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 الممخص

ة مثل ــــــــالواسع ةـــــــــــــمع الأعطال في البيئات التفرعي يندرج البحث في مجال التسامح
لطرق ا بيدف إيجاد أفضل(، cluster( وعناقيد الحواسيب )gridالحوسبة الشبكية )

الناتجة عن جيزة الموجودة في البيئة أو بتعطل أحد الأ قةلمتعامل مع الأخطاء المتعم  
ات المتوازية المنفذة ية عمل التطبيقلضمان استمرار  وذلك انقطاع شبكة الاتصال

 .    الأعطال في ظل وجود ضمن ىذه البيئة
المنفذة  المتوازية تطبيقاتوال دالمعتم   نموذج البيئة التفرعيةل قمنا في البحث بدراسة

ارية التطبيق في حال ضمان استمر من تمكننا  استرجاعتخزين/  آلية قدمنا، ثم ضمنو
ل ــث  متباستخدام التمثيل المجرد لحالة التطبيق عمى المعالجات والم ظيور أي عطل

تستخدم خوارزمية  لمتطبيقات التي (macro dataflowبمخطط تدفق البيانات )
ذ في بيئات وتُنف   بين المعالجات امـــلتوزيع المي( work stealing)سرقة العمل 
ذ التنفيكمفة بسيطة مضافة لكمفة ب وذلك ،ديناميكيةتجانسة و مغير  تفرعية واسعة

 fault-freeالطبيعي ) ل خلال التنفيذالمتوازي نتيجة حفظ جزء من العم
execution )، نموذج رياضي لحساب التعقيد الزمني)الكمفة(  ضافة إلى تقديمبالإ

 .ليذه الآلية المقترحة 
التسامح  سرقة العمل، مخطط تدفق البيانات،، الحوسبة الشبكية الكممات المفتاحية :
 .، البرمجة المتوازيةتحقق ةمع الأعطال، نقط
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Abstract 
The study is researching the fault tolerance in the large 
distributed environments such as grid computing and clusters 
of computers in order to find the most effective ways to deal 
with the errors associated with the crash one of the devices in 
the environment or network disconnection to ensure the 
continuity of the application in the presence of the faults. In 
this paper we study a model of the distributed environment and 
the parallel applications within it. Then we provide a checkpoint 
mechanism that will enable us to ensure continuity of the work 
used by a virtual representation of the application (macro 
dataflow) and suitable for the applications which uses work 
stealing algorithm to distribute the tasks which are 
implemented in heterogeneous and dynamic environment.  
This mechanism will add a simple cost  to the cost of parallel 
execution as a result of keeping part of the work during fault-
free execution. The study also provides a mathematical model 
to calculate the time complexity i.e. the cost of this proposed 
mechanism.  
Key words : grid computing, macro data flow, work stealing, 
fault tolerance, checkpointing, parallel programming. 
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 المقدمة : .1
الة لحل المسائل كأداة فع   لمحسابات المتوازية (gridظيرت تقنية الحوسبة الشبكية )

 الكثيفة التي تحتاج إلى وقت حساب طويل ضمن حاسوب تقميدي واحد، حيث تعد  
مجموعة من الأنظمة الحوسبية  شاركالعام عبارة عن تبشكميا  بيئة الحوسبة الشبكية

ييدف ىذا ة، تتصل مع بعضيا البعض عن طريق شبكة اتصال واسع التي المختمفة
حيث نسمح لأكثر  ،المعقدة بشكل أسرع الحسابية الربط إلى حل التطبيقات والمسائل

دمات أن يشارك في الحل من موقعو الخاص ونستفيد من الموارد والخ عالجمن م
ء استخدام قدرات معالجة دون تحمُّل عبمن أماكن تخزينية و  نيمالتي يوفرىا كل م

ديناميكية و بيئة حسابية موزعة  تتصف بأنيا ،التطبيقات حواسيب عملاقة لحل تمك
 عن طريق تبادل الرسائلوتتصل فيما بينيا ذات مكونات غير متجانسة و 

messages passing)) [8] . 
 دــقالععطال ا سواء أيـبمكونات تعمقةالكثيرة المطال الأع ظيورالبنى  ىذه رافق

