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 الممخص

ممشكمة الناتجة مستمر لمحصول عمى الحل الأمثل لرياضي نقدم في ىذا البحث نموذج 
عالية الآداء عن إضافة آلية لمتسامح مع الأعطال في بيئات التنفيذ التفرعية والموزعة 

آلية التسامح مع الأعطال وتأثير الأعطال  منوىي مشكمة التسوية بين الكمفة المضافة 
 طريقة التسامح مع. وبالتالي عمى زمن انتياء تنفيذ التطبيق المتوازي عمى بيئة التنفيذ

الأعطال المدروسة ىي آلية تخزين/استرجاع متزامن والدراسة المقترحة تعتمد عمى 
نفذ عمى بنية تفرعية لمتطبيق المتوازي الم داءتمرة لمختمف قيود الأنمذجة عشوائية مس
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Abstract 

In this paper, we introduce a continuous mathematical model to 
optimize the compromise between the overhead of fault tolerance 
mechanism and the faults impacts in the environment of 
execution. The fault tolerance mechanism considered in this 
research is a coordinated checkpoint/recovery mechanism and the 
study based on stochastic model of different performance critics of 
parallel application on parallel and distributed environment.  
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  :. المقدمة1

إن الحاجة المستمرة والمتزايدة لإجراء كميات كبيرة من الحساب في مختمف المجالات 
والتخصصات العممية أدت إلى تطور حقيقي في بنى )بيئات( التنفيذ التفرعية والموزعة. 

البنية التفرع الأسرع التي احتمت المرتبة الأولى في  1991عمى سبيل المثال، عام 
TOP500  أما الآن فالتطبيقات المتوازية من [1]معالج فقط  100كانت مكونة من ،

تنفذ عمى بنى تحوي عشرات  HPC (High Performance Computing)نوع 
  .[2] الآلاف من المعالجات

ىذه الزيادة الممحوظة في عدد المعالجات المشاركة في التنفيذ تفرض العديد من 
التحديات العممية وبالأخص فيما يتعمق بموثوقية وسلامة تشغيل ىذه البنى. جميع 

التي اجريت عمى ىذه البنى اظيرت أن الزمن الوسطي  [5][4][3]الدراسات الاحصائية 
جة يع عدد المعالجات المشاركة في التنفيذ وبالنتيتناسب عكساً م (MTTF)بين الأعطال 

فإن القدرة الحسابية لمبنى التفرعية والموزعة الحالية والمستقبمية ستزداد أكثر فأكثر من 
جية وستكون غير متوفرة وغير قابمة للإستخدام بسبب تزايد الأعطال الناتجة عن تزايد 

  المعالجات المكونة ليا من جية أخرى.

من أجل ضمان انتياء تنفيذ  [10] مع الأعطال بد من إضافة آلية لمتسامحبالتالي لا
التطبيقات المتوازية عمى ىذه البنى المعرضة للأعطال باحتمال شبو أكيد. لإضافة مثل 

 ىذه الآلية نواجو مشكمتين اساسيتين يجب التعامل معيما: 

طبيعة التطبيقات مشكمة تصميم وتحقيق آلية التسامح مع الأعطال بما يتناسب مع  .1
 المنفذة ونوع الأعطال وطبيعة البنية التفرعية.

نضعيا قيد التشغيل فإنو لابد و عندما نضيف الآلية المناسبة لمتسامح مع الأعطال  .2
من إيجاد حل وسط )تسوية( بين الكمفة المضافة عمى تنفيذ التطبيق جراء بسبب 

 تطبيق من جية أخرى.ىذه الآلية من جية وآثار الأعطال عمى كمفة تنفيذ ال
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 . هدف البحث:2

عن طريق ىدفنا في ىذا البحث حل المشكمة الثانية المطروحة في الفقرة السابقة حيث 
 بناء نموذج رياضي يمكننا من إيجاد الحل الأمثل ليذه المسألة.

