعي ومتوقع؛  )CCR(بزيادة نسبة الاتصال إلى الحساب 
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وبكثيـر مـن    يمكنها أن تقدم زمناً موفّراً أعلىالعالية ) CCR(سريع؛ أي أن المبيانات ذات قيم 

  . المنخفضة )CCR(قيم المبيانات ذات 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

نسبة ) a( .ααααللبارومتر  )HEFT(مجدولات  على )EWARP( تطبيق نتائج مقارنة :)17-4(الشكل

  .طول المجدولات الناتجة) c(معدل الوفر الزمني لكامل الدفق، ) b(المرونة، 
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علـى مجـدولات    )EWARP(من المحاكاة تمت مقارنة نتـائج الخوارزميـة    لثالثافي القسم 

 المئوية النسبة )18-4( الشكل ؛ يظهربالنسبة لعدد مهمات الدفق الخوارزميات الثلاث المستخدمة

الأعظمـي،  والنسبة المئوية للزمن المـوفّر   ،)27-4(المعطى بالمعادلة  الوسطي الموفّر للزمن

بالنسبة  ،)SL( الناتج المجدول طول من المرن الحجز تشكيل عمليات في المستخدمووالأصغري، 

    .الثلاث الجدولة خوارزميات مجدولات من ولكللعدد مهمات الدفق، 

تقدم أفضل نسب الوفر الزمني لكامل الـدفق،  ) PETS(أن الخوارزمية  )a-18-4(الشكل  بيني

وبفارق وسـطي   )HEFT(، وتأتي أخيراً %)10(وبفارق وسطي تقريبي قدره  )DCP-G(وتليها 

نرى أنهـا  ) c-16-4(بمقارنة هذه النتائج مع نتائج الشكل .  )PETS(عن  %)25(تقريبي قدره 

أن تحافظ على تقدم الأداء النتاتج فـي مجـدولات    )EWARP(متوافقة معها؛ وبالتالي تستطيع 

  .  التحصيص وعلى كامل مجال عدد مهمات المبيان

الذي يمكن لخوارزمية  نسبة الوفرفي  )DCP-G(فيظهر تفوق خوارزمية  )b-18-4(أما الشكل 

)EWARP (   إنتاجه من مجدول التحصيص الناتج عنها، ولكامل مجال عدد المهمـات المختلفـة

 الـوفر الأعظمـي  متقارباً بالنسبة لمعيار  لتين تقدمان أداءوال ،للدفق عن الخوارزميتين الباقيتين

  .للحجوزات المرنة الناتجة في مخططات الحجز المرن

 ،)PETS( خوارزمية مجدولات على )EWARP( لأداء الكبير التفوق) c-18-4( الشكلويظهر 

  .  المرن الحجز مخطط تشكيل عملية في المستخدم الأدنى الفائض الزمن ناحية من

 على النظام، فيالموجودة  المترفّعة للمجدولات يشير لأنه خاصة أهمية ذو هو الأخير الشكلهذا 

 لوفر الزمنيل أعلى استغلال تعطي أن يمكنها مجدولات تستطيع انتاج التي الجدولة خوارزميات

 النظـام؛  طرفي فوائد من تعظّم وبالتاليوهي الحالة الأكثر حرجاً في النظام بشكل عام،  الأدنى،

 الزمنية القيود ضمن أعمالهم لتنفيذ أعلى مادية أعباء لحمل يضطرون لا اللذين جهة من الزبائن

 لمواردهم أعلى استغلالية على الحصول من المرن الحجز يمكًنهم الذين الموارد ومزود المطلوبة،

  .أعلى مالية عوائد على والحصول
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 من كل على )EWARP( خوارزمية قبل من المستخدم الفائض الزمن مقارنة: )18-4( الشكل

  ).DCP-G(، و)PETS(، و)HEFT( الثلاث الجدولة خوارزميات مجدولات
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)d (– الرمز المستخدم  

)a (– وفر الزمن لمتوسط المئوية النسبة.  )b (- لوفر الزمن العظمى للقيمة المئوية النسبة.  

  

)c ( - لوفر الزمن الصغرى للقيمة المئوية النسبة.  
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باستخدام مجـدولات التحصـيص    )EWARP(في الجزء الأخير تمت مقارنة عمل خوارزمية 

نسبة  وهما الناتجة عن الخوارزميات الثلاث المذكورة، لجهة علاقة بارومتري الأداء قيد التحليل

  .  المختلفة )CCR(ونسبة الوفر الزمني للدفق لجهة عدد مهمات الدفق مع قيم  ،مرونة الدفق
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 ،)HEFT( للخوارزميات الثلاث) CCR(مقارنة عدد المهمات مع النسبة ): 19-4(الشكل 

  .)DCP-G(و ،)PETS(و

يوضح هذا الشكل .  المبين فيالأعلى النتائج لكل من الخوارزميات الثلاث) 19-3(يظهر الشكل 

تظهر مقاومة فعالة لجهة عدد مهمات الدفق؛ وهي الأفضل في  )EWARP(أن نتائج خوارزمية 

فتحـافظ  ) DCP-G(ما مجدولات بالزيادة مع زيادة عدد المهمات، أفتستمر  )PETS(مجدولات 

من عدد المهمات؛ بينما ينخفض الأداء مع ازدياد تعقيد الدفق وبقيمة  على الأداء في القيم العالية

بالإضـافة، لا يتـأثر   .  ؛ وإن كان الأداء العام هو الأفضل للأخيرة)HEFT(ضئيلة لمجدولات 

معامل نسيبة الاتصال إلى الحساب إلاّ بشكل طفيف؛ وهـذا   دمعامل نسبة المرونة للدفق بازديا

  .  ت زمن الاتصال الطويل مثل البيئات واسعة النطاقمهما جداَ في البيئات ذا

) PETS(، يظهر بوضوح الممانعة الأكبـر لمجـدولات   )e(، و)d(، و)b(أما بمقارنة الشكلان 

لزيادة تعقيد الدفق بالنسبة لمعامل معدل الوفر الزمني المضمن في مخططات الحجز؛ وكـذلك  
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الصـغيرة   )CCR(على إنتاج وفر زمني عالي نسبياً بالنسبة لقيم ) EWARP(قدرة خوارزمية 

  ).  HEFT(مقارنة باستخدام مجدولات 

تعطي  )DCP-G(مجدولات أن ، يتبين )a-18-4(، و)a-16-4(من مقارنة النتائج في الشكل 

لمرونـة  المئويـة  نسبة الأفضل النتائج من مجدولات الخوارزميتين الباقيتين عند مقاطعة نتائج 

د يكوللتأ فيها؛ فر الزمني المحصلولالمئوية لنسبة ال، والدفق المنتجة في مخططات الحجز المرن

مـن بـارومتري   لكل  تقاطع القيم الوسطية المنتجةتم حساب  ،هذه النتيجةالرياضي لاستقراء 

تبـين النتـائج الحسـابية أن    .  مستخلصةال النتائج) 20-4( لجدولا قيد التحليل، ويبين الأداء

، مـع  )PETS(هي فعلاً تعطي أفضل التنائج، تليها مجدولات خوارزمية ) DCP-G(مجدولات 

عـن  %) 9(التي تتأخر بمـا يقـارب    )HEFT(تقارب قيمة تقاطع الأداء، ومن ثم مجدولات 

)DCP-G(  . وبالمقارنة مع نتائج الشكل)(نلاحظ أن ) 19-4DCP-G(  تقّدم هذا الأداء المتفوق

   .مع استقرار الأداء في درجات التعقيد العالية لتدفقات الأعمال

  

  Average Elasticity 

Ratio % 

Average Graph 

Spare Time % 
The Crossing  

Result  % 

HEFT 55.18  42.12  23.24  
PETS 45.76  867.7  31.01  

DCP-G 54.95  58.73  32.27  

ولات خوارزميات دمقارنة تقاطع بارومتري الأداء قيد التحليل عند استخدام مج): 20-4(الشكل 

  ).DCP-G(، و)PETS(، و)HEFT(الثلاث  التحصيص

  

   ملخص الفصل  4-8

الفصل هذا  يقدم  .الشبكة"ن أهم المسائل في بيئات تعد مسألة جدولة وتنفيذ تطبيقات دفق العمل م

بـالأخص مسـألة   و هه؛جوأهم التحديات التي توا، "شبكي"امة لمسألة جدولة دفق عمل خلفية ع
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وتعتبر آلية الحجز المسبق .  نالمستخدميضمان التنفيذ بحسب ضوابط جودة الخدمة المطلوبة من 

  .  حجر أساس في الحلول التي تؤمن هذا الضمان

همهـا  تستخدم الكثير من الأبحاث تقنية الحجز المرن لتلافي مشاكل الحجز المسبق التي مـن أ 

 لإنتـاج ) EWARP( مسـتقلة  حديثة خوارزميةهذا الفصل  فيض استغلالية موارد النظام؛ قدمخت

 النطـاق  واسـعة  البيئـات  في التدفقية للأعمال والقاسي مرنال الحجز من مزيج هي مخططات

 الخوارزميـة  تعتمـد .  المجـدول  طول على زمنية إضافات أية دون ،"السحابات"و" كالشبكيات"

 عـن  الناتجـة  للمجـدولات  المرن الحجز ذات المهمات من ممكن عدد أكبر إنتاج على المقدمة

لخوارزمية المقترحة، ومن ثم قـدم  اً لشرحهذا الفصل  دمقكذلك .  المختلفة الجدولة خوارزميات

  .مثال عملي عن آلية عملها

ة عن الخوارزمية الجديدة دالقسم الأخير من هذا الفصل النتائج المولّم قد)EWARP( [5]  عـن ،

هـي تطبيقـات   " شبكية"طريق تصميم وتحقيق محاكاة لاستقبال طلبات تنفيذ من مستخدمين بيئة 

 )HEFT(كذلك قدمنا شرحاً وافياً عن ثلاث خوارزميات جدولة استمثالية هـي  .  تدفقات أعمال

مجدولات استمثالية  لإنتاجاستخدمت وحققت ، والتي DCP-G( [88](، و[87] )PETS(، و[80]

  .يمكنها أن تكون دخلاً للخوارزمية المقدمة

أوضحت نتائج التجارب المستخدمة أن الخوارزمية المقدمة يمكنها توليد مخططات حجز مرنـة  

 نسبة المرونة المنتجة في مخططات الحجز المرن،ذات نسب مرونة عالية؛ كذلك بينت النتائج أن 

يتعلق بنوع خوارزمية الجدولة المستخدمة وبارومترات دفـق العمـل   الناتج وحجم الوفر الكلي 

إلى الحساب  وبارومتر نسبة الاتصال ،)مقدار التوازي المضمن فيه(بيان مالأساسية مثل شكل ال

عالية التـوازي وذات  للمبيانات النتائج أفضل  )EWARP(م خوارزمية تقد  .، وعدد مهماتهفيه

على تقديم استمثال  )EWARP(قدرة الخوارزمية الجديدة هذا يدلّل على  و  .عالية )CCR(نسب 

من  أفضل للمبيانات ذات التوازي العالي لجهة نسبة المرونة الناتجة، ونسبة الوفر الزمني المقدم

 قـدم ت بالتالي وهي  .المبيانات متوسطة وضئيلة التوازي، مع أنها تتميز بطول مجدولات أقصر
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لاسـتخدام فـي البيئـات    المستخدم من زمن التنفيذ الأقصر، ونتائجاً أفضل عند ا ثالاً لطلبتماس

    .النفعية عالية التنافس" الشبكية"

على المجدولات المختلفـة   )EWARP(نتائج تطبيق الخوارزمية مقارنات على العموم، تسمح 

) EWARP(بتحليل عمل الخوارزمية المقدمة في هذا الفصل والمقدمة في الفقرة السابقة، تسمح 

أثير طريقة عمـل خوارزميـة   بوضوح تهذه النتائج تبين .  لإنتاج مخططات حجز مسبق مرن

، وبالتالي علـى أداء  على إنتاج الفجوات الزمنية ،)DAG(، وكذلك بارومترات المبيان الجدولة

  .   ل الوفر الزمني الناتجلدفق، ومعدالخوارزمية المقدمة لجهة كل من نسبة مرونة ا

 للـزمن  ألأمثلي التوزيع وطرق بسياسات كافياً اهتماماً الخوارزمية هذه تولي لا أخرى، جهة من

 للزمن متساو تقسيم على الخوارزمية تعتمد المختلفة؛ الدفق مهمات بين للاستعمال القابل موفّرال

 متسـاو  نهائياً توزيعاً ينتج لا هذا.  منها دورة كل في للتعديل القابلة المهمات بين لموفّراالكلي 

 كـل  فـي  للتعديل القابلة المهمات وعدد ،هذا الزمن مقدار لاختلاف المهمات بين موفّرال للزمن

  .  الخوارزمية من دورة

السابقة للمجدول المترفّع بتنظـيم عمليـات الاسـتخدام    تسمح المعلومات الناتجة عن المقارنات 

اتخاذ قرارات أكثر فاعلية لجهة انتخاب خوارزمية الجدولة، وبحسب البارومترات  والطلب، عبر

العامة للنظام من زمن الاستجابة  فيه، أو نسيه التنافسية، وبحسب فترات الذروة أو الاسـتخدام  

ما يسـمح   وهو.  المنخفض لكافة موارد النظام من شبكات اتصال أو موارد حوسبية أو خزنية

    .خدام عادلة تؤمن توازن الحمل فيهاست بتطبيق سياسات

كبر من خوارزميات الجدولة الاستمثالية المتواجدة حالياً ومن ضمنها أيمكن تنظيم مقارنات لعدد 

  تسـتخدم  أنيمكن لهذه المعلومات .  المعرفيةالمستخلصة الكسبيات المترفّعة لتجميع المعلومات 

 ـلاستمثال  المترفّعة" الشبكة"في مجدولات  ق اختيار خوارزمية التحصيص المناسبة والتي تحق

 لتطبيقـات ، عمليات التحصيص، والحجـز، والتنفيـذ  استمثال كل من عبر كفاءة عالية للنظام؛ 

  .  تدفقات الأعمال
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" شـبكية "في بيئـة  يعمل مجدول مترفّع لاً لبنيان ومعمارية جديدتين قدم الفصول التالية تصميمت

لتحقيق قرارات تحصيص  ،تستخدم المعلومات المستقاة من النتائج المقدمة في هذا الفصل ،نفعية

  .عمومية تحسن من توازن حمل النظام، وتسرع من زمن استجابته

 



  

  ا���ن ا����� ا���
�دوآ�� ا����  

 Elastic Elastic Elastic Elastic COCOCOCO----ReservationReservationReservationReservation    AgentAgentAgentAgent 
 

  

  

رد لتحصيص وجدولة تطبيقات دفق الأعمال، يمكًن خوارزميات الجدولة اموعدة استخدام  يمكّن

والمتراكبة زمنياً على  ،جدولة المهمات المتوازيةعبر من استغلال التوازي المضمن في الدفق، 

هذا يتطلب من الموارد .  أكثر من مورد؛ مما يسمح بتقليص زمن التنفيذ النهائي للمجدول الناتج

عند الطلب، وبحسب الضوابط الزمنية والمختارة للتنفيذ أن تضمن توافر الأطر الزمنية اللازمة 

  .ذقيد التنفي مهمات دفق العملكافة المطلوبة لزمن بداية ونهاية 

التحصيص طلبات المستخدمين، وتأمين وبحسب تنفيذ الضمانات يستخدم الحجز المسبق لتأمين 

ويمكّن تطبيقات دفق الأعمال من ، سابقاًكما أسلفنا متغايرة الخواص " ةالشبكي"المتعدد في البيئات 

 ـ و الفعال،و ،موثوقالتنفيذ الكفء، وال لال يسمح بتأمين ضوابط جودة الخدمة المطلوبة مـن خ

الطريقـة الأكثـر   .  عمليات التفاوض بين المجدول المترفّع، وبين مدراء المجدولات المحليـة 

عبر خدمة هي تطبيق دفق العمل لتنفيذ اللازمة الفترات الزمنية المتعددة  حجزل عملياً استخداماً

تطلب هذه الخدمة الحجوزات مـن مـدراء   .  تتواجد في المجدول المترفّع حجز متعدد مركزية

والأسـبقيات   ،لمطلوبةبطريقة تضمن العلاقات احلية للموارد الموزعة في النظام المجدولات الم

وعبر تجميع المعلومات التفصيلية عن  ،بالإضافة.  تطبيقات تدفقات الأعمال مهامبين حجوزات 

متاحيتها المستقبلية وكلفتها، يمكن لهذه الخدمة أن تعثر على مرشحين  وخصوصاًحالة الموارد 

جوزات ضـمن ضـوابط الجـودة    آخرين من مزودي الموارد قادرين على تقديم ليس فقط الح

  .  ، بل تؤمن كذلك أهداف كل من المستخدمين والنظامالمطلوبة

5  
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تطبيقات تدفقات الأعمـال   تأمين طلباتالفصل تطويراً لخدمة حجز متعدد تعمل على  يقّدم هذا

ذات مستويات جودة خدمة مطلوبة؛ يعرض القسم الأول منه مشكلة تأمين حجوزات متعددة في 

 وكيل الحجز المتعدد المـرن  دم القسم الثاني، ويقّعبر استخدام الحجز المسبق" الشبكية"بيئات ال

)Elastic Co-Reservation Agent - ECRA(، لحل المصم المسـألة المطروحـة،   م والمطور

عمل الوكيل المقترح، وكـذلك   وتقدم الأقسام الأخيرة تصميم المحاكاة المستخدمة لتحليل وتقييم

  .يختتم الفصل بملخص عنهونتائج التحليل والمقارنة، 

  

 عرض المشكلة   5-1

والتي تسمى في هـذه الحالـة بالعمـل     ،طلباتهم من تطبيقات دفق العمل المركّبة الزبائنيسلّم 

علـى  المستقل يعمل المجدول المترفّع .  إلى المجدول المترفّع في النظام ،)Meta Job(المترفّع 

يتم تسليمها إلـى مـدراء   التي الجزئية ل المترفّعة إلى عدد من الأعمال الأعماأو تقسيم  ،تفكيك

الموارد تعبير مزودو الموارد ومدراء  نستخدم في هذه الأطروحة.  الموزعين مزودي الموارد

يمكن .  لتحكم بالنفاذ إلى الموردإدارة رتل الجدولة واعن  المحلية بشكل متبادل، وهم المسؤولون

الـذي  " الشـبكي "والتي تأتي من الموقع ) Local(أعمالاُ محلية  يضمالمحلي أن  لرتل الجدولة

والتي تأتي من مواقع  ،)Remote(أو أعمالاُ بعيدة  نفسه، طاق العنقودمن نهذا المزود أو  حويي

  .وهي تمثّل الطلبات المقدمة إلى الموردالأخرى أو من شبكات أخرى، " الشبكية"

فـي الـزمن   " الشبكية"مين التنفيذ في البيئات تأعلى الرغم من أن كافة التدابير تتخذ من أجل و

على المجـدول المترفّـع أو سمسـار    يبقى الحرج زمنياً، دفق العمل تطبيق المطلوب من قبل 

قبل بدء التنفيذ وبما يحقق الحد الزمني الأقصى المطلوب  ،تطبيقالمين كافة حجوزات الموارد تأ

هذا يتطلب من سمسار الموارد الدخول في مفاوضـات  .  للتنفيذ، وعلى كافة الموارد المختارة

دفـق عمـل   حجوزات كافة مين ة، لتأة جبهات مع الموارد المختلفمتعددة المستويات وعلى عد

  .  وحيد
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والتي تضم أعداداً ضخمة مـن المسـتخدمين؛    ،النفعيةالخدمية تزداد المسألة تعقيداُ في البيئات 

والممثلة هنا بالفواصل الزمنيـة   ،في النظام المتواجدةفتتزاحم التطبيقات على الموارد المحدودة 

وتسمى عادة الفواصل الزمنية الفارغة في رتل الجدولة المحلي   .المقدمة من الموارد الحسابية

هذا ما يجعل عملية التفاوض وصولاً إلى نقطة بدء مشتركة واحـدة  .  بالفواصل الزمنية الحرة

بين كافة الموارد المختارة، وبطريقة تضمن حجز كافة الفواصل الزمنية المطلوبة بمواصـفاتها  

.  لك توازي لبعض أجزاء الدفق هي عملية معقـدة وصـعبة  وكذ ،الخاصة من تسلسل وأسبقيات