وبالتالي فإن الخدمات المقدمة ، ة )انقطاع الاتصال(الشبك عطالو أأ ()المعالجات
ع التطبيق أن يتم عممو بشكل من قبل المستخدمين في التطبيق قد تفشل ولا يستطي

الحوسبة الشبكية بحيث تصبح فتم اقتراح آليات نزود بيا نظام  ،[6],[7] ناجح
عمى الأداء  ذه الأحداث، وذلك دون تحميميا عبءمكوناتو قادرة عمى التعامل مع ى

تحديد العطل :  يمفيومذ التطبيق المتوازي، فتم دمج في وقت تنفي كبيرة أو زيادة
 fault" التسامح مع الأعطال ضمن مفيوم" recovery" عادة تشغيل التطبيقوا  

toleranceوىنا اتجيت الدراسات لإيجاد ،[1],[2]  أجل التطبيقات المتوازية " من
الة ويُستفاد منيا في تجاوز أفضل الخوارزميات حتى تكون عممية الاستعادة فع  

 مرحمة الفشل بكمفة خسارة مقبولة .
 

 :هدف البحث .2
لمتسامح مع الأعطال ضمن بيئة حسابية فعالة  ييدف العمل إلى إيجاد آلية جديدة

كما في بيئة  لمتطبيقات المتوازية ذات مكونات غير متجانسة وديناميكية موزعة
 (computer cluster( وعناقيد الحواسيب ) grid computingالحوسبة الشبكية )

مخطط تدفق و  العمل لتوزيع الميام بين المعالجات ستخدم مبدأ سرقةحيث سيُ 
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ن  أ ، عمماً بشكل مجرد التطبيق تنفيذتمثيل حالة ل( macro data flow) البيانات
التخزين خلال التنفيذ الطبيعي  لأن تكون كمفة سعياً  ،)مرتبطة( غير مستقمةالميام 
 -يمكن )تسعى إلى الصفر( وفي حال وجود حدث استثنائي خلال العمل  أقل ما

تكون  لتحمل كمفة الخسارة الناتجة عمى أن نكون عمى استعدادس - حدوث عطل ما
ض أن عدد الأعطال خلال فترة وذلك بفر  التطبيقلضمان استمرار عمل محدودة 

  .التنفيذ قميمة جداً بالنسبة لعدد المعالجات المشاركة
 

 : مواد وطرق البحث .3
 الـ الواسعة مثل  لبيئات التفرعيةشكمت اgrid  ًلدى الباحثين من أجل المحافظة  تحديا

عمى موثوقيتيا وجودة عمل التطبيقات ضمنيا مع زيادة عدد المكونات المشاركة 
 faultالتسامح مع الأعطال )  ي يمكن ان تتعطل، وبذلك ظيرت آلياتوالت

tolerance )  يتم تزويد مكونات التي وىي عبارة عن مجموعة من التعميمات
 لأعطال المختمفة في حال ظيورىا .الشبكة بيا لمتعامل مع ا

  التنفيذ المتوازية المعتمدة ىيبيئة KAAPI وىي اختصار لـ               
(Kernel for Adaptive Asynchronous Parallel Interface) [5]  تتألف

وبينيما مستوى  مستوى التطبيق ومستوى البيئة الموزعة المادية، من ثلاث مستويات
التسامح مع الأعطال وأيضا  خوارزميات الجدولة وخوارزمياتضمنو وسيطي نطبق 

مخطط تدفق البيانات  ىي التطبيق باستخدام بنية افتراضية مجردة نمثل فيو
(Macro Data Flow).  

