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" الشبكيات"خوارزمية مستقلة لتخطيط الحجز المسبق المرن للتطبيقات التدفقية في بيئات 
  *"السحابات"و

 
  

  **سيرا أستور .م 
  ****جعفر الخير.    د    ***فيصل العباس. د.    أ

  

 الملخص
ما زالت هـذه  .  نها دفق الأعمالتستخدم تقنية الحجز المسبق لضمان تزويد الموارد عند الطلب للأنواع المختلفة من التطبيقات وم   

قُدمت عدة حلول لتحـسين اسـتغلالية       . التقنية مثار جدل واسع في المجتمع البحثي والأعمال لإمكانيتها تخفيض استغلالية الموارد           
 من تحسين الموارد تحت الحجز المسبق عن طريق توليد حجوزات مرنة وقابلة للتعديل من قبل الإدارة المحلية للموارد، مما يمكّنها

تعمل مولّدات مخططات الحجز المرن على تحويل المهمات ذات الحجـز المـسبق   .استغلالية مواردها وخفض التجزئة الداخلية فيها   
القاسي، التي تعد من أصعب أنواع الحجز، إلى مهمات ذات حجز مسبق مرتخ، أو مرن؛  ولكن تعتمد معظم الأعمال المقدمة فـي                       

  .  زمن محدد إلى طول المجدول الناتج، ومن ثم توزيع هذا الزمن على المهمات المشكّلة للدفقهذا المجال على إضافة 
تقدم هذه الورقة خوارزمية جديدة مستقلة لتوليد مخطط حجز مسبق مرن لمهمات دفق الأعمال دون أية إضافات زمنية؛ بل تعتمد                     

تستخدم هذه الخوارزمية تقنية استطلاع الفجـوات       .   دفق الأعمال  على الاستغلال الأمثلي للفجوات الزمنية الموجودة في مجدولات       
أظهرت نتائج اختبار هذه الخوارزمية     .  الزمنية في المجدول الناتج، ولكنها تضيف إليها وتعدلها لتستعمل مع تخطيط الحجز المرن            

؛ وهي تقدم بذلك حلولاً كفوءة وعمليـة        %25 يقارب   حد أدنى تقدمها على الخوارزميات الأخرى الموجودة في هذا المجال بمقدار          
  .لجدولة تطبيقات دفق الأعمال المتطلبة لقيود جودة الخدمة

  
، الجدولة، تطبيقات دفق الأعمال، متاحية الموارد عند الطلب، الحجز المسبق للموارد، جـودة              "الشبكية"الحوسبة  :الكلمات المفتاحية 

  .الخدمة، الحجز المرن

                                                           
   .بإشراف الأستاذ الدكتور فيصل العباس والدكتور المشرف المشارك جعفر الخيرة سيرا أستور أُعد هذا البحث في سياق رسالة الدكتوراه للمهندس *

   جامعة دمشق- هربائية كلية الهندسة الميكانيكية والك- طالبة دكتوراه في قسم هندسة الحواسيب والأتمتة **
   جامعة دمشق- مدرس في كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية ***

   جامعة تشرين- مدرس في كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية ****
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   :المقدمة -1
رالشبكات"مفهوم   طُو) "Grids (    في العقدين الأخيرين كمنصة

شبكية موزعة واسعة النطـاق، تـسمح بمـشاركة المـوارد           
لعدة منظمات أو    الحسابية، والخزنية، والأدوات العلمية التابعة    

هـذا مـا أدى إلـى       .   واختيارها وتجميعها  مؤسسات مستقلة 
م ظهور الخدمات المتطورة عالية الكفاءة التـي تـسمح بـدع          

التطبيقات الضخمة كثيفة الحساب أو كثيفة المعطيـات مثـل          
، وتطبيقات محاكاة   )e-science(التطبيقات العلمية الالكترونية    
، والنمذجـة الاقتـصادية     الجـو الزلازل، ونمذجة المنـاخ و    

 تتمتع المؤسسات المشاركة في مثل هـذه المنـصاتب        .المالية
تها المحليـة   التحكم الكامل بمواردها الخاصة وتطبق سياسـا      

 وتزويـد   هـا ، مما يعقّد من مـسألة تجميع      [1]المختلفة عليها   
  .ة للمستهلكين البعيدينوءمواردها بطريقة كف

؛ وأعقـدها "الشبكة" جدولة الأعمال أحد أهم عناصر إدارة        دتع
وهي تجدول الأعمال المطلوبة من قبل المستهلكين والزبـائن         

،تدير عملية التنفيذ ومن    على الموارد المتاحة المتعددة والبعيدة    
 بعد اكتشاف المتوافر من هذه المـوارد       ثم تعيد النتائج؛ وذلك   

هناك كثيـر   ".  الشبكة"باستخدام خدمات أنظمة المعلومات في      
ــات   ــن الدراس ــات [2,3]م ــر أن التطبيق ــي تظه  ، الت

تشكّل حيزاً مهمـاً مـن التطبيقـات         )Workflows(التدفقية
هذا النـوع مـن      مازالت جدولة .يةالحالية والمستقبل " الشبكية"

ها تتطلب تنفيذ سلسلة مـن      نَّ لأ  حتى الآن  تشكّل تحدياً الأعمال  
  . المترابطة بتراتبية محددة المهمات

 تنمذج الأعمال التدفقيـة علـى شـكل بيـان غيـر حلقـي             
 جدولة بيان ،وتعدDirected Acyclic Graph-DAG([4](موجه

)DAG(      في كثير من أدبيات    ، مسألة استمثال رياضية درست
.  والمتوازيـة  الأنظمة الموزعة المتجانسة والمتغايرة الخواص    

  بها ولكن تطرح البيئة التنفيذية عالية الديناميكية وغير الموثوق       
 عدم  ففضلاً عن تحديات ومتطلبات تختلف عما سبق؛      " للشبكة"

التجانس وأزمنة الاتصال العالية فيها، تنتمي مواردها الموزعة        
 مـن ثَـم   و.  ة منظمات ذات مجالات إدارية مـستقلة      إلى عد 

فالنموذج الشائع المعتمد على وجود مجدول وحيد محلي هـو          
لا يـصلح لحالـة     وتنفيـذها   المسؤول عن استقبال الأعمـال      

هذا يعني أنه لا يمكن ضـمان إمكانيـة اسـتغلال           ".  الشبكة"
الذي يمكن أن يحسن من     ) DAG(التوازي الموجود في بيان     

ء هذه التطبيقات؛ فلا يمكن ضمان التنفيذ المتـوازي لعـدة           أدا
مهمات متوازية على موارد تنتمي إلى مجالات إدارية مختلفة         

كـل    المطبقة من قبلاختلاف سياسات الجدولة المحليةبسبب  
تعتمـد هـذه الـسياسات      .  مجدول محلي على أرتل انتظاره    

) Best-Effort(المحلية بالغالب على مقاربات الجهد الأفضل       
ــات   ــل سياس ) First Come First Serve-FCFS(مث

