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 ممخّص  

 
 ، بيدف(checkpoint/recoveryستترااع  الاستتاادة / الانقاط لآلية تخزين نموذج رياضي  نقدّم في ىذا البحث

والذي يتحقق  ،بأقل زمن ممكنو منصات الامل الحستابية ذات الأداء الاالي في  المتوازي ضمان انتياء تنفيذ التطبيق
الحدّ من و  ،من اية النظام مكوناتنتياة الأعطال المتوقاة التي قد تصيب  الحستابيةكمفة الخستارة  تقميلمن خلال 

 الأعطال خلال الامل من اية أخرى.الكمفة الزائدة لآليات التستامح مع 
ي ستموك ( والذي يبدcrash faultبنوع خاص من الأعطال قد يصيب المكونات يستمى عطل التوقّف   في بحثنا نيتم

 بالرغم من حدوث الأعطال التطبيق ي لحظة ما، ولتحقيق استتمرارية تنفيذإما الفشل أو الامل ف ثابت لمنظام أثناء التنفيذ
 ستامح مع الأعطال.ندرس استتراتياية نقاط الاستتاادة المتناستقة كآلية لمت
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  ABSTRACT    
 

We present a mathematical model of checkpointing/rollback strategy, in order to ensure 

that execution of parallel applications in High Performance Computing (HPC) platform are 

completed in as little time as possible, which is achieved through  minimize the 

computations loss due to expected failures or unnecessary overhead of fault tolerant 

mechanisms. 

In our study, we are interested in special failure of components, which is called (crash 

fault), that shows a constant behavior of system during the work, either failure or work at 

for a moment, and we study a coordinated checkpointing strategy for fault tolerance to 

achieve continuity of the application despite the failures. 
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 مقدمة:

ميمّة لحل مستائل و  منصة عمل حستابية ضخمةك grid computing systemستتخدم نظام الحوستبة الشبكية يُ 
 قة بتحقيق موثوقيةرضةً لمتحديات المتامّ اتستاع ىذه النظم ااميا عُ  بالمقابل فإنّ ، [1] ماقدةالطويمة وال اتالحستاب

بآليات  فكان لابدّ من تزويد التطبيقات، [2] خلال الامل (availability  مكوناتيا وتوفّر (reliability  تطبيقاتيا
من أشير ىذه الآليات استترااع  ؛تنفيذىا في ظل واود أعطال مكونات النظاملمتستامح مع الأعطال لتحقيق استتمرارية 

تم تخزين ىذه الحالات ، حيث يباد حدوث الفشل ـــــــ لخالي من الأخطاءتم تخزينيا خلال التنفيذ اــــــ حالة ستابقة لمنظام 
 .checkpointing) [3]نقاط الاستتاادة   وتستمّى ىذه الاممية بحفظضمن ذاكرة مستتقرة  بشكل متكرر

زمن إلى حِمْلًا اديداً يضاف  المرافقة لتمك الآليات كي لا تكون الزمنية دراستة تحميمية دقيقة لمكمفةبالمقابل كان لابد من 
لحصول ن نقاط الاستتاادة بغية اتخزيل ا إلى تحديد أفضل وقتوبالتالي نستاى في دراستتن ،[4] البيئة تنفيذ التطبيق في

وادنا  [5]مة في ىذا الماالقد  في ضوء الدراستات المُ  الشبكية؛ازي في بيئة الحوستبة عمى أقل زمن تنفيذ لمتطبيق المتو 
 ،[5]دالة الكمفة إمّا بالاعتماد عمى نموذج دراستتيا تتم لمتطبيقات المتوازية يل نقاط الاستتاادةاستتراتياية تستانمذاة  أنّ 

تخزين نقاط الاستتاادة  كمفة المتوقاة الزمنية لخستارةنموذج رياضي يحدد كمفة احيث يكون اليدف الحصول عمى ب
استتراتياية نمذاة والتي تيدف إلى  [5]أو عمى نماذج الموثوقية ومن ثم محاولة تصغير ىذه الكمفة، واستتاادة التنفيذ(

 .لمتطبيقأعمى موثوقية ممكنة تستايل نقاط الاستتاادة لمحصول عمى 
الاطل ستنيتم في دراستتنا بنمذاة دالة الكمفة المتامقة بزمن تنفيذ التطبيق والتي نحصل عمييا من خلال نمذاة  

الوصول إلى علاقة رياضية تحدد القيمة المتوقاة لزمن ومن ثم  ،نظام الحوستبة الشبكية ( فيcrash faultالمُستتيدَف 
ستتاادة الادام آلية لمتستامح مع الأعطال تاتمد عمى تخزين نقاط باستتخذلك انتياء تنفيذ التطبيق بواود تمك الأعطال و 

 ستمستمة الزمنية(، وأخيراً قمنا بحلّ ىذا النموذج الرياضي لتحديد الcoordinated checkpointingمتناستقة لمتطبيق  ال
 أرض الواقع. ا معومطابقتيالأمثل لتستايل نقاط الاستتاادة المتناستقة ومناقشة النتائج الرياضية التي حصمنا عمييا 

 
 أىمية البحث وأىدافو:

أثناء  اتاطّل مكوناتي عمى الرغم منفي بيئة الحوستبة الشبكية فضل زمن تنفيذ ممكن لمتطبيق وصول إلى ألمنيدف 
 fault toleranceرياضي يصف تنفيذ التطبيق المتوازي وآلية التستامح مع الأعطال  نموذجمن خلال وذلك الامل، 

mechanism )فقاً لمماايير المطموبة من حيث و  تخزين نقاط الاستتاادةلية وبذلك يتم تقديم أنستب أداء لآ، المستتخدمة
  وايوزية مكونات البيئة. التطبيق وثوقيةم
 :reliability analysis in HPSوثوقية في النظم ذات الأداء العالي: متحميل ال (4