بفرض أن آلية التسامح مع الأعطال المراد إضافتيا ىي طريقة التخزين/الاسترجاع  
المتزامن لمتطبيق، نيدف إلى بناء نموذج عشوائي مستمر نستطيع من خلالو الإجابة 

 عمى السؤال التالي: 

ما ىو التردد الزمني الأنسب لإنشاء نقاط الإستعادة لمتطبيق المتوازي المنفذ عمى بنية 
 ية متوازية من أجل تقميل زمن انتياء تنفيذ ىذا التطبيق؟تفرع

 :النمذجة الرياضية للأعطال .3

تيجات التسامح مع الأعطال و مقارنة التحسينات التي توفرىا اتصميم استر  من أجل
ىذه الاليات، لابد من نمذجة حصول الأعطال خلال التنفيذ ونمذجة المدة اللازمة 

 الإصلاح ىذه الأعطال أو تجاوزى

 لعطل: انمذجة  .3.1
بين حالتين حسب سمسمة ماركوف  تتناوبإن حالة المعالج )وحدة الحساب( 

 التالي: 1كما ىو موضح في الشكل  [6]
 
 
 

 

 : سلسلة ماركوف المخصصة لمعالج أو لوحدة حساب1 الشكل

UP DOWN 

UD(t) 

DU(t) 
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حيث نلاحظ أن حالة وحدة الحساب تتناوب بين حالتين: الأولى ىي الحالة متوفر 
(UP)  وفييا تكون وحدة الحساب متوفرة لتنفيذ البرنامج خلالUD  وحدة زمن، في نياية

ىذه المدة الزمنية يحصل عطل وتنتقل وحدة الحساب إلى الحالة الثانية وىي الحالة غير 
أنو الزمن اللازم عمى DU تصور. يمكن DUدة زمنية وتبقى فييا لم (DOWN)متوفر 

 لإصلاح الجزء المعطل من وحدة الحساب أو مدة إنقطاع الشبكة عنيا.

المدتان الزمنيتان المنقضيتان في الحالة متوفر والحالة غير متوفر ليما مدة زمنية 
 الاحتمالي نفسوعشوائية ويمكن نمذجتيما بمتحولين عشوائيين منفصمين وليما التوزيع 

دالتي التوزيع والكثافة الاحتمالية لحصول الأعطال وبفرض  f(t)و  F(t). بفرض  [7]
عمى  دالتي التوزيع والكثافة الاحتمالية لمدة عدم التوفر down(t)و  DOWN(t)أن 

 .الترتيب

. [t,0]وقيميا في المحال  tىي دالة متزايدة بالنسبة لمزمن   بالتعريف دالة التوزيع 
 ض وحدة الحساب إلى عطل في المجالتمثل احتمال أن تتعر       رياضياً الدالة

[0,t].  باحتمال أن تتعرض وحدة الحساب إلى             نعرف كذلك
∫     . ونعمم أن [∞+,t]عطل في المجال        

 

 
. 

  :يعطى بالعلاقة     إن الزمن الوسطي بين الأعطال 

     ∫       
 

 

 

والانتقال من الحالة متوفر إلى الحالة غير متوفر وبالعكس يحدث حسب معدل الأعطال 
من جية ومعدل مدة عدم التوفر من جية أخرى. سنرمز لتابع معدل الانتقال من الحالة 

 ولتابع معدل الانتقال من الحالة غير      متوفر إلى الحالة غير متوفر بالرمز 
 : [7] وبالتالي يكون      متوفر إلى الحالة متوفر بالرمز 

         ∫        
 
  ∫       
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 توزيع الأعطال: .3.2
نجد أنو يوجد بشكل أساسي توزيعيين احتماليين  [8]وثوقية محسب نظرية ال

 للأعطال:
  الوحيدالتوزيع الأسي: وىو الأكثر انتشاراً كونو بسيط رياضياً ويعتبر القانون 