 Earliest Deadline(أو) Shortest Job First-SJF(أو

First-EDF(         التي تقرر بدء تنفيذ المهمات الموجودة في أرتل
انتظارها اعتماداً على بارومترات مختلفة مثل زمن التسليم، أو         

 لا تأخذ   .ذ المقدرة  التنفي  مدة أو عدد الموارد المطلوبة وحجمها،   
 القرارات الناتجـة عـن المـستوى        بالحسبانالجدولة المحلية   

الأعلى للجدولة في النظام؛أي قـرارات الجدولـة المترفعـة          
)Meta-Scheduling(        مما يعقّد من إمكانية تحقيق أهـداف ،

 للموارد المتنوعـة    النظام ككل من توازن حمل واستغلال عالٍ      
  . فيهالموجودة

وسيلة تمكّن مـن حجـز      بوصفة  وم الحجز المسبق     مفه حرِطُ
عقـد   أو؛ مثـل عقـد الحـساب،     أو طلبها  الموارد المشتركة 

التخزين، أو عرض نطاق الشبكات الواصلة، أو أية تـشكيلة          
يمكـن  .  [5] اللحظي عنـد التنفيـذ     وجودهممما يضمن    منهم

أو مـسبقاً   ) Immediate(للحجز المسبق أن يكـون فوريـاً        
)Advanced (سب زمن بداية الحجز المطلوب؛ وهو مفيد       بح

تطبيقـات  أو  لعدد من التطبيقات منها التطبيقات المتوازيـة،        
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وتطبيقات الوسائط الفائقة، أو تطبيقات الزمن الحقيقي الناعم،        
  .  دفق الأعمال

مثـار جـدل فـي      " الشبكة"ما زال الحجز المسبق في مجال       
على الرغم من   حتى الآن؛ و   المجتمع البحثي ومجتمع الأعمال   
وتزويـد  ) Co-Allocation(طرح مفهوم التحصيص المتعدد     

مبكراً من قبل فوسـتر  ) Resource Provisioning(الموارد 
، البحـوث ولكنه لم يحظ بكثير من الدراسات و      ،  [6]وشركائه  

فيها  الموجودةبيئة عالية الديناميكية تميل الموارد      " الشبكة "لأن 
ام بطريقة تلقائية وبحسب الأعطال     إلى المشاركة أو ترك النظ    

يحسن الحجز المسبق من التنبؤ بالنظام      .   المختلفة توالمشكلا
عبر تحسين تخمينات زمن انتهاء التنفيذ الكلي لدفق الأعمـال          

؛ فمـن غيـر الحجـز المـسبق تقـوم           "الشبكة"المنفذة على   
الأعمال دون أي ضمانات لـزمن بدايـة        المجدولات بجدولة   

 يحسن الحجز المـسبق مـن       هذاو.   انتهاؤها ثَممن  تنفيذها و 
) Capacity Planning(إمكانية تخطيط اسـتجرار القـدرة   

أن  للحجز المسبق  يمكن من جهة أخرى،  . المستقبلية في النظام  
نسبة استخدام الموارد واستغلاليتها في حـال تطبيقـه          يخفّض

  .  بشكل غير متوازن
لمرتخـي  ث عدة قـدرة مخططـات الحجـز ا        وأظهرت بح 

)Relaxed(     أو الحجز المرن )Elastic(     التي تكون فيها المدة 
المحجوزة للأعمال هي أكبر بالضرورة مـن زمـن التنفيـذ           

 يـستطيع   إِذْ.  الحقيقي للعمل؛ من تحسين استغلالية المـوارد      
بطريقـة  وتنفيـذها   المجدول المحلي استقبال أعمال مـستقبلة       

ت أخـرى قـد     أو قبول حجـوزا   ) دون حجز مسبق  (مباشرة  
تتراكب زمنياً مع الحجوزات المقبولة عن طريق إزاحة أزمنة         

 يمكـن للمجـدول     فضلاً؛   أو نهايتها  ابتداء الحجوزات المرنة  
المحلي إعادة ترتيب الأعمال الموجودة فـي رتـل انتظـاره           

  .لاستمثال المساحات المستغلة
  

  :شرح المسألة والأعمال المتعلقة -2
طريقة سـهلة لإنتـاج      الموجه لحلقييقدم نموذج البيان غير ا    

عملية التحصيص وجدولة مهمـات الـدفق علـى المـوارد           
المتوافرة في النظام؛ بحيث يحقق الهدف أو الأهداف المحـددة      

تعبـر  .  مثل تصغير زمن التنفيذ النهائي للبيان      لتابع الجدولة 
      ر عـن     االعقد في البيان عن العمليات الحسابية أمالأسهم فتعب

لومات المتبادلة بين العمليات الحسابية أو دفق المعلومـات         المع
 ـ اً وحيد أن للبيان دخلاً  د  نع).  Dataflow(في البيان     اً وخرج

متعـدد   موجـه   يمكن تحويل أي بيان غير حلقـي        إِذْ ؛اًوحيد
.  [7]الخـرج   / أو المخارج إلى النوع وحيد الدخل     /المداخل و 

للائحـة  " الـشبكة  "كذلك نفترض تقديم نظام المعلومات فـي      
بالموارد المتوافرة عند طلبها مع بارومتراتها الأساسـية مـن          
.  سرعة المعالجة وسعة التخزين وأية معلومات أخرى مطلوبة       

تقوم عملية الجدولة بتعيين المهمات لكل مورد من أجل تنفيذها          
يمكـن  . وتحديد تسلسل التنفيذ، ويسمى ناتج الجدولة بالمجدول      

 ـ      النظر إلى المجد   ر أحـد   ول على أنه مخطط ثنائي البعد يعب
 ـ     أم ،الأبعاد فيه عن الزمن    ر عـن عـدد     ا البعد الثـاني فيعب

د مخطـط   كذلك يحـد  .  المعالجات المحجوزة على كل مورد    
وتراتبيتهـا   المجدول زمن بداية تنفيذ كل من مهمات الـدفق        

  .على كل من المواردتها ونهاي
موجـه علـى     ر حلقي هناك عدة خوارزميات جدولة بيان غي     

ويمكـن لعمليـة    . [8]مجموعة من الموارد متغايرة الخواص      
ا ساكنة بحيث تنتج المجـدول       بطريقتين؛ إم  تجريالجدولة أن   

بالاعتماد على المعلومات المـسبقة المتـوافرة عـن الـدفق           
    رات أي مـن خـواص      والموارد،أو ديناميكية بحيث تلحظ تغي

  .ل زمن الجدولةهما خلايالدفق، أو الموارد، أو كل
مستوى آخر مـن    ) QoS(تقدم الجدولة تحت ضوابط الجودة      

فيمكن للزبون تحديد زمن نهـائي       التعقيد على عملية الجدولة؛   
 أصعب أنواع هـذا     دويع.  لتنفيذ عمله ) Deadline(مطلوب  
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القيد هو تنفيذ العمل بأسرع ما يمكن،عبر عدم إعطاء أي زمن           
 Extra(ائي الناتج عن المجدول إضافي على زمن التنفيذ النه