  بشكل  ت تُطب قىو إمكانية إيجاد خوارزميا الوسيطية الطبقةما يسمى سبب اختيار
بيئة وعن نوع وطبيعة الأجيزة المشاركة مستقل عن نوع المسألة المراد حميا ضمن ال

 . (transparencyوشفافة بالنسبة لممستخدم )في الحل 
  ينفذ التطبيق بأكممو عمىp معالج (فيزيائيprocessor و ) كل من ىذه المعالجات

لدييا عدة  الأخيرة  ىذه( و  processes) الفيزيائية يتكون من عدة معالجات خفيفة
 بشكل تسمسمي . العمميات عمييا تنفيذ ( ويتمthreadsمسالك )
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 ( مخطط تدفق البياناتmacro data flow)[5]:  يعتبر تمثيل مجرد لمتطبيق
   حيث Σ ,  )= ) موجو بيان ( وىوportableالمتوازي بصيغة محمولة )

( الحسابية بالإضافة لممعطيات tasks) الميام وتمثل الرؤوس من منتيية مجموعة
 التبعية وتمثل الأضلاع مجموعة Σ و ، (shared dataالمشتركة بين المعالجات )

التنفيذ تبعا  أثناء ويتغير ينشأ أنو أي ديناميكي بأنو المخطط ىذا الميام، ويتميز بين
مر ميام جديدة أو حذف أخرى منتيية ، وفيما يمي سنعرض الحالات التي ت لتشكل

 : بيا أي ميمة في مخطط التدفق
 
 
 
 
 
 

 ( سرقة العملwork stealing) [4] :العمل  بتوزيع عبء تقوم ىي خوارزمية جدولة
 (process) معالج خفيفأي  يقوم عمى أنومبدؤىا أثناء التنفيذ، عمى المعالجات 

من معالج خفيف آخر نطمق عميو اسم  ( يستطيع سرقة ميمة جاىزةidleخامل )

 التطبيق )المسألة(
 ]تغير عمى التطبيق يظير في مخطط التدفق أي[
 
 
 

 )المعالجات(البنية الموزعة 

 KAAPIالمخطط العام لمنموذج البرمجي لمتطبيق المتوازي في الـ : 1الشكل 

 "مخطط تدفق البيانات" النموذج :تمثيل مجرد للتطبيق

  عطالجدولة وبروتوكولات التسامح مع الأال الخوارزميات :

 الطبقة الوسٌطٌة

 سرقة

 إنشاء جهوزية تنفيذ

 حذف انتهاء

 : دورة حياة المهمة في مخطط تدفق البيانات  2الشكل 
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، حيث أنو وعند السرقة (thief) ونطمق عمى الأول اسم السارق (victim) الضحية
التي ترسل طمب السرقة إلى الضحية وعندما     المعالج السارق ميمة السرقة ينشئ

يسمح لمسارق  فإنو    الميمةسو مثل مكد قمة في 1يجد الضحية ميمة جاىزة
التي تكون مسؤولة    بسرقتيا وعندما ينتيي السارق من تنفيذىا فإنو ينشأ الميمة 

 عن إعادة النتيجة إلى الضحية كما ىو موضح في المخطط التالي:

 

 

 

 

 

 

 

 

  :ة المقترح التسامح مع الأعطالآلية  .4
عمى تخزين جزء من معمومات التطبيق خلال التنفيذ الطبيعي، ومن ثم  تعتمد الآلية

 حد المكونات، كما يمي:استرجاعيا لاحقا في حال وقوع عطل ما لأ
i. مرحمة التخ( زين checkpointing )  : 

خلال التنفيذ الطبيعي باستخدام رتل سرقة  ونتائجيا المسروقة ميامويتم فييا حفظ ال
(steal queue و ) معالج الرئيسي باستخدام المنفذ ة عمى الحالة التطبيق تسجيل

 كما ىو مبين فيما يمي:نقاط تحقق دورية 

                                                             
1

 تكون المهمة جاهزة عندما تتوفر جمٌع مدخلاتها. 