  . قليل لتأمين هذه الحجوزاتب ليسوقت  إلىأنظمة إدارة الموارد وعادة ما تحتاج 

 Workflow(عمل في النظام بقبول الـدفق  مهام تطبيق دفق تسمى عملية قبول كافة حجوزات 

Admission  .(الـزمن   فيها يكون الحالات التيبالأخص في  ،على هذا القبول أن يتم بسرعة

محدود ة التنفيذ المطلوب هو وارد للطلب من المستخدم وزمن بدايالفاصل بين استلام سمسار الم

  .وصغير

حجز المتعـدد المـرن   ال وكيلتصميماً وتحقيقاً ل م هذا الفصليقد)Elastic Co-Reservation 

Agent - ECRA ( [6]،  عمل فـي البيئـات   مل على تأمين الحجوزات المطلوبة لدفق يعالذي

المقدم مخططات الحجز المسبق المرن ليولّـد   الوكيليستخدم .  النفعية عالية التنافسية" الشبكية"

في حال رفض مجدولات الموارد للحجوزات الأولية المطلوبة بسبب حجزها  آنياًحجوزات بديلة 

هو تصـغير معـدلات    الوكيلالهدف الرئيسي لهذا .  تطبيقات منافسة أخرى في النظاممن قبل 

تأمين قبول للحجوزات المطلوبة، من أجل الموارد المحلية  مدراء ، أو زيادة معدل القبولرفض

  .وبالتالي يحسن من أداءه يخفّض من زمن استجابة النظاممما سريع لدفق العمل، 

قبـل  مواصفات العمل المطلوبـة مـن   كافة لى سمسار الموارد على تحوي الطلبات المقدمة إ

 ،هما عدد المعالجات المطلوبـة ذه الأطروحة بقيدين لجودة الخدمة؛ في هنكتفي  . المستخدمين

  .  النهائي الأقصىوزمن التنفيذ 
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 المرن الحجز المتعدد وكيل  5-2

لحجـز  يعتمد وكيل ا ،[69] [65] [63]الفصل الثالث على عكس الأعمال المتعلقة والمقدمة في 

المقدم في هذا الفصل على تقسيم مسألة استمثال زمن الاستجابة الكلي ) ECRA(المتعدد المرن 

مثلية لـزمن  الأ قريبة منللدفق؛ فيعتمد على خوارزميات استمثالية لإنتاج مجدولات تحصيص 

الحجـز المسـبق لهـذه     ، ومن ثم يعمل على استمثال زمـن )DAGs(انتهاء التنفيذ لمبيانات 

المجدولات شبه الأمثلية؛ هذا ما يساعد في تبسيط مسألة إيجاد حلول شبه أمثلية لزمن اسـتجابة  

من جهة أخرى، يسمح اسـتخدام  .  النظام الكلية لتنفيذ تدفقات الأعمال باستخدام الحجز المسبق

فـة الحجـوزات   مخططات الحجز المرنة لوكيل الحجز المتعدد المرن بإيجاد حـل عملـي لكا  

المتراكبة والمتوازية المطلوبة بطريقة أسرع من الحجوزات القاسية المستخدمة فـي الأعمـال   

ضـافة، يسـتخدم   بالإ.  المقدمة؛ وذلك عبر تقديم بدائل حجز من داخل المخطط الحجز المرن

جـدول  مخططات الحجز المرنة المعتمدة في إنتاجها على الفجوات الزمنية للمالوكيل المقدم هنا 

وليس على زيادة طول مجدول التحصيص الناتج عن خوارزمية التحصيص شبه الأمثلية، ممـا  

بـدائل  ) ECRA(يولّد الوكيل المقتـرح  .  يزيد من تقليص زمن الاستجابة ويساهم في استمثاله

الحجز بشكل آني عند رفض مزودي الموارد للحجز المطلوب نتيجة تنافسية وجود حجـوزات  

تزداد أهمية وجود مخططات الحجز المـرن فـي البيئـات شـديدة     .  آخرين أخرى من زبائن

التنافسية مثل البيئات الحوسبية النفعية، والتي تقدم معدلات رفض أعلى للحجوزات القاسية نتيجة 

  .  التنافسية العالية على الفواصل الزمنية المقدمة من قبل مزودي الموارد

بأنها تحقيق مستقل يقـع ضـمن المسـتوى الأعلـى مـن      تتميز الآلية المقدمة في هذا الفصل 

؛ بحيث أنها لا تتطلب تعديلات على أي مـن المكونـات   )Middleware(البرمجيات الوسطى 

في المجدولات (الموجودة قيد الاستخدام حالياً والمحققة عملياً؛ إن كان في العقد الطرفية للنظام 

وعليه يمكن تصنيفها ضمن مكونات المجدولات أو في محركات دفق الأعمال، ) المحلية للموارد

  .المترفعة أو في مكونات السمسار الموارد
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  عمل وكيل الحجز المتعدد المرن  5-2-1

تفكيـك  الطلبات من المستخدمين؛ وعليه أن يـدير عمليـات   " الشبكة"سمسار الموارد في يتلقى 

اسـتقبال  و ،التنفيـذ النـاجح  وإدارة لتحصيص، والجدولة، اوالطلب المتعدد إلى طلبات وحيدة، 

كذلك عليه أن يؤمن الحجوزات المسبقة .  المستخدم إلى إعادتهامن ثم و ،النتائج الكلية للتطبيق

التي تستخدم آلية الحجز المسبق في النظام، عبر التفـاوض، والتفـاوض المتعـدد    في البيئات 

ضوابط جـودة  ظام؛ المستخدمين والطرفين في النوصولاً إلى اتفاقيات تضمن أولويات كل من 

دورة حياة كل ) 1-5(يبين الشكل .  الخدمة المطلوبة من جهة، ومزودو الموارد من جهة أخرى

  ".الشبكة"من الاتفاقية والحجز المسبق في نظام إدارة 

أهمية العمل المقدم في هذا الفصل بأنه يقسم عملية التحصيص والجدولة وتـأمين الحجـوزات   

دفق الأعمال في النظام؛ فتتم عملية الجدولة والتحصيص، بعـد اكتشـاف المـوارد    لتطبيقات 

أو كسـبية مترفّعـة وحيـدة     ،يمكن أن تكون كسبية(المتاحة، باستخدام خوارزميات استمثالية 

إن تفكيـك وسلسـلة مهمـات الجدولـة،     .  ، قبل البدء بتأمين الحجـوزات المطلوبـة  )الهدف

وكفئة لدفق العمـل فـي    سط من عملية تأمين حجوزات فعالةوالتحصيص، والحجز، تسهل وتب

  .واسع النطاق" شبكي"نظام 

ومزودو  ،من الزبائن بأنها تحقيق مستقل تماماً عن كل الوكيل المقدم في هذا الفصلآلية تتميز 

مسـتوى   دخل ضمن تحقيـق المجـدولات علـى   مات في النظام النفعي الموزع؛ فهي لا تالخد

من ضمن تحقيقات مجـدولات   تليس عمال نيابة عن الزبائن؛ وكذلك هيقدم الأالتي ت المستخدم

مزودو الخدمة التي تعمل على تحقيق أهداف المزودين فقط من ناحية استمثال استغلالية الموارد 

  .و زيادة إرباحها في البيئات الاقتصادية النفعية للنظام الموزع/أو

المسـتوى الأعلـى مـن     فـي ، "للشبكة"البرمجية ة البني ضمن وكيل الحجز المتعدد المرنيقع 

، والموضح في البنية الطبقية )User Upper Level Middleware(برمجيات المستخدم الوسطى 

من المكونات قيد الاستخدام  أيأنها لا تتطلب تعديلات على  ؛ وبحيث)1-2(في الشكل " للشبكة"
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من المجدولات المحليـة  ووالمحققة عملياً الموجودة في الوقت الحالي من العقد الطرفية للنظام؛ 

ويمكن تصنيف الوكيـل المقتـرح ضـمن مكونـات     .  للموارد، أو في محركات دفق الأعمال

  . المجدولات المترفّعة، أو مكونات سمسار الموارد

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

  

  

  

  "الشبكة"دورة حياة الاتفاقية والحجز المسبق في نظام إدارة ): 1-5(الشكل 
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ليتمكن من طلب وحجز المهام الفرديـة   ،ECRA( [6](المرن كذلك صمم وكيل الحجز المتعدد 

اعتبـار  حالة (حجوزات كامل الدفق على مورد وحيد أو طلب وتأمين التابعة لدفق أعمال ما، 

، أو عدة موارد باعتبارها حالات خاصة من الأولى، وذلك عبر إضافة )وحيداًكامل الدفق عملاً 

  .بارومترات تحدد شكل الحجز المطلوب، وتمكّن الوكيل من تحديد نهاية عملية الحجز

الحجز الفردي لمهمات الدفق، في الحالات التي يتم فيها عمليات  اتمخطط اتعلى مولّد يتوجب

ية أيضاً بعين ذو قيود جودة خدمة، أخذ قيود جودة الخدمة الفردحجز فردية لمهمات دفق أعمال 

والتـي تنـتج    في الفصل السابق،، المقدمة )EWARP(خرج خوارزمية  امستخدالاعتبار؛ تم ا

الحجـز  وكيـل  كدخل ل ،مخطط حجوزات مسبقة مرنة للمهمات الفردية المكونة لدفق الأعمال

  .  في هذا الفصل المقدمالمتعدد المرن 

المهم التنويه أن الوكيل المقترح يمكنه تأمين الحجوزات الفردية المطلوبـة عـن طريـق    من 

 ،)EWARP(وليس بالضرورة الناتج عن خوارزمية  ؛استخدام أي مخطط حجز مرن كدخل له

الحجز المسـبق  قدرة : ولكن تم استخدم الخرج الناتج عن الأخيرة بغرض تقييم هدفين رئيسيين

وإمكانيـة  معدل قبول الحجوزات عن الحجز القاسي بشكل عام، تحسين  أو المختلط علىالمرن 

على المجدولات الاستمثالية وهذا ما تقدمه  إضافة زمنيةتحسين معدل قبول الحجوزات دون أية 

)EWARP.(  

لتكون قادرة على التعبير عن قيود جودة الخدمـة   ،EWARP( [5](تم تعديل خرج خوارزمية 

ولتسهيل عملية الدراسة والتحليل .  الفردية للمهمات والمستخلصة من القيود الكلية لدفق الأعمال

عـدد المعالجـات    ؛وهمـا  لنموذج طلبات المستهلكفي التحقيق العملي اكتفينا بتضمين قيدين 

    .للتنفيذالمطلوب لأقصى ازمن الالمطلوب لتنفيذ المهمات المختلفة، و

ويفـرز مخطـط العمـل    ضوابط جودة الخدمة؛  مخطط الحجز المسبق المرن ذوالوكيل  يستلم

ثم يبدأ عملية التفاوض   .ويقسمها إلى طلبات وحيدةالمترفّع المستلم، وبحسب الموارد المطلوبة، 

مع الموارد المختارة لتأمين الحجوزات الأولية القاسية، الموجودة ضمن الحجـوزات المرنـة،   
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الخدمة الحجـز المسـبق القاسـي    /في حالة رفض مدير المورد.  مباشرة لكل مهمة على حدا

دة التفاوض مع المطلوب يعمل الوكيل على توليد بدائل من الحجوزات المرنة للمهمات آنياً، وإعا

مراحل عمل وكيل الحجـز المتعـدد المـرن    ) 2-5(يبين الشكل   .المدراء المحليين للموارد

تتم عملية توليد بدائل طلبات الحجز واتخاذ قرار الحجـز باسـتخدام إسـتراتيجية      .الرئيسية

اسـتخدمت هـذه   ).  First Fit Allocation – FF(التحصيص حسب الموقـع الملائـم الأول   

  . تراتيجية لضمان النظام الحصول على زمن قبول أصغري للتطبيق قيد الحجزالإس

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  مراحل عمل وكيل الحجز المتعدد المرن): 2-5(الشكل 

Notations: 

St = Start time of a Reservation 

Ft = Finish time of a Reservation 

Dur = Duration of a Reservation – for a rigid reservation Dur = (Ft – St) 

 

Elastic Co-Reservation (input: Elastic Reservation Plan) 

for all required resources R do 

for all task reservations for a Resource Ri do 

If ( reservation is rigid ) 

Send reservation as it is ( St, Dur ) 

else 

/* the Reservation is Elastic */ 

Send reservation with the earliest start time 

If ( the reservation is rejected )  

Ask for avail = availability in the domain [St – Ft] 

while avail is not empty do 

Check all QoS parameters for a free period 

if (all parameters are satisfied) 

  update St with the period start time 

  Re-Send new reservation with the new start 

End if 

End while 

End if 

End else 

End do 

End do 
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تمديد زمن المجدول الدخل إلا /الهدف الرئيسي لهذا الوكيل هو تأمين كافة الحجوزات دون تغيير

في الحالات التي يتعذّر فيها تأمين البديل؛ عندها يعمل على توليد زمن بداية حجوزات أصغري 

ل تقّيم النتائج المقدمة في هذا الفصل نسبة تحسين أداء الحجـز لـدفق الأعمـا   .  لدفق الأعمال

المتمثل هنا بزمن التنفيذ النهائي، في حالة استخدام الحجوزات المرنة الناتجة عـن اسـتطلاع   

  .  الفجوات الزمنية في المجدول وليس عن أية إضافات زمنية على المجدول الناتج

تتم عملية التحصيص الفعلي للموارد عبر عدة مراحل؛ يتم التحصيص الأولـي عبـر تطبيـق    

مكتبة تضم عدداً من الخوارزميات المعروفة والقياسية لجدولة دفق أعمال خوارزمية جدولة من 

يقوم الوكيل من ثـم بتفكيـك، تقسـيم    .  وبحسب بارومترات كل من المستخدم والنظام" شبكي"

  .  عدد من الطلبات الجزئية بحسب المورد المطلوب إلىالمجدول الناتج 

تم  . مين الحجوزاتمدراء الموارد المحلية لتأ لية معتبدأ عملية التفاوض بطريقة مركزية ومتتا

يبـدأ الطـور الأول    . استخدام بروتوكول التفاوض ثنائي الطور لضمان الحجوزات المطلوبة

حـال  وطلب البـدائل فـي   من قبل الوكيل، ستعلام عن فواصل زمنية محددة باستخدام تقنية الا

دقيقة عن الموارد أو عن انشغاليتها ات تطلب الوكيل معلوميلا .  الرفض، ومن ثم حجزها مبدئياً

في حال تـأمين  .  وحجم رتل انتظارها، مما يوفّر ضمان إخفاء المعلومات لمزودي الموارد/أو

في الطور الثاني من بروتوكول كافة حجوزات لأجزاء الدفق، يقوم الوكيل بتثبيت طلبات الحجز 

 ) Submit(د،  وتسليم الأعمـال  على الموار) Commit Request(عبر طلب التثبيت التفاوض 

يستقبل الوكيل نتائج كافة الأعمال المشكّلة لدفق العمل ويقوم بتجميعها ومن ثـم تسـليمها   .  لها

    .للمستخدم

يمكن للوكيل استلام عدة أعمال مترفّعة من نفس المستخدم أو من مستخدمين متعددين في النظام 

 ؛ يتألف هذا الرقم التعريفيلكل عمل مترفّعمركّباً وفي نفس الوقت؛ يعطي الوكيل رقماً تعريفياُ 

ل بلائحة عن يحتفظ الوكي.  رقم تسلسلي للعمل المترفّعمضافاً إليه  ،من الرقم التعريفي للمستخدم

يحذف العمل المترفّـع مـع    . كافة الأعمال الخاصة بالأعمال المترفّعة التي يديرها في النظام

  .في التنفيذ فشلهبعد بعد انتهائه بنجاح وتسليم نتائجه إلى المستخدم، أو من هذه اللائحة أجزاءه 
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مـل خوارزميـة   والناتجـة عـن تقيـيم ع    تم تضمين كافة النتائج المقدمة في الفصل السابق

)EWARP (     على المجدولات المنتجة مـن خوارزميـات الجدولـة الـثلاث)HEFT( [80]، 

)PETS( [87]، و)DCP-G( [88].   المقارنات المستنتجة في الفصل السابق بين عمـل  تسمح

هذه الخوارزميات لوكيل الحجز بتحديد الخوارزمية الأكثر مناسبة لتأمين ضوابط جودة الخدمة 

  .وبارومترات بيئة التنفيذ في النظامللمستهلك 

  

 المحاكاة تصميم  5-3

 تشـغيلية  نفعية تنافسـية مـع أحمـال   " شبكية"لتقييم عمل الوكيل المقترح نحتاج لمحاكاة بيئة 

)Workloads (البرمجية المحاكاة أداة  استخدمت.  حقيقية)GridSim([92]  [93]،  لمحاكاة بيئة

تقدم هذه الأداة إمكانية توليد أحمال تشغيلية تنمـذج  .  هذا الفصلفي اختباريه للتجارب المقدمة 

أدوات هذه الأداة من أكثـر  تعتبر و.  معروفة" شبكية"أحمالاً تشغيلية حقيقية مأخوذة من مواقع 

ييم أداء عناصر لتق وتستخدم ،تجريبيةبحثية  "شبكية"لتشكيل بيئات الموجودة استخداماً المحاكاة 

هي رزمة برمجية مفتوحة المصدر، تقدم التسهيلات اللازمة لنمذجة المواقع و . النظام المختلفة

نمذجة شـبكات الاتصـال متعـددة    كذلك والموارد متغايرة الخواص المكونة لها، و ،"الشبكية"

قـات بأنواعهـا   الدعم الأساسي لتركيـب التطبي الأداة هذه تقدم بالإضافة، .  القدرات والنطاقات

اللازمـة  ) Grid Information System - GIS" (الشـبكية "المختلفة، وتوفير خدمة المعلومات 

أو  مجدولات تحقيق وتطوير إمكانيةهذه الأداة  توفّر كذلك.  لاكتشاف الموارد المتاحة في النظام

النسخ الجديـدة  تقدم .  سماسرة لتقييم أداء وفعالية خوارزميات تحصيص وجدولة جديدة مقترحة

من هذه الأداة إمكانيات الحجز المسبق، استجرار وتطبيق حمولات واقعية عملية على الموارد، 

تعتمد إدارة الحجز المسبق في هذه الأداة على الفواصل الزمنية، وتسـمح    .ومواربة الأخطاء

ة المـوارد  رسائل إلى الموارد بتقديم معلومات عن متاحيعبر إرسال عبر استعلامات على، أو 

  .  الآنية والمستقبلية
  



 وآ�� ا���� ا�
��� ا�
���د ا�
�ن    ا�
	� ا�����

 

141 

 

الأقسام الرئيسية التي تم تحقيقها ضمن المحاكاة المصممة من أجل اختبار ) 3-5(يظهر الشكل 

تتألف هذه الأقسام من طرفية الزبائن وهي تقـوم  .  وتقييم وكيل الحجز المتعدد المرن المقترح

الأعمـال   ترسل طلبات.  موجه كمبيان لاحلقي  مذجتنُالتي وبتوليد عشوائي لتدفقات الأعمال 

طرفية استقبال أمامية للطلبات يمكن اعتبارها كسمسار موارد للمستخدم من طرفية المستخدم إلى 

، )GIS" (الشـبكة "عمل على اكتشاف الموارد المتاحة عبر استخدام خدمة معلومات يلتم تطويره 

باستخدام إحدى خوارزميات الجدولة الكسبية على هذه الموارد التحصيص مجدول توليد من ثم و

  .  الثلاث المذكورة سابقاً وبما يحقق متطلبات طرفي النظام

  

  

  .GridSim( [92] [93](الأداة  أقسام المحاكاة المصممة باستخدام):  3-5(الشكل 
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إلـى  عن تطبيق خوارزمية تحصـيص مختـارة   الناتج الأولي المجدول سمسار الموارد رر يم

ر بدوره إلى وكيل الحجـز  مرن، والذي يمر ولّد مخطط حجزلت ، EWARP( [5](خوارزمية 

عندها بطلب الحجوزات الفردية لكامل مهمات ) ECRA(يبدأ الوكيل .  )ECRA( المرنالمتعدد 

وعبر إنتاج البدائل وصولاً  دفق العمل وعلى كافة الموارد المحددة، عبر المفاوضة ثنائية الطور

خوارزميـات الجدولـة الـثلاث    ) 3-5(تضم المكتبة المبينة في الشكل و.  لتامين كامل الحجز