 الزمن النهائي المطلوب من قبل المـستهلك هـو          نإ؛أي  )0=
إن طلـب   .نفسه طول المجدول الناتج عن خوارزمية الجدولة      

أقل من الزمن الناتج عن المجـدول   المستخدم لزمن نهاية تنفيذ 
  . في هذه الورقةينَاقَشَهو غير واقعي ولن 

 تعالج موضوع تخطيط الحجز     [9-12]هناك عدة أعمال حديثة     
وأظهـرت  ) Elastic(، والمرن   )Relaxed(المسبق المرتخي   

، قدرة الحجز المرتخي    [12] و [9]النتائج المقدمة بالأخص في     
معظـم  .  والمرن على تحسين استغلالية الموارد بشكل عـام       

 هي التطبيقـات التـي      البحوثالتطبيقات المستخدمة في هذه     
الأعمال المستقلة، أو من مجموعة من      تتألف من مجموعة من     

 لمهماتل الأعمال المتوازية التي تتطلب بداية زمن تنفيذ متساوٍ       
 تخطيط الحجـز المـسبق للأعمـال        د يع . المشكّلة للعمل  كلّها

التدفقية أعقد أنواع الأعمال من ناحية إدارة الجدولة وتخطـيط       
.  بينهـا الحجز، بسبب تراتبية المهمات والارتباطات الداخلية       

، بإعادة ترتيب مهمات دفق     [13]تقوم الخوارزمية المقدمة في     
الأعمال المجدولة على الموارد المختلفة لتحسين اسـتغلاليتها،        
عبر تحصيص بعض المهمات المختارة لتنفيذها ضمن الزمن        

 هذه الخوارزمية أن المهمات     دتع.  غير المستخدم في الموارد   
سي موحد، مما يسهل من إعـادة       هي ذات زمن تنفيذ قيا    ها  كلّ

أظهر التحليل الواسع المقـدم      .ترتيبها ضمن فراغات الموارد   
 تحـسين   فـضلاً عـن   في تحسن أداء تطبيقات دفق الأعمال       

استغلالية الموارد عبر استخدام مخططات الحجز المرتخي أو        
  .المرن

أن أقل أنواع الجدولة كفاءة هي جدولـة        عدة   بحوثأظهرت  
فهي لا تسمح للمجدولات    .  [12] الحجز القاسي    المهمات ذات 

المحلية بترتيب حجوزاتها الآنية الديناميكية والمتغيرة بحـسب        
هذا يؤدي إلى توليد تجزئة داخليـة       .  الأعمال المختلفة المنفّذة  

)Internal Fragmentation ( ،فــي مخططــات الحجــز
نيـات  اقتُرحت عدة تق  .  وتخفّض من استغلالية الموارد الكلية    

في المجدولات المحلية عبـر     وتقليلها  لتحسين التجزئة الداخلية    
    ا عبـر حجـوزات متراخيـة       تأمين حجوزات غير قاسية؛ إم

)Relaxed(         يكون فيها الزمن النهائي المحجوز هو أكبر من ،
، يكون  )Elastic(زمن نهاية التنفيذ الفعلي، أو حجوزات مرنة        

فيـذ الفعلـي؛ ويمكـن      الزمن المحجوز هو أكبر من زمن التن      
تعديل زمن البداية أو النهاية أو كليهما عند بداية التنفيذ الفعلي           

 أن  ،[12]في   أظهرت النتائج التحليلية  .  للمهمات على الموارد  
هو مزيج من الأعمال ذات مخطط      ) Workload(توليد حمل   

الحجز المتراخي أو المرن، مع الأعمال ذات الحجز القاسـي          
  .  النظام ويزيد من معدل استغلالية الموارد فيهيحسن من أداء 

معظم الأعمال المتعلقـة بتوليـد    تكمن المشكلة الرئيسة في أن   
تعتمـد علـى    واستخدامها  مخططات حجز مرتخية أو مرنة      

ومـن  .   إلى طول المجدول الناتج)Extra > 0(إضافة أزمنة 
حـسب عـدة    ب الزمن المضاف إلى مهمات الـدفق        يوزعثم  
ا بأولوية مهمات المسار الحـرج فـي        تراتيجيات تتعلق إم  اس

الدفق، أو بالتناسب مع القدرة الحسابية للمهمات أو بالتـساوي          
  .[14] كلّهابين المهمات
 خوارزميات تخطيط حجز للأعمـال  [14 ,15]ناقدمت الورقت

، التي )Spare Time(التدفقية باستخدام تقنية الزمن الإضافي 
 الموجودةلزمنية الإضافية غير المستخدمة و    تستطلع الفجوات ا  

في المجدولات الناتجة عن خوارزميـات الجدولـة  تهـدف           
تقليل الخوارزمية المقدمة إلى توليد مخطط حجز مسبق غايته         

 لأزمنـة تنفيـذ   طأ الناتجة عن التقدير الخنسبة إعادة الجدولة 
  .  المهمات في التدفق

في هذه الورقـة تقنيـة      تستخدم الخوارزمية الجديدة المقترحة     
ولكن تستخدم الفجوات الزمنية هذه من       أيضاً، الزمن الإضافي 

للمهمـات دون    أجل توليد مخطط جديد مرن للحجز المسبق      
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تختلـف الفجـوات    . إضافة أية أزمنة إلى المجدولات الناتجة     
 في المجدولات من خوارزمية جدولة إلـى        لموجودةالزمنية  ا  

فق وعلى آلية اختيار المهمـات      أخرى وتعتمد على تحليل الد    
  .وجدولتها فيه

 المجدولات الناتجة عن خوارزميات الجدولة المختلفة       ديمكن ع 
 نإأي   ؛)Rigid(ها مخطط حجز ولكن من النوع القاسـي         أنَّب

الحجز يتم بناء على زمن بداية ونهاية محددين غيـر قـابلين            
د حلـول   للتعديل؛ وعلى مزودي الموارد تأمين هذا الزمن عن       

يمكن طلب الحجز المـسبق للمجـدول النـاتج    .  زمن الحجز 
بـالحجز علـى المـوارد     فيقـوم  لكامل الدفق وككتلة واحدة؛ 

 من زمن بدايـة     –وبكامل زمن طول المجدول       كلّها المتوافرة
هذا النمط مـن    .  المهمة الدخل إلى زمن نهاية المهمة الخرج      

رفّعـة المحققـة    الحجز هو الأكثر شيوعاً في المجدولات المت      
التي تطلب الحجز المسبق لدفق الأعمال       في السوق، الموجودة  

تـضمن هـذه    .  على مجدولات مزودي الموارد المحليـين     
الطريقة تنفيذ كامل الدفق وتخفّض من الأخطاء التي تتطلـب          

 تنفيـذها فقـط، وإنمـا       خفقإعادة جدولة ليس للمهمات التي ي     
ولكنها تخفّض بشكل   .   أيضاً  كلّها لمهمات الأبناء المتعلقة بها   ل

