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 الممخص

البحث ضمن مجال التسامح مع الأعطال في البيئات التفرعية الواسعة مثل ىذا  يقع
حيث ، اً جغرافيالموزعة ات بالعدد الكبير لمكوناتيا الحوسبة الشبكية حيث تتميز ىذه البيئ

ولكن كلّ ذلك  تطبيق متوازي لتنفيذمن العقد الحسابية  عدد كبيرتقوم عمى مبدأ تشارك 
سلامة الاتساع والعدد اليائل لمعقد المشاركة في النظام قد أنشأ عقبات كبيرة لتحقيق 

 لبحث إلى إيجاد آلية جديدةفي ىذا الذلك تم التوجو  في ىذه البيئات الواسعة. التشغيل
إعادة بناء حالة تنفيذ التطبيق عمى مبدأ  لمتطبيقات المتوازية تقوملمتسامح مع الأعطال 

تمك التطبيقات وكذلك لضمان انتياء تنفيذ  وبيدف الحفاظ عمى استمرارية عممبعد العطل 
يا عن شبكة انقطاع وأمغادرة العقد  عطل أو الناتجة عن في ظل وجود الأخطاء

مجرد  كنموذج مخطط تدفق البياناتوقد استخدمنا  ذ،الاتصال في لحظة ما خلال التنفي
 .تنفيذ التطبيقحالة لتمثيل 

الاسترجاع، البرمجة المتوازية، ، نقطة الاستعادةالحوسبة الشبكية،  الكممات المفتاحية:
 .لسلامة التشغيل، التسامح مع الأعطامخطط تدفق البيانات، سرقة العمل، 

 



 

2 

Rebuilding Dataflow Graph for Dependability on 
Parallel distributed Applications 

Dr. Samir Jafar 

Department of Mathematics - Faculty of Science – Damascus 
University - Syria 

 
Abstract 

The study is researching the fault tolerance in the large distributed 
environments such as Grid-Computing, where characterized by 
the large number of their components and geographic breadth. 
However all that widening and the huge number of the nodes 
involved in the system has created great hurdles to achieve 
dependability in these large environments. So the orientation of 
this research is to a new mechanism of fault tolerance in the large 
scale and distributed environments where are based on the 
principle of rebuilding dataflow graph of the application in order to 
ensure the continuity of the application as well as to ensure the 
completion of execution in presence of faults, which resulting from 
the leave of the nodes and the interruption of the network at a 
given moment during the execution time.  

Keywords: grid computing, recovery, checkpointing, parallel 
programming, macro data flow, work stealing, dependability, fault 
tolerance. 
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 : مقدمة. 1

لسنوات ت الاتصالات خلال اشبكاتصميم الحواسيب و  صناعةإن التقدم الممحوظ في 
بشكل أساسي في  التي تعتمدالمتوازية ، سمح بتطوير البنى والنظم الموزعة و ماضيةال

بشبكة أو عدة شبكات  ابيني استخداميا عمى مجموعة من الحواسيب المربوطة فيما
لك شيدنا خلال الفترة الماضية عمى تطور شبكات الاتصال من شبكات ذك اتصال.
بعيدة المدى, إن التطور في  (WANقصيرة المدى إلى شبكات كبيرة ) ((LANمحمية 

حوسبة بنى متوازية جديدة كبيرة الحجم مثل الالتجييزات قد سمح بظيور نظم و ه ذى
إن  .P2Pالأنظمة ( و Clusters) ( وعناقيد الحواسيبGrid-Computing) الشبكية

اكرة المشتركة ذات الذالبنى المتماثمة ه البنى الجديدة والمختمفة عن النظم التقميدية و ذى
SMP (Symmetric Multi-Processors) ًديم حل من أجل تق , قد صممت خصيصا

ه الحاجات ذىالعممية و  ثين من مختمف الفروعمتطمبات الباحجيد ومناسب لحاجات و 
لك فيما ذز و تتمخص ببرامج تتطمب الكثير والكثير من القدرة عمى إجراء الحسابات و تتمي

 .  [3] [2] [1] اكرةذسعة اليخص زمن المعالجة و 

الحاجات المطموبة من قبل المستخدمين لمنظم الموزعة إن التطور في الأدوات المتوفرة و 
 ا يمي : و المتوازية يمكن تمخيصيا بم

 إلى أدتي الحساب إن الحاجة إلى استطاعة كبيرة ف: التطبيقات الموزعة والمتوازية 
الموزعة. إن المتوازية و التطبيقات زيادة ميمة جداً في العمل عمى تطوير وبرمجة 

لا يمكن التعبير عنيا استخدام تقنية التوازي يسمح بتمثيل بعض الظواىر التي 
 ات حجومذلمشاكل رياضية  مثمىصول عمى حمول أو الح ، [4]بشكل حقيقي