المحققة مسبقاً؛ ويمكن مستقبلاً إضافة عدداً من خوارزميات الجدولة الأخرى لإنتاج مجـدولات  

لطلب، اختيار الأنسب منها شبه أمثلية لتدفقات الأعمال، بحيث يمكن للمجدول المترفع، وتحت ا

  .بحسب المواصفات والطلبات المقدمة من الزبائن

  

 النتائجالتقييم و  5-4
  

مقدار التوازي بين المهمات المكونة (تمت المحاكاة باستخدام بارومترات متعددة منها شكل الدفق 

، وقيم القدرات الحسابية المطلوبة من قبل المهمات، وتحصيص المهمات على أعداد عشوائية )له

على تم التركيز .  أيضاً ذات سرعات تنفيذ عشوائية موارد )5-2(تقع في المجال من الموارد 

الأول هو بارومتر عدد المهمات المكونة لدفق : نسبة إلى بارومترين أساسيينالوكيل أداء تقييم 

فيزداد التعقيد  حجوزاته فةوبالتالي على تعقيد تأمين كا ،العمل لما له من تأثير على تعقيد الدفق

 ـعدد المهمات قيم استخدمت   .زيادة عدد المهمات المكونة للدفقب ، 30، 10(الي من المجال الت

كذلك اختبرت المحاكاة علاقة أداء تـدفقات الأعمـال   .  )220، 180، 150، 130، 80، 50، 40

نسبة لقيم مختلفة لمعدل الاتصالات المتبادلة بين مهمات الدفق إلـى القـدرات الحسـابية لهـا     

)CCR( ، المجالتراوحت ضمن التي )ـ.  )20.0، 10.0، 5.0، 1.0، 0.5  ة كررت المحاكاة ثلاث

  .لكافة البارومترات المقترحة، وتم اعتماد القيم الوسطية لنتائج التكرار الثلاثومرات 
  

مقارنة عمل النظام دون وجـوده   تتم ،والتثبت من عمله) ECRA(لتأكد من صلاحية الوكيل ل

الفرديـة  ل نجاح الحجوزات أن معدa (-4-5(أظهرت النتائج المبينة في الشكل .  ومع وجوده

باسـتعمال الوكيـل   %) 22.25(تدفقات الأعمال قد تحسن وبقيمة وسـطية مقـدارها   لمهمات 
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)ECRA (  عند استعمال الفائض الزمني المقدم في الحجوزات المرنة، مقارنة مع الحجـوزات

مـن الجـدير   .  هذا التحسين هو الفارق بين المنحنيين المبينين في الشـكل .  القاسية الأساسية

على أن الفائض الزمني المستخدم هو نـاتج عـن الفجـوات الزمنيـة      بالاهتمام إعادة التركيز

غير المستخدمة مسبقاً، وليس عن أية إضافات على زمن المجدول في المجدول الأولي الموجودة 

يظهر الشكل أن نسبة التحسين هذه تتناقص مع زيادة عدد المهمات في الـدفق،   كذلك  .النهائي

لعدد الكلي للحجوزات الناجحة والمبين بالمنحي الأعلـى مـن   على الرغم من الازدياد المطلق ل

الناتجـة عـن   ) Makespan(يمكن نسب هذه النتيجة إلى واقع أن طول المجـدولات  .  الشكل

التدفقات ذات عدد المهمات الأكبر هو أطول من تلك ذات الأعداد القليلة؛ وبالتالي فترات الحجز 

تكون أطول مما يزيد من نسب احتمال نجاح الحجز المباشـر  ) وليس للمهمات(المطلوبة للدفق 

  .  القاسي

  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 

  

  نسبة لعدد المهمات المعدلة الحجز المتعدد المرن تقييم عمل وكيل): 4-5(الشكل 
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تقريبية  والذي يزداد بقيمة وسطية) a-4-5(وهذا يظهر بوضوح على المنحي الأدنى من الشكل 

، بينما يقدم الوكيل المقترح تناقصاً لعدد نجاح الحجوزات مع ازدياد عدد المهمات %)35(قدرها 

وعلى الرغم من هذا التناقص فإن معدل النجاح الكلـي للحجـوزات القاسـية    .  المشكّلة للدفق

  . %)17(والمرنة معاً يزداد مع ازدياد عدد المهمات الكلي في الدفق بمعدل وسطي قدره 

  

بالمقارنة مع على دراسة وتقييم أداء وكيل الحجز المتعدد المرن من المحاكاة القسم الثاني  اعتمد

يقدم الشكل .  في تدفقات الأعمال) CCR(مختلفة من معدل نسبة الاتصالات إلى الحساب نسب 

)5-4-b (لةمع قيم  بالحجز نجحتوالتي  مقارنة بين نسب المهمات المعد)CCR(  المختلفـة ،

يزيد دائماً من معدل قبول الحجوزات للمهمات يستطيع أن حيث بينت النتائج أن الوكيل المقترح 

، ولكن بنسب هي دائماً أكبر من الصفر )b-4-5(القيم في الشكل ؛ وهذا ظاهر من كون الدفق

يقدم أفضل النتائج في تدفقات الأعمال ذات الأعـداد الصـغيرة    وهو).  CCR(متغايرة بحسب 

  .  الصغيرة) CCR(ب ونس
  

نلاحظ أن أعلى نسبة مئوية لعدد نجاح الحجوزات المعدلة من عدد حجوزات المهمـات الكلـي   

، )30(في التدفقات ذات عدد المهمات المسـاوي إلـى   %) 41.54(لتدفقات الأعمال تصل إلى 

فهو عند أما الأداء الأضعف للوكيل المقترح ).  1.0(و ،)0.5(المساوية إلى ) CCR(ومعدلات 

، فهو يقدم معدل تحسين عن الحجز القاسي ولكنه الأضعف نسبة إلى باقي )CCR = 20.0(قيمة 

  .  CCRقيم 
  

فعالية وكيل  يشير إلىوهذا ؛ )a-4-5(ويمكن النظر إلى هذه النتائج عبر ربطها بنتائج الشكل 

القاسي متعثـراً؛ أي  تزداد في الظروف التي يصبح فيها الحجز المباشر الحجز المتعدد المرن 

طول المجدولات المستلمة في زمن المحاكاة  -عندما تكون الأزمنة المتاحة للحجز قصيرة نسبياً

قصير نتيجة لصغر زمن المهمات ولعددها القليل، والحجوزات المطلوبة متقاربة أو متطابقة في 

  ).  CCR(الأزمنة، وهذا ما تمثّله القيم الصغيرة من 
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، )PETS(، و)HEFT(لمتعدد المرن للخوارزميات الثلاث مقارنة أداء وكيل الحجز ا ):5-5(الشكل 

  ).DCP-G(و

 

0

5

10

15

20

25

30

١٠ ٣٠ ٤٠ ٥٠ ٨٠ ١٣٠١٥٠١٨٠٢٢٠

Node Number

HEFT PETS DCP-G

 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

١٠ ٣٠ ٤٠ ٥٠ ٨٠ ١٣٠١٥٠١٨٠٢٢٠

Node Number

HEFT PETS DCP-G

)a( -  لة والناجحةالنسبة المئوية لعدد المهمات المعد

  )CCR = 1.0(للخوارزميات الثلاث عند 
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  )CCR = 5.0(للخوارزميات الثلاث عند 
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)d( -  لة والناجحةالنسبة المئوية لعدد المهمات المعد

  )CCR(قيم كافة متوسط للخوارزميات الثلاث عند 
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-4(من جهة أخرى، بمقارنة النتائج المقدمة هنا مع نتائج الفصل السابق وبالأخص نتائج الشكل 

مقدار الوفر الزمني المحصل، ونسبة المرونة الناتجة هـي الأقـل فـي    أن التي تعطي و ،)19

نلاحظ أن هذه النتائج هي متقاربة صغيرة، ال) CCR(مخططات الحجز المرن للمبيانات ذات قيم 

  .هنا لنسبة المرونة الناتجةوجداً 

  

نتائج مخططات الحجـز المرنـة   استخدام على ثالث من عملية تقييم عمل الوكيل القسم ال يعمل

تم تضمين النتائج الأكثـر  .  الناتجة عن خوارزميات الجدولة الثلاث المستخدمة والمذكورة آنفاً

والمتوسط لكافة ) 20.0(، و)5.0(، و)1.0(ذات القيم ) CCR(بالنسبة لمعدلات تبايناً وهي كانت 

  ).CCR(قيم مجال 
  

تعطي نتائجاً أفضل بقليل من الخـوارزميتين  ) DCP-G(أن الخوارزمية ) a-5-5(يبين الشكل 

أمـا  .  ولكامل مجال عدد مهمات الدفق؛ أي مهما زاد تعقيد الدفق) CCR = 1.0(عند  الأخريين

، وهي تشكل تقريباُ قيماً وسطية عنـد  )CCR = 5.0(فيوضح أنه عند النسبة ) b-5-5(كل الش

) HEFT(ربطها مع قيم مجال زمن الحساب الوسطي للمهمات المستخدم، فـأن الخوارزميـة   

عليها في ) PETS(بالنسبة لتعقيد قليل لدفق الأعمال، بينما تتفوق ) PETS(تعطي نتائجاً أفضل 

  .  عقيد عدد المهمات العاليالمبيانات ذات ت
  

على بـاقي الخوارزميـات فـي    ) PETS(العالية فتتفوق ) CCR(أما في المبيانات ذات نسبة 

ويتراجع أداء مخططات الحجـز  ).  c-5-5(المبيانات عالية التعقيد، كما هو واضح من الشكل 

العالية للـدفق   عند زيادة تعقيد الدفق في حالة نسب الاتصال) DCP-G(الناتجة عن مجدولات 

  ).CCR = 20.0(والمتمثلة بقيمة 
  

وعلى رغم النتائج المختلفة لأداء مخططات الحجز المرن الناتجة عـن اسـتخدام مجـدولات    

لتنفيذيـة ذات  نه في البيئـات ا أ )d-5-4(تحصيص لخوارزميات جدولة مختلفة، يبين الشكل 

تقدم أفضـل   )DCP-G(أن مجدولات  ،القادمة من عدة مستخدمينوالمختلفة الطلبات المتغايرة 

 بشكل عام لكل مـن ) DCP-G(من جهة أخرى، تظهر هذه النتائج تفوق الخوارزمية  . النتائج
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تتيح .  نسبة مرونة مخطط الحجز المرن الناتج، ونسبة الوفر الزمني الكلي المحصل في الدفق

تبيان أن  على في الفصل السابقمع النتائج التي قدمت ) 5-4(مقارنة النتائج المبينة في الشكل 

مفتاح تفوق نجاح عملية الحجز بين الخوارزميات الثلاث هو للخوارزمية التي تعطـي تقـاطع   

  .   القيمتين الأكبر لكل من نسبة المرونة، ونسبة الوفر الزمني للدفق
  

في البيئـات  ) ECRA(القول أن استمثال أداء الوكيل المتعدد المرن و ،يمكن تعميم هذه النتيجة

تقاطع كل من بارومتري عدد المهمات المرنة في دفق باستمثال التنفيذية متغايرة الخواص يتعلق 

للمجـدول  التفصـيلية  نتـائج  الكذلك تتيح   .لهذه المهماتالكلي الأعمال، ونسبة الوفر الزمني 

الرئيسيين لدفق عبر فحص البارومترين المطلوبة، ع تقدير وتخمين نسبة نجاح الحجوزات المترفّ

له، ويمكنه عبر ذلك تحسين التوقعات ) CCR(الأعمال المستقبل للتنفيذ؛ عدد المهمات فيه ونسبة 

  .لزمن استجابة الدفق في النظام
  

المختلفة من ) CCR(علاقة معدل نجاح الحجوزات المعدلة نسبة إلى قيم ) 6-5(الشكل يوضح 

يظهر الشكل أن  نسبة  . الأعمال المستلمة من قبل النظامأجل قيماً متعددة لعدد العقد في تدفقات 

ح التحسن الأقل هي بالنسبة لتدفقات الأعمال ذات عدد المهمات الأعلى؛ من جهة أخرى، يوض

ل التحسين يتناقص لكافة المبيانات ذات أعداد المهمات المختلفة عند قيم الشكل أن معد)CCR (

هذا يعني أن عدد المهمات يصبح ذو تأثير ضئيل عند قـيم  .  جداًالعالية لتصل إلى قيم متقاربة 

)CCR (ل التحسين المقدم من قبل وكيل الحجز المتعددالعالية لجهة معد.  

  

تـم  .  يدرس الجزء الأخير من هذه المحاكاة تأثير مقدار التنافسية على أداء الوكيـل المقتـرح  

يقدمون طلباتهم من تدفقات الأعمال المختلفة في استخدام قيم مختلفة لعدد مستخدمي النظام الذين 

كذلك تم اختيار مـوارد ذات  .  التجربة الواحدةفي لها ) CCR(عدد مهماتها الكلي أو في نسب 

لتوضيح التنافسية لعدد غيـر كبيـر مـن    " شبكية"عدد واحد من الآلات الحسابية في كل عقدة 

لمتزامنين في النظام من ضمن المجال المحدد تم اختيار عدد المستخدمين ا.  الأعمال المتزامنة

     .{90 ,45 ,30 ,15 ,5}بالقيم المبينة 
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)  CCR(استخدام وكيل الحجز المرن إلى نسب عند  الناجحة نسبة المهمات المعدلة): 6-5(الشكل 

  عدد مهمات مختلفة من أجل
  

النسبة المئوية لعدد الحجوزات التي استفادت من وكيل الحجـز المتعـدد   ) 7-5(يظهر الشكل 

المرن وتمكنت من الحجز بنجاح، مقارنة مع النسبة المئوية لعدد الحجوزات الناجحـة بشـكل   

  .  مباشر نسبة لعدد المستخدمين المتزامنين والمتنافسين في النظام
  

من زيادة النسبة المئوية للحجوزات الناجحـة   يتمكّن وكيل الحجز المتعدد المرن في هذه الحالة

) 5(أي بمقدار النصف تقريباً، عندما يزداد عدد المتنافسين في النظام مـن  %) 48.37(بمقدار 

  .  مستخدم متزامن) 90(مستخدمين متزامنين إلى 
  

تظهر هذه النتائج أهمية تواجد وكيل الحجز المتعدد المرن في بيئة نفعية عالية تنافسية؛ فبازدياد 

التنافسية يزداد احتمال تزاحم المتنافسين المختلفين على حجز نفس الأطر الزمنية في المـوارد  

  . المتاحة، وبالتالي تتناقص وبحدة عدد الحجوزات المباشرة الناجحة
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دون ومع استخدام وكيل الحجز الناجحة المعدلة والمئوية لعدد الحجوزات  ةالنسب): 7-5(الشكل 

  .الكلي في النظام المتزامنين عدد المستخدمينل ةنسب المتعدد المرن
  

النسبة المئوية لنجاح الحجوزات مع استخدام وكيل الحجز المتعدد المرن ) 8-5(الشكل  يوضح

  .  بمقدار التنافسية في النظام تعقيد تدفقات الأعمال المقدمة إلى النظام، مقارنةًولكن بالنسبة إلى 

يقدم عدد حجـوزات معدلـة   ) ECRA(تظهر النتائج المبينة في هذا الشكل أن الوكيل المقترح 

لكن يبـدأ  ).  80(، و)40(، و)10(وناجحة متقاربة نسبة إلى تدفقات الأعمال ذات عدد المهمات 

؛ ويمكن إرجاع ذلك إلى ازديـاد  )130(اح بالتناقص في التدفقات ذات عدد المهمات معدل النج

طول المجدول النهائي في هذه التدفقات مما يزيد من احتمالات تغاير الأطر الزمنية المطلوبـة  

من قبل هذه المهمات، وبالتالي يزيد من عدد نجاحات الحجوزات المباشرة مما يقلل من العـدد  

) 4-5(هذه النتائج هي متوافقة تماماً مع النتائج المبينة فـي الشـكل   .  ات البديلةالكلي للحجوز

الذي يظهر تناقص معدل نجاح الحجوزات المرنة مع ازدياد عدد مهمات الدفق؛ بمقابل زيـادة  

  .للتدفقات) كل من القاسية والمرنة معاً(مطلقة في معدل نجاح الحجوزات الكلية 
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مقارنة بقيم عند استخدام وكيل الحجز المتعدد المرن عدد المهمات المعدلة الناجحة ): 8-5(الشكل 

)CCR (مختلفة. 
  

يمكن اعتبار هذه النتائج شديدة الأهمية لجهة تحسين معدلات نجاح الحجـوزات فـي البيئـات    

ة محددة بالنسبة لزمن التنافسية أو شديدة التنافسية والتي تتطلب تدفقات الأعمال فيها جودة خدم

تظهر النتائج بوضـوح أن زمـن   .  الاستجابة، أو بالنسبة للقيد الزمني المطلوب لانتهاء التنفيذ

استجابة النظام يزداد بازدياد التنافسية فيه، مما يستوجب وجود أدوات تساعد في تخفيض هـذا  

  .من كالوكيل المقترح في هذا الفصلالز
 

 ملخص الفصل  5-6

بينت النتائج المقدمة في هذه الورقة أهمية استخدام مخططات الحجز المرن مـن أجـل زيـادة    

الأنظمة الموزعـة متغـايرة الخـواص؛    معدلات نجاح حجوزات مهمات تدفقات الأعمال في 

تفرض قيوداً زمنية على  التي تتطلب بارومترات جودة خدمات لتطبيقات دفق الأعمالوبالأخص 
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يسـمح  .  أو زمن الاستجابة الكلي للنظام لتنفيذ تـدفقات الأعمـال   ،يق الكليزمن انتهاء التطب

استخدام مخططات الحجز المرنة توليد بدائل للحجز القاسي المطلوب آنياً عبر وكيـل الحجـز   

يستخدم هذا الوكيل إستراتيجية الموقع الملائـم الأول لتحديـد     .ECRA( [6]( المرنالمتعدد 

أولوية البدائل المختارة للحجوزات القاسية؛ هذه الإستراتيجية تبسط من تعقيد عملية إيجاد وإنتاج 

  ".شبكية"البدائل وتسمح بتخفيض زمن قبول دفق الأعمال الكلي في بيئة 

المقدم فـي هـذا الفصـل    كيل الحجز المتعدد المرن كذلك أظهرت النتائج الإمكانية الكبيرة لو

)ECRA ( البنيـة  .  لجهة زيادة معدلات نجاح الحجوزات في البيئات النفعية شديدة التنافسـية

تقوم باستلام كافة الطلبات ومن ثـم   ؛مركزية هي بنيةلوكيل المقدم في هذا الفصل التصميمية ل

في الحالات التي يكون .  تؤمن تسلسلياً الحجوزات المطلوبة من كل مورد ولكل طلب على حدا

فيها عدد المهمات كبير ضمن دفق الأعمال، تتطلب عملية الحجز المركزية زمناً طويلاً لتأمين 

بنـاءاً  .  يرفع من زمن قبول التطبيقكافة الحجوزات تسلسلياً وهو ما يخفّض من أداء النظام، و

عبر استخدام ) ECRA(تطوير عمل الوكيل المقترح في هذا الفصل، تم على النجاحات المقدمة 

تنظيمية غير مركزية، لتتماشى مع متطلبات البيئات الموزعـة  المثل البنى ى بنى تنظيمية أخر

رية جديدة للمجدول المترفع والذي بنية معما سنقدم في الفصل التالي ". كالشبكة"واسعة النطاق 

ورفـع  تحسين فعالية الوكيـل  ب تسمحوالتي  المقدم في هذا الفصل عمل الوكيلتطويراً ليتضمن 

  .  أداءه
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ذات طبيعـة  طلبات على أنها ذات ضوابط جودة الخدمة " الشبكية"تدفقات الأعمال طلبات تعتبر 

؛ فهي طلب متعدد يتطلب تحصيصـاً متعـدداً   "الشبكة"وتتطلب تعاملاً خاصاً من إدارة  ،خاصة

كذلك تتطلب هذه .  لمجموعة من الموارد المتنوعة والموزعة ضمن مجالات إدارة محلية مختلفة

تحكمها بمدراء من عدم برغم  ،ضمانه" الشبكة" إدارةالخدمة على  جودةالتطبيقات حد أدنى من 

محليين الذين يتمتعون باستقلالية تامة لجهة قبول أو رفض الطلبات بحسب سياسـتهم  الموارد ال

ضـمان  ويستعمل الحجز المسبق كوسيلة مهمة لتأمين التحصيص المتعـدد،  .  المحلية الداخلية