 عوائـد مـزودي   فـي  استغلالية الموارد؛ مما يؤثر سلباً  عالٍ
، هـي  [13 ,15]الطريقة الأخرى المقترحة حـديثاً  .  الموارد

 علـى المجـدولات     لمهمات الدفق المحددة  عبر حجز مسبق    
المحلية بدلاً من كامل الدفق؛ ولكن مع ضمان الأسبقيات للتنفيذ          

مات المتداولة بين المهمات المختلفة لهـا علـى         وتأمين المعلو 
  . الموارد المستخدمة قبل تنفيذها

لية آ -)EWARP(تطرح الخوارزمية المقدمة في هذه الورقة       
لتوليد مخطط للحجز هو مـزيج      ) Autonomic(مستقلة ذاتياً   

من الحجوزات المرنة والقاسية لمهمات دفـق أعمـال؛ دون          
 المجدول الناتج؛ وذلك عبـر       لطول أية إضافات زمنية  إعطاء  

  .   فقط في المجدول الناتجالموجودةاستغلال الفجوات الزمنية 

أن تستخدم أي مجدولات ناتجة     )EWARP(يمكن لخوارزمية   
عن أية خوارزميات جدولة للتطبيقات التدفقية، وبغض النظر         

ولتوضيح هذه النقطة سنـستخدم     . عن نوعها أو طريقة عملها    
 Heterogeneous(ولـة؛ الأولـى هـي    خوارزميات جد ثلاث

Earliest Finish Time - HEFT([16]التي تع الأكثر مرجعية د 
تعتمد هـذه الخوارزميـة علـى بـارومتر         .  في هذا المجال  

لتحديد ) Below Level -BL(المستوى الأدنى للعقد في البيان 
ها تعتمد علـى تقلـيص المـسار    نَّإتسلسل تنفيذ المهمات؛ أي  

يان واختيار المورد الذي يقدم زمن نهايـة التنفيـذ          الحرج للب 
  .  الأصغري

 Performance(الخوارزميــة الثانيــة المــستخدمة هــي 

Effective Time Scheduling -PETS([17] ــي ، وه
تستخدم مقاربة مختلفة للجدولة تعتمد على تقسيم البيـان إلـى           
مستويات أفقية ومن ثم جدولة المهمات اعتماداً على مـستوى          

 تعتمد علـى تقنيـة الجدولـة        من ثَم  ضمن البيان؛ و   جودهاو
ــستويات  ــا  ).Levelized Scheduling(بالم ــد كلت تعتم

الخوارزمية  اأم. الخوارزميتين السابقتين على الجدولة الساكنة    
 Dynamic(الثالثة المختارة فهي من النوع الديناميكي وهـي  

Critical Path for Grids -DCP-G ([18]  . ــذه ه
الخوارزمية هي النسخة المعدلة عن خوارزمية المسار الحرج        

المعروفة لتصبح قابلة للاستخدام فـي بيئـة      )DCP(الديناميكي
 .المتغايرة الخواص" الشبكة"
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 (a)              - هبيان غير حلقي موج  )(DAG                                           (b)–أزمنة تنفيذ مهمات الدفق على الموارد المتوافرة       

  
  

  
)         c(-ول الناتج عن استخدام خوارزمية   المجدHEFT. 

(d)                                                                                                                                     -داية تنفيذ كل مهمة ونهايته زمن ب  
   ). c(المجدول الناتج في   بحسب                                                                                                                

  
  .لدفق أعمال محدد] HEFT] 16مثال عن المجدول الناتج عن استخدام الخوارزمية )  1(الشكل 

Task R1 R2 R3 
T1 2 2 2 
T2 3 2 3 
T3 2 3 2 
T4 4 2 4 
T5 3 5 3 
T6 3 6 3 
T7 2 4 4 
T8 3 3 3 
T9 4 4 4 
T10 3 4 4 
T11 4 5 7 

 

Task Start Time End Time 

T1 0.0 2.0 
T2 5.0 7.0 
T3 5.0 7.0  
T4 2.0 6.0 
T5 8.0 13.0 
T6 10.0 13.0 
T7 9.0 11.0 
T8 6.0 9.0 
T9 16.0 20.0 

T10 11.0 14.0 
T11 23.0 27.0 
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تعتمد هذه الخوارزمية على إعادة حساب المـسار الحـرج للبيـان           
ة، واختيار المهمة التي تقلص هذا المسار أكثر        ديناميكياً في كل خطو   
  .من غيرها لجدولتها

  مثال تطبيقي - 3
     ـه المبـين ليكن لدينا دفق الأعمال الممثل بالبيان غير الحلقي الموج

؛ والمطلوب تنفيذه بأسرع مـا يمكـن علـى بيئـة            )a-1(بالشكل  
 ".  الشبكة"ديناميكية مثل 

رعات تنفيذ المهمات المخمنة    تمثل القيم المحددة ضمن عقد البيان س      
ا القيم المحـددة    ، أم [7]باستعمال أي من أدوات تقدير أزمنة العمل        

على أسهم هذا البيان فتمثّل حجم المعلومات المتبادلة بين المهمـات           
الموارد المكتـشفة المتـوافرة     ) b-1(يمثل الشكل   .  المشكّلة للبيان 

 بعد طلبها؛ وهو يحدد     )GIS" (الشبكة"والمعادة من نظام معلومات     
 . على هذه الموارد نفسهاالسرعات المختلفة للمهمات

نفترض أن كلف الاتصال الشبكية بين الموارد المختلفة هي متماثلة          
في هذا المثال، لتبسيط التعريفات الأساسـية وعمـل الخوارزميـة           

 . وتوضيحهاالمقترحة
1(ن الشكل   يبي-c (       يـة  المجدول النـاتج عـن اسـتخدام خوارزم
)HEFT([16] .فيـه الفجـوات الزمنيـة       ن المناطق المهشّرة  تبي

 .الإضافية غير المستخدمة في المجدول الناتج

، [14 ,15]تعتمد تقنية استقصاء الفجوات الزمنية فـي المجـدول   
على تحديد إمكانية استغلالها من قبل المهمات المجاورة لها دون أن           

ن أن تغيـر مـن زمـن     ترتيب تنفيذ هذه المهمـات، ودو   فيتؤثر  
  .المجدول النهائي الناتج

حالـة  : تعتمد هذه التقنية على معالجة أسبقيات التجاور في حـالتين         
أسبقيات البيان نفسه وتجاور المهمات فيه، وحالة أسبقيات جدولـة          

أي تجاور مهمتـين مجـدولتين علـى        ، نفسه المهمات على المورد  
من أجل تخفيض معدل    [15]في    استخدمت هذه التقنية   . نفسه المورد

زمن نهاية المهمات؛ ففـي المثـال        إعادة الجدولة عن طريق إطالة    
من زمـن كـل مـن       [15]تطيل الخوارزمية   ) 1(ن في الشكل  المبي