 .    [5]كبيرة
 مة من قبل التطبيقات المتوازية الأدوات المستخدإن الأجيزة و : عدم التجانس

لاتصالات والشبكات، ىي تحتية ل بنى والموزعة وذلك إن كانت أجيزة حواسيب أو
ن تكون إما أجيزة غير متجانسة. أجيزة الحواسيب يمكن أأجيزة وأدوات مختمفة و 

محمولة. كذلك فإن شبكات  أو أجيزة حواسيب شخصية أو أجيزة SMP متماثمة
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الاتصال المستخدمة من أجل ربط ىذه الحواسيب يمكن أن تكون إما شبكات صغيرة 
 أو شبكات كبيرة مثل الإنترنت.    Ethernet, Myrinet, Infini Bandمثل 

  : والموزعة ليس عدداً  ةالمتوازيالبنى ة لمنظم و إن عدد الأجيزة المكونالديناميكية 
النظام يمكن أن يتغير في المشاركة في حقيقة إن عدد الأجيزة المتوفرة و . في الثابتاً 

 حتى خلال مرحمة تنفيذ التطبيقات.  أي لحظة
 

جديدة عمى مستوى  يفرض شروطاً  ار ليذه التطورات المذكورة سابقاً إن الأخذ بعين الاعتب
 المتوازية.تشغيل التطبيقات الموزعة و وير و أو الأدوات التي تسمح بتطالتشغيل و/نظم 

 ىذه الشروط يمكن عرضيا عمى الشكل التالي :

 بما أن نتائج التنفيذ الموزع لأي تطبيق متوازي موزع  :أخذ الأعطال بعين الاعتبار
تمال ظيور يتعمق بأكثر من جياز )حاسب( مربوطة فيما بينيا بشبكة اتصال فإن اح

بحيث  جداً  اً كبير عطل خلال تنفيذ التطبيق )البرنامج( عمى نظام متوازي موزع يصبح 
ىو يعطي التعريف التالي لأي نظام موزع و Leslie B. Lamport  [3]العالم أن 

النظام الموزع ىو نظام بحيث أنو إذا حدث عطل في أحد " : يخاطب أحد زملائو
عرف متى يصبح جيازك غير كنك حتى أن تالحواسيب المكونة لمنظام فإنو لا يم

التطبيقات ىو عمل عطيات فإن التأكد من صحة تشغيل و ضمن ىذه الم "مستخدم.
الموزعة المتوازية و  النظمبالتالي فإن إدخال ىذه الآلية في تصميم أمر بالغ الأىمية و 

 .منيحة عمى نتائج صحأجل ضمان الحصول  أصبح ضرورة لا غنى عنيا من
 ييزات المكونة لمبنى ختلاف بين التجإن الا :أخذ عدم التجانس بعين الاعتبار

ىذا الأمر قد س كبير داخل ىذه البنى الجديدة و الموزعة قد أدخل عدم تجانالمتوازية و 
التي تسمح بإعطاء قنيات التجريد لأجيزة الحواسيب و حفز العمماء عمى استخدام ت

تعمقة بالجياز المستخدم. ىذه التقنيات يمكن الحصول عمييا من حالة تنفيذ غير م
ف الرياضي لحالة أو من خلال الوص JVMخلال استخدام الآلات الافتراضية مثل 

 التطبيقات.و  تنفيذ البرامج
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 ع إن عدد الأجيزة المتوفرة داخل نظام متوازي موز  :خذ الديناميكية بعين الاعتبارأ
أجيزة  عمى استقبال رى وذلك يأتي من قدرة ىذه النظميمكن أن يتغير من لحظة لأخ

جديدة أو حذف جياز من الأجيزة المستخدمة في حالات الضرورة مثل العطل، 
زعة يجب المو إذن التطبيقات والبرامج المتوازية و الصيانة أو الاستخدام الأكثر أولوية. 

ع عدد الأجيزة المتوفرة التأقمم خلال كامل فترة تنفيذىا مأن تكون قادرة عمى التكيف و 
 بشكل حقيقي داخل النظام. 