تضـمن  التي مستوى خدمة  اتفاقياتعقد وصولاً إلى  ،ملية التفاوضجودة الخدمة من خلال ع

يؤمن الحجز المسـبق   إضافة.  ي الموارددومزو ،المستخدمين" الشبكة"طرفي كل من متطلبات 

النفعية " تالشبكا"في بالأخص  أو تنافس فيما بينهابدون تزاحم " الشبكة"تطبيقات في إمكانية تنفيذ 

  . عالية التنافسية

ت عند اسـتلام طلبـا  أن تقوم بإدارة عدد من العمليات " الشبكة"على إدارة  همما سبق يتبين إن

اكتشاف الموارد المتاحة وفلترة المناسب منهـا  ومنها  ؛خدمةذات ضوابط جودة  ات أعمالدفقت

، وتأمين المتعدد الجدولة والتحصيصوتوليد مخططات ، بحسب بارومترات طلبات المستخدمين

 إلىتسليم الأعمال المكونة للدفق و، من مزودي الموارد عبر التفاوض كافة الحجوزات اللازمة

تأمين الثقة و، "الشبكي"مراقبة التنفيذ ومواربة الأخطاء على المستوى مدراء الموارد المحليين، 

عادة ما يقـوم  .  إلى المستخدمين تجميع النتائج وإعادتهاووالأمان لاتصالات ومكونات النظام، 

6
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اعـل مـع   عبر التف أوالمجدول المترفّع بهذه الأعمال إما بطريقة مركزية،  أوسمسار الموارد، 

   .  ةسة مقيخدمات مجتزأ

عالية التنافسية؛ ولكنه لا يتضـمن  " شبكية"يقدم هذا الفصل بنياناً جديداً لمجدول مترفّع في بيئة 

جزاء التي تقوم بأداء العمليات المذكورة، ولكن يركّز على عملية الجدولـة،  كافة الخدمات والأ

بنيـان  .  المسـتخدم  إلىالنتائج  وإعادةوالتحصيص المتعدد، والحجز المتعدد، وضمان التنفيذ 

للحلول والنتائج المقدمة في الفصلين  وتكامل في هذا الفصل هو تجميعالمقدم المجدول المترفّع 

تخفيض زمن قبول التطبيقات في النظام، : لتحقيق الأهداف الرئيسية التاليةوتطويرها  ،السابقين

  .ن استغلالية موارد النظاميتخفيض زمن الاستجابة الكلي، وتحس

  

  الأسباب والدوافع  6-1

؛ وعادة ما يكون الواجهة الأمامية "الشبكة"يعتبر المجدول المترفّع الأداة المركزية في نظام إدارة 

استخدام آلية الحجز المسبق للأسباب المذكورة  دعنو.  التي تستقبل الطلبات من مستخدمي النظام

ي ودسابقاً، يكون على المجدول المترفع تأمين الحجوزات المطلوبة عبر التفـاوض مـع مـز   

في حال كان طلب المستخدم هو مركباً كدفق أعمال، على المجدول المترفـع تـأمين     الموارد؛

كافة الحجوزات على عدد من الموارد الموزعة بطريقة تضمن ضوابط جودة الخدمة وأسبقيات 

ل في البيئات شديدة التنافسية تكون إمكانية تواجد وبالتالي حجز الفواص.  المهمات المكونة للدفق

وتحتاج إلى وقت طويل  ،قة ومتوازية على عدد من الموارد بالغة الصعوبةالزمنية بطريقة منس

لتسهيل هـذه  .  حجوزات الدفقلكافة للتفاوض وإعادة التفاوض وصولاً إلى نقطة بدء مشتركة 

باقتراح حلولاً بديلة بطريقـة   عالمهمة يتم استخدام مخططات حجز مرنة تسمح لمجدول المترفّ

مين الحجـوزات  المشكلة الرئيسة في تـأ .  ة عند رفض الحجوزات من قبل مزودي المواردآني

بالحجز المبدئي الأولي للأعمال الجزئية المكونة للدفق، وفي المنسقة أن المجدول المترفّع يقوم 

عندها بتثبيت الحجوزات في الموارد ومن ثـم تسـليم   يقوم حال تمكّنه من حجز كافة المهمات 

يتم لمحدودة زمنية  فترة صلاحية معموارد الحجوزات الأولية عادة ما يقدم مزودو ال.  عمالالأ
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المقدمة، يلغـي   الصلاحية؛ فإذا ما لم يتم التثبيت ضمن فترة ها واعتبارها حجوزات حقيقيةتثبيت

كامل ى المجدول المترفّع أن يقوم بإعادة ها يكون علدعنو.  جز الأولي المقدمالموارد الحو مزود

الزمنية لأحدها  فالإزاحةالحجوزات المطلوبة للدفق لكونها مترابطة ومنسقة مع بعضها البعض، 

ويمكن في الحالات الأسوأ دفق، المتعلق فيها في اللابن ليمكن أن تتسبب بإزاحة المبيان الجزئي 

في مدراء المجدولات المحلية التي تدعم الحجز المسبق، .  ل كافة حجوزات الدفقيديتطلب تع أن

 Book-Ahead(الأولي بطول فترة زمـن الحجـز المتقـدم     الحجز صلاحيةتتعلق عادة فترة 

Time(عبر خدمة الحجز الأعمال تدفقات تطبيقات يتم الحجز ل.  ، وبطول فترة الحجز المطلوبة

الطريقة الأولـى  .  الدفق أو حجز لمهمات الدفقبطريقتين أساسيتين؛ إما حجز لكامل المركزي 

ولكن تتسبب بانخفاض استغلالية الموارد، كذلك فهي تكون ذات كلفة  ءتسمح بتنفيذ قليل الأخطا

 مهمات الدفقأما الطريقة الثانية فتعتمد على حجز .  عالية على المستخدمين لطول فترات الحجز

 ؛أخطاء جيدة ولكنها تحسن من استغلالية الموارد سياسة مواربة وهي تحتاج إلى، [75]الفردية 

تتطلب عملية حجز مهمات الدفق .  وهي حالياً الطريقة الأكثر شيوعاً في حجز تدفقات الأعمال

تكون كلفته عالية في البيئات واسعة النطاق بسـبب تباعـد    تفاوضاً متعدداً على كافة المهمات

في التدفقات عالية التعقيـد  إضافة، .  بكات الاتصالمواقع الموارد والحمل الفائض الناتج عن ش

بشكل كبير مما يزيد من زمن الوصول إلـى حـل عملـي    عملية التفاوض  يزداد عدد عمليات

بسبب  يجعل الحجوزات الأولية بخطر الإلغاءهذا الزمن الطويل .  لكافة حجوزات الدفقمشترك 

من زمـن قبـول    يتطلبوهذا ما .  بيتهانفاذ صلاحيتها من قبل مزودي الموارد قبل أن يتم تث

  .  الحجز في هذه الأنظمة أن يكون أقصر ما يمكن

والأسبقيات المتواجـدة بـين    تنسيقاً عالياً لتأمين الترابط تتطلب الحجوزات المتعددة والمتوازية

بدلاً من تأمين ) Co-Scheduling(وهنا نستطيع تحديد المسألة بالجدولة المتعددة مهمات الدفق؛ 

  .  الحجوزات المتعددة فقط

ويمكن تعريف الجدولة المتعددة بأنها العملية التي يتم فيها توفير عدد مـن المـوارد بطريقـة    

ويـتم ذلـك عبـر التعـاون     .  متزامنة لأكثر من مستهلك أو لأكثر من مهمة وفي نفس الوقت



 ا����ول ا����ّ�� ذو �
�وض ا�
��     ا�
	� ا���دس 

 

155 

 

يمكن أن تضم هذه العمليـة تنسـيق   .  والتنسيق بين الحجوزات المتعددة على الموارد المطلوبة

خدمات نقل المعطيات والتي يجب أن يتم فيها تنسيق المنبع والمصب لأجهزة الخزن مع عرض 

حزمة شبكات الاتصال، والحساب المتوازي الموزع الذي يتم فه توفير عدة مـوارد حسـابية   

  .  ولنفس الفترة الزمنية

معلومـات  السمح بمعرفـة  ؛ فهو ياً لعملية الحجزليأفض ركزي حلاًهذا ما يجعل من البنيان الم

وبالتالي تحسين عملية تنسـيق الحجـز،    ؛في الموارد الموزعةعمومية عن حالة الحجوزات ال

لمركـزي  ب البنيـان ا يسب ،أخرىمن جهة .  والتنفيذ لهذه الأجزاء الموزعة ،مواربة الأخطاءو

يخاطر بفقـدان  يجعل النظام مما  ؛لأجزاء الدفقمين كافة الحجوزات تأعند تأخيراً زمنياً عالياً 

 أوبالأخص عند كون زمن الحجز المتقدم هو صـغير،   ،طلبات الحجز الأولية لنفاذ صلاحيتها

بتـوازي عمليـات   لذلك يسمح الحجز اللامركزي المـوزع    .ةكبيردرجة عدد مهمات الدفق 

يخفّض من جهة أخرى،  ،ولكنه ؛المفاوضة والحجز بين مزودي الموارد المتعددين والمتباعدين

  .  من التنسيق والتعاون بين الأجزاء المختلفة للدفق

، يعمل على بين النموذجين السابقين) Hybrid(اختيار بنيان هجين  تجعل هذه الأسباب مجتمعة

خياراً أمثلياً لحل مشكلة تأمين الحجـز المتعـدد    ،تجميع مميزات كل منهما وتخفيض مساؤهما

  .ضمن فترة زمنية مقبولة، وهو ما صمم عليه المجدول المترفّع المقدم في هذا الفصلق المنسو

يستخدم البنيان المقترح الحجز المسبق أيضاً من أجل التحصيص المتعدد للموارد في النظـام؛  

.   الجدولـة  لإعادةالبديلة  لكذلك يستخدم مخططات الحجز المسبقة المرنة للتفاوض وإنتاج الحلو

مجدولات الموارد المحلية، محافظة  أرتالمبسطة لا تعمل على تعديل فاهيم البنيان مهذا  يستخدم

   . بذلك على استقلالية مزودي الموارد وتصون سياسات الجدولة الخاصة بهم

تنافسية، لذلك تم " شبكية"اً لزمن استجابة النظام للطلبات المستلمة في بيئة كفئ تقدم هذه البنية أداء

 SERN - Simplified(المجدول المترفع المبسط الكفء المعتمد على مفاوضي الحجز بتسميته 

& Efficient Reservation Negotiator based - Meta Scheduler( [7].  
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  البنية والنموذج المستخدم  6-2

؛ ويقـع  "الشـبكي " الإدارةيمكن اعتبار المجدول المترفّع المقدم في هذا الفصل كجزء من نظام 

المبينة في الشكل " الشبكي"ضمن طبقة البرمجيات الوسطى لمستوى المستخدم من طبقات النظام 

  .  المقدم في الفصل السابق ،ECRA( [6](كما وكيل الحجز المتعدد المرن  )2-1(

ثم  على استلام طلبات تدفقات الأعمال وتفكيكها مركزياً، ومن) SERN(يعمل المجدول المترفّع 

يبدأ بعملية التفاوض، والحجز الأولي، وإنتاج بدائل الحجوزات عند الرفض، بطريقة متسايرة مع 

في حال التوصل إلى حل عملي لمسألة الحجـوزات المتعـددة،   .  الموارد المختارة في النظام

وضمن الضوابط الزمنية المطلوبة من المستخدمين، يقوم المجدول بتثبيت الحجـوزات علـى   

د بطريقة متسايرة أيضاُ، ويتم تسليم الأعمال الجزئية، حين جهوزيتها، إلى مدراء الموارد الموار

تُعاد النتائج بطريقة موزعة ومتسايرة من قبل مدراء الموارد المحليين فـي النظـام،   .  المحلية

.  خدمليقوم المجدول المترفّع بتجميع وتشكيل النتيجة الكلية للطلب وإعادتها مركزياً إلى  المسـت 

يسمح استخدام خوارزميات جدولة استمثالية معروفة بتبسيط مسألة استمثال زمن استجابة تدفقات 

  .الأعمال في النظام لتصبح استمثالاً لزمن بداية ونهاية الحجز فقط

م المجدول المترفّع صم)SERN ( باستخدام نموذج التصميم بالحدث)Event-based (نمـوذج  و

مما يضـيف للنظـام قابليـة     ،)Asynchronous Communication(الاتصال غير المتزامن 

أكبر من الطلبات؛ وكذلك يسمح بقابلية  عبر إمكانية استلام ومعالجة عدد) Scalability(الاتساع 

التشغيل العابر لمستخدمين مختلفين ذو طلبات متعددة في النظام عبر استخدام واجهات تخاطبية 

مـن  ) SERN(ويتألف المجدول المترفّع   .ين أجزاء النظام ككلمقيسة معتمدة على الملفات، ب

مفاوضـو الحجـز   ، و)Coordinator Scheduler(قسمين رئيسيين هما المجـدول المتعـاون   

)Reservation Negotiators  .(  

يبين و.  والتفاعلات المتبادلة بينهم) SERN(تقدم هذه الفقرة الأقسام الرئيسية للمجدول المترفّع 

  .هذه الأقسام وتفاعلاتها) 1-6(الشكل 
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  طرفيات المستخدمين  6-2-1

هم الزبائن أو مجدولات مستوى المستخدم التي تقوم بتسليم الأعمال المترفّعة لتدفقات الأعمال، 

في النظام المقـدم  .  ، إلى المجدول المترفّع)DAG(والمنمذجة على شكل مبيان لاحلقي موجه 

المستخدمين عدداُ من معالجات المورد، وأزمنة تنفيذ مخمنة مـن قبـل   هنا، تتضمن متطلبات 

كذلك يمكن .  مثل الحد الأقصى لزمن التنفيذ النهائي المستخدم، وضوابط جودة الخدمة المطلوبة

أو  ،للمستخدمين تضمين أفضلياتهم مثل تأمين أسرع زمن استجابة ممكن، أو العدد ألأصـغري 

  .  للتنفيذألأعظمي للموارد المطلوبة 

تقود هذه الأفضليات عملية اتخاذ القرار في المجدول المتعاون لجهة تحديد خوارزمية جدولـة  

.  مكتبة خوارزميات الجدولة المتواجدة في النظاموالمتضمنة في التي ستستخدم في التحصيص، 

" ةالشـبكي "تقدم هذه المكتبة تحقيقاً لعدد من الخوارزميات الاستمثالية لجدولـة دفـق الأعمـال    

بة في الأدبيات والبحوث كما ذكرنا في الفصل السابقالمعروفة والمجر  .  

  

  المجدول المتعاون  6-2-2

 Coordinator(يتلقى المجدول المتعاون ).  SERN(هو الجزء المركزي من المجدول المترفّع 

Scheduler ( اكتشاف الموارد الطلبات المسلّمة من طرفيات المستخدمين؛ وهو من يقوم بعملية

لطلب معلومـات عـن المـوارد    " الشبكة"المتاحة في النظام عبر التواصل مع خدمة معلومات 

بناءاً على هـذه المعلومـات   .  المستقبلية المحتملة والأحمال الموجودة عليها االمتاحة، توافريته

في متطلبـات  الموزعة الأنسـب التـي تسـتو   " الشبكية"يختار الموارد التابعة لعدد من المواقع 

المستخدمين وتؤمن عدالة في توزيع الأحمال بانتقاء الموارد الأقل حمولة لتأمين توازن حمـل  

  .عمومي في النظام

يقوم المجدول المتعاون بانتخاب خوارزمية الجدولة الأنسب التي تـؤمن أفضـليات المسـتخدم    

) DAG(وارزمية على مبيـان  بالنسبة لبارومترات النظام من شدة التنافسية فيه، ويطبق هذه الخ
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خوارزمية توليـد  المتعاون ويطبق المجدول .  للعمل المترفّع المستلم مولّداً مجدول التحصيص

يمكـن اسـتخدام أيـة    .  على مجدول التحصـيص النـاتج  ) EWARP(مخطط الحجز المرن 

 هفي المجدول المتعـاون؛ بسـبب تصـميمي   أخرى خوارزمية توليد مخططات حجوزات مرنة 

استخدمت الخوارزميـة   ولكن . بطريقة مستقلة وتجزيئية للمكونات المستخدمة كدخل وخرج له

)EWARP (يقوم تالياً .  مجدول التحصيص الاستمثالي الناتج لكونها لا تضيف زمناً على طول

المجدول المتعاون بتفكيك العمل المترفّع إلى عدة أعمال جزئية بحسب المورد المحصصة عليه، 

يتألف العمل الواحد من .  ها مع مخططات الحجز المرنة التابعة لها إلى مفاوضي الحجزويسلًم

  .عدد من المهمات المتسلسلة زمنياً ذات بدايات ونهايات حجز مرنة

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

  ).SERN(مكونات المجدول المترفّع ):  1-6( الشكل
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على أية موارد هي مهمـة خوارزميـة   وتحصحص عليها أن مهمات من ال  إن مهمة تحديد أي

لا يعدل المجـدول  ؛ ، إضافة إلى عدد الموارد المتاحة المختارةالتحصيص استمثالية المستخدمة

  .  المتعاون من هذا التحصيص ليحافظ على طول المجدول استمثالي الناتج

يتلقى المجدول المتعاون نتائج التفاوض والحجز المبدئي من مفاوضي الحجز بعد انتهاء عملية 

ويقرر تبعاً لهذه النتائج على زمن بداية مشترك لحجوزات دفق العمل المترفّـع، إذا  .  التفاوض

كان ممكناً إيجاد حل عملي لهذه الحجوزات في النظام بحسب ضوابط الجودة المطلوبة؛ ويصدر 

أخيراً يقوم بتلقي .  عدها طلبات تثبيت الحجوزات المبدئية وتسليم الأعمال إلى مفاوضي الحجزب

النتائج المعادة من قبل مفاوضي الحجز والتابعة للأعمال الجزئية لكل عمل مترفّع ويعمل على 

  .توليد خرجاً موحداً لها يعيده إلى المستخدم

ضم كافة الأعمال المترفّعة لمجدول المترفّع بلائحة تجل مواربة الأخطاء في النظام، يحتفظ امن أ

انهار أي إذا  أوتم فقدان أي عمل خلال انتقاله في شبكات الاتصال،  فإذاها في النظام؛ وأجزاؤ

يمكن للمجدول المتعاون إعادة تحديث العمل حسـب   ،ض حجزمفاو، أو أي "الشبكة"مورد في 

  .  البارومترات الجديدة الآنية

كذلك في .  الأعمال المترفّعة وأجزاءها من اللائحة بعد إعادة نتائجها إلى المستخدم تحذف هذهو

ع نتيجة رفض أحد المهمات أو أكثر في عمل جاد حل عملي لحجوزات العمل المترفّحال عدم إي

ما يقوم المجدول المتعاون بإعادة توليد مخطط حجز مرن عبر إزاحته إلى الأمام زمنياً وبقيمة 

  .  لا تخرق ضابط الزمن الأقصى المطلوب من المستخدم عشوائية

ثلاث محاولات لنفس العمل المترفّع لتـأمين حـل عملـي    يستخدم المجدول المتعاون عتبة من 

ع المطلوب فاشلاً ويعيد رسالة ، يعتبر العمل المترفّفإذا فشل بعد المحاولات الثلاث  .للحجوزات

 ،يعود للمستخدم تعديل ضوابط جـودة الخدمـة المطلوبـة   عندها .  فشل التطبيق إلى المستخدم

  .ذلكى المجدول المترفّع، في حال رغب في وإعادة تسليم الطلب مرة أخرى إل
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يقوم المجدول المترفّع بكافة عمليات إدارة مفاوضي الحجز؛ فهـو المسـؤول عـن توليـدهم     

، أو خروج مـوارد مـن   )إضافة(، تحديثهم في حال انضمام موارد جديدة للنظام )استنساخهم(

  .كذلك هو المسؤول عن الاحتفاظ بلائحة عنهم).  حذف(النظام 

  

  مفاوضو الحجز  6-2-3

لا يتعلـق  .  "الشـبكة "وض لكل مورد متاح في ايتم استنساخهم من قبل المجدول المتعاون كمف

يقومون بمعالجة الأعمال  ، هممفاوضو الحجز بأي من الطلبات أو المستخدمين؛ على عكس ذلك

تبعـاً لمـورد    )Anonymous(الجزئية المستلمة من المجدول المتعـاون بطريقـة مجهولـة    