{   } الذي لا يحوي ذاكرة أي:  ونعمم  {    |      }  
             ىي ودالة التوزيع لو  أن القانون الأسي لو وسيط واحد 

 .        و             ودالة الكثافة الاحتمالية ىي 
  لو وسيطين: توزيع ويبل: وىو قانون ذو شعبية كبيرة بسبب مرونتو العالية

 ودالة التوزيع ىي   ووسيط القياس   وسيط الشكل 
 

               

 ودالة الكثافة الاحتمالية تعطى كمايمي:    

 

                      

 و 

                

 

والتي يمكننا  (life time)في الكثير من دراسات فترة البقاء توزيع ويبل ويستخدم      
 لاليا التنبؤ حول فترة البقاء.خمن 

 نمذجة آلية التسامح مع الأعطال: .4
سنقوم أولًا بدراسة أداء التطبيق المتوازي المنفذ عمى بنية تفرعية معرضة للأعطال 
بدون آلية تسامح مع الأعطال حيث سنستخدم ىذا النموذج كمرجع لتحميل ومقارنة 
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آلية التسامح مع الأعطال، ثم ثانياً بدراسة الأداء التحسينات المضافة باستخدام 
 بوجود آلية لمتسامح مع الأعطال.

 نمذجة بدون تسامح مع الأعطال:  1.4

نوصف في ىذه الفقرة نموذج الأداء لمثنائية المكونة من التطبيق وبيئة التنفيذ بيدف 
مع  توضيح أثر الأعطال عمى أداء التطبيق في حال عدم وجود آلية لمتسامح

 الأعطال.

 نمذجة بيئة التنفيذ:

نيدف في ىذا العمل بيئات الحساب التفرعية والمتوازية عالية الأداء. ضمن ىذه البيئات 
يحتويو حيث نفترض أن التطبيق المتوازي  يوصف التطبيق المتوازي بكمية العمل الذي

نسة )نعمم وحدة عمل وينفذ عمى مجموعة من المعالجات المتماثمة والمتجا wمكون من 
أنو في بيئات التنفيذ عالية الآداء ىذه المجموعة من المعالجات تعتبر وحدة حساب 

 واحدة( وبالتالي يمكن نمذجة وحدة الحساب بالعناصر الثلاثة التالية:

وتحتوي عمى عدد  vمعدل معالجة التعميمات خلال وحدة الزمن ونرمز ليا  .1
 لتنفيذ لكل منيا.المعالجات المشاركة في التنفيذ واستطاعة ا

والذي يمثل المدة الزمنية       معدل التوفر )أو معدل العطل( ونرمز لو  .2
التي تكون فييا وحدة الحساب متوفرة لتنفيذ التطبيق. ىذا المعدل يمثل تركيب 
قوانين الأعطال لجميع المعالجات. حيث تجدر الإشارة إلى أن التطبيق 

واحد عل الأقل من معالجات وحدة  إذا تعطل معالجالمتوازي يتعرض لعطل 
 الحساب.

، ويمثل المدة الزمنية اللازمة لإصلاح       معدل عدم التوفر، نرمز لو  .3
المعالج المعطل من وحدة الحساب عمماً أن التطبيق المتوازي يعمل إذا وفقط 
إذا كانت جميع معالجات وحدة الحساب متوفرة. كذلك في حال تعطل معالج ما 

 من وحدة الحساب )بيئة التنفيذ( فإنيا تعتبر غير متوفرة.
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أعطال فإن الزمن اللازم لإنياء تنفيذ التطبيق المتوازي بالنتيجة، في حال عدم وجود 
ىو كمية محدودة تعطى    وحدة عمل عمى بيئة تنفيذ بمعدل معالجة wالمكون من 