 ـ.   على الترتيب  3،  3،  9، وبالمقادير   t6، و t3، و t10المهمات   ا أم
 فلا يمكنها استخدام الفجوة الزمنية المجاورة لهـا لأنهـا           t2المهمة  

 فأي تغييـر    ومن ثَم ،  3 وبزمن قدره    t6مرر معلومات إلى المهمة     ت
 يزيد  من ثَم ، و t6 سيغير من زمن بداية تنفيذ       t2على زمن نهاية تنفيذ   

ا سبق أن العدد الكلي للمهمـات       ن مم يتبي.  من طول المجدول الكلي   
القابلة لتعديل زمن نهاية تنفيذها في هذا المثال وبحسب خوارزميـة           

  .البيان من عدد المهمات الكلي في%27.27 وبنسبة 3، هو[15]
، تقنية استقصاء   )EWARP(تستخدم الخوارزمية الجديدة المقترحة   

الفجوات الزمنية لتوليد مخطط حجز مسبق قابل للتفاوض عليه من          
 Service(اتفاقيات مـستوى الخدمـة     الموارد عبريقبل مزود

Level Agreement-SLA  .(ر ليس فقط من زمن ولكنها تغي
زمن بدايتها أيضاً   ) إزاحة(نهاية بعض المهمات وإنما تسمح بتغيير       

إن .   طول المجدول النهائيفي تراتبية المهمات أو   فيدون أن تؤثر    
إزاحة زمن بداية بعض المهمات يسمح لمهمات أخرى أن تفيد مـن           

 في المجدول التي كانـت غيـر قابلـة          الموجودةالفجوات الزمنية   
 t2 يـسمح للمهمـة      t6دام؛ فمثلاً تعديل زمن بداية المهمـة        للاستخ
 t10 من الفجوة المجاورة لها، كذلك إزاحة زمن بداية المهمة           بالإفادة

.   أو بدايتهزمن نهاية تنفيذها) إطالة(بتعديل t8 ، وt7يسمح للمهمات 
 6 يصبح عدد المهمات التي أطيل زمن تنفيذها الكلي هـو            من ثَم و

أي  من عدد المهمات الكلية في الـدفق،      % 54.54ة  مهمات، وبنسب 
هذا يعني .  [15]بزيادة قدرها الضعف عن الخوارزمية المقدمة في     

 ،من المهمات أصبحت ذات حجز مسبق مـرن       % 54.54أن هناك   
كذلك فإن نسبة   .   حجز مسبق قاس   امن المهمات فيبقى ذ    ا الباقي أم

 ـ  الموجودةاستغلال الفجوات الزمنية     دول قـد زاد أيـضاً       في المج
إن زيادة  .  من زمن المجدول الكلي في هذا المثال      % 3وبنسبة  

عدد المهمات ذات الحجز المرن بمعدلات عالية يسمح لمديري         
الجدولة المحليين إمكانية استخدام ترتيب أكثر كفاءة وفعاليـة         
للمهمات على أنظمتهم، مما يقلّص مـن التجزئـة الداخليـة           

  . يعظّم من استغلاليتهامن ثَمولمخططات الحجز فيها، 
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 Autonomic Elastic Workflow Advanced Reservation Planning Algorithm–EWARP 
   notations 

Cij - Communication time from Task i to Task j. 
n_tag[i] – identify if changing Task i modifies any of its predecessors or tasks on sameprocessors 

Relax[i] –Additional time of Task i could be distributed to all related tasks. 
 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) = ; 
  Where Cij = 0 if Ti, Tj on same processor; 

  Relax[i] =  
   Where Tkis the  predecessor of Ti on same processor 
 Get the Task that gave the minimum value min, Tn_min; 

 if ( (min ==  (Ti) and its related Task Tn_min is tagged ) then  
set the n_tag[i] =Tn_min; 

 else if min >  (Ti) check . 
if  Tn_min is tagged then n_tag[i] = Tn_min; 
else  }   set Ti as tagged; 

  relax[i] = min -  (Ti) ;{ 
  EndIf. 
 EndIf. 

Calculate total number of tagged Tasks t_num; 
Calculate total relax time of all Tasks total_r; 

 End for. 
End Relaxing. 
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  (Ti) =   (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 (Ti) + relax[i] – partial_r; 

 { 
End For 
Realxing(); 

{ 
End EWARP; 

  
 .الخوارزمية المستقلة لتخطيط الحجز المسبق المرن للتطبيقات التدفقية) 2(الشكل 
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تعتمد الخوارزمية المقدمة على استقصاء تأثير إزاحة زمن        
 المهمات الباقية في المجدول مـن غيـر         فيبداية المهمات   

تبدأ عملية الاستقصاء مـن     .  تغيير زمن المجدول النهائي   
دولة في نهاية المجدول؛ فإذا كـان لإزاحـة         المهمات المج 

 أي من المهمـات الأخـرى       فييجابي  إزمن البداية تأثير    
         ا المجاورة في كل من البيان أو المجدول فتقوم بإزاحته، أم

 أي من المهمات الأخرى فـلا يغيـر         فيإذا لم يكن يؤثر     
  .لضمان الاستغلال الأمثلي للفجوات الزمنية

دخل الخوارزمية المقترحة هو البيان غير الحلقي الموجـه         
الذي ينمذج التطبيق الدفقي، والمجدول النـاتج عـن أيـة           

أو " الشبكيات"خوارزمية جدولة للبيئات واسعة النطاق مثل       
  .، وترتيب جدولة مهمات البيان"السحابات"
ا ناتج هذه الخوارزمية فهو مخطط حجز مـسبق يـضم           أم

مهمات ذات الحجز المـرن والمهمـات ذات        مزيجاً من ال  
الحجز القاسي، عبر استغلال أمثلي للفجوات الزمنية ودون        

  .لى طول المجدول الناتجإأية إضافات زمنية 
 

تعتمد الخوارزمية على تنفيذ تكراري يولّد في كل تكـرار          
منه مخططاً للحجز المسبق، يعاد تعديله في التكرار التالي         

ة فجوات زمنية قابلة للاستغلال فـي       حتى لا يعود هناك أي    
 قيمة الفجوات الزمنية في المجدول      نإ أي   ،المخطط الناتج 

  ).total_r = 0(تصبح معدومة  
) 1(تقوم الخوارزمية المطبقة على المثال المبين في الشكل         

بعدد من الدورات؛ فتحسب في الـدورة الأولـى جمـوع           
من ثـم تحـدد      و ،الفجوات الزمنية الموجودة في المجدول    

 ـ    .  t6، وt10ن االمهمات القابلة للتعديل وهي في مثالنا المهمت
بعد تعديلهما تتكرر الخوارزمية وتعيد حـساب الفجـوات         
الزمنية الجديدة الناتجة بعد تعديل المهمتين السابقتين وتعيد        

، t2، و t7تحديد المهمات التي أصبحت قابلة للتعديل وهـي         

كرار حتـى تنهـي تعـديل       تستمر الخوارزمية بالت  .  t3و
، وتخرج من عمليـة التكـرار    كلّها المهمات القابلة للتعديل  