 . حجم ونوع الأعمال المخدمة فـي النظـام   مستقلون تماماً عنهذا ما يجعلهم  المخصصين له؛

، أو )دفعيـة (بأعمال مترفّعة مستقلة الارتباطـات   وهم بالتالي يمكن أن ينفّذوا  طلبات تتعلق 

  .  متوازية

فهـم  في الفصل السابق؛ لمقدم اوكيل الحجز المتعدد المرن يتبع تصميم مفاوضو الحجز تصميم 

كمـا أسـلفنا   ) First Fit Allocation(للتحصيص يستخدمون إستراتيجية الموقع الملائم الأول 

 -1وفقاً لطلبات المجدول المتعـاون؛ وهـي   ومن المهمات الحجز بعدد  وضويقوم مفا.  سابقاً

في حال رفض مدراء الموارد للحجـوزات المبدئيـة    الحجز المبدئي وتوليد الحجوزات البديلة

تسـليم   -3، وبحسب الأوامر المستلمة من المجدول المتعـاون  تثبيت الحجوزات -2، المطلوبة

، وإعادتها ئج الجزئية من الموارد بعد انتهاء التنفيذاستلام النتا -4الأعمال الجزئية إلى الموارد، 

مـن قبـل المجـدول     منسقةيدار هؤلاء المفاوضون بطريقة تعاونية و  .إلى المجدول المتعاون

  .عمال المستلمة في النظامالمتعاون وبما يضمن تأمين الجدولة المتعددة لتدفقات الأ

  

  "الشبكية"المواقع   6-2-4

، أو مـن عـدة حواسـيب    دفي هذا النظام أن يكون مؤلفاً من عدة عناقي" الشبكي"يمكن للموقع 

جديد في النظام نفسه في خدمـة معلومـات   " شبكي"يسجل كل موقع .  ضخمة، أو مزيجاً منهما
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تنمذج كل فاصلة زمنيـة مقدمـة   .  ، ويمكن اعتبارهم كمزود خدمات في النظام النفعي"الشبكة"

يمثّل البعد الشاقولي عدد المعالجات المطلوبة، ويمثّل البعد الأفقي الزمن منهم كفراغ ذو بعدين؛ 

  .المطلوب

  

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

لمجدول تحصيص على ) SERN(التفاعلات المتبادلة بين أجزاء المجدول المترفّع ): 2-6(الشكل 

  .ثلاثة موارد

 

T1 

T2 T3 T4 

T5 

 



 ا����ول ا����ّ�� ذو �
�وض ا�
��     ا�
	� ا���دس 

 

162 

 

للفواصـل الزمنيـة   ) Dedicated Usage(المخصـص  يمكّن مزودو الموارد من الاسـتخدام  

ويمكن أن يقدموا معلومات عن الفواصل الزمنية الحـرة  .  المطلوبة لديهم عبر الحجز المسبق

المتواجدة في مجدولاتهم المحلية عند استلام طلبات الاستفسار من قبـل المجـدول المتعـاون،    

ادلة بين أجزاء النظام ككل، باعتبـار أن  التفاعلات المتب) 2-6(يقدم الشكل .  ومفاوضي الحجز

  .التحصيص يتم على ثلاثة موارد متباعدة

  

  )SERN(التدفق التحكمي للمجدول المترفّع   6-3

المتبعة في المجدول المترفّـع   ،والتنفيذ ،توضح هذه الفقرة تسلسل عمليات التحصيص، والحجز

)SERN  .( ةالتاليويتضمن تسلسل العمليات الخطوات الرئيسية:  

  .نالمستخدميالمترفّعة من  الأعمالاستلام طلبات   -1

، واختيـار  )GIS( "الشـبكة "اكتشاف الموارد المتاحة عبر التواصل مع خدمة معلومـات    -2

  .حمولات النظامنسب منها حسب بارومترات الطلب والأ

الجدولة المناسبة لتحقيق أفضليات وضوابط جودة المتضمنة في الطلـب،   ةخوارزمياختيار  -3

  .وتوليد مجدول التحصيص

على مجـدول   ،EWARP ([5](توليد مخططات الحجز المسبق المرن بتطبيق الخوارزمية  -4

  .التحصيص

  .تحديث منتسخات مفاوضو الحجز في النظام للموارد المتاحةو استنساخ -5

  .له إلى مفاوضي الحجزالمكونة وتسليم الأعمال الجزئية  ،المترفّعتفكيك العمل  -6

استقبال نتائج الحجز المبدئية الجزئية من مفاوضي الحجز، وتوليد نقطة بدء حجز مشتركة  -7

  .، تضمن البدء الأبكر للتنفيذفي حال وجود حل عملي لمسألة الحجز

ومعاودة محاولـة الحجـز    الأعمال،ة عن رفض جزء أو أكثر من مواربة الأخطاء الناتج -8

  .لثلاث مرات على الأكثر

  .عمال وتوليد خرج موحد وإعادته إلى المستخدماستلام النتائج الجزئية من مفاوضي الأ -9
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  التقييم والنتائج  6-4

 تـم تطـوير  .  لفصلم في هذا االمقدSERN ((عمل المجدول المترفّع  تحليلاعتمدت المحاكاة ل

، والمحقق في الفصل السابق ،GridSim( [92] [93](لأداة المستخدم لنموذج المحاكاة  وتحديث

المستخدمة لتقيـيم عمـل المجـدول المترفّـع     " الشبكية"لتشكيل البيئة التنفيذية  من عدة نواحي

)SERN.(      نت أزمنة الاتصال وأزمنة نقل الأعمال بين المركبـات المختلفـة للمجـدولضم

تحقيق المجـدول   تم كذلك،  .لتقييم أزمنة الاستجابة بين عناصر النظام المختلفةوكذلك المترفّع 

المجدول المتعاون، وتـم   بقة؛ فأضيفمة في الأقسام  الساالمترفّع باستخدام البنية الهجينة المقد

أصـبح  الـذي  ، وفي مفاوض الحجز ،ECRA( [6](متعدد المرن تضمين عمل وكيل الحجز ال

يقبل المجدول المتعاون دار منستنسخ وي.  

تم تصميم وتحقيق مجدول مترفّع له بنية مركزية صرف وللتحقق من صحة النموذج وصلاحيته 

 User(المسـتخدم  سمسار تمت تسميته ب ؛)SERN(يستخدم نفس بارومترات المجدول المترفّع 

Broker( مثـل سمسـار   تمامـاً  يعمل عموماً " الشبكة"، بما إن المجدول المترفّع المركزي في

  ).SERN(أداء المجدول المترفّع أداءه مع يستخدم هذا السمسار المركزي لمقارنة .  الموارد

ار والمجدول المترفّع هو بالبنية المركزية للسمسار من ناحية سالسم تحقيقي الاختلاف الوحيد بين

فهو يتكون .  التحصيص، الحجز وإعادة الحجز، وتثبيت كافة حجوزات الدفق، والتنفيذ الكلي له

لكن، تـم  .  من مركبة واحدة تقوم بكافة العمليات ولا يفوض أي من عملياته إلى مركبة أخرى

من ناحيـة  ) SERN(ول المترفّع دالمستخدمة في المج ةتصميميالالبنى والنماذج  استخدام نفس

البارومترات الخصائص وكذلك استخدمت نفس .  بالحدث ةالمنقاد أوالمتزامنة  الاتصالات غير

  .  لكل من النظام وتدفقات الأعمال

 ، هـو والتثبت من النموذج المقترح لاستخدام البنية المركزية للسمسار للمقارنة يالسبب الرئيس

لشبكات العالي أن يقدم تأخيراً زمنياً ناتجاً عن العبء الزمني ) SERN(إمكانية المجدول المترفّع 

كل طلب حجز وبكل اتجاه؛  أن هناك أربعة مركبات متفاعلة عن) 2-5(الشكل يبين .  الاتصال
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تتضـمن عمليـات   .  كحد أدنـى  حجز أو تثبيت حجز عمليات اتصال لكل طلب ستةلدينا أي 

صال هذه نقلاً للأعمال الجزئية المكونة للعمل المترفّع، والتي يمكن إن تستهلك زمن اتصال الات

تدفقات الأعمال عاليـة  في  كبير مهمات ذات عددإذا كانت أو  ،عالي إذا كانت ذات حجم كبير

  .  البحث في هذه الأطروحة ديبالأخص في الشبكات واسعة النطاق ق، التعقيد

التفاعلات بين مركّبات النظام في حال استخدام سمسار الموارد المركـزي  ) 3-6(يبين الشكل 

انخفاض كثافة عدد ) 2-6(أيضاً لمجدول تحصيص على ثلاثة موارد؛ تبين المقارنة مع الشكل 

عمل المترفّع الواحد في النظام، من ستة عمليـات اتصـال أصـغرية فـي     الاتصالات الكلي لل

أربع عمليات اتصال أصغرية فقط فـي سمسـار المسـتخدم     إلى ،)SERN(المجدول المترفّع 

  .المركزي

من جهة أخرى، يمكن أن يؤثر تأمين الحجوزات الجزئية التابعة لعمل مترفّع واحـد بطريقـة   

إضافة، هذا الحجز التسلسلي .  تسلسلية في السمسار المركزي، على زمن الاستجابة الكلي للدفق

أعلى، وبالأخص للحجوزات الأولى للعمل المترفّع؛ وإلا يستدعي أزمنة صلاحيات حجز مبدئية 

  .ستلغي الموارد الحجز المبدئي مما يستدعي إعادة عملية الحجز كاملة

استخدمت بيئة المحاكاة نفسها لكلا النظامين؛ كذلك استخدمت أحمالاً تشغيلية في هـذه البيئـات   

.  GridSim( [92] [93](أداة المحاكاة ، والمقدمة عبر )DAS-2(تنمذج أحمالاً واقعية من النوع 

تمت المحاكاة باستخدام مولّد المبيان اللاحلقي الموجه، ومولّد الموارد متغايرة الخواص المحققين 

كذلك طورت الاتصالات وواجهـات التخاطـب بـين    .  في الفصل الثالث من هذه الأطروحة

  .الخرج/باستخدام ملفات الدخلمكونات النظام المختلفة 

كلي مستلمة من قبل النظام لكـل مـن     دفق أعمال )30(نفّذت المحاكاة ثلاث مرات، ولثلاثين 

استخدمت النتائج الوسطية لهذه التجارب الثلاث في الأشـكال البيانيـة   .  البارومترات المختلفة

  .المقدمة في القسم التالي
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  .التفاعلات المتبادلة بين أجزاء السمسار لمجدول تحصيص على ثلاثة موارد  ):3-6( الشكل

الذكر؛ ويقارن بين  ألسابقيالجزء الأول من المحاكاة المنفّذة للنظامين  نتائج )4-6( الشكليبين 

    .زمن الاستجابة ومعدل استخدام الموارد لكل منهما

 

T1 

T2 T3 T4 

T5 
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يوضـح  .  الدفق لازدياد عدد مهماته الكلـي من المتوقع زيادة زمن الاستجابة مع ازدياد تعقيد 

عند التـدفقات ذات عـدد   ) SERN(إمكانية سمسار المستخدم أن يتفوق على ) a-4-6(الشكل 

، وبعدها يبدأ المجدول المترفّع بإعطاء أزمنة الاسـتجابة الأفضـل   )10(الصغير مثل المهمات 

ت ذات عدد المهمات المساوي إلى ضعف عند التدفقا) 3.41(لتصل قيمة هذا التحسين إلى القيمة 

وبحساب القيمة الوسطية للفرق بين زمني استجابة كل من البنيتين المعمـاريتين قيـد   ).  220(

على توليد زمن استجابة أقـل مـن سمسـار    ) SERN(قدرة المجدول المترفّع  تكون المقارنة

التعقيـدات المختلفـة   لتدفقات الأعمال ذات وسطياُ ضعف  )2.73(المستخدم بشكل عام وبمقدار 

يعنـي أن  ممـا  .  على الرغم من أنه يستخدم كثافة اتصالات أعلىو، )220-10(لكامل المجال 

على ازدياد كثافة الاتصالات للنموذج بوضوح والربح الزمني الناتج عن التوازي الموزع يتغلب 

)SERN (بشكل عام  .  

بجدولة عدد كبير  ونقومالمركزية لا ي ذوي البنيةكذلك يمكن الاستنتاج أن السماسرة الشخصيين 

بسبب نقص التعـاون بـين السماسـرة     وذلك من المهمات حتى بوجود الموارد الكثيرة المتاحة

ما أن  واسعة النطاق؛ وبالتالي عندما يحاول مستخدم" الشبكية"الشخصيين المتعددين في البيئات 

المستخدمين المتنافسين على موارده في  الحجز فإن مالك الموارد ينتقي مستخدماً واحداً من يقوم

تعاود الأعمال الفاشلة محاولـة  .  النظام، ويرسل إشارة فشل بالحجز لكل المستخدمين الأخريين

  .الحجز وهذا يسبب في كثير من الأحيان بفشل الأعمال ذات زمن التنفيذ الأقصى الضيق

على ضبط زيادة زمن ) SERN(قدرة المجدول المترفّع ) a-4-6(من جهة أخرى، يبين الشكل 

الاستجابة عند القيم العالية لعدد مهمات الدفق؛ بينما يظهر سمسار المستخدم ازدياداً أسي الشكل 

مما يوضح أهمية استخدام هذا النموذج الهجـين لتـدفقات الأعمـال    .  مع ازدياد عدد المهمات

على ) SERN(ة المجدول المترفّع فيوضح إمكاني) b-4-6(أما الشكل .  الكبيرة وعالية التعقيد

  ).  %8.87(تحقيق معدلات استخدام مئوية أفضل وبقيمة وسطية مقدارها 

استخدم زمن المحاكاة الكلي والمحدد حتى نهاية تنفيذ كافة تدفقات الأعمال المستلمة في النظام، 

جات المقدمة في ، وضرب بعدد الأجهزة والمعال"الشبكية"كزمن الاستخدام الكلي لكل من المواقع 
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تقريباً القيمة  ثابتةيوضح الشكل أن نسبة التحسين في معدلات الاستخدام تصبح .  كل موقع منها

  .عند تدفقات الأعمال ذات أعداد المهمات العالية

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ).User Broker(و) SERN( لمجدولينأداء امقارنة ): 4-6( الشكل

  

من زمـن الاسـتجابة   في الجزء الثاني من التقييم، تمت مقارنة بارومتري الأداء المستخدمين 

لقيم نسبة الاتصال إلـى الحسـاب   لتدفقات الأعمال في النظام، ومعدل استغلالية الموارد فيه، 

)CCR ( مختلفة للمجدول المترفّع)SERN( ن الشكل؛ ويبي)5-6-a ( أن قيم)CCR (  الأعلـى

وهذا يعني أنه بازدياد نسبة الاتصالات الداخلية لتدفقات الأعمال   تتطلب أزمنة استجابة أعلى،

تزداد مـع ازديـاد   ) SL(؛ وهذا متوقع بسبب كون طول المجدولات تزداد أزمنة الاستجابة لها

، وبالتالي زمن تنفيذها الكلي سيزداد مما يزيد من )6-6(ما هو مبين في الشكل ك )CCR(نسبة 

  .  زمن الاستجابة العام لها
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، )6-6(والتي يمكن استخلاصها من مقارنة البنيـانين فـي الشـكل     همالنتيجة الأتبقى ولكن 

الاسـتمثالية بعـد قـيم     تملاحظة الازدياد الحاد في طول المجدولات ولكل أنواع الخوارزميا

)CCR ( المساوية إلى)بينما تزداد قيم الاستجابة الكلية والوسطية لكافة عدد المهمات في )1.0 ،

وبطريقة ناعمة، وسلسلة، غير حـادة  ) SERN(تدفقات الأعمال المستلمة في المجدول المترفّع 

  .جة في الأنظمة التي يديرهاتؤكد قدرة المجدول المترفّع على كبح وتصغير أزمنة الاستجابة النات

  
 
 
 
 
 

  

  

  

  

  

  
  

  

  

، )SERN(للمجدول المترفّع قيم كل من زمن الاستجابة، ومعدل استخدام الموارد ):  5-6(الشكل 

  .المختلفة) CCR(لقيم و

استغلالية الموارد ينخفض بازديـاد معـدلات   أن معدل ) b-5-6(من جهة أخرى، يبين الشكل 

)CCR (    في تدفقات الأعمال المستلمة في النظام؛ ويمكن نسب ذلك أيضاً إلـى كـون أزمنـة

على حساب أزمنة التنفيذ التي ) CCR(الاتصالات الداخلية هي السائدة التطبيقات عالية معدلات 

تائج مزودو الموارد مـن إدارة ناجعـة،   تمكّن هذه الن.  هي من ينتج معدلات الاستغلال العالية
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عالية الربح؛ بحيث تستطيع أن تضع كلفاً أعلى على قبول حجوزات وتنفيذ التدفقات ذات نسب 

)CCR (   العالية، أو أن تضع قيوداً على قبولها مثل أن تقبل مثل هذه التدفقات خـارج أوقـات

  .المنخفضة) CCR(ذات نسب الذروة لها، وبالعكس تقدم سياسة تحفيزية لتدفقات الأعمال 

  

  

  

  

  

  

  

للمجدول المترفّع  وزمن الاستجابة قيم طول المجدولات الاستمثالية الناتجة،):  6-6(الشكل 

)SERN(لقيم ، و)CCR (المختلفة. 

في البيئـات ذات التنافسـية    جدول المترفّع هو عبر تقييم أدائهالجزء الثالث من تحليل أداء الم

بيئات تنافسية ذات أعـداد  لمحاكاة  تم توليد.  العالية من المستخدمين المتزامنين لموارد النظام

والذين ؛ )210، 180، 150، 120، 90، 60، 30(مختلفة من المستخدمين المتزامنين من المجال 

تمت مقارنة نتائج .  ة في النظاميقدمون طلبات لتدفقات أعمال ويتنافسون على الموارد المتوافر

أن ) 7-6(بينت النتائج المقدمة في يتي المجدول المترفع المركزية والهجينة، ونالتنفيذ لكل من ب

  .  البارومترين قيد القياس أفضل لكلا بنيته الهجينة يقدم أداءو )SERN(المجدول المترفّع 

، ما يدلّل على أن المجدول المترفّـع  )4-6(في  هذه النتائج هي متقاربة جداً مع النتائج المقٌدمة

بالنسـبة   يتصرف بتدفقات الأعمال المستلمة من قبل مستخدمين متعددين متنافسين كما يتصرف
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لتدفقات الأعمال عالية التعقيد الوحيدة؛ وهذا يمكن نسبه إلى طريقة تصميم المجـدول المترفّـع   

ا ما كانت دفق عمل، أو متوازية، أو مؤلفة مـن  ومفاوض الحجز اللذان يحيدان بنية التطبيق إذ

هذا ما يؤكد علـى  .  امعدة أعمال منفصلة متسلسلة دفعية، عن طريقة الحجز والتنفيذ في النظ

عمل المجدول المترفّع وشفافيته عبر قدرته على إخفاء تفاصيل العمل المسـتلم عـن   استقلالية 

المجدولات المحلية ويعزز من تعاملها الموحـد  مزودي الموارد؛ مما يسهل ويبسط من إدارات 

مع كافة التطبيقات والحجوزات، وهي بالتالي لا تتطلب من المجدولات المحلّّية أن تكون ممكّنة 

 .من تدفقات الأعمال حتى تستطيع تنفيذها

  

  

  

  

  

  

  

  

  

في البيئات ) SERN(ار المستخدم المركزي والمجدول المترفّع سنتائج مقارنة أداء سم ):7-6(الشكل

  .عالية التنافسية

أن معدل ازدياد زمن الاستجابة لسمسار المستخدم هو أسرع بكثير مـن  ) a-7-6(يبين الشكل 

يوضح قدرة وهذا أيضاً  المستخدمين المتزامنين الكبيرة؛ عند أعداد) SERN(المجدول المترفّع 

، من الطلبات المتزامنةعالية على الممانعة في وجه الأعداد ال) SERN(المجدول المترفّع الهجين 
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كذلك فهو يقدم معدلات اسـتخدام  

معدل تزايد الفارق بين زمني الاستجابة لكل من سمار الموارد المركزي والمجدول 

  