. من جية أخرى، خلال التنفيذ الواقعي لمتطبيق ىناك أعطال      بالعلاقة: 
 التطبيق. تصيب معالجات البيئة بالضرورة مما سيؤدي إلى زيادة زمن انياء

 في التطبيقات المتوازية، العطل سيؤدي إلى خسارة العمل المنجز منذ بداية التنفيذ
لكمية العمل الضائع نتيجة عطل ما. نعمم أنو عندما يقطع تنفيذ التطبيق  L بـــ ولنرمز

)الزمن    بسبب عطل، لا يستطيع استئناف التنفيذ إلا بعد مدة من الزمن ولتكن 
 اللازم لإصلاح او استبدال المعالج المعطل( وعندىا يبدأ التطبيق تنفيذه من البداية.

إن ىذه العممية المكونة من المراحل: تنفيذ، توقف، إعادة التنفيذ، سوف تتكرر طالما أنو 
لا يوجد مدة توفر أكبر من الزمن اللازم لإنياء تنفيذ التطبيق بدون أي عطل يوقف 

يمثل مدة التوفر قبل     متحوليين عشوائيين بحيث    و    التنفيذ. بفرض 
. ضمن ىذه المعطيات   يمثل مدة عدم التوفر بعد العطل رقم     و   رقم  العطل

وحدة زمن مضافة     و     فإن كمية العمل الضائع ىي تماماً   وبعد العطل رقم 
ىو رقم المجال بين عطميين متتاليين    الآن بفرض إلى زمن انتياء تنفيذ التطبيق. 

بوجود أعطال      من انتياء التطبيق عندئذٍ يعطى ز    بحيث يحقق أنو أكبر من 
 بالعلاقة:

     ∑            
    
            (1) 

 

بالإعتماد عمى ىذه العلاقة، سنقوم في الفقرات التالية بتقدير التوقع الرياضي لزمن  
انتياء تنقيذ التطبيق وكذلك التوزيع الاحتمالي لعدد الأعطال والتوزيع الاحتمالي لمدة 

 المطموب إنجازه. التوفر ومقدار عمل التطبيق الأساسيعدم 
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 التوزيع الاحتمالي لعدد مرات إعادة التنفيذ:

وحدة عمل )العمل   عدد مرات إعادة التنفيذ اللازم من أجل انياء تنفيذ    ليكن 
 يكافئ الحدث  {    }المطموب انجازه(. إن الحدث 

ىو متحول    وبالتالي   {                       } 
 :حيث   عشوائي منقطع لو التوزيع اليندسي بالوسيط 

    {   }    ̅    

وبالتالي فإن التوزيع الاحتمالي والكثافة الاحتمالية لعدد مرات إعادة تنفيذ التطبيق 
 المتوازي يعبر عنيما كما يمي:

 {    }                           {    }            

يمكننا حساب جميع الفترات، عمى سبيل    بالإعتماد عمى التوزيع الاحتمالي لممتغير  
 المثال التوقع الرياضي والتباين لعدد مرات إعادة التنفيذ:

       
 

  

                        
    

  
 

 

والآن بفرض أن التوزيع الاحتمالي لحصول الأعطال ىو التوزيع الأسي عندئذٍ يكون 
 كما يمي: التوقع الرياضي والتباين لعدد مرات إعادة التنفيذ

                                             

ت إعادة التنفيذ باستخدام ىذه العلاقات نستطيع رؤوية تباين التوقع الرياضي لعدد مرا
بدلالة كمية العمل الأساسي لمتطبيق من أجل قيم مختمفة لمعدل الأعطال كما ىو 

 التالي: 2موضح في الشكل 
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 : التوقع الرياضي لعدد مرات إعادة التنفيذ2 الشكل

 التوقع الرياضي لزمن انتهاء التنفيذ:

التي تعبر عن زمن انتياء تنفيذ التطبيق بشكل عام، فإن  (1)بالإعتماد عمى العلاقة 
 التوقع الرياضي لزمن انتياء التنفيذ يحسب كما يمي:

 (    )   ((∑        

    

   
)   ) 

   ((∑        

  

   
)             ) 

              (∑        
  
   )          

        
     (2) 
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المشروط    ىو متحول عشوائي لو نفس التوزيع الاحتمالي لممتحول      وبما أن 
 فيذا يعني أن {    }بالحدث 

 {      }   {      |     } 

 يعطى بالعلاقة:     وبالتالي فإن التوقع الرياضي لممتحول العشوائي  

        
 

 ̅   
∫        

 

 
          (3) 

   ليما التوزيع الاحتمالي نفسو كون    والمتحول      كذلك المتحول العشوائي 
 وبالتالي    مستقل تماماً عن 

              

 نجد: [9]المرجع وبحسب 

  ∑               
  
                        (4) 

 

 نجد: (2)في  (4)و  (3)بتعويض 

 (    )  
 

 ̅   
             ̅    ∫        

 

 

  

                          
 

 ̅   
             ̅    ∫    ̅      

 

 

  

(    ) ومنو:        
 

 ̅   
           ∫  ̅     

 

 
         (5) 
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والتوزيع  λلنفرض الآن أن التوزيع الاحتمالي للأعطال ىو التوزيع الأسي بالوسيط 
، عندئذٍ يكون التوقع   γالاحتمالي لمدة عدم التوفر ىو التوزيع الأسي كذلك بالوسيط 

 كما يمي: (5)الرياضي لزمن انتياء تنفيذ التطبيق المتوازي حسب العلاقة 

 (    )  (     ) (
 

 
 

 

 
)                 

 

 
 

مقدار العمل  تباين التوقع الرياضي لزمن انتهاء تنفيذ التطبيق المتوازي بدلالة :3 الشكل

 (MTTR) ومدة عدم التوفر (MTTF) لومعدل العط wالأساسي 
 

نستطيع مشاىدة تباين التوقع الرياضي لزمن انتياء التنفيذ كما ىو  (6)باستخدام العلاقة 
حيث نلاحظ بشكل واضح أن التوقع الرياضي لزمن انتياء التنفيذ  3موضح في الشكل 

يتزايد بشكل أسي في حالة التوزيع الأسي للأعطال ولمدة الإصلاح وىذا التزايد يعود 
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    لممقدار 

 ̅   
يل التي تسمح بتخفيض التزايد الأسي إلى تزايد وبالتالي الطريقة الأس  

المتوازي إلى أجزاء منفصمة أي تقسيمو إلى ميام مستقمة عن  خطي ىي تقسيم التطبيق
 بعضيا البعض.

 نمذجة بوجود التسامح مع الأعطال:  2.4

بعد أن قمنا بنمذجة الأداء بدون آلية لمتسامح مع الأعطال سنقوم في ىذه الفقرة بربط 
ج السابق مع آلية لمتسامح مع الأعطال من نوع تخزين/استرجاع متزامن وذلك النموذ

 سيسمح لنا بتقدير مساىمة ىذه الآلية في تحسين أداء التنفيذ.

 :آلية التخزين/الاسترجاع المتزامننمذجة 

المستخدمة في ىذا  [10]بالإعتماد عمى مفيوم طريقة التخزين/الاسترجاع المتزامن 
امح مع الأعطال، سنقدم في ىذه الفقرة التوصيف الرياضي لنمذجة ىذه العمل كآلية لمتس

 الآلية.