داخل بيئات البرمجة ونظم التشغيل المتوازية  افة حمول لممشاكل المطروحة سابقاً إض إن
أجل الحصول عمى نظام تشغيل الموزعة قد أدى إلى مضاعفة الأبحاث العممية من و 

. ىذه الأبحاث العممية [6] [7] الموزعةسيل ومضمون وجيد لبنى الحساب المتوازية و 
من  (Dependability)تشغيل النظم  بسلامةوجيت بشكل أساسي حول ما يسمى ت

 .[8] (Fault Tolerance)الأعطال أو خلال التسامح مع الأخطاء 

 رمجيات إلاالبو من أجل معالجة أعطال الأجيزة  السنوات الأخيرة قدمت عدة حمولفي  
ات الحجوم الكبيرة مازال الموزعة ذأن الاستخدام الجيد والمضمون لمبنى المتوازية و 

بالتالي فإن المشاكل الناتجة عن عدم تجانس وديناميكية ىذه البنى. و  بسبب جداً  محدوداً 
إذا أردنا الاستفادة من قدرات  الأخذ بعين الاعتبار ليذين العاممين ىو أمر أساسي

 الاىتمام بيذه المشكمة العممية. ليذه الأسباب تمو  ،م الجديدةواستطاعة ىذه النظ

 هدف البحث:. 2

ازية استخدام البنى المتو لضمان صحة تشغيل و  آلية ن اليدف من ىذا العمل ىو تصميمإ
سمح لأي تطبيق ت بحيث ير من الحواسيب غير المتجانسةالمؤلفة من عدد متغو  والموزعة
ىذه ، ديناميكيةالجودة، عمى بنية متوازية موزعة و بشكل صحيح مع ضمانة  نفذبأن ي
 سمح بما يمي : يجب أن ت الآلية

 التطبيقات. ذبشكل ديناميكي خلال فترة تنفي (الحواسيبالعقد )ف ذحإضافة و  .1
النظام دون الأعطال التي تصيب بعض الحواسيب المستخدمة في معالجة  .2
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 التطبيقات من ذأو لإعادة تنفيالحاجة لإعادة تشغيل جميع حواسيب النظام 
 البداية.

وع آخر من إمكانية متابعة عمل الحاسوب أو الحواسيب المعطمة عمى أي ن .3
 لو كانت غير متجانسة.الحواسيب المتوفرة حتى 

، من عدد الحواسيب المفروضة غير قابمة لمتعطل خلال التقميل، داخل النظام .4
 كامل فترة التشغيل.

أن تبقى أعطال و عدم حدوث  عند ةقميمه الآلية يذل أن تكون الكمفة الزمنية .5
 .ذخلال التنفي عطالالأحدوث  عندمعقولة 

 
 :مواد وطرق البحث 3.

 :المفاهيم الأساسية 1.3

سنقدم في ىذه الفقرة بعض التعاريف والمصطمحات والمفاىيم التي تعتبر الركيزة الأساسية 
 ىذا البحث.لمعمل في 

ة من التعميمات التي تنفذ محمياً وبشكل تسمسمي ىي سمسم (Task) : المهمة1تعريف 
 عمى معالج واحد.

ىو مجموعة من الميام ،  (Parallel Application): التطبيق المتوازي 2تعريف 
المستقمة و/أو المترابطة، والتي يمكن أن تنفذ بالوقت نفسو عمى معالجات متباعدة 

 بيدف تقميل زمن تنفيذ التطبيق. جغرافياً 

ىي تشكيمة  tوازي في لحظة ما لتطبيق مت (Global Sate): الحالة العامة 3تعريف 
 tفي المحظة المحمية لجميع المعالجات المشاركة في تنفيذ التطبيق من الحالات 

 .t [8] [9] [10]في تمك المحظة  بالإضافة لحالات قنوات الإتصال بين ىذه المعالجات
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لتطبيق متوازي  (Consistent global state): الحالة العامة المتناسقة 4تعريف 
لمتطبيق المتوازي والتي تحصل خلال التنفيذ الصحيح ىي ببساطة إحدى الحالات العامة 
المتوازي متناسقة إذا آخر، تكون الحالة العامة لمتطبيق لمتطبيق )بدون أعطال(. بمعنى 

فإن  mاستقبال لرسالة ما حدث نت حالة أي معالج من المعالجات المشاركة تحوي كا
 .[10] [9] [8] تحوي عمى حدث إرساليا mالمعالج الذي أرسل حالة 

يمكن لمتطبيق إجراء استعادة صحيحة لمتنفيذ إذا  (Recovery)الإستعادة : 5تعريف 
 . [10] [9] [8]كانت حالتو الداخمية متوافقة مع سموك ملاحظ لمتنفيذ قبل حدوث العطل

 :[12] [11] نموذج البرمجة والتنفيذ لمتطبيقات المتوازية 2.3

عالي المستوى حيث في ىذا العمل ىو نموذج  المراد دراستوة أن نموذج البرمجة المتوازي
أن تحديد العمل المتوازي في التطبيق يتم بشكل ديناميكي خلال التنفيذ من خلال تحميل 

البرنامج. ىذا التحميل ينجز عمى مستوى الميام، وبالتالي فإن تنفيذ  لمعطياتلإعتمادية ا
ولتحديد التوازي بين ىذه الميام  المبرمج البرنامج يقسم ضمنياً إلى ميام حسابية من قبل