تزايد الفارق بين البنيتين قيد المقارنة لجهة زمن الاستجابة مـع الأعـداد   

مستخدم متـزامن يبـدأ الفـرق    

 ثانية لأعداد المستخدمين المتـزامنين التـي تفـوق   

وهذا يوضح أهمية استخدام المجدول المترفّع المقترح فـي البيئـات عاليـة    

  .وقدرته على تلبية متطلبات المستخدمين من الزمن الأدنى لتنفيذ تدفقات أعمالهم
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كذلك فهو يقدم معدلات اسـتخدام  .  ستويات الزيادة في زمن الاستجابة لهاوقدرته على ضبط م

  .أعلى لمزودي الموارد من سمسار الموارد المركزي

  

معدل تزايد الفارق بين زمني الاستجابة لكل من سمار الموارد المركزي والمجدول 

.البيئات التنافسيةفي ) SERN(المترفّع 

تزايد الفارق بين البنيتين قيد المقارنة لجهة زمن الاستجابة مـع الأعـداد   ) 8

مستخدم متـزامن يبـدأ الفـرق     )100(المتزايدة من المستخدمين المتزامنين؛ ويوضح أنه بعد 

ثانية لأعداد المستخدمين المتـزامنين التـي تفـوق    )50,000( بالاتساع ليصل إلى ما يزيد عن

وهذا يوضح أهمية استخدام المجدول المترفّع المقترح فـي البيئـات عاليـة    

وقدرته على تلبية متطلبات المستخدمين من الزمن الأدنى لتنفيذ تدفقات أعمالهم
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وقدرته على ضبط م

أعلى لمزودي الموارد من سمسار الموارد المركزي

  

  

  

  

  

  

  

  

معدل تزايد الفارق بين زمني الاستجابة لكل من سمار الموارد المركزي والمجدول ): 8-6(الشكل

8-6(يعطي الشكل 

المتزايدة من المستخدمين المتزامنين؛ ويوضح أنه بعد 

بالاتساع ليصل إلى ما يزيد عن

وهذا يوضح أهمية استخدام المجدول المترفّع المقترح فـي البيئـات عاليـة    .  مستخدم )200(

وقدرته على تلبية متطلبات المستخدمين من الزمن الأدنى لتنفيذ تدفقات أعمالهم ،التنافسية
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  ملخص الفصل  6-5

؛ فهي تحتـاج لتنسـيق   "الشبكة"في إدارة عمليات  إضافياً ب تطبيقات تدفقات الأعمال تعقيداًتسب

ات الحجز والتنفيذ علـى المـوارد   يعالي يراعي الترابط والأسبقيات المضمنة فيها خلال عمل

  .  جغرافياً المتنوعة والمتباعدة

الة هي بنية هجينة بين المركزية والموزعة، م هذا الفصل قدمجدولاً مترفعاً ذو بنية بسيطة وفع

استمثال زمن الاسـتجابة للتطبيقـات،   يتين المذكورتين وتعمل على  نتستغل حسنات كل من الب

كذلك يعمل المجدول المترفّع .  وتحسين معدل الاستخدام لمزودي الموارد مما يعظّم من أرباحهم

  .  ابط جودة الخدمة من الزمن الأقصى للتنفيذ الكلي للتطبيقات المستلمةعلى تأمين ضو

بينت النتائج المقدمة في هذا الفصل قدرة المجدول المقترح على التنفيذ الكفء لتدفقات الأعمال 

عالية التعقيد، وكذلك ضبط ازدياد زمن الاستجابة في البيئات عالية التنافس، مما يحسن من أداء 

تمت مقارنة أداء المجدول المترفّع هجين البنية مع سمسار موارد مركزي البنية؛ .  ككلالنظام 

قل مـن البنيـة الهجينـة    ئل أومع أن السمسار مركزي البنية يحتاج إلى كثافة اتصالات ورسا

المقترحة للمجدول المترفّع للمعاملة الواحدة، بينت النتائج أن الكسب في الـزمن النـاتج عـن    

هو أعلى من عـبء كثافـة   في العموم، ) SERN(التوزيع للمجدول المترفّع المقترح التوازي و

  .الاتصال لهذا النموذج
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  مجدداً EWARPEWARPEWARPEWARP  �ا

ReReReRe----Experimenting WithExperimenting WithExperimenting WithExperimenting With    EWARPEWARPEWARPEWARP 
 

  

  

وكيـل  ل كـدخل  ،EWARP( [5](الخوارزمية  مخططات الحجز المرن الناتجة عناستخدمت 

وتم تحليل نتائجها بـالتوازي مـع     .SERN( [7](في المجدول المترفّع كذلك الحجز المرن، و

اختيـرت تـدفقات   .  وتنفيذ تدفقات الأعمالمة لحصحصة، وحجز، ات المصمالمركبنتائج أداء 

مساوي لطول المجدول الناتج؛ أي أن  وه )Deadlines(لتنفيذ ل أقصى يذات قيد الزمن  الأعمال

وهو المعرف  ،)Extra = 0(رومتر اقيمة الب وعند المطلوب هو أسرع ما يمكنالزمن الأقصى 

مت من أجله في تلك مصالذي  )EWARP(الرئيسي للخوارزمية  الهدف.  )9-4(في المعادلة 

الناتج عـن   منية المتواجدة في مجدول التحصيصهو الاستمثال ألأعظمي للفجوات الزالمرحلة 

 بطريقـة لكن لم تولى مسألة توزيع الوفر الزمني الناتج .  جدولة المعروفةتطبيق خوارزميات ال

على كافة مهمات الدفق العناية الكافية؛ كذلك لم يتم تجريب هذه الخوارزميـة   يةأو متساو ةعادل

بمعنى أن المستخدمين يطلبون زمن تنفيذ أقصى هو ، )Extra > 0(في الحالات التي تكون فيها 

يمكن لهذا الإضافة الزمنية أن تضاف إلى الوفر بحيث ل التحصيص الناتج، أكبر من طول مجدو

أكثر مرونة مـن الحـالات   مسبق الزمني المجمع من الفجوات الزمنية لإنتاج مخططات حجز 

  ).Extra = 0(التي كانت فيها والسابقة 

لجهة حجم وتوزيع المقادير الزمنيـة   )EWARP(نركّز في هذا الفصل على أداء الخوارزمية 

وتـأثير هـذه    المسبق المرن، مخططات الحجز عند إنتاج كل من مهمات الدفق  إلىالمضافة 

7  
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تم تأجيل هذا الفصل   .العوامل على أداء المجدول المترفّع الذي يقدم جدولة متعددة لكامل الدفق

هذا الفصل تبـرز أهميتهـا   تحليل في لأن نتائج العوامل قيد الدراسة والالأطروحة نهاية تى ح

والتي يقوم بها المجدول المترفّع  ،)Co-Scheduling(وفعاليتها في أداء ونتائج الجدولة المتعددة 

)SERN(المقدم في الفصل السابق ،.  

  

  الخلفية  7-1

زمنية متزامنة من فواصل  إيجاد، أن عملية [72]ومنها ير من التجارب والأبحاث ثالك أظهرت

لتطبيقـات تـدفقات   مختلفة " شبكية"ع مواق إلىمي توتن ،الحجز المتعدد على موارد متنوعة جلأ

أو ضـمن   ،غالباً ما تتسم بالفشل نتيجة عدم توافر الفواصل الزمنية في ذات الـزمن الأعمال، 

ثر من الموارد المختارة للتحصيص، في مورد أو أكالعمل  لتنفيذ دفقالسياق والأسبقية المطلوبة 

أو لعدم توافر النطاقات الشبكية اللازمة لنقل المعلومات المطلوبة بين مهمات الـدفق الواحـد   

  .ملفات الدخل اللازمة لبدء هذا التطبيقلنقل  أوالمترابطة، 

في هذا ومع أن مسألة توافر نطاقات شبكات الاتصال هي ليست من اهتمام هذا البحث، نستطلع 

تحسين هذا  علىمن قبل مخططات الحجز المرن  والاسترخاء المقدمل المرونة معد قدرةالفصل 

واسعة " ةالشبكي"عبر زيادة معدلات نجاح الجدولة المتعددة لتدفقات الأعمال في البيئات  ؛عالواق

هي عدد تدفقات الأعمال ء المستهدفة في هذا الفصل ارات الأدبارومت.  النطاق النفعية والتنافسية

والتنفيذ الكلي من ضمن مجموعة الأعمال المستلمة مـن قبـل    تنجح بالحجز يمكن لها أن التي

  .  في النظامالمستخدمين والزبائن  والمقدمة من قبلفّع المجدول المتر

نطاقـات   إلىي تنتمي المتزامنة والتيفشل تطبيق دفق العمل في إيجاد الفواصل الزمنية المتاحة 

ضمن في مخططات الحجز متعددة لأسباب عديدة؛ منها ما يتعلق بنسبة المرونة والاسترخاء الم

المرن التي يستخدمها مفاوض الحجز لإيجاد بدائل الحجز، أو بسبب تغير بـارومترات البيئـة   

تغير أو /والتنفيذية ذات العلاقة؛ مثل زيادة عدد الزبائن المتنافسين على ذات الفواصل الزمنية، 
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أوقـات  أو /وحمل التشغيلي الآني والمستقبلي في كل من الموارد قيد الحجز والتحصـيص،  ال

  . .   .. ضة لهذه الموارد،المخفّالانشغالية و ،انشغالية الذروة

النظام قيـد  على مقياس أداء المختلفة بارومتراتها و )EWARP(لإبراز تأثير أداء الخوارزمية 

وهو معدل نجاح تنفيذ تطبيقات تدفقات الأعمال، نغير من عتبة فشل التطبيق المستخدمة  ،ليلالتح

محاولات إلـى محاولـة   ) 3(من  ،والمحددة في الفصل السابق )SERN(في المجدول المترفّع 

الحالة الأولية للحجز في النظام كالحالة الوحيدة لتحقيق الفشل أو النجاح لهـذا   اُعتبرت.  وحيدة

هذا ما  ). EWARP(مقارنة معدلات النجاح عند تغيير بارومترات الخوارزمية تتم يق، والتطب

الحد  إلىيخّفض، وإن كان لا يلغي، من تأثير بارومترات البيئة التنفيذية المستخدمة في المحاكاة 

    .عن العشوائية المستخدمة في توليد الموارد وأحمالها الآنية ةالناتج وهي ،الأدنى

  

  )Extra ≥≥≥≥ 0(من أجل ) EWARP(اختبار الخوارزمية   7-2

مجموعة من الحالات التي تكون فيها قـيم   ،الأداءتحليل هذا الجزء من الاعتبار، في في أخذ ن

)Extra(  مجدول التحصـيص لإضافة الزمنية لطول تعتبر قيم هذه ا.  الصفرأو تساوي أكبر ،

، %70، %50، %30، %15، %0(ومن ضمن المجـال   ؛نسب مئوية من طول المجدول الناتجك

خوارزميـة  اللأداء قيـاس  بـارومترات  تم اعتمـاد ثلاثـة     %).200، 150%، 125%، 100%

)EWARP(هي نسبة المرونة لمخططات الحجز المرن الناتجة ؛ و)Elasticity Ratio(  المعطاة

والمعطى في المعادلة  )Graph Spare Time(ومعدل الوفر الزمني للدفق  ،)26-4(في المعادلة 

 Task(من مهمات الدفق المئوية ، وكذلك تم قياس نسبة الضيق الزمني للمهمة الواحدة )4-27(

Spare Time(والمعطى بالمعادلة التاليةالمئوي  ، أو معدل الوفر الزمني للمهمة:  

)7-1(    Task Spare Time % 
  
T��� A������ S���� T��� � ���

G���� S ��!"#� L�%�&�
   

هـو نسـبة الـوفر     )Task Average Spare Time(حيث أن الوفر الزمني الوسطي للمهمات 

  :على عدد المهمات المرنة في الدفق، والمعطى بالمعادلةالزمني الكلي المحصل 
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)7-2(    Task Average Spare Time 
  
T*&�# G���� S���� T��� 

G���� E#��&�  T���� N"�-��
 

  

  الإستراتيجية الأولى لتوزيع الإضافات الزمنية  7-2-1

لتستطيع التعامل مع إضافات زمنية هي أكبر من الصـفر؛   )EWARP(تم تعديل الخوارزمية 

النـاتج ولمهمـة    ا فجوات إضافية في مجدول التحصيصعلى أنه الإضافيةهذه القيم اعتبرت 

المهمات الأخيرة المحصصة على مـورد مـا   واقعي كون هو تعميم الهذا .  الخرج في المبيان

فـي  تظهر هذا النوع من الفراغات أو الفجوات  ،تي لا تكون هي المهمة الخرج في المبيانلوا

ويـتم خـلال الـدورات العوديـة     .  التي تستعمل في الخوارزمية الأوليةمجدول التحصيص و

ط بهـذه  مهمات التـي تـرتب  والحسابية في الخوارزمية تقسيم هذه الإضافة الزمنية بين بعض ال

  .أو ارتباط مورد ،اتمعطي المهمة إن كان ارتباط

نتائج مقاييس الأداء الثلاثة قيد الاختبـار للخوارزميـة    )1-7(تظهر النتائج المبينة في الشكل 

)EWARP(،    بالمقارنة بين أنواع خوارزميات التحصيص الثلاث المستخدمة من بدايـة هـذا

) a-1-7(ويظهر الشـكل  .  [88] )DCP-G(، و[87] )PETS(و، [80] )HEFT(البحث وهي 

في مخططات الحجز  العدد الأكبر من المهمات المرنةتنتج  )PETS(أن خوارزمية التحصيص 

 )a-16-4(تم الحصول عليه من نتائج في الشكل  النتيجة لا تنطبق مع ماالمسبق المولّدة؛ وهذه 

تعطي أدنى النتائج من  )PETS(ت فيه الخوارزمية من الفصل الرابع لهذه الأطروحة، والذي كان

-7(  كذلك، يبين الشكل.  أجل الإضافة الزمنية المساوية للصفر ولكامل مجال نسبة تعقيد الدفق

1-b(  الشـكل  مع النتائج المقدمة فـي  تعاكس هذه النتائج)18-4-a(فتعطـي الخوارزميـة    ؛

)PETS( زمنية مساوية للصفرأكبر معدلات الوفر الزمني الكلي للدفق عندما تكون الإضافة ال. 

تكـون   هـذه  لزمنية وبحسب إستراتيجية التوزيعوعلى عكس ذلك، وعند استخدام الإضافات ا

 .هي الأكثر تحصيلاً  للوفر الزمني لكامل الدفق )DCP-G(الخوارزمية 
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ولمقاييس الأداء الثلاث ) EWARP(الإضافات الزمنية للخوارزمية توزيع اختبار  ):1-7( الشكل 

  .بحسب إستراتيجية التوزيع الأولى
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يبين أن هـذه  ) a-1-7(؛ وذلك لأن الشكل )b-1-7(مع نتائج الشكل ) c-1-7(تتوافق نتائج 

تعطي أقل عدد للمهمات المرنة؛ وبالتالي قيمة الوفر الزمنـي الكلـي   ) DCP-G(الخوارزمية 

  .نالوسطية لكل منها من سيكون أعلى من مثيلاتها في الخوارزميتين الأخرويتي

على أن طريقة توزيع الزمن الإضافي المعتبر كفجوة زمنية للمهمة الخرج، في تدلّل هذه النتائج 

حيث كلتـا هاتـان    هي غير أمثلية في هذه الحالة، )DCP-G(، و)HEFT(كل من خوارزميتي 

تكـون   ،وأكثـر مـن ذلـك   .  الخوارزميتان تعتمدان على مبدأ تصغير المسار الحرج فيهمـا 

 ، وتكونفي هذه الحالة الأسوأ لمقياس نسبة مرونة الدفقهي ذات الأداء ) DCP-G(الخوارزمية 

لها أفضل النتائج لجهة مقياسي الأداء نسبة الوفر الزمني لكامل الدفق، ونسبة الـوفر الزمنـي   

  .الوسطي لكل مهمة

  

  الإستراتيجية الثانية لتوزيع الإضافات الزمنية   7-2-2

والتي تعتمد علـى   ،الأولىالتوزيع إستراتيجية ريقة التوزيع هي غير مثالية في للتأكد من أن ط

اعتبار الإضافة الزمنية هي فجوة زمنية في مجدول التحصيص للمهمة الخرج في المبيان، قمنا 

هذا تم استنتاج  . عدلاً بين كامل المهمات في الدفقبتعديل هذه الإستراتيجية ليكون التوزيع أكثر 

ن النسبة المئوية ه مع الإضافات الزمنية للمجدول فإنأوالذي يبين ) a-1-7(من الشكل التعديل 

هذا .  %)100(أي لا تساوي  ؛"الوسطية ولكافة أنواع خوارزميات الجدولة ليست أعظمية دائما

ولا  ،أقل حظاً مـن غيرهـا   تبقىمع الإضافات الزمنية لكامل الدفق، هناك مهمات و هيعني أن

  . يوزع عليها أي من هذه الإضافات

الإستراتيجية الثانية على التوزيع المتساوي للإضافات الزمنية على كافة مهمات الـدفق؛  تعتمد 

وبالتساوي، لكل من مهمات الدفق  الإضافيتضيف الزمن  عوديهتوزيع  إجرائيةمل لذلك ونستع

في المرحلة الثانيـة مـن   .  ل مهمة منهاونهاية ك ،بدايةحجز وتعدل في نفس الوقت من زمن 

وإضـافاتها أيضـاً بـذات طريقـة عمـل       ة تبدأ عملية استقصاء الفجوات الزمنيةالإستراتيجي

 الإضافيتوزيع الزمن  إستراتيجيةنتائج استخدام ) 2-7(يبين الشكل   ).EWARP(الخوارزمية 



 EWARP  ا����ر ا���ارز
��    ا�
	� ا�����

 

179 

 

 . رالأداء الثلاث ذاتها سابقة الذك ولبارومترات قياس )EWARP(الثانية على تطبيق الخوارزمية 

لكون جميع خوارزميـات التحصـيص    ،)2-7(للدفق من الشكل المئوية نسبة المرونة  أهملت

   .في هذه الحالة %)100(تعطي نسبة مرونة كاملة  الإضافاتولكامل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

الإستراتيجية الثانية لتوزيع الزمن الإضافي على خوارزميات التحصيص الثلاث نتائج ): 2-7(الشكل 

  .ولبارومتري مقياس الأداء

 الإستراتيجيةداء لهذه الحالة مع نتائج توزيع الزمن الإضافي في الأنتائج على الرغم من تشابه 

من المهم ملاحظة لكن والأخريات،  على )DCP-G(التحصيص خوارزمية أداء  قتفوو الأولى،

الأولى منحني وفر زمنـي كلـي   التوزيع إستراتيجية ينما تعطي بشكل المنحنيات قد تغير؛ ف أن

معدلات الزيادة بالثبات عند نسب الإضافات الكبيـرة، تعطـي   فيه يشابه المنحني ألأسي وتبدأ 

تـالي تسـتطيع   وبال ؛الإستراتيجية الثانية منحني أسي سالب لمعدل الوفر الزمني الكلي للـدفق 

بالإضـافة،  .  الزمنيـة  الإضافاتالثانية إبقاء هذا المعدل بازدياد مع زيادة التوزيع إستراتيجية 
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بالقيمـة،  تقريباُ تضاعف قد  نرى أنه الإستراتيجيتينمقارنة قيم الوفر الزمني الكلي لكلتا وعبر 

من الإستراتيجية الأولى  أعلىمما يعني قدرة إستراتيجية التوزيع الثانية على تحصيل وفراً زمنياُ 

تناقص مقدار الوفر الزمني الوسـطي للمهمـة الواحـدة    ي ولكن . ولنفس قيم الإضافات الزمنية

وذلك بسبب ازدياد عدد المهمات المرنة في في الإستراتيجية الثانية عن الأولى بمقدار النصف 

  ).1-7(الحجز الناتج ليصبح كامل المرونة، وبحسب المعادلة مخطط 

  

  مقارنة أداء إستراتيجيتي توزيع الزمن الإضافي  7-2-3

مقارنة نتائجهما مع بعضهما البعض تمت  ،في الجزء الثاني من تقييم الأداء لكلتا الإستراتيجيتين

توزيـع  الكذلك تم استعمال نتـائج   . واع خوارزميات الجدولة المستعملةأننتائج كافة  متوسطول

الناتجة فـي   الفجوات الزمنيةاحتساب وإضافة دون من و ،)Extra(الزمنية لإضافة المتساوي ل

، وتبيان الإضافيالزمن  توزيعإستراتيجيتي داء كلتا أتقييم كمعيار قياسي ل مجدولات التحصيص،