(، إن إضافة    وحدة عمل )وبفرض أن    بفرض لدينا تطبيق متوازي يحوي عمى
جزء مستقل تنفذ بالترتيب.   نقاط إستعادة إلى التطبيق يعتمد عمى تقسيم العمل إلى 

تقنياً وفي إطار النمذجة المستمرة، ىذا سيؤدي أن تنفيذ التطبيق يمكن أن يقاطع في أي 
جزء(   بين أجزاء التطبيق )    لحظة من أجل إنجاز نقطة الإستعادة. إذاً الحدود 

 Πز استراتيجية جدولة نقاط الإستعادة المعتمدة ولنرمستكون معروفة وموصفة حسب 
 ليذه الاستراتيجية حيث يمكننا توصيفيا رياضياً بطريقتين متكافئتين:

Πبفرض   .1  ℝ
 

ىي مجموعة الاستراتيجيات الصحيحة لجدولة نقاط   
نقطة استعادة تحقق   التي تحوي     ، عندئذٍ الاستراتيجية الاستعادة

 بالضرورة الشروط التالية:
π  Π       {

 (     )              
    

        (7) 
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     {  }المجالات بين نقاط الاستعادة يرمز ليا بالمتتالية  .2

 الطريقتان السابقتان متكافئتان بملاحظة أن:و 

                            ∑      
 
     

 :التوقع الرياضي لزمن انتهاء التنفيذ بوجود آلية تخزين/استرجاع متزامن

إن إضافة نقاط إستعادة إلى التطبيق المتوازي يكون حسب استراتيجية جدولة ليذه النقاط 
جزء. تنفذ ىذه الأجزاء واحداً تمو الآخر بشكل   تؤدي إلى تجزئة تنفيذ التطبيق إلى 

تسمسمي. في حال حدوث عطل ما، يضيع فقط الجزء قيد التنفيذ. في ىذه الحالة، التوقع 
يكون مستقل عن الآخر من أجزاء التطبيق اء التنفيذ لكل جزء الرياضي لزمن انتي

التوقع الرياضي لزمن انتياء كامل التطبيق ىو وبالتالي فإن  (5)ويحسب من العلاقة 
 مجموع التوقعات الرياضية ليذه الأجزاء.

  تعطي التوقع الرياضي لزمن الانتياء من  (5)من جية أخرى نلاحظ أن العلاقة 
. بتعبير آخر     أي  لحظة البدءوحدة عمل عمماَ أن التنفيذ يبدأ في كل مرة من 

وحدة زمن. ولكن من الممكن أن  0عندما يكون عمر التنفيذ في وحدة الحساب يساوي 
تكون عدة أجزاء قد انيت تنفيذىا عند حدوث العطل. بالتالي من أجل جزء ما من العمل 

التنفيذ في وحدة الحساب يساوي الزمن الذي توجب من  لا يبدأ من البداية يكون عمر
تنفيذ الأجزاء السابقة مع نقاط الاستعادة الخاصة بكل منيا، وبالتالي من أجل أجل 

     لمعطل  نأخذ التوزيع الاحتماليفي ىذه الحالة يكفي أن  (5)اعتماد العلاقة 
ومنو يكون  } وحدة زمن   وحدة الحساب في الحالة متوفر منذ {التالي:بالحدث مشروطاً 

معطى     مع نقطة الاستعادة الخاصة بو    التوقع الرياضي لزمن انتياء الجزء 
 بالعلاقة:

 ( (      ))  
 

 ̅  
(      )

    
(      )      ∫  ̅  

     
      
 

   

∑        حيث     
   
 .     عمماً أنىو عمر تنفيذ وحدة الحساب     
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   و 
 التوزيع الاحتمالي الشرطي حيث:     

   
                      ̅     

كما ىي في حال كان معدل الأعطال  (5) إلى أنو يمكن استخدام العلاقةوتجدر الإشارة 
عن التوقع  ثابت لأن التوزيع الأسي بدون ذاكرة. إذاً بالإعتماد عمى ماسبق يمكن التعبير

 πالرياضي لزمن انتياء التطبيق بوجود ألية تخزين/استرجاع متزامن باستراتيجية جدولة 
 بالعلاقة التالية:

 (     )  ∑  ( (           ))  ∑    (      ) 
 
   

 
        (8) 

 مسألة الحل الأمثل لجدولة نقاط الإستعادة:

التي تعبر عن التوقع الرياضي لزمن انتياء تنفيذ التطبيق  (8)بالإعتماد عمى العلاقة 
، يمكننا الآن صياغة مسألة الحل الأمثل من πبدلالة استراتيجية جدولة نقاط الإستعادة 

πأجل حساب الاستراتيجية الأمثل لجدولة نقاط الإستعادة ولنرمز ليا 
والتي تقمل التوقع   

 الرياضي لزمن انتياء تنفيذ التطبيق.