خلال يمزم تحميل الاعتمادية لممعطيات بين الميام. بفضل ىذا التحميل يستطيع النظام 
عمى تمثيل مجرد لحالة تنفيذ التطبيق عمى شكل مخطط والمحافظة التنفيذ الحصول 

نظام  ت.يصف الميام واعتمادية المعطيات ندعو ىذا المخطط بمخطط تدفق البيانا
التنفيذ يرتكز عمى آلة افتراضية من أجل تنفيذ ميام التطبيق المتوازي مع احترام شروط 

. وبالتالي فإن توصيف التوازي في التطبيق الأسبقية المفروضة من اعتمادية المعطيات
مستقل عن البنية الموزعة المنفذ عمييا وخوارزمية الجدولة تقرر من ىي المعالجات 

 نفيذ الميام وتخزين المعطيات.المسؤولة عن ت

 :(DataFlow Graph) مخطط تدفق البيانات 1.2 .3

حيث أن         مخطط تدفق البيانات الممثل لتنفيذ تطبيق متوازي ىو بيان 
وأن وصول الميام إلى المعطيات تشكل مجموعة عقد البيان    والمعطيات    الميام 

 تكون مرتبطة بعقدة معطيات task "ميمة"أي عقدة    البيان  أضلاعشكل مجموعة ي
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data  أو أكثر وكذلك أي عقدة معطياتdata  ميمة"تكون مرتبطة مع عقدة" task  أو
في ىذا المخطط يعني تزامن من نوع قراءة أو كتابة بين معطاة وميمة.  الضمعأكثر. 
 معطاة فإن:     ميمة و       لتكن

 ؛   عمى المعطاة   كتابة لمميمة يعني حق وصول بال         الضمع
 . ليا حق الوصول بالقراءة لممعطاة     أخرى تسبق أي ميمة  الميمة 

 ؛   عمى المعطاة   يعني حق وصول بالقراءة لمميمة          الضمع
جميع الميام التي ليا حق الوصول بالكتابة عمى مسبوقة أو تمي   الميمة 
  . المعطاة 

تنفيذ تطبيق متوازي لالممثل  يوضح مثال لمخطط تدفق البيانات (1)الشكل 
 بالإعتماد عمى نموذج البرمجة المتوازية ونموذج التنفيذ المعتمد.
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 :[13] (Work Stealing) سرقة العمل 3.2.2

بما أن التمثيل المجرد )مخطط تدفق البيانات( لحالة تنفيذ التطبيقات المتوازية المدروسة 
شأ بشكل ديناميكي خلال التفيذ، فإن خوارزمية الجدولة المستخدمة لتوزيع الميام عمى ين

الجدولة بواسطة سرقة العمل ىي الطريقة  المعالجات يجب أن تكون بالضرورة ديناميكية.
كل معالج يضع الميام التي ينشئيا في  وتقوم عمى المبدأ التالي: بحثالمعتمدة في ىذا ال
 ما ينتيي المعالج من تنفيذ ميمة ما، نمييز حالتين:قائمة محمية، عند

 قائمتو المحمية تحوي عمى ميام جاىزة لمتنفيذ )واحدة عمى الأقل( وبالتالي  إما
 يأخذ الأحدث منيا وينفذىا محمياً.

  أو قائمتو المحمية لا تحوي عمى ميام جاىزة لمتنفيذ وبالتالي ينتقل ىذا المعالج
ويبقى عمى  ميام جاىزة عمى المعالجات الأخرى إلى حالة السرقة ويبحث عن

 ىذه الحالة حتى يجد معالج ضحية لديو ميام جاىزة فيأخذ أقدميا.

 الآلية المقترحة: 3.2 .3

إن الآلية المقترحة لضمان سلامة تشغيل التطبيقات المتوازية في البيئة المدروسة تعتمد 
لة تنفيذ التطبيق تمثيلًا مجرداً عن عمى إعادة بناء مخطط تدفق البيانات )الذي يمثل حا

المكتشف. لإعادة بناء مخطط تدفق البيانات قبل لحظة العطل  ماإلى بيئة التنفيذ( 
، ولضمان حالة عامة متناسقة يمزم تخزين البيانات الضرورية والكافيةلممعالج المعطل 

الآلية المقترحة بالتالي فإن  وضمان حتمية التنفيذ، لمتطبيق يجب استعادة بعض العمميات
قبل تقديم ىاتين المرحمتين سنقوم بشرح  تتكون من مرحمتين: التخزين والاستعادة.