نفّذت المحاكاة لثلاث   .مدى أهمية إضافة الفجوات الزمنية إلى مخططات الحجز المرنة المولّدة

  .مرات وأخذت النتائج المتوسطة في النتائج النهائية

النتائج العامة لأداء الإستراتيجيتين قي التحليـل بالمقارنـة مـع المقيـاس     ) 3-7(يبين الشكل 

.  لإضافة الزمنية دون احتساب الفجوات الزمنية المنتجة فـي مجـدول التحصـيص   لالمعياري 

وبالأخص عنـد قـيم    ،الثانية على الأولىالتوزيع إستراتيجية تفوق ) b-3-7(ويوضح الشكل 

 الثانية تعطي منحنياً مطابقاً الإضافات الزمنية العالية؛ والأهم في هذه الشكل هو أن الإستراتيجية

 قيم الفجوات الزمنيـة المحصـلة  أن الأعلى تمثّل  ضافية إلىتقريباً للمنحي المقياس مع إزاحة إ

  .  تزداد بازدياد الإضافة الزمنية

هذا يوضح قدرة الإستراتيجية الثانية على تقديم استمثال عالي لتحصيل الوفورات الزمنية فـي  

    .مجدولات التحصيص الناتجة ذات الإضافات الزمنية
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مقارنة أداء إستراتيجيتي توزيع الزمن الإضافي بالاعتماد على معيار التوزيع ):  3-7(الشكل 

  .المتساوي للزمن بين كافة مهمات الدفق
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الزمني الوسطي للمهمة هو الأعلى في إستراتيجية ن الوفر يبين بوضوح أ) c-3-7(إما الشكل 

التوزيع الأولى؛ ولكن مرة أخرى هذا بسبب أن عدد المهمات المرنة هو أقل من الإسـتراتيجية  

فائدة استخدام الفجوات الزمنية المنتجـة   تبين) 3-7(كافة المنحنيات المقدمة في الشكل .  الثانية

  .ر الزمني للمهمة، ولكامل الدفقفي مجدولات التحصيص لتحسين نسبة الوف

  

  )SERN(المترفّع تقييم عمل إستراتيجيتي توزيع الزمن الإضافي في المجدول   7-3

توزيـع الـزمن    إسـتراتيجيتي باستخدام  )EWARP(نتائج الخوارزمية ثير تأوتحليل لمعرفة 

المجدولات المترفّعة وبـالأخص المجـدول المترفّـع ذو البنيـة الهجينـة       أداءعلى  الإضافي

)SERN(،  لمجـدول المترفّـع ضـمن    كدخل ل الإضافيتوزيع الزمن  إستراتيجيتينطبق نتائج

  .  تنافسية واسعة النطاق" شبكية"محاكاة تمثّل بيئة 

وهي معيار الأداء المعتمد هنا هو عدد تدفقات الأعمال الكلية الناجحة وباستخدام الحالة الأسوأ؛ 

وفي حال فشل مهمة واحدة مـن   ،)Atomic(حات كافة المهمات هي غير قابلة للتجزئة اجأن ن

ع وكافة بنيت المحاكاة باستخدام التصميم المسبق للمجدول المترفّ.  الدفق يعتبر كامل الدفق فاشلاَ

تم اعتبار أن عدد الموارد المتوازية .  المركّبات الأخرى المتعلقة والمفصلة في الفصول السابقة

المتوافرة ألأعظمي في النظام هو خمسة موارد، لتكثيف التنافسية بين التطبيقات المستلمة علـى  

  .  هذه الموارد وإبراز أثر مخططات الحجز المسبق المرنة

  

  إستراتيجية التوزيع الثانية العملي تقييم عمل  7-3-1

الثانية كـدخل للمجـدول المترفّـع    من التقييم نستعمل خرج إستراتيجية التوزيع في هذا الجزء 

)SERN(، لتقييم أداء الإستراتيجية العملي في بيئة تنفيذية تحاكي البيئات العملية الواقعية.   

وهمـا القيمتـان    ؛هذا الجزء من التحليل تم لحظ قيمتين أساسيتين من قيم الإضافة الزمنية في

مـن ضـمن    وأعلـى  أدنى والتي يمكن اعتبارهما كقيمتي معيار متوسطي، %)50(و ،%)15(
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، وكذلك تغيير نسبة الاتصال إلى 

إستراتيجية التوزيع وعدم استخدام 

  ).Extra = 15%(وعند  
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، وكذلك تغيير نسبة الاتصال إلى )عدد مهمات الدفق(مع تغيير تعقيد التدفقات 

 .(   

وعدم استخدام عند استخدام  غير الناجحةعدد تدفقات الأعمال 

 ،مختلفة) CCR(ولقيم  ،)SERN(الثانية كدخل للمجدول المترفّع 
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عدد تدفقات الأعمال ): 4-7(الشكل 
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معدلات انخفاض عدد تدفقات الأعمال غير الناجحة عند استخدام مخططات ) 4-7(يبين الشكل 

ونلاحظ أن استخدام مخططات الحجـز  .  المرنة المولدة عبر إستراتيجية التوزيع الثانيةالحجز 

المرنة والمولّدة عبر إستراتيجية التوزيع الثانية تعطي انخفاضاَ مهماً في عدد التدفقات التـي لا  

  .واسعة النطاق" الشبكية"تنجح في البيئات 

دون استخدم مخططات الحجز ) CCR(البارومتر  سن أداء المجدول المترفّع عند ارتفاع قيمةيتح

مكّن مخططات ت؛ ولكن مع ذلك ت)CCR =20(عند القيمة ) 4-7(المرنة وهو ما يوضحه الشكل 

تنخفض قيمة التحسين باستخدام مخططات .  الحجز المرنة من تحسين هذا الأداء بشكل إضافي

الحجز المرنة المولّدة عبر إستراتيجية التوزيع الثانية عند عدد المهمات العالي ونلاحظ تناقص 

مهـم  ولكن مـن ال   ).CCR(ولكافة قيم  )Drop/Down Bars(قيمة أعمدة الانخفاض المطلقة 

ملاحظة انخفاض عدد التدفقات غير الناجحة دون استخدام مخططات الحجز المرنة عند التدفقات 

ذات الأعداد الكبيرة؛ ويمكن تفسير ذلك أيضاً بازدياد طول المجدولات الكلية مما يعطي فرصة 

  .ها الداخليةأرتالزمنية أكبر للموارد لتنظيم الحجوزات الكلية على 

 ؛ ولكن عند الإضافة الزمنية المساوية)4-7(ذات النتائج المقدمة في الشكل ) 5-7(يبين الشكل 

-7(توضح المنحنيات في الشكل     ).Extra = 50%(من طول المجدول الأساسي،  %)50( إلى

ازدياد طول أعمدة الانخفاض، والتي هي المؤشر الرئيسي لتحسين الأداء باستخدام مخططات ) 5

ونلاحظ أن هذا التحسين .  %)50(إلى  )%15(الحجز المرنة بازدياد قيمة الإضافة الزمنية من 

غير الناجحة من أجـل قيمـة    ، إلى أن يصل عدد تدفقات الأعمال)CCR(يزداد بازدياد النسبة 

)CCR = 20( ح أن الإضافات الزمنية التي تصل إلى .  إلى قيم  تقارب الصفرهذا الشكل يوض

من طول المجدول الأساسي والمستخدمة في توليد مخططات الحجـز المسـبقة عبـر     %)50(

اء أمثلي لتطبيقات إستراتيجية توزيع الزمن الإضافي الثانية، تمكّن المجدول المترفّع من تقديم أد

  .العالية )CCR(، وبالأخص ذات قيم "الشبكية"تدفقات الأعمال في البيئات 
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إستراتيجية التوزيع وعدم استخدام 

  ).Extra = 50%(، وعند 

)SERN(  

تقييم أداء إستراتيجية توزيع الزمن الإضـافي الثانيـة عنـد    

وبينت النتائج أن القـيم العظمـى   

ما استدعى تغييـر مجـال    ؛ هذا
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وعدم استخدام عند استخدام  غير الناجحةعدد تدفقات الأعمال 

، وعند مختلفة) CCR(ولقيم  ،)SERN(الثانية كدخل للمجدول المترفّع 

  

(إستراتيجيتي التوزيع في المجدول المترفّع مقارنة أداء 

تقييم أداء إستراتيجية توزيع الزمن الإضـافي الثانيـة عنـد    من المقارنات السابقة 

وبينت النتائج أن القـيم العظمـى   .  العملية" الشبكية"اختبارها في البيئات التي تحاكي البيئات 

؛ هذا%)50(تقارب القيمة أمثلياً  أداءللإضافات الزمنية التي تحقق 
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عدد تدفقات الأعمال ): 5-7(الشكل 

الثانية كدخل للمجدول المترفّع 

مقارنة أداء   7-3-2

المقارنات السابقة  وعبرتمكّنا 

اختبارها في البيئات التي تحاكي البيئات 

للإضافات الزمنية التي تحقق 
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توزيع الزمن الإضافي  إستراتيجيتيدقة في مجال مقارنة نتائج  الإضافات الزمنية ليصبح أكثر

ولكن أيضاً بعد اختبار مخططات الزمنية  ؛مع المعيار القياسي للإضافات الزمنية المستخدم مسبقاً

  .المولّدة عبر الاستراتيجيات الثلاث كدخل للمجدول المترفّع فـي المحاكـاة المصـممة لـذلك    

لمجـدول  مـن طـول ا   %)50، %15، %10، %5(الزمنية من المجال  الإضافاتاستخدمنا قيم 

تت قيمة نسبة الاتصال إلى الحساب في التدفقات الأصلية على القيمة الوسـطية  ثبو.  الأساسي

)CCR = 5.0.(   ن الشكليبي)عدد التدفقات الناجحة النسبة المئوية لداء المتمثّلة بنتائج الأ) 6-7

هذا الشـكل   . رن المولّدة عبر كل من الاستراتيجيات الثلاثمال عند استخدام مخططات الحجز

 إسـتراتيجية الزمنية في مخططات الحجز المرن على  للإضافاتيوضح تفوق المعيار القياسي 

) b-3-7(الشـكل   أنى الرغم من علبضئيلة؛  تضافي الأولى وبقيم هي ليستوزيع الزمن الإ

ولى هو أعلى من المعيار القياسي، التوزيع الأ استراتيجيهيوضح أن الوفر الزمني المحصل عبر 

مرونة في مخططات الحجز الناتجة  أن المعيار القياسي يقدم نسبة) a-3-7(بينما يوضح الشكل 

  .  كبر من الإستراتيجية الأولى ولكافة قيم الإضافات الزمنية ما عدا القيمة صفرأ

  

  

  

  

  

  

  

توزيع الإضافات الزمنية عند استخدامها كدخل للمجدول المترفّع  إستراتيجياتمقارنة ):  6-7(الشكل 

)SERN( وعند قيمة ،)CCR = 5.0(.  
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أن أداء المجدولات المترفّعة لتنفيذ تطبيقات تدفقات الأعمال تتعلق بنسـبة  ) 6-7(يثبت الشكل 

مرونة مخططات الحجز المرن أكثر من معدل الوفر الزمني المحصلة في الدفق، أو فـي كـل   

  .  مهمة من مهمات الدفق على حدا

التوزيع الثانية مع المعيار القياسي  إستراتيجية أداء، يبين هذا الشكل تقارب قيم أخرىمن جهة 

وهذا يوضح أن أهميـة الفجـوات الزمنيـة    لجهة النسبة المئوية لعدد تدفقات الأعمال الناجحة؛ 

تتناقص في الأهمية عند الإضافات الزمنية الكبير علـى  ) EWARP(المحصلة عبر خوارزمية 

بينما تبرز أهمية  ؛)Large( الواسعة المجدولات الناتجة الأساسية؛ أي عند أزمنة التنفيذ الأقصى

استخدام الفجوات الزمنية المتواجدة في المجدولات عند أزمنة التنفيذ الأقصى الضـيق وهـي   

  .قعيةاالعملية والوالموزعة واسعة النطاق الحالات الأكثر صعوبة في البيئات 

  

  ستراتيجيات التوزيعفي ا ألأعظميعدد الموارد تأثير اختبار   7-4

هذا الجزء من اختبار استراتيجيات توزيع الزمن الإضافي في مولّدات مخططـات الحجـز   في 

المرن، استخدمنا عدد موارد مضاعف عن التجاري السابقة؛ ويتراوح بين القيمتين الصـغرى  

موارد في خوارزمية توليد الموارد المتوافرة في النظام؛  الهدف مـن  ) 10-5(وهما والعظمى 

كبر من الحالـة  على إنتاج فجوات زمنية قد تكون أ تأثير عدد الموارد الزائد مهذا الاختبار تقيي

  .السابقة

  

  عدد الموارد المتوافرة بحسب) EWARP( ةأداء الخوارزمي  7-4-1

فقط لكون النتائج السابقة أثبتت تفوقهـا   الثانيةالزمن الإضافي توزيع تم اختبار أداء إستراتيجية 

   .  على إستراتيجية توزيع الزمن الإضافي الأولى

المقارنة لمقياسي الأداء النسبة المئوية لمعدل الوفر الزمنـي الكلـي    نتائج) 7-7(يبين الشكل 

تم إهمال إظهـار  .  للدفق، والنسبة المئوية للوفر الزمني الوسطي  للمهمة الواحدة في كل دفق
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عنـد   )%100(لكونها تصل إلى القيم العظمـى  ) 7-7(مقياس نسبة المرونة للدفق، في الشكل 

  .ن الصفر في هذه الإستراتيجيةالإضافات الزمنية الأكبر م

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .عند مضاعفة عدد الموارد) EWARP(أداء إستراتيجية التوزيع الثانية للخوارزمية ): 7-7(الشكل 

تعطي حالة الموارد الأعلى  )Extra = 0( القيمة  نه عندالتنويه أ، مع )a-3-7(كما يبين الشكل 

  %).  9.24(كبر في نسبة المرونة للدفق تقارب قيماً أ

من تحصـيل   )EWARP(مضاعفة الموارد يمكّن الخوارزمية  أنيظهر ) a-7-7(أما الشكل 

يظهر الشكل كذلك .  من قيمة المجدول الأساسي %)450(وفر زمني كلي للدفق يتجاوز القيمة 

)7-7-b ( لأن معدل المرونـة  ازدياد الموارد يحقق وفراً زمنياً أكبر للمهمة الواحدة وذلك أن

  .للدفق هو ثابت لكافة قيم الإضافة الزمنية ما عدا القيمة صفر لكلتا الحالتين قيد المقارنة
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  المتوافرة الموارد بحسب) SERN(المجدول المترفّع أداء   7-4-2

استخدمت مخططات الحجز المرن الناتجة عن الجزء السابق من التقييم كدخل للمجدول المترفّع 

)SERN(،  ن الشكلويبي)عمال المستلمة نتائج أداء المجدول المترفع لجهة عدد تدفقات الأ) 8-7

  ".  الشبكة"والمنفّذة بنجاح في بيئة محاكاة 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 الثانية توزيع الزمن الإضافي باستخدام إستراتيجية) SERN(أداء المجدول المترفّع  ):8-7(الشكل 

  .عند مضاعفة عدد الموارد المتوافرة في النظام
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لتنفيذ هذه المجموعة من الاختبارات كقيمة وسطية، وتمت مقارنة ) CCR = 5.0(اختيرت القيمة 

.  نتائج إستراتيجيتي توزيع الزمن الإضافي الأولى، والثانية، لعدة قيم من الإضـافات الزمنيـة  

، )Extra = 5%(هذه النتائج لقـيم الإضـافات الزمنيـة ذات المقـادير     ) 8-7(يظهر الشكل و

جدول المترفّع في بيئات ذات تنافسية عالية؛ واختيـر عـدد   اختبر أداء الم.  )Extra = 15%(و

  ).180، 150، 120، 90، 60، 30(الزبائن المتنافسين من المجال 

نلاحظ أن إستراتيجية التوزيع الأولى توافق التوقعات بازدياد عدد التدفقات الناجحة بازدياد عدد 

الازدياد تنخفض مع ازدياد قيمة الإضافة الزمنية وعنـد  الموارد؛ وعلى الرغم من أن قيمة هذا 

كذلك تبرز هذه النتائج قدرة  كلتا الإستراتيجيتين لتعظيم نتائج الأداء  ). Extra = 15%(المقدار 

في البيئات عالية التنافس؛ وهو ما تم الإشارة إليه في الفصل الرابع من هذه الأطروحة بالنسبة 

  . لىلإستراتيجية التوزيع الأو

ولكن تبرز نتائج استخدام مخططات الحجز المرنة المولّدة عبر إسـتراتيجية توزيـع الـزمن    

الإضافي الثانية أن الأداء يكون أسوأ عند مضاعفة الموارد؛ وهذا يظهر بوضوح عنـد قيمـة   

للتأكد من هذه النتائج قمنا باستخدام مخططات الحجز المرنة   ).Extra = 15%(الإضافة الزمنية 

أو أنه تصرف أكثر  )EWARP(قياسية لتحديد ما إذا كان هذه التصرف هو نتيجة الخوارزمية ال

  .عمومية

تطابق نتائج مخططات الحجز المرنة المولّدة عبر إستراتيجية توزيع الزمن ) 9-7(يبين الشكل 

 مع نتائج مخططات الحجز المـرن القياسـية   ،)SERN(الإضافي الثانية في المجدول المترفّع 

كذلك تبدي مخططات الحجز المرن ذات تحصيص على الموارد الأقـل  هي ؛ فالمستخدمة مسبقاً

عدداً تفوقاً على مثيلاتها ذات عدد الموارد المضاعف، ولكافة أعداد المسـتخدمين المتـزامنين   

  .المختلفة

عـدد  لتحليل هذه النتائج تمت مقارنة طول المجدولات الناتجة بعد الإضافات الزمنية لكل مـن  

 ويبين ). 10-5(وحالة عدد الموارد المتراوحة في المجال  ،)5-2(الموارد المتراوح في المجال 
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يجدر التنويه إلـى  .   أنه بازدياد عدد الموارد يتناقص طول المجدولات الناتجة) 10-7(الشكل 

 أن خوارزميات التحصيص المستخدمة لا تحصحص المهمات على جميع الموارد المتوافرة؛ بل

في المبيانات اللاحلقية الموجهة والمقدم زمن التـوازي لهـا فـي     )Max-Min(وبسبب مشكلة 

ويمكـن لهـا أن   طولـه؛   جهة، تستمثل هذه الخوارزميات المجدول الناتج من )3-4(المعادلة 

  .أقل من المتوافرة تستعمل موارد

  

  

  

  

  

  

  

باستخدام إستراتيجية توزيع الزمن الإضافي ) SERN(أداء المجدول المترفّع   ):9-7(الشكل 

  .المعياري عند مضاعفة عدد الموارد المتوافرة في النظام

عدد الموارد المستخدمة  وبالنسبة لمجال، )10-7(تظهر النتائج الموضحة في الشكل ومع ذلك 

ومعدل دخـل   الكلية،عدد مهمات هيكلية المبيانات المستخدمة من المحاكاة من جهة، وهذه في 

المولّـدة أو  المجدولات  أنمن جهة أخرى، المستخدمة، ) CCR(ونسب  ،وخرج المهمات فيها

يمكن النظر في هـذه  .  يتناقص طولها بازدياد عدد الموارد المستخدمةمخططات الحجز المرن 

 إضلاعهحد أ بازدياد طول ؛فراغ ثنائي البعد أنهامجدولات التحصيص الناتجة على  إلىالحالة 

  . خر لتكون مساحته تقريباً ثابتةيتناقص طول ضلعه الآ
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لها أطول المجدولات بـين   )PETS(الخوارزمية قد بينت النتائج المقدمة في الفصل الرابع أن و

.  خوارزميات التحصيص المستخدمة، وهي أنتجت نسب مرونة الأقل وبالتالي كان أداؤها الأسوأ

هذه النتائج تفتح أبواباً جديدةً لتحليل أداء المجدولات المترفّعة بشكل عام، والمجـدول المترفّـع   

)SERN( ات تتعلق بالبيئة التنفيذية مثل المقدم في هذه الأطروحة بشكل خاص، بالنسبة لبارومتر

  .عدد الموارد المتوافرة

  

  

  

  

  

  

  

  

طول المجدولات الناتجة عن متوسط خوارزميات التحصيص الثلاث المستخدمة  ):10-7(الشكل 

)HEFT(و ،)PETS(و ،)DCP-G( لكل من حالتي عدد الموارد.  