عندما يصبح مجموع الفجوات الزمنية القابلـة للاسـتغلال        
ن يبـي .  في المجدول النـاتج المعـدل صـفراً        الموجودةو

 على المثـال  EWARPنتائج تطبيق خوارزمية  ) 3(الشكل
  ).1(المبين في الشكل 

3(ن الشكل   يبي-a (ل الناتج بعد الاستغلال الأمثلـي      المجدو
 فـي المجـدول     موجودة التي كانت     كلّها لفجوات الزمنية ل

الأصلي، ونلاحـظ اختفـاء المنـاطق المهـشّرة نتيجـة           
أزمنة البدايـة والنهايـة     ) b-3(ن الشكل   ويبي.  استخدامها

ا المهمات التـي  أم.  المرنة الناتجة عن تطبيق الخوارزمية  
  .t11، وt9، وt5 فهي  وبقيت ذات حجز قاسٍتُعدلْلم 
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              )  a(-مخطط الحجز المسبق الناتج عن خوارزمية EWARP  
  
 
  

 
 

 .EWARPنتائج خوارزمية ) 3(الشكل 

  :بناء المحاكاة -4
لاختبار الخوارزمية المقترحة قمنا بتطوير أجزاء برنـامج        

 غير  اًليولّد بيان  طور الجزء الأول  .  لّه ك المحاكاة المطلوب 
 يخضع لعـدة بـارومترات مختلفـة        اً عشوائي اًموجه حلقي
 علاقات الجذر التربيعي واللوغـاريتم      استُخْدمتْ.  لتوليده

الثنائي لتحديد ارتفاع البيان وعدد المستويات مـن العـدد          
 كل  عدد المهمات فيحددالكلي للعقد المطلوبة فيه؛ ومن ثم 

البارومتر الأول المستخدم هو عدد المهمات فـي       .  مستوى
) 80،130،  50،  10،30،40(البيان وهـو مـن المجـال        

يحدد البارومتر الثاني متوسط قيم الحـساب للبيـان      . مهمة
وتستخدم ) 50،  25،  15،  10،  5،  2،  1(وهي من المجال    

مع البارومتر الثالث، وهو نسبة الاتصال إلى الحساب في          
 - Communication to Computation Ratio(ن البيا

CCR (    المحدد من المجال)لتوليد  )20،  10،  5،  1،  0.5 ،

اسـتخدمنا  .  أزمنة الحساب للعقد وأزمنة الاتصال بينهـا      
، لقولبة  [16]والمعرف في البحث  ) α( شكل البيان    اًبارومتر

  بياناً يميـل إلـى   α تولّد القيم الصغيرة لإِذْالبيان المولّد؛ 
ا  أي يظهر توازياً قليلاً بين المهمات المشكّلة له، أم-الطول

أي يظهر توازياً -الكبيرة فتولّد بياناً يميل إلى العرضα قيم 
 .  عالياً بين مهماته

طور الجزء الثاني من المحاكاة لتوليد عدد عـشوائي مـن         
الموارد المتوافرة في النظام، بالاعتماد على تـابع توزيـع       

كـذلك تُولّـد الـسرعات      ).  Uniform(نتظم  احتمالي م 
المختلفة لمهمات الدفق على هذه الموارد عبر استخدام تابع         
توزيع احتمالي أسي وبطريقتين؛ تقترح الأولى بيئة موزعة        
ذات تغاير خواص ضئيل؛ أي تكون القيم المولّدة متقاربـة          

 ـ.  بالقيمة من قيم المهمات المخمنة     ا الطريقـة الثانيـة     أم
؛ أي  ترح بيئة تنفيذ موزعة ذات تغاير خـواص عـالٍ         فتق

)b( - جدول أزمنة البداية والنهاية للمهمات في 
 .EWARPمخطط الحجز الناتج عن 

Task Start 
Time 

End 
Time 

T1 0.0 2.0 
T2 5.0 8.0 
T3 5.0 10.5 
T4 2.0 6.0 
T5 8.0 13.0 
T6 10.5 16.0 
T7 12.87 17.5 
T8 6.0 12.87 
T9 16.0 20.0 
T10 17.5 23.0 
T11 23.0 27.0 
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تكون القيم المولّدة لسرعات هذه المـوارد متباعـدة بـين           
  .، وعن سرعة تنفيذ المهمات المخمنةاًبعضها بعض

موجـه    خوارزميات جدولة بيان غير حلقي     حقِّقَتْ وجربتْ 
في بيئة متغايرة الخواص في الأجـزاء الثالثـة والرابعـة       

يعتمـد تحقيـق هـذه      .  سة من المحاكاة المطـورة    والخام
 التي قدمت فيها؛ وهـي علـى        البحوثالخوارزميات على   

) DCP-G(، و]17) [PETS(، و]16) [HEFT(الترتيــب 
تستخدم هذه الخوارزميات خرج الجزئيين الأوليين      ].  18[

لتوليد مجدولات على الموارد المتوافرة والمقدمة في الجزء        
  .الثاني

كتحقيـق للخوارزميـة     زء السادس من المحاكاة   طور الج 
أداء الخوارزمية بها ئبهدف مقارنة أدا[14 ,15]المقدمة في 

     إلى عملنا   البحوث أقرب   المقدمة في هذه الورقة؛ فهي تعد 
وتـستخدم أيـضاً تقنيـة       متراخيةفتقوم بتوليد حجوزات    

استطلاع الفجوات الزمنية في المجدول؛ وإن كانت تستخدم        
ات المولّدة من أجل تقليل نسبة إعادة الجدولة عند         المخطط

يكون دخل هذه  .  خطأ تقدير أزمنة تنفيذ المهمات في البيان      
الخوارزمية المجدولات الناتجة عن الأجزاء الثالثة والرابعة     

  .والخامسة
ا الجزء السابع فهو تحقيـق لخوارزميـة         أم)EWAEP (

 [15]خوارزمية  بها   نتائج قُورِنَتْ.  المقدمة في هذه الورقة   
 هـذه   اخْتُبِرتْالمحققة في الجزء السادس من جهة، وكذلك        

 نتائجها تبعاً للمجدولات المختلفة التـي       وحلِّلَتْالخوارزمية  
  .تكون دخلاً لها

 غيـر   اً بيان 630عدد البيانات المولّدة من الجزء الأول هو      
 2 ا عدد الموارد المولدة لكل بيـان فهـي        ، أم اًموجه حلقي

من و.  بحسب بارومتر مجال تغاير خواص البيئة الموزعة      
ـ.   دخل مختلف لكل خوارزمية جدولة     1260 هناك   ثَم  ا أم

 الجدولة الـثلاث    عدد المجدولات الناتجة عن خوارزميات    

، التي هي بدورها دخل لكل من  مختلف  مجدول 3780فهي  
، والخوارزميـة   Spare([15](خوارزمية الزمن الإضافي    