Process i …… Process 2 Process 1 

 
   
   
 

 

 
   
 
 
 

 

 
 
 
 

 

سرقة مهمة 

 2من المعالج 

 مكدس المهام مكدس المهام مكدس المهام

 

 KAAPIة الـ في بيئ (processorنموذج المعالج ):  3الشكل 

 وإظهار عملية السرقة بين المعالجات الخفيفة
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عند ، فلتسجيل التبعية بين المعالجات الخفيفة  ويستخدم (steal queueرتل سرقة )
 ،نحفظ فيو الميمة المسروقة رتل سرقة لمسارق ئحدوث سرقة بين معالجين ننش

 (.stable memoryىذا الرتل ضمن ذاكرة مستقرة ) خز نون
ويكون موجود لدى كل المعالجات  (global result tableجدول النتائج العام )

ث معموماتو أثناء التنفيذ وتذاع عمى المعالجات باستخدام أسموب حد  المشاركة حيث تُ 
 . عطل )الخطأ(بعد ال نستخدمو لحفظ نتائج الأعمال الأيتام ،broadcastالـ 

 local) نقاط تحقق محمية دوريةجعمو يأخذ ( فإننا نmasterأما المعالج الرئيسي )
periodically checkpoint) ضمن ذاكرة مستقرة عميوة التطبيق المنفذة لحفظ حال 

 .2  بدور نرمز لو بـ  
يقوم أي معالج سارق بإنشاء رتل سرقة خاص بو يحفظ ضمنو الميام التي سرقيا 

  من معالجات أخرى بالشكل التالي:
(id of task, id of victim, parameter1,parameter2,…,parameterm, result)    

 الميمة "." تعبر الوسطاء عن مجموعة مدخلات 
                         في جدول النتائج العام بـالشكل التالي : تُسج لم فنتائج الميام الأيتا أماو 

)id of task , id of process , result( 
ii. مرحمة الاسترجاع  (recovery  ) : 

يتم تعميم العطل عمى جميع  وانقطاعو عن الشبكة لسبب ماعند تعطل معالج ما 
 المعالجات ونميز حالتين:

a) ىو معالج عادي : لمعط  المعالج ال 
ف الخاص بالمعالج ل نفس المعر  يحم بديلمعالج  لط  معيحل محل المعالج ال

عن ميام مسروقة وغير مكتممة  خز نيقوم بالبحث ضمن رتل السرقة المف ،3لط  عمال
أنو عقدة جديدة ويحاول سرقة ميمة جاىزة من أحد كل لكي يتم يا فإن لم يجد يُعام  

 المعالجات الأخرى .

                                                             
2

 نختار هذا الدور بحٌث ٌساوي الوقت الأعظمً لتنفٌذ مهمة ما . 
3

 .طل إلى العمل فإنه ٌستطٌع أن ٌشارك بالحل ولكن بمعرف جدٌدفً حال عودة المعالج المع 



 

8 

 لط  معميمة قد سرقيا من المعالج ال أما المعالج الذي يجد ضمن رتل سرقتو
(orphan task4) إلى لجزئية أو الكمية عن إتماميا ويذيع النتائج ا فإنو يتوقف

العام الموجود لدى جميع  حفظ ضمن جدول النتائجتُ و  (liveجميع المعالجات الحية )
المعالج  يصبحعند الاسترجاع عندىا  ليُعاد استخداميا في وقت لاحق،  المعالجات
 يحاول سرقة ميمة جاىزة جديدة من معالج آخر.و خامل  السارق
b) ل ىو المعالج الرئيسي :ط  عمالمعالج ال 

متابعة بن الاسترجاع يتمثل فإ معالج الرئيسيىو الـ طلمعفي حال كان المعالج ال
ذلك طة تحقق محفوظة لبالاستعانة بآخر نق ،رئيسي بديل معالجالتطبيق عمى  تنفيذ

 . لعط  مالمعالج ال

 

 : مثال توضيحي .5
ل باستخدام مخطط مث  ذ بشكل متوازي ومُ نف  عن تطبيق ما، يُ  نعرض فيما يمي مثالاً 

حدث خطأ  ، نناقش فيو كل من مرحمتي التخزين والاسترجاع في حالتدفق البيانات
 أثناء التنفيذ كما يمي:

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                             
4

 المهمة المسروقة من معالج معطّل.المهمة الٌتٌمة هً  
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التي  السرقة عممياتحالة تنفيذ تطبيق ما عمى أربعة معالجات و  4الشكل يعرض لنا 
أرتال لمخوارزمية المقترحة تتشكل  عندىا وفقاً  ،في لحظة ما أثناء التنفيذ تحدث
ل عن رتر نعب   مثلاً  ،حفظ في ذاكرة مستقرةتُ و  الخاصة بكل معالج سارق السرقة

  :1 الجدولكما ىو موضح في  2السرقة الخاص بالمعالج 

 

 

 

Result Parameter2 Parameter1 Id of 
victim 

Id of 
task 

ــ ــ ـ  3 0    ـ
D B     1 11 

 macro data flow: مثال عن مخطط تدفق بيانات  4الشكل 

 free fault executionخلال التنفيذ الطبيعي 

 process2رتل السرقة الخاص بـ  :  1الجدول 
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 بالطريقة : 2أن نعب ر عن رتل السرقة المتعم ق بالمعالج  أو ممكن        

 

 

 

 

 تشير إلى رقم المعالج الرئيسي" . 0"حيث الـ 
 لبيان مرحمة الاسترجاع عند ظيور خطأ ما نعرض المخطط التالي:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

(11,1,a11,B,D) 3,0,a3,-,-)) 

Id of task 

Id of  victim 

result 

Parameter2 Parameter1 

 2تعطل المعالج الخفيف :  5الشكل 

(crash of process2) 

idle 

2 

5 

4 

6 9 

15 14 
A 

C 

1 

Process3 

broadcast 

( 17 , 3 , E ) 

Broadcast by 

global result 

table 

𝒂𝟏 

𝒂𝟗 

𝒂𝟒 𝒂𝟐 

𝒂𝟓 𝒂𝟔 

𝒂𝟏𝟓 

10 

 process2رتل السرقة الخاص بـ  :  2الجدول 
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   ل المعالجفي حالة تعط process2  يعمم الخطأ عمى في لحظة ما أثناء التنفيذ
التي توصل )نتائج الميام الأيتام( لنتائج الجزئية تم عممية إذاعة اتالمعالجات و جميع 

ضمن جدول النتائج العام عمى جميع المعالجات الحية  process3 إلييا المعالج
(liveفيكون الجدول كما يمي ): 

 

 

  ستقوم خوارزمية الاسترجاع بإعادة تشكيل مخطط تدفق البيانات الجزئي الخاص
 المعالج البديلحتى يكمل  رتل السرقة المخز نقراءة  بالمعالج المعط ل من خلال

 التي كان 3الميمة  بإعادة تنفيذ (new process2) الأخير حيث يبدأ، عممو
 ع البديلفيتابـمعالج الرئيسي من ال قد سرقيا (process2ل القديم )المعالج المعط  

وترسل  عاد تنفيذىافلا يُ نتيجتيا  التي حُفظت 11 المسروقة أما الميمةتنفيذىا، 
ت فذ  ذلك فإن جميع الميام التي نُ  ، ماعدا(process1)نتيجتيا إلى المعالج الأب 

قبل العطل سيُعاد إنشاؤىا لعدم حفظ أي  process2ل القديم عمى المعالج المعط  
جد أي ضمان إلى أنو لا يو  مع التأكيد معمومات متعمقة بيا من وسطاء أو نتائج

م التي كانت قد بنفس الأسموب الذي كان قبل العطل أي ممكن لمميالإعادة التنفيذ 
سرق ن تُ أأو  المعالج البديل عاد تنفيذىا عمىقبل العطل أن يُ  2نُفِّذت عمى المعالج 
 .ذ عمييانف  لتُ  من معالجات أخرى

 المعالج أما process3  ويتم حذف المعمومات  بعد إذاعة نتائجو خاملفيصبح
، في ىذه ا مل سرقة ميمة جاىزة من معالج الموجودة لديو في رتل سرقتو ويحاو 