 محتويات نقطة الاستعادة لمعالج ومكان تخزينيا:

 نقطة الاستعادة (Checkpoint): 

معالج آخر متوفر بغض النظر عن نوعو انية استبدال المعالج المعطل بلضمان امك
خزين أي معطيات خاصة بحالة تنفيذ المعالج وسنقتصر عمى تخزين وبرامجو سنتجنب ت
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البيانات المتعمقة بميام التطبيق فقط. عندما يقوم المعالج بأخذ نقطة إستعادة سيقوم فعمياً 
بتخزين قائمة الميام الموجودة لديو فقط عمى ذاكرة مستقرة أي يمكن الوصول إلييا بعد 

( في الحوسبة الشبكية large scaleمية التوسع )ولمتعامل مع صفة قاب، العطل حدوث
( خاص لنقاط الاستعادة يُستخدم processسنجعل كل عقدة تتصل بمعالج خفيف )

تمك العقدة ولكن يمكن ليذا المعالج أن يكون ذاكرة مستقرة لأكثر  مستقرة لمعموماتكذاكرة 
( بحيث Checkpoint Serverمن عقدة، نسمي ىذا المعالج بمخدّم نقاط الاستعادة )

)أي   Distributed موزّع )مشترك لجميع العقد( أو  Centralized يكون إمّا مركزي
 موثوقة(. عمى أجيزةموجود كذاكرة مستقرة 

 :مرحمة التخزين  

التطبيق ضمن لحالة  عمى نقاط استعادة دوريةمن جية أولى المقترحة تعتمد إن الآلية 
عمى بنية معطيات خاصة بكل معالج نسمييا رتل تعتمد ثانية جية ومن المعالجات 

( تُحفظ فييا الميام المسروقة منو من جية أخرى، حيث يُخزَّن ىذا work queueالعمل)
إذاً عند حدوث سرقة بين معالجين نقوم بما يمي:  يُسجّل  مستقرة.الذاكرة الالرتل ضمن 

مستقرة الذاكرة الالمعالج الضحية الميمة المسروقة منو ضمن رتل عممو الخاص في 
 مدخلات الميمة(: ء عنحيث تعبر الوسطا) بالشكل التالي

(id of task, id of thief, parameter1,…,parameter n, results) 

 

وقف عممية أخذ نقطة الاستعادة خلال عممية السرقة وبالتالي تإلى عدم  تجدر الإشارة ىنا
ت فقد يُحفظ جزء من العمل)الميام عندما يحين وقت أخذ نقطة الاستعادة لأحد المعالجا

تين، سنستخدم لذلك خوارزمية التخمص من المعمومات الفائضة خلال المسروقة( مر 
لذلك المعالج لتحسين الكمفة التخزينية خلال ما مرحمة الاسترجاع بعد حدوث عطل 

 .التنفيذ
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 :مرحمة الاستعادة 

انقطاعو عن الشبكة يتم تعميم ىذا الحدث عمى جميع المعالجات  عند تعطل معالج ما أو
  نميز حالتين: ناىلمشاركة في تنفيذ التطبيق، و ا

ل معالج طّ معيحل محل المعالج ال :(victim) المعالج المعطّل هو معالج ضحية .1
 ومن ثم يقوم ىذا البديل لعطّ مالخاص بالمعالج ال (id) فيحمل نفس المعرّ  بديل

العمل المخزن في  رتل بالإضافة إلى قراءة استعادة مخزّنة نقطة آخر من بالاسترجاع
، فإذا وجد ميمة مسجّمة بأنيا مسروقة )سواءً في نقطة الاستعادة أو الذاكرة المستقرة

 يُبقي عمييا في رتل عممو بانتظار في رتل العمل( ولم يحصل عمى نتيجتيا بعد فإنّو
المحفوظة فسيستخدميا لإعادة بناء مخططو السارق أما الميام المنتيية و  من النتيجة

وبالتالي نلاحظ أن الاسترجاع  يتابع التنفيذ، الجزئي كما كان قبل العطل ومن ثم
 يكون محمّي لممعالج المعطّل فقط.

 بديلل معالج طّ معالمعالج ال كانيحل م :(thief) المعالج المعطّل هو معالج سارق .2
ويتابع العمل، أما بالنسبة  نةآخر نقطة استعادة مخزّ  منحيث يقوم بالاسترجاع 

لمميام التي كان قد سرقيا المعالج المعطّل قبل العطل فإنو عند تعميم الفشل عمى 
المعالجات سيقوم كل معالج بالبحث ضمن ميامو عن ميمة قد سُرقت من قبل ىذا 
المعالج المعطّل ولم تصل نتيجتيا بعد فيقوم المعالج الضحية عندىا بإعادة إرساليا 

)عمى أنيا ميمة مسروقة(، فإن لم يجد يتابع تنفيذ عممو  عالج البديل ليكمل تنفيذىالمم
 إما بمتابعة تنفيذ ميامو المحمّية أو بسرقة ميام جاىزة من معالجات أخرى.