Π اليدف و دالة  ℝ  ℝ  كن تل التي تحوي عمى   ℝمجموعة جزئية من  ∅ 
حمول صحيحة لممسألة والتي تدعى أيضاً مجموعة القيود. عندئذٍ يمكن صياغة المسألة 

 :الآتيبالشكل 

     π 

π ℝ         Π  π بشرط            (9) 

  حيث: 

  π  ∑  
    

(           
)      ∫  ̅  

      
           
 

 ̅  
(           )

  
     

 .(7) المعطاة بالعلاقة Πومجموعة القيود 
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 العمميات. يا بإحدى الطرق المقترحة في بحوثوىي مسألة حل أمثل يمكن حم 

 الإستنتاجات والتوصيات: .4

قمنا في ىذا العمل بدراسة أداء تطبيق متوازي بوجود الأعطال وبدون وجود آلية لمتسامح 
مع الأعطال. ىذه الدراسة أظيرت أن إضافة آليات لمتسامح مع الأعطال ىو أمر 

حيث بدونيا يتزايد التوقع الرياضي لزمن انتياء تنفيذ جوىري لا يمكن الإستغناء عنو 
لزيادة العمل أو لزيادة معدل الأعطال في حال كانت تتبع التطبيق بشكل أسي بالنسبة 

التوزيع الأسي. وكذلك تبين أن آلية لمتسامح مع الأعطال من نوع تخزين/استرجاع ىي 
تخفيض ىذا التزايد الأسي. مثل جميع آليات التسامح مع الأعطال، حل فعال من أجل 

مة إيجاد حل وسط او تسوية عند وضعيا قيد التشغيل، تظير لنا مشكمة جديدة وىي مشك
مقبولة بين كمية العمل الضائع بسبب الأعطال والكمفة الناتجة عن إنشاء وتخزين نقاط 

اليدف منيا حساب استراتيجية جدولة و الإستعادة. لذلك قمنا بصياغة مسألة حل أمثل 
بوضوح  نستنتج لنقاط الإستعادة بحيث تقمل ما أمكن التوقع الرياضي لزمن انتياء التنفيذ.

في حال كان لدينا معدل ثابت للأعطال وكذلك كمفة ثابتة لنقاط  من ىذه الدراسة أنو
ىي بالضرورة استراتيجية الإستعادة فإن الإستراتيجية الأمثل لجدولة نقاط الإستعادة 

 بالنسبة لباقي الحالات لتعين الإستراتيجية الأمثل. (9)دورية، ولابد من حل المسألة 

 :الخاتمة .5

قدمنا في ىذا البحث عدة نماذج رياضية توصف كل من الأعطال وبيئة التنفيذ التفرعية 
وتمكن من صياغة وكذلك تنفيذ التطبيق المتوازي مع وبدون آلية لمتسامح مع الأعطال. 

ممشكمة الناتجة عن إضافة آلية لمتسامح مع الأعطال في الحل الأمثل لوتوصيف مسألة 
بين لإيجاد حل وسط تسوية ي مشكمة والموزعة عالية الآداء وىبيئات التنفيذ التفرعية 

الكمفة المضافة من آلية التسامح مع الأعطال وتأثير الأعطال عمى بيئة التنفيذ وبالتالي 
 عمى زمن انتياء تنفيذ التطبيق المتوازي.
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