)EWARP  .( 7560ج المحاكاة الواحـدة هـو       عدد نتائ 
 مرات لتوليد النتائج    المحاكاة ثلاث كررت  .  خرج مختلف 

  .المقدمة في المقطع التالي
 النتائج والتحليل -5

إِذْ  عملية الاختبار والتحليل إلى قـسمين رئيـسين،          قُسمتْ
 الخوارزميـة   لمقارنة نتائج  في القسم الأول     نُفِّذَت المحاكاة 

التـي تـستخدم تقنيـة     Spare([15](خوارزمية بمقدمة ال
الخوارزمية المقدمة في هـذه     باستطلاع الفجوات الزمنية،    

 ).  EWARP(الورقة 
  نتائج هذا القسم من    ) 4(نة في الشكل    تظهر المنحنيات المبي

نتاج المقارنة بين الخـوارزميتين سـابقتي         وهي ،المحاكاة
جدولات الناتجـة عـن   الذكر بعد تطبيقهما على كل من الم     

  .ةخوارزميات الجدولة الثلاث كل على حد
المعدلات المئويـة لعـدد المهمـات        )a-4(يظهر الشكل   

المتراخية والمرنة الناتجـة عـن تطبيـق الخـوارزميتين      
)Spare ([15] و ،)EWARP (    على الترتيب، باسـتخدام

تظهـر النتـائج تفـوق      ). HEFT(مجدولات خوارزمية   
، وبحـد   %26حد أدنـى قـدره      ب) EWARP(خوارزمية  
  %.41.5 وسطي قدره

 
 
 
 
 
 
 
 



  ".السحابات"و" الشبكيات"ات التدفقية في بيئات خوارزمية مستقلة لتخطيط الحجز المسبق المرن للتطبيق

 318 

                               

  

  

  

                                     

  

  

] 15[قدمة في النسبة المئوية لمتوسط عدد المهمات المرنة من عدد المهمات الكلي للدفق في كل من الخوارزمية الم) 4(الشكل 
  ).EWARP(وخوارزمية 

)a(-  خوارزمیة HEFT. 

)c(-خوارزمیة -GDCP. 

)b(-  خوارزمیة PETS. 

)d(-الرمز المستخدم . 
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4(ا الشكل   أم-b (    ولكـن علـى    نفسها  فيظهر النتائج السابقة
، وهي تظهر تفوق خوارزمية     )PETS(مجدولات خوارزمية   

)EWARP (    25 وبمتوسط قدره    %21.5بحد أدنى قدره.%  
نتائج التطبيق على مجدولات خوارزمية     ) c-4(يظهر الشكل   

)DCP-G (وهي أيضاً تظهر تفوق خوارزميـة       ،الديناميكية
)EWARP (      وبمتوسـط قـدره    % 25.5بحد أدنـى قـدره

39.5.%  

                            
  
  
  

                                              
  )c(- الناتجة المجدولات طول) Makespan(  

  الثلاث الخوارزميات عن           

  .على مجدولات الخوارزميات الثلاث وطول المجدولات الناتجة عنها) Spare(و) EWARP(تطبيق كل من مقارنة نتائج ) 5(الشكل

)b( - نتائج خوارزمية )Spare ( على مجدولات
 .الخوارزميات الثلاث

)a( - نتائج خوارزمية )EWARP ( على مجدولات
  .الخوارزميات الثلاث

)d (–الرمز المستخدم  
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تعتمد كلتا الخوارزميتين قيد المقارنة علـى المجـدولات         
ــة الــثلاث هــذه .  الناتجــة عــن خوارزميــات الجدول

الخوارزميــات هــي بطبيعتهــا تتعلــق بــشكل البيــان 

.  حصيص والجدولة لهـا   وبالبارومترات التي تحدد سير الت    
لذلك نرى أن النتائج تختلف من خوارزمية إلـى أخـرى           

  .  نفسه وللبيان

                       
  
  
  

                                               
  
  
  

  
.ت الجدولة الثلاث على كل من مجدولات خوارزميا)EWARP(مقارنة الزمن الفائض المستخدم من قبل خوارزمية ) 6(الشكل 

)d (–الرمز المستخدم 

)a (–مئوية لمتوسط الزمن الفائض  معدل النسبة ال
 .المستخدم من طول المجدول

)b ( - معدل النسبة المئوية للقيمة العظمى للزمن الفائض 
 .المستخدم من طول المجدول

)c ( - معدل النسبة المئوية للقيمة الصغرى للزمن 
  .الفائض المستخدم من طول المجدول
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) HEFT(النتائج المبينة في الأعلى تظهر تفوق خوارزمية        
على الخوارزميتين الأخريين من ناحية نسبة عدد المهمات        

نتـائج  بالمرنة من عدد المهمات الكلي في الدفق، مقارنـة          
  ).Spare(خوارزمية 

فيظهـر نتـائج مقارنـة أداء كـل مـن       ) 5(ا الـشكل    أم
ــوارزميتي  ــسبة ) EWARP( و)Spare(خ ــى بالن إل

لمجدولات الناتجة عن الخوارزميات الثلاث المعتمدة فـي        ا
أن ) a-5(نة فـي الـشكل    تظهر النتائج المبي  .  هذه الورقة 
تنتج أفضل النتـائج مـن حيـث        ) EWARP(خوارزمية  

النسبة المئوية لعدد المهمات المرنـة مـن العـدد الكلـي            
) HEFT(للمهمات في البيـان لمجـدولات خوارزميـة          

والمتقاربة جداً مع نتائج تطبيق الخوارزمية على مجدولات        
)DCP-G  .(  

تقـدم أفـضل    ) Spare(على عكس ذلك، فإن خوارزمية      
).  PETS(النتائج عند تطبيقها على مجدولات خوارزميـة        

كذلك نلاحظ أن أداءها على الخوارزميتين الأخريين هـو         
  ).EWARP(متقارب جداً كما هي حال نتائج 

) DCP-G(و) HEFT(حليل طريقة عمل خـوارزميتي      بت
هما تعتمد على مقاربة تقليص المسار ييمكننا أن نرى أن كلت   

هي ساكنة،  ) HEFT(الحرج للبيان وإن كانت الخوارزمية      
ر هـذا مـا يفـس     .  هي ديناميكية ) DCP-G(وخوارزمية  

النتائج المتقاربة لتطبيق خوارزميتي تخطيط الحجز المسبق       
  .  عليهما

ا تحليل عمل خوارزمية     أم)PETS (يظهر أنها تميل إلى    ف
تجزئة أكبر لأزمنة المجدول الناتج؛ مما يتيح لخوارزميـة         

)Spare (         أن تستغل عدد الفجوات الأكبر الناتج عن هـذه
التجزئة؛ وهذا ما يعلّل تقدم نتائج مجـدولات خوارزميـة          

)PETS (   على خوارزميتي)HEFT (و)DCP-G (ن ياللت
على تحصيص شبه أمثلي مما يقلّل من التجزئة في         تعملان  

تميـل  ف) EWARP(ا خوارزمية   أم.  مجدولاتهما الناتجة 
إلى أداء أمثلي كلمـا كانـت المجـدولات الناتجـة عـن             

ولكن فـي العمـوم،     .خوارزميات الجدولة هي أكثر مثالية    
نلاحظ أن أسوأ أداء لها هـو أفـضل مـن أحـسن أداء              

  ).Spare(لخوارزمية 
5(ن الـشكل    يبي-c (        طـول المجـدولات الناتجـة عـن

 تظهر المنحنيات إِذْخوارزميات الجدولة الثلاث المستخدمة، 
لديها زمن تنفيذ كلي هو أكبر من       ) PETS(أن خوارزمية   

ن تقـدمان طـول مجـدول       يالخوارزميتين الأخريين، اللت  
)Makespan (أفضل.  