ن تنُف ذ عمى أو ممكن أ 13لسرقة الميمة  process3الحالة ممكن أن يعود المعالج 
وفي بسرقة ميمة أخرى،  process3دون سرقتيا حيث يقوم  new process2الـ 

الجزئية والتي تتمثل بنتيجة الميمة  13نتيجة الميمة  الحصول عمى كلا الحالتين يتم
 .المذاعة في جدول النتائج  11
 
 

Result Id of process Id of task 

E 3 17 

 : جدول النتائج العام 3الجدول 
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 : )الآلية( كمفة البروتوكولتحميل  .6
 :بالتنفيذ المتوازي كما يمي ف بعض المتغيرات المتعمقةبداية لدراسة الكمفة نعر  

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

يعبر عن زمن تنفيذ الخوارزمية المتوازية عمى عدد غير محدود من المعالجات    
 بمعنى آخر زمن تنفيذ الجزء التسمسمي من البرنامج )المسار الحرج(.

زمن تنفيذ الخوارزمية التسمسمية عمى معالج واحد وىي تمثل كمفة طريقة الحساب    
 ة بالتوازي.التي يستخدميا التطبيق دون أي كمفة إضافية مرتبط

إعادة بناء مخطط تدفق البيانات الجزئي :  6الشكل 

 process2 للمعالج الفاشل

1 

2 

5 

10 

4 

3 

6 

7 

8 

9 

15 

12 13 

11 

14 
A 

C 

Process2 new 

𝒂𝟏 

𝒂𝟖 

𝒂𝟗 

𝒂𝟏𝟏 

𝒂𝟕 

𝒂𝟓 

𝒂𝟑 

𝒂𝟐 

𝒂𝟏𝟓 

𝒂𝟏𝟐 𝒂𝟏𝟑 

𝒂𝟒 

𝒂𝟔 

B 

D 

? ? 
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 معالج فيزيائي .  pزمن تنفيذ الخوارزمية المتوازية عمى    
    يتألف من قيمة رزمية المتوازية عمى معالج واحد، حيثزمن تنفيذ الخوا    

 .    مضروباً بكمفة التنفيذ المتوازي الممثل بكمفة تقسيم الميام )جدولتيا( 
     x   =    أي:    

باستخدام خوارزمية سرقة العمل  معالج pعمى  العمل المتوازيوبالتالي يمكن تنفيذ 
 :  [3] بوقت متوقع ىو لتنفيذ الجدولة

           =   /p+ O(  ) 
تصبح المعادلة السابقة ، فس   كمفة المسار الحرج بأنو ثابت صغير  فنافإذا عر  

      +p/   ≥                              بالشكل :  
 parallel slackness) ذلك فإن نظرية الركود المتوازيوالأكثر من 
assumption ) [3]  : تنص عمى         /p >>        
 p/   ≈       وبالتالي :  

التي يكون ت القابمة لمتوزيع أكثر ما يمكن أي في ىذا البحث سوف نيتم بالتطبيقا
 .    <<   فييا 
 

i.  خلال التنفيذ الطبيعي :التحميل 
ىذا البروتوكول بأنو وعند التنفيذ الطبيعي فلا يوجد كمفة إضافية كبيرة  من ميزات

تتحدد ىذه  إذاً  ،لمحفظ حيث يتم حفظ الميام المسروقة فقط ضمن ذاكرة مستقرة
 .     x        = (      )           الكمفة بالدالة 

تتحدد العلاقة بين  5(work first principle) بالاعتماد عمى مبدأ العمل أولاً  و 
أي أن     (  )O =      الحرج بالشكل :    تنفيذ المسار عدد السرقات وزمن 

 .  ومحدود بالـ  صغيرعدد السرقات 

 

                                                             
5

ينص عمى جعل كمفة جميع الاتصالات الناتجة عن الجدولة ، محدودة بزمن تنفيذ المسار  
 .[3]الحرج 
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لك معالج وذ pعمى  KAAPIيشير إلى التنفيذ المتوازي ضمن بيئة الـ  '  فإذا كان 
 : باستخدام البروتوكول المقترح ، فإن