الحالة من تجميع المعلومات التي تعطي تمكّن البحوث والتجارب الأكثر تعمقاُ وتفصيلاً في هذه 

على تحسين عملية القدرة  ،التنافسيةو ،واسعة النطاق" الشبكية"لبيئات المجدولات المترفّعة في ا

ظام من المستخدمين، تلبي حاجات وشروط كل من طرفي الن ن مردود النظام بينماالتطابق لتحس

  .ومزودي الموارد
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  ملخص الفصل  7-5

ضـمن   )Extra ≥ 0(قّدم هذا الفصل إستراتيجيتين لتوزيع للـزمن الإضـافي فـي الحـالات     

بينت النتائج تفوق الإستراتيجية التوزيع الثانية، والتي .  وقارن بينهما )EWARP(الخوارزمية 

التوزيـع   ، علـى إسـتراتيجية  مهمات الدفق ىتعمل على توزيع أكثر عدلاً للزمن الإضافي عل

وعلى .   للمهمة الخرجو، )On Tail(لذيل الدفق الزمنية كفجوات  الإضافاتالأولى التي تعتبر 

نسبة مرونة الدفق،  المستخدمين لتقييم عمل الخوارزمية وهما الرغم من أن كلا بارومتري الأداء

ومعدل الوفر الزمني لكامل الدفق يؤثران على أداء مخططات الحجز المرن الناتجة في البيئات 

أن بارومتر نسبة مرونـة  واسعة النطاق التنافسية، بينت النتائج المقدمة في هذا الفصل " الشبكة"

لنتيجـة هـي عنـد اسـتخدام     هذه ا.  الدفق له تأثيراً أكبر من معدل الوفر الزمني لكامل الدفق

ولتدفقات الأعمال المترابطة وباعتبـار إن حجـز    )SERN(المجدول المترفّع ذو البنية الهجينة 

وبذلك يكون من الضـروري لضـمان     ).Atomic(وتنفيذ هذه التدفقات هو غير قابل للتجزئة 

لكل مهمة فيهـا   ذات الحجز الفردي لمهماتها، أن يكوننسب تنفيذ ناجح أعلى لتدفقات الأعمال 

فائضاً زمنياً يمكّن مفاوض الحجز من توليد حجوزات بديلة آنية تسمح لكامل الـدفق بـالحجز   

  .  المسبق والتنفيذ بنجاح

والتـي تعتمـد علـى     ؛)EWARP(الخوارزمية  ئج المقدمة في هذا الفصل أنكذلك بينت النتا

استغلال الفجوات الزمنية في مجدولات التحصيص المنتجة عبـر خوارزميـات التحصـيص    

 Tight(في حالات تدفقات الأعمـال ذات الـزمن الأقصـى الضـيق      أهميتهاتزداد  ،المختلفة

Deadlines( عبر توفيرها بديل عـن الـزمن الإضـافي    وذلك  ،هذا الزمن ضيقاً، وكلما ازداد

  .توليد المخططات المرنة من الفجوات الزمنية المضمنة في المجدولات المنتجةاللازم ل

المجدولات ة التنفيذية العامة على أداء ئيارومترات البأظهر الجزء الأخير من هذا الفصل تأثير ب

ومنها عدد المـوارد المتاحـة    ؛المترفّعة لجهة عدد تطبيقات تدفقات الأعمال الناجحة في النظام

تأثير هذه البارومترات ما زال بحاجة إلى  بينت النتائج أن تقييم.  والمستخدمة لتنفيذ هذه الأعمال

و نسـبة  من قدرة النظام على تخمين مقـدار أ المزيد من الأبحاث والتحليل التي يمكن أن تزيد 



 EWARP  ا����ر ا���ارز
��    ا�
	� ا�����

 

194 

 

تحسين إدارة مما يسمح له بية والمستقبلية نجاح تنفيذ التطبيقات المستلمة فيه، وبحسب حالته الآن

  .القدرة فيه، وتحسين شروط التفاوض مع التطبيقات المتنافسة على موارده
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  الخلاصة  8-1

اسـعة  تنفيذ تدفقات الأعمال ذات قيود جودة خدمة في الأنظمة الموزعـة و ضمان تعتبر مسألة 

وبالأخص لكون الموارد المجمعة لتنفيذ مثل هذه التطبيقات  بالغة التعقيد؛مسألة التنافسية النطاق 

التحدي الأكبر فـي تنفيـذ مثـل هـذه     .  مستقلة ومختلفة إدارةلسياسات هي متباعدة وتخضع 

هو ضـمان   ذات المهمات المترابطة، والمتراكبة زمنياً، وذات تسلسل التنفيذ المحدد، التطبيقات

الفترة الزمنية المحددة من قبل المستخدمين؛ وهذا مـا يتطلـب اسـتمثال    تنفيذها الناجح ضمن 

لسرعة استجابة النظام الموزع والتي ترتبط بشكل مباشر بعملية تأمين قبول سريع للدفق تضمن 

تنفيـذ  بدايـة   زمن قادرة على إيجادكون تو ،لدفقالجزئية للمهام لفيه كافة الحجوزات المسبقة 

  .  مشترك

 ،ضمان تنفيذ تدفقات الأعمال ذات قيود الخدمة في البيئات الموزعة واسعة النطاقتتطلب مسألة 

 ضـمانات استخدام التحصيص المتعدد، وتقنيات تأمين من  ؛الرئيسية التقنيات والحلولعدداً من 

الية ضمان قيود جودة الخدمة وبالأخص قيد زمن التنفيذ الأقصى، ومعالجة التنافسية العو، التنفيذ

بينت الدراسة المرجعية المقدمة في الفصل الثالث من هذه الأطروحة أن  . على الموارد المتاحة

 تطوير للأدوات والحلول المستخدمة؛وحث والتجارب من الب لمزيدحتاج هذه المسألة ما زالت ت

  .    جها جميعهالا تعال هاولكن ،رئيسية لهذه المسألةبحاث المقدمة تعالج أحد أو عدة نقاط فمعظم الأ

8  
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وكفئة لهذه المسـألة؛   جديدة تمكّن من إيجاد حلول مبسطةوحلول أدوات  الأطروحةذه ه تقدم

يستخدم وكذلك  ؛الحجز المتعدد المولّد عبر التحصيص المتعددمين لتأجز المسبق حنستعمل آلية ال

يسمح  بالإضافة  .من استخدام سياسات الجهد الأفضل التنفيذ بدلاً اتضمانالحجز المسبق لتأمين 

تأمين زمن التنفيذ الأقصى المطلـوب مـن قبـل    يستطيع تنفيذ دون تنافسية والالحجز المسبق ب

  .  المستخدمين

من جهة أخرى، من أبرز مساوئ الحجز المسبق هي تخفيض معـدلات اسـتغلالية مـزودي    

الحجز المسبق المرن لتمكين  يستخدم . لبيئات النفعيةهم في اوائديؤثر سلباً على عمما  ؛الموارد

، وكـذلك  هـا اردموت استغلال انتظارها وتحسين معدلا أرتالالمجدولات المحلية من استمثال 

 يعمل علىستخدامات الحجز المسبق المرن بحيث لا قدمنا توسيعاً.  لتحسين نتائج إعادة الجدولة

وخلال عملية التفاوض بـين  ،الحجز المرنة المستخدمةمن مخططات  إنتاج حجوزات بديلة آنية

كافـة  إتمـام  عملية ع يمن تسر ومدراء الموارد المحليين، مما سمح لهذه الإدارة" الشبكة" إدارة

   .مهمات الدفق، وبالتالي تامين قبول سريع وكفء لتطبيقات تدفقات الأعمال في النظامحجوزات 

فـي هـذه    ،EWARP( [5](رنـة جديـدة هـي    تم تصميم خوارزمية توليد مخططات حجز م

هـذه  مولّدة عبـر  المرنة المخططات حجز " الشبكة"مكونات إدارة ستخدم الأطروحة؛ وبحيث ت

لإنتاج حجوزات مهمات دفق الأعمال قيد القبول، وصولاً لحل عملي يضمن تنفيـذ  خوارزمية ال

الخدمـة المطلوبـة مـن    كافة هذه المهمات وبحسب مقيدات الدفق من جهة، وضوابط جـودة  

المستخدمين من جهة أخرى، وفي بيئات تنفيذية موزعة واسعة النطاق، نفعيـة وذات تنافسـية   

  .عالية

الخوارزمية ت صمم)EWARP( علـى اسـتغلال    ،بحيث تعتمد عند إنتاج الحجوزات المرنة

الناتجة عن استخدام خوارزميـات  الأولية الفجوات الزمنية المضمنة في مجدولات التحصيص 

الهدف الرئيسي للتقانة المستخدمة في هذه الخوارزمية هو توليد مخططـات  .  تحصيص أمثلية

إضافة على المجدول الاستمثالي الناتج عن خوارزميات التحصيص؛ أي دون  التأثيرمرنة دون 

أثبتت النتائج المقدمة  .  المولّدة فترات زمنية على طول المجدول الناتج تلغي استمثاليته الزمنية
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أهمية هذه الخوارزمية لجهة زيادة نسبة مرونة مخططات الحجز المرنة عبر التحليل والمقارنة 

  .  المولّدة، وبالأخص عند طلبات أزمنة تنفيذ الأقصى ضيقة

تصميماً  المترفّعة؛ فقدمت" الشبكية"لعدد من مكونات الإدارة قدمت هذه الأطروحة تصميماً كذلك 

يعمل على التفاعل مع ، ECRA( [6]( سمي وكيل الحجز المتعدد المرن ،لمفاوض حجز مستقل

، وبطريقـة  إدارات الموارد المحلية لتأمين حجوزات تدفقات عمل جزئية من دفق العمل الكلي

لية تأمين القبول السريع لدفق العمل توليد عـدد  متشمل ع.  تضمن قبول سريع لهذه الحجوزات

سياسـة   متوارد المراد تأمين الحجوزات عليها، وكذلك استخدممن المفاوضين وبحسب عدد ال

هـذه علـى    عملية الحجز المتوازيةتعمل الملائم أولاً على هذه الموارد؛ ) الحجز(التحصيص 

    .تصغير زمن قبول مثل هذه التطبيقات التدفقية

يستخدم مفاوض الحجـز السـابق    ،SERN( [7](بسيط وكفء تم تصميم مجدول مترفّع كذلك 

عملي مشـترك   يعمل على تأمين الجدولة المتعاونة اللازمة لإنتاج حلّ، والذي )ECRA(ذكره 

مجـدول  بنيـة ال ل تم تطوير تصميم هجـين .  القبولقيد  للتطبيقنة المكو لعملا أجزاء دفق بين

ينتج واستلام تطبيقات تدفقات الأعمال،  يعمل علىالذي  ،مفاوض الحجز يستخدمالذي مترفّع ال

مع مزودي الموارد عبـر  ومن ثم يقوم بعملية التفاوض والحجز  ،مجدولات التحصيص اللازمة

الذي يؤمن حجوزات بديلة آنية عند التفـاوض لتفـادي    ،)ECRA(حجز المتعدد المرن وكيل ال

  .  رفض مزودي الموارد لطلبات الحجزتخفيض معدلات و ،التنافسية

 ، تسمحالموزعةاللامركزية البنية و ،المركزيةالبنية بين ما هجينة المجدول المترفّع البنية تسمح 

؛ تأمين التنسيق العالي المطلـوب لتحقيـق الجدولـة    ميزات كل من النموذجينمأن يتمتع ببله 

حجـز  ، وتوزيع العمل على عدة مفاوضي مترابطة البنية المتعددة اللازمة في تدفقات الأعمال

أثبتت النتائج المقدمة في .  لتسريع عملية قبول الدفق وبالتالي تخفيض زمن الاستجابة الكلي له

وكـذلك مـن زيـادة     ،ن الحجز المسبق المرن من زيادة سرعة الاستجابةهذه الأطروحة تمكّ

كذلك بينت قدرة .  المقترح )SERN( عرفّتالموارد عبر استخدام المجدول الممعدلات استغلالية 
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على ) EWARP(المولّدة من الخوارزمية  ةرنمالمجدول المترفّع وبمساعدة مخططات الحجز ال

 .الأعمال الناجحة في مثل هذه البيئات التنافسية الموزعة واسعة النطاق زيادة عدد تدفقات

مخططات الحجز المرنة المولّدة مـن الخوارزميـة   مكّن المجدول المترفّع المصمم من اختبار 

)EWARP( نت هذه الاختبارات إمكانيات التطوير .  ذات إدارة مترفّعة" شبكية"، في بيئة تنفيذبي

تم اقتراح استراتيجيات توزيع جديدة ومختلفـة للفجـوات     ).EWARP(المحتملة للخوارزمية 

كذلك تم اختبـار أداء هـذه الخوارزميـة     الزمنية الموجودة في مجدولات التحصيص الأولية،

) Extra ≥ 0(والاستراتيجيات المختلفة المستخدمة في حالة توافر إضافات زمنية على المجدول 

على كل من زمن استجابة تطبيقات تدفقات الأعمال واستغلالية الموارد في البيئة التنفيذية المولّدة 

  .عبر المحاكاة

عبر المحاكاة وذلك  اقدمة في هذه الأطروحة تم اختبارها وتقييمهكافة الحلول والخوارزميات الم

الحقيقية عن الأنظمة الممكّنـة مـن الحجـز المسـبق     " الشبكات"لقلة المعلومات الموجودة في 

لذلك تم تصميم .  الحقيقية" الشبكية"وبالأخص المرن، وصعوبة اختبار هذه الحلول على البيئات 

لى توليد تطبيقات تدفقات أعمال عشوائية وبحسـب بـارومترات   وتطوير بيئات محاكاة تعمل ع

تم اسـتخدام  .  محددة وتوليد موارد متاحة مختلفة ومنوعة ذات أحمال تشغيلية عشوائية مختلفة

عملية، وتنمذج " شبكية"التي تسمح بتصميم بيئة تنفيذية ، GridSim( [92] ،[93](أداة المحاكاة 

كذلك تسـمح أداة المحاكـاة هـذه باختبـار     .  الموارد المستخدمالمواد المتاحة وبحسب مولّد 

  .خوارزميات التحصيص والحجز وتحقيق المجدول المترفّع المقدم في هذه الأطروحة

  

 المستقبلية لآفاقا  8-2

النطاق  ةالموزعة واسع ةتعتبر إدارة الموارد الموزعة من أكثر المهام تعقيداً وأهمية في الأنظم

؛ تم التركيز في هذه الأطروحة على تحليل وتطوير الحلول لبعض هذه المهـام مثـل   "كالشبكة"

ولكن تبقى عدة مواضيع .  الحجز المسبق والجدولة المتعاونة لتطبيقات تدفقات الأعمالتخطيط 

التجـارب  ، والتي لم يتم التطرق إليها، للأبحـاث و "الشبكة"بحثية متعلقة بالإدارة المترفّعة في 
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لومـات عـن   وتـوفير المع  ،"الشبكة"المستقبلية مثل خوارزميات وتقنيات اكتشاف الموارد في 

التي تعظّم من نفعية و ،بين هذه الموارد المتاحة المواردالأنسب اختيار متاحيتها، وخوارزميات 

  .النظام طرفي أو كلا ،أحد

فضل لتنفيذ متطلبات المسـتخدمين؛  الخوارزميات المستخدمة هنا تعمل على اختيار الموارد الأ

لا يكـون الخيـار الـدائم    قد هذا  ،في الأنظمة النفعية.  ونقصد بالأفضل الموارد الأكثر كفاءة

ار قـدرات  رفقد يطلب المستخدمون الاستمثال الممكن لكلفة اسـتج والمستحب لأطراف النظام؛ 

يطلب مزودو الموارد تعظيم العوائد المالية الناتجـة   قدر المكان؛ أوأي تصغير الكلفة الموارد، 

 ـن كلا ميظام تأعن تقديمهم الخدمات في هذا النظام، أو يكون على الن خدمين، مسـت ال   دافأه

 )Revenue Management(لعوائـد  ل إدارةلهذا يكون على النظام استخدام   .مزودي المواردو

ة مثل العرض والطلـب؛  السوق الاقتصادية الحرالمعتمدة على سياسات و ،في مثل هذه الأنظمة

لـى  عوتعمـل   اسب لكل خدمة وللزبائن المختلفين،ر المنالعوائد بتقديم السع إدارةعنى بحيث تُ

دي الموارد باسـتخدام  يسمح لمزوهذا .  سعار دورياً كاستجابة لمتطلبات السوقتحديث هذه الأ

خارج الذروة  أوقات إلىين لديهم هاجس الكلفة عوائد تزيح طلبات المستخدمين اللذ إدارةتقنيات 

بط زمنية قصوى ضـيقة علـى تنفيـذ    لتأمين متاحية موارد أكبر لمستخدمين لديهم ضوا ؛مثلاً

عادة ما يتطلب وهذا .  مقابل هذه الميزات للتنفيذ أعلىومستعدون لتحمل ودفع كلف  ،بيقاتهمتط

يحتاج تحقيق .  ول المترفّع وكلفة هذه المواردبين نوعية الموارد المختارة من قبل المجد مبادلة

هذه السياسات النفعية لتعاون وتنسيق بين المجدول المترفّع وإدارات الموارد المحلية وهذا يمكن 

  .أن يكون من ضمن الأعمال المستقبلية

كذلك لم تأخذ هذه الأطروحة بعين الاعتبار تأمين نطاقات شبكات الاتصال عند تأمين الموارد؛ 

تحتاج مثل الموارد الحسابية لمعلومات عن " الشبكة"تعتبر النطاقات الشبكية موارد موجودة في 

يكون على المجدول المترفّـع  .  توافرها ومتاحيتها الحالية والمستقبلية في حالة الحجز المسبق

قـل  نهذه النطاقات وبحيث تؤمن  ؛تأمين نطاقات شبكات الاتصال اللازمة بين الموارد المختارة

لهـذه   )Staging(ملفات الدخل والخـرج   نقلو ،كميات المعطيات المطلوبة بين مهمات الدفق
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من جهة أخرى، يمكن تحقيق واستخدام خوارزميات اختيار مـوارد تعمـل علـى    .  التطبيقات

أو من كلفة اسـتجرار   ،استمثال أمكنة توضع الموارد الحسابية بطريقة تصغّر من الزمن الكلي

  .، أو كليهماوالنطاقات شبكات الاتصال الواصلة بينها ،الحسابية هذه الموارد

تأثير بارومترات وخصائص البيئة التنفيذية على أداء مدراء الموارد المترفّعين في يحتاج أخيراً 

عنـد   ، وبالأخصوالتحليل ،البحثالدراسة، ومثل عدد الموارد المتاحة إلى المزيد من " الشبكة"

مجـال بحـث    هذا الموضوع ويمكن اعتبارفي النظام؛ وارد ومنهجيتها مإدارة الارتباطها ببنية 

  .في المستقبلمفتوح 
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Abstract 
 
 
Workflows Applications is considered the most common kind of applications 
in the Large-Scaled Distributed System environments.  The problem of 
scheduling and planning the execution of these applications is a very 
complex one, and demand high control and cooperation.  This is due to the 
workflow structure that exhibits ordering and inter-dependencies among its 
tasks from one side, and the characteristics of the execution environment 
such as the loosely coupling of its components, and the low control of its 
management on the system recourse from other side. 

This thesis presents a new Meta-Scheduler (SERN) with hybrid structure, 
designed especially for the management and execution of QoS workflows by 
using Co-Scheduling.  This Meta-Scheduler (SERN) is able to maximize the 
workflows acceptance rate in the system, while minimizing their response 
times.  Moreover, it enhances the resource utilization rate even though using 
the Advance Reservation technique for the Co-Allocation required by the 
workflows, and the on-demand resource provisioning.  The (SERN) Meta-
Scheduler uses elastic AR plans that allows both the resource providers and 
the users to find alternatives choices that could satisfy both of their 
objectives.  These Elastic AR plans are generated by a new designed 
algorithm (EWARP) that exploits timing gaps of the initial allocation 
schedules.  The proposed Meta Scheduler (SERN) also uses a new designed 
Elastic Co-Reservation Agent (ECRA) which was designed especially for 
providing concurrently Co-Allocations, with the needed QoS. 

The results show the outperforming of the presented Meta-Scheduler on the 
most common centralized Meta-Scheduler used for workflows executions; 
especially in a highly contended environments with many simultaneous 
users competing on the system resources. 

Keywords: Workflows Scheduling, Elastic Advanced Reservation, Co-
Reservation, Co-Scheduling. 
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