) HEFT(تجدر الإشـارة أن زمـن تنفيـذ خـوارزميتي          
هـــو متقـــارب وهـــو مـــن مرتبـــة ) PETS(و

O(v2×p) لخوارزمية)HEFT(  ومن مرتبـة ،O(e)(p + 

log v) لخوارزمية )PETS (ْر إِذتعب )v (  عن عدد العقـد
ر فتعبp ((ا   أم ،عن عدد الأسهم في البيان    ) e(في البيان، و  

ا أم.  عن عدد الموارد المتوافرة المستخدمة في التحصيص      
 O(v4)ذات زمن تنفيذ يقارب     فهي  ) DCP-G(خوارزمية  

ها تعيد حساب المسار الحرج الكامل عند كـل خطـوة           نَّلأ
 هـي أعلـى بكثيـر مـن زمـن تنفيـذ             من ثَم جدولة، و 

  .الخوارزميتين السابقتين
 تطبيق خوارزميـة   تأثير   حلِّلَفي القسم الثاني من المحاكاة      

)EWARP (        المقدمة هنا، على المجدولات الناتجـة عـن
 الجدولة الثلاث لتحليل العلاقة بين الخوارزمية       خوارزميات

  . المقدمة والأنواع المختلفة من الدخل المطبق عليها
 المـستخدم   للزمن الفائض النسبة المئوية   ) 6(يظهر الشكل   

في عمليات تشكيل الحجز المرن من طول المجدول الناتج         
)SL(ولكل من مجدولات خوارزميات الجدولة الثلاث ،.  

هـي    ) PETS(أن خوارزمية   ) a-6(لشكل  نلاحظ من ا  
أفضل خوارزميات الجدولة الـثلاث مـن ناحيـة تمكّـن           
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من استغلال متوسطي أعلى فائض ) EWARP(خوارزمية 
؛ الأخريينزمني في المجدولات الناتجة عن الخوارزميتين       

) DCP-G(أعلى من خوارزمية  %10وتقارب مقدار الزيادة  
ا أيضاً يظهر هذ  ).  HEFT(أعلى من خوارزمية     %23و

لــديهما ) DCP-G(و) PETS(الــشكل أن خــوارزميتي 
مقاومة أعلى لزيادة عدد العقد في البيان عـن خوارزميـة           

)HEFT( ؛ و فهما يحققان نسباً مئوية مـستقرة مـن   من ثَم 
 تـنخفض ولكـن هـذه القـيم        الزمن الفائض المـستخدم،   

 130عن عدد العقد الأعلـى مـن        ) HEFT(لخوارزمية  
فيظهر النسبة المئوية العظمـى     ) b-6(ا الشكل   مأ.  عقدة

للزمن الفائض القابل للاستخدام ويظهر تقاربـاً بـين أداء          
.  على كل من المجدولات الـثلاث     ) EWARP(خوارزمية  

على ) EWARP(التفوق الكبير لأداء    ) c-6(يظهر الشكل   
الزمن الفـائض  ، من ناحية  )PETS(مجدولات خوارزمية   

  .  في عملية تشكيل مخطط الحجز المرن المستخدم الأدنى
الشكل الأخير هو ذو أهمية خاصة لأنه يمكن أن يـستعمل           
من قبل المجدولات المترفّعـة فـي النظـام ليحـدد أيـة             

 تنتج مجـدولات لـديها    أَنخوارزميات جدولة التي يمكنها     
 من ثَم قدرة لتحقيق استغلال أعلى للزمن الفائض الأدنى، و       

رفي النظام؛ الزبائن من جهـة الـذين لا    تعظّم من فوائد ط   
يضطرون لحمل أعباء مادية أعلى لتنفيذ أعمـالهم ضـمن          
القيود الزمنية المطلوبة، ومزود المـوارد الـذي يمكًـنهم          
الحجز المرن من الحصول على استغلالية أعلى لمواردهم        

  . الحصول على عوائد مالية أعلىمن ثَمو
  الخلاصة والعمل المستقبلي -6

لإنتـاج  ) EWARP(ت هذه الورقة خوارزمية مستقلة      قدم
مخطط هو مزيج من الحجز المـرن والقاسـي لتـدفقات           

واسعة النطاق، دون استخدام    "الأعمال في البيئات الموزعة     
تعتمد الخوارزميـة   .أية إضافات زمنية على طول المجدول     

 مـن المهمـات ذات      إنتاج أكبر عدد ممكـن    المقدمة على   
ولات الناتجـة عـن الخوارزميـات       الحجز المرن للمجـد   

الاستمثالية؛ تظهر النتائج المقدمة تفوقها بعدد الحجـوزات        
  .  المرنة على الأعمال المعروفة

لا تولي هذه الخوارزمية اهتماماً كافياً بسياسات التوزيـع         
بين المهمات المختلفـة؛    وطرائقه  للفجوات الزمنية    الأمثلي

اعتمادهـا  ) 2(ل  فتظهر الخوارزمية المعروضة في الـشك     
 للزمن الفائض الكلي بين المهمات القابلة       على تقسيم متساوٍ  

هذا لا ينـتج توزيعـاً عـادلاً        .  للتعديل في كل دورة منها    
للزمن الفائض بين المهمات لاخـتلاف مقـداره، وعـدد          

.  المهمات القابلة للتعديل في كل دورة مـن الخوارزميـة          
 ـ       ي للـزمن بـين     يمكن العمل على إيجاد توزيع شبه أمثل

 القادمة عبـر اسـتخدام عـدد مـن          البحوثالمهمات في   
السياسات المختلفة والمقارنة بين أدائها لمعرفـة الـسياسة         

  .  ذات الأداء الأفضل
على وجود  ) EWARP(من ناحية أخرى تعتمد خوارزمية      

قيد وحيد مطلوب من قبل المستهلك هو الـزمن النهـائي           
ى؛ يمكن استطلاع تـأثير     وبحده الأدن ) Deadline(للتنفيذ  

وجود إضافات متفاوتة علـى طـول المجـدول النهـائي           
)Extra>0 (   الخوارزميات الموجودة فـي    بومقارنة الأداء

هذا المجال، وكذلك إمكانية وجود قيود أخرى مـن قبـل           
  ).Budget( مثل قيد الكلفة في القيد نفسهالمستهلك و
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