  ' =    + cost of protocol (COP)  
 ل المقترح المضافة عمى البرنامج ، ومنو:( ىي كمفة البروتوكو COPحيث )

  ' ≥    +(       x   ) 
وبالتالي من العلاقة السابقة نستنتج أن الكمفة المضافة إلى زمن التنفيذ المتوازي 

الميام المسروقة في التطبيق باستخدام آلية التخزين المقترحة تكون محدودة بعدد 
مضروباً بزمن وصول الميمة الواحدة إلى الذاكرة المستقرة )أكبر زمن ممكن( ، وكما 

في التطبيق (   إن عدد السرقات محدود بزمن تنفيذ المسار الحرج )فرضنا سابقا ف
 .'  ≈    ويمكن أن نكتب بالتالي فإن الكمفة المضافة صغيرة جداً    <<  وأن 
ii.  عند حدوث عطل :التحميل 

 تعطل المعالج الرئيسي : عند 
التنفيذ فإننا سنخسر عمى الأكثر ميمة واحدة  عند تعطمو في لحظة ما أثناء

الزمن الأعظمي لمرحمة الاسترجاع يتعمق بالزمن  ( وبالتالي )تبعاً لاختيار 
 ال .  اللازم لتنفيذ ميمة واحدة والذي يكون محدود بـ 

  معالج عادي:عند تعطل 
بناء مخطط  إعادة تنص عمى لط  الاسترجاع لممعالج المع خوارزميةفإن 

باستخدام رتل السرقة  لالخاص بالمعالج المعط      تدفق البيانات الجزئي
 .وجدول النتائج العام

عمى الأكثر تساوي  ستكون عاد تنفيذىاوبالتالي فإن كمية الميام التي سيُ 
أي في أسوء الحالات فإن المعالج سيكون قد سرق ميمة  6        )

واحدة فقط وبالتالي عند الاسترجاع سيعيد تنفيذ جميع ميامو عدا الميمة 
نرمز  ) اللازم لتنفيذ تمك الميامالأعظمي الزمن بالتالي و المسروقة المنتيية 

 (|  |        :أي    قدرة البيان الجزئيب يتعمق (  لو بـ 
 

                                                             
6

 . ى معالج مامالمنفذة ع مميامتمثل العدد الأعظمي ل    
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 :والعمل المستقبمي الخاتمة .7
، توصمنا من خلاليا إلى لتسامح مع الأعطالدراسة لمفيوم ا ىذا البحثمنا في قد

لمتطبيقات المتوازية المنفذة ضمن بيئات طال بروتوكول جديد لمتسامح مع الأع
 ،رد لمتطبيق )مخطط تدفق البيانات(، وذلك بالاستفادة من التمثيل المجتفرعية واسعة
البروتوكول عمى أساس حفظ الميام المسروقة خلال التنفيذ الطبيعي  حيث يقوم

يذ المتوازي وبالتالي تكون الكمفة المضافة إلى التنف ،لاسترجاعيا في وقت لاحق
تنفيذ المسار  محدود بزمنىو عدد في التطبيق و محدودة بعدد الميام المسروقة 

غير المحفوظة عند حدوث بالمقابل فإن الخسارة لممعمومات  ،في التطبيق الحرج
يق وستكون محدودة بالعدد عطل ما لن تكون كارثية تؤدي إلى توقف التطب

 يمكن تنفيذىا عمى معالج ما.الأعظمي لمميام التي 
 وىنا ممكن أن تتجو الدراسة إلى البحث في إجابة السؤال التالي :

  ؟ما وجود خطأ ىل من المفيد زيادة كمفة التخزين مقابل خسارة أقل في الحساب عند
سيرجع إلى نوع بروتوكول التسامح مع الأعطال المعتمد فإن  ومن ىذا المنطمق

 . التطبيق ومتطمبات المستخدم
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