 لآلية المقترحة:مثال يوضح عمل ا 4.2 .3

ضمن بيئة  مُنفّذ متوازيسنحاول إيضاح ما ذكرناه سابقاً من خلال ىذا النموذج لتطبيق 
الحوسبة الشبكية وممثل باستخدام مخطط تدفق البيانات حيث نوضح فيو كل من مرحمتي 

 التخزين والاسترجاع للآلية المقترحة.

 



 

12 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

من خلالو  نوضحعمى أربعة معالجات  متوازيحالة تنفيذ تطبيق  (2) الشكل يوضح
ة ما أثناء التنفيذ، إذاً وبحسب الآلية عمميات السرقة التي تحدث بين المعالجات في لحظ

المقترحة سيبدأ كل من المعالجات التي في موقع الضحية بتعبئة أرتال العمل الخاصة 
 بيا كما يمي:

  مخطط تدفق البيانات لتطبيق ما خلال التنفيذ الطبيعي ( :2الشكل ) 

1 

2 

5 

6 

4 

3 

7 

13 

11 

8 

10 

14 

12 

15 

9 

16 

17 

A 

C 

 (1)المعالج 

 المعالج الرئيسي

(0) 
 

 

𝒂𝟏 

D 
E 

 

 

𝒂𝟐 

𝒂𝟑 

𝒂𝟒 

𝒂𝟏𝟒 

𝒂𝟏𝟎 

𝒂𝟕 

𝒂𝟏𝟏 

𝒂𝟏𝟓 

𝒂𝟏𝟑 

𝑩 

𝒂𝟓 

𝒂𝟏𝟐 

𝒂𝟖 

𝒂𝟏𝟕 
 مهمة

 معطيات مشتركة

 معطيات

 اعتمادية

𝒂𝟔 𝒂𝟗 

𝒂𝟏𝟔 

 (2)المعالج  (3)المعالج 

 سرقة
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مستقرة فإنّ كل معالج يحتفظ الذاكرة الضمن يا وبالتزامن مع تكوين تمك البنى وحفظ
ولمناقشة مرحمة  مستقرة أيضاً.الذاكرة البنقطة استعادة دورية خاصة بو ضمن 

بفرض تعطّل المعالج  أثناء التنفيذ كما يمي: 2حالة تعطّل المعالج الاسترجاع نعرض 
خلال التنفيذ لسبب ما عندىا ووفقاً للآلية المقترحة يُعزل المعالج المعطّل ويحل  2

 محمّو معالج بديل يحمل نفس المعرّف لممعالج المعطّل ليتابع عممو كما يبين لنا الشكل
آخر نقطة استعادة لو تشمل عمى تنفيذ كل من كانت  2عندىا بفرض أنّ المعالج . 3

آخر نقطة استعادة  من( عندئذ يقوم المعالج البديل بالاسترجاع 3،11،13) الميام
مخزّنة والتي تحوي عمى تنفيذ الميام السابقة بالإضافة إلى معمومات عن أضلاع 

حية يقع في موقع الض 2الاعتمادية بين المعالجات الأخرى، نلاحظ أنّ المعالج 
حيث سُرق  3والسارق أي تُطبّق عميو الحالتين المذكورتين أعلاه فيو ضحية لممعالج 

المسجّمة في رتل عممو وقد حصل عمى نتيجتيا قبل العطل إذاً فلا  12منو الميمة 

Results Parameter1 Id of thief Id of task 
      1 2 
       2 3 

Results Parameter1 Id of thief Id of task 
        3 12 

Results Parameter2 Parameter1 Id of thief Id of task 
  B     2 15 

 رتل عمل المعالج الرئيسي  (:1الجدول ) 

  2رتل عمل المعالج  (:2) الجدول 

  1 المعالجرتل عمل  (:3)جدول ال 
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نّما يقوم بإعادة الربط بين مخططي تدفق  3يُجبِر المعالج  عمى إعادة تنفيذىا وا 
 قة.البيانات لممعالجين بضمع سر 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

عندئذ وبحسب الخطوات الموضّحة  0و 1 من جية أخرى فيو سارق من المعالجين
 لمرحمة الاسترجاع يجري ما يمي:

  بعد تعميم العطل عمى جميع المعالجات المتوفرة يقوم كل معالج بالبحث في رتل
 .2عممو الخاص عن ميام قد سُرقت من قبل المعالج 

 مت نتيجتيا  3الج الرئيسي في رتل عممو الميمة عندىا يجد المع وقد سُرقت وسُجِّ
 . 15وميمتو المسروقة  1وكذلك الحال بالنسبة لممعالج 

 بديل واستبدالو بمعالج آخر 2عطل المعالج ت ( :3الشكل ) 

1 

2 

5 

6 

4 

7 

8 

10 

12 

9 

16 17 

A 

C 

 3المعالج

  1 جالمعال

 المعالج الرئيسي

𝒂𝟏 

E 

𝒂𝟐 𝒂𝟒 

𝒂𝟏𝟎 

𝒂𝟕 
𝒂𝟖 

𝒂𝟏𝟕 

𝒂𝟔 𝒂𝟗 

عن  معالج بديل

 2المعالج 

𝒂𝟏𝟔 

𝒂𝟓 
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  عند    وبالتالي يُعاد وضع ىذه الميام ضمن مخطط تدفق البيانات الجزئي
 إعادة تشكيمو وفي مكانيا المناسب.

قبل العطل وأنّ الاسترجاع كان محمّي  لم نفقد أي عمل تم إنجازه نانتيجة نجد أنوبال
 لممعالج المعطّل فقط وأيضاً قد تم متابعة التنفيذ كما كان قبل العطل وكأنو لم يحدث.

 :النتائج ومناقشتها. 4

 التعقيد الزمني للآلية المقترحة: 1..4

من الزمنية لخوارزمية الآلية المقترحة لضمان صحة التشغيل،  كمفةالفي ىذه الفقرة  نناقش
 :يمي كمالتطبيق ما المتوازي  بالتنفيذ المتعمقة المقادير بعض نعرّفأجل ىذا اليدف 

 .مستقرة ذاكرة عمى ما ميمة لتخزين الوسطي الزمن :    
 .ما معالج عمى المسروقة لمميام الأعظمي العدد :       

في )الجزء التسمسمي لمتطبيق( الحرج مسار مل مكونةأكبر عدد لمميام ال :    
 .لتطبيقالممثل لتنفيذ ا لبياناتمخطط تدفق ا

Tp  زمن تنفيذ التطبيق المتوازي بشكل طبيعي عمى :P .معالج 
 . دور  ة الدورية عمى معالج ما من أجل عدد نقاط الاستعاد :    /   

 
الآلية تتضمن دراسة الكمفة المترتبة عمى استخدام و  خلال التنفيذ الطبيعي:الكمفة  .1

 .عطالطال خلال التنفيذ الخالي من الأمتسامح مع الأعالمقترحة ل

أخذ نقاط استعادة دورية لكل المضافة خلال التنفيذ الطبيعي تتمثل بكمفة  كمفةال إنّ 
بيق الدور بحيث تكون حالة التط )يمكننا التحكم بطول  معالج خلال دور مدتو 

 روقة( وكذلك كمفة تسجيل الميام المسالاستعادة نقطةصغيرة عمى المعالج عند أخذ 
الذاكرة  )يمكننا التحكم بمكان مستقرةالذاكرة الضمن رتل العمل في  من كل معالج

 فنجعميا قريبة(. المستقرة
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ستخدام امع معالج فيزيائي  pيرمز إلى زمن تنفيذ البرنامج المتوازي عمى  '  بفرض أن 
 أي:الآلية المقترحة، 

  ' =         

المضافة عمى البرنامج وىذه الكمفة تكون محدودة  ةالمقترح ةالآليىي كمفة     حيث 
( بالإضافة لكمفة i=1,...,p) iبأعظم كمفة لتسجيل نقاط الاستعادة الدورية لمعالج ما 

 تسجيل الميام المسروقة منو.

فيي تعتمد عمى العدد الكمي لنقاط  iمعالج ما تسجيل نقاط الاستعادة الدورية ل أما كمفة
 واحدة.نقطة استعادة تنفيذ الوسطية لكمفة الو  iممعالج للمحفوظة الاستعادة ا

  العدد الأعظمي لنقاط الاستعادة المحفوظة لمعالج ماi  وذلك من أجل    /   ىو
 الأعظمي لتنفيذ ميمة ما(. الزمنلممعالج )نختار ىذا الدور بحيث يساوي   الدور

 في    د الميام في البيان الجزئي أما كمفة نقطة الاستعادة الواحدة فيي تتعمق بعد
لحظة معينة ولما كانت خوارزمية التنفيذ المحمية التي نعتمدىا في دراستنا عمى كل 

في لحظة    معالج تقوم عمى مبدأ التنفيذ بالعمق أولًا فإنّ عدد ميام البيان الجزئي 
 .   ما يكون محدود بالمقدار 

 في التطبيق محدودة بالمقدار:لدورية اومنو فإن كمفة نقاط الاستعادة 

(   /   ) *           (      ) 

دالة تتعمق بأكبر عدد لمميام المنفذة عمى المعالج في  (      )          حيث 
 مستقرة. الذاكرة اللحظة معينة وبالزمن اللازم لتخزين تمك الميام ضمن 

مستقرة تكون محدودة الذاكرة الة ضمن رتل العمل في السرق عمميات كمفة تسجيلأما و 
   ريعبالتمكن يمك السرقات ضمن ذاكرة مستقرة أي بأكبر عدد لمسرقات وكمفة تسجيل ت

  (    ,      )           *        :بالمقدار عن ذلك 
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روقة وبالزمن اللازم دالة تتعمق بأكبر عدد لمميام المس (         )          حيث 
 مستقرة.الذاكرة اللتخزين تمك الميام ضمن 

 بالعلاقة: الكمفة الزمنية لمتنفيذ المتوازي لمتطبيق في مرحمة التخزين تعطىومنو فإنّ 

  ' ≥    + (   /   ) *           (      ) +        *           (      ,    ) 

فإنّ عدد السرقات يكون محدود وصغير في معظم  [13] مبدأ العمل أولاً وبحسب 
فيمكن أن نقول أن الكمفة المضافة التي   التطبيقات وبالتالي باختيار مناسب لمدور 

 .در كافبق لمتسامح مع الأعطال صغيرة ةالمقترح الآليةحصمنا عمييا نتيجة استخدام 

تتضمن تقدير كمفة الخسائر الناتجة عند حدوث عطل ما و  عند حدوث عطل: الكمفة .2
أثناء التنفيذ والتي تتمثل بالكمفة الزمنية المرتبطة بالميام المُعاد تنفيذىا بعد العطل 

 لمتسامح مع الأعطال. الآلية المقترحةوذلك في ظل استخدام 

يتمثّل بإعادة بناء مخطط تدفق البيانات الخاص  ع باستخدام الآلية المقترحةإن الاسترجا
بالمعالج المعطّل من آخر نقطة استعادة محفوظة لو بالإضافة لاستخدام رتل العمل من 
أجل استعادة عمميات السرقة وبالتالي فإن زمن تنفيذ الميام المفقودة نتيجة العطل وفق 

وأن عدد الميام    يان الجزئي استراتيجية التخزين المقترحة يكون محدود بعدد ميام الب
)دور أخذ نقاط الاستعادة لممعالج( ولمّا كان ىذا الدور يساوي الوقت   مرتبط باختيار الـ 

 ميمة واحدة. الأعظمي لتنفيذ ميمة ما فإن الخسارة تكون عمى الأكثر ىي

 :الاستنتاجات والتوصيات. 5

لمتسامح  آلية جديدةتشغيل باستخدام طريقة جديدة لضمان سلامة القدمنا في ىذا البحث 
ديناميكية وغير و واسعة و  وازية التي تعمل في بيئات موزعةمع الأعطال لمتطبيقات المت

لتمثيل تنفيذ التطبيق كنموذج مجرد  عمى استخدام مخطط تدفق البياناتترتكز متجانسة؛ 
 المتوازي وقد كان ىذا الاختيار لعدة أسباب:
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 حالة عامة لمنظام بشكل مستقل عن عدد الموارد المتوفرة.  يمثل (1
يتكون مناسب لبيئة الحوسبة الشبكية الديناميكية كونو مخطط ديناميكي الإنشاء ) (2

 خلال التنفيذ(.
استُغلَّ ىذا المخطط لمتعامل مع صفة عدم تجانس المكونات المشاركة في بيئة  (3

عادة  الحوسبة الشبكية حيث يمثل حالة التطبيق بشكل مجرّد وبالتالي يمكن نقمو وا 
 تنفيذه ضمن الموارد غير المتجانسة.

ولقد استخدمنا ىذا المخطط حتى نقوم بعممية حفظ احتياطي لأجزاء سير التنفيذ بيدف 
إعادة تنفيذ المعمومات المحفوظة ضمن بيئة تنفيذ مختمفة في وقت لاحق عند ظيور 

 :ما يميبالمقترحة ميزات استخدام الآلية مكننا تحديد وأخيراً ي (.عطل) حدث طارئ

 .الاسترجاع محمّي بالنسبة لممعالج المعطّل فقط 
 .يكون التنفيذ بعد الاسترجاع حتمي، حيث يُعاد التنفيذ وكأنّ العطل لم يحدث 
  لأنّ رتل العمل سيزوّدنا بجميع )التنفيذ من البداية( لن نجابو حادثة الدومينو

رورية عن الاعتمادية بين المعالجات عند الاسترجاع بعد حدوث المعمومات الض
 العطل.

  لأن الميام التي يتم سرقتيا )لا نعرف من أنشأىا( لن يظير لدينا ميام أيتام
 مستقرة.الذاكرة الضمن  اسيةسالذي ينفذ الميمة الأيسجميا المعالج 

برمجية تضاف إلى  بيئة البرمجة  التوجو المستقبمي ليذا العمل سيكون عمى شكل مكتبة
والتنفيذ رمجية متوافقة مع نموذج البرمجة ببيئة  التي تعتبرXkaapi   [12]المتوازية  

 البحث.المستيدف في ىذا 
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