مكونات بيئة الحوستبة الشبكية وطريقة تكيّفيا ماو، ومن ثم يتضمن ىذا القستم تحديد شكل الخطأ الذي تتارض لو 
نمذاة الاطل باستتخدام ستلاستل ماركوف لموصول إلى علاقة رياضية تحدد التوقع الرياضي لزمن انتياء تنفيذ التطبيق 

 باستتخدام آلية نقاط استتاادة متناستقة.
 نمذاة الاطل:. 1.3 

فمنيا ما يكون  ،[6]ئياخطاء تؤدي إلى خمل في أدامن الأ ختمفةمل أشكاإلى  الحوستبة الشبكية بيئةتتارض مكونات 
الدائمة  المادية ستنيتم في دراستتنا بالأخطاءمحصول عمى نتائج خاطئة؛ ل ما يكون ستبباً ستبباً لتوقف تنفيذ التطبيق ومنيا 
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 crash fault ،إما أنو وبالتالي يمكن وصف النظام وفق حالتين فقط ( والتي تؤدي إلى توقف التنفيذ في حال حدوثيا
 .1أو أنو قد توقف عن التنفيذ ونابر عن ذلك بالحالة  3يذه الحالة بالحالة يامل وستنرمز ل

 نظام الحوستبة الشبكية كما يمي : إذاً وباستتخدام ستلاستل ماركوف نستتطيع وضع نموذج لحالة وحدة الحستاب الواحدة في

 
والانتقالات الزمنية بين الحالات تأخذ أي قيمة حقيقة،  ذو فضاء حالات منتيي [7]نقوم باستتخدام ستلاستل ماركوف

 . S = {0 , 1} وىو عمى الشكل : Sنرمز لفضاء الحالة بالرمز 
الزمن حتى  T( نلاحظ أنو قد تم التابير عن أزمنة الانتقال بين الحالتين بمتغيرات عشوائية مستتمرة: 3من الشكل  

التوزيع  نوع من حيث نمتكافئايما يكم ستنفرض بأنّ الزمن حتى عودة المكون إلى الامل، و  Dحدوث الاطل و 
 عمى الترتيب. D ,Tتمثلان دوال التوزيع الاحتمالي لممتغيرين  F(d)و  F(t)، وبالتالي فإن الذي يتباان لوالاحتمالي 

متغيرين الاشوائيين عمينا تحديد ستموك المكون في حالة الفشل بشكل دقيق لاختيار التوزيع الاحتمالي المناستب ليذين ال
 :اامل النظام مع ىذا الحدث من خلال القواعد التاليةوكيفية ت

 ل التنفيذ ىما الامل والفشل.يمر النظام بحالتين أستاستيتين خلا 

  نارّف الفشل بأنو توقف النظام عن تنفيذ التطبيق الحالي ضمنو والذي يستتدعي عممية الاستترااع
 recovery.) 

 .فشل مكون واحد عمى الأقل في النظام يؤدي إلى فشل التنفيذ الحالي لمنظام 
  يامل في تمك المحظة.عمل اميع مكونات النظام مااً في لحظة ماينة ياني أن النظام 

   باد الفشل فإنّ النظام قابل لإعادة التشكيلreconfigurationد نفستو لممكونات أو بادد مختمف( إمّا بالاد، 
 شروط عمى عدد المكونات باد التشكيل الاديد. ةدون أيّ 

 تُدعى بنقطة الاستتاادة  ستابقاً  ام حالتو من حالة تنفيذ خالية من الأخطاء قد تم تخزينياباد الفشل يستتراع النظ
 checkpoint.) 

  نقاط الاستتاادة المخزنة من نوع نقاط الاستتاادة المتناستقةcoordinated checkpoints [8] والتي تاتمد
في نقطة استتاادة واحدة تشمل مامومات عن الحالة الاامة المتناستقة   عادة يتم بشكل دوري( لمتنفيذ متكررعمى حفظ 

 ذاكرة مستتقرة.لمتطبيق كاملًا وضمن 

  ّق تستايل نقطة الاستتاادة ىو ازء من ميام الماالاات المشاركة حيث تتم خلال التنفيذ بأمر من المنست
 coordinator وبالتالي قد يحصل الخطأ خلال التستايل وتفشل ميمة التخزين وقد تتم بنااح إذا لم يطرأ حدث ما )

 ضمن النظام. 

 ق عمى مكوناتو وكأنيا اديدة.باد الفشل يتابع النظام تنفيذ التطبي 

0 1 

F(t) 

F(d) 

 : نموذج ماركوف لوحدة الحساب الواحدة1الشكل 
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، [9]فإن أفضل توزيع احتمالي يمكن أن يمثل فشل النظام ىو التوزيع الأستي الستابقةشروط المن  خيروفقاً لمشرط الأ
ستابقاً قبل  في الامل الذي قضاه المكون المكون الذي يتبع لتوزيع أستي لا يتأثر بكمية الزمن زمن توقف أنّ ذلك 

ونقول في ىذه الحالة أن التوزيع  و اديد،كمل عممو مرة أخرى باد الإصلاح وكأنّ لحظة ما يُ  إذا توقف فيف التوقف،
في الاديد من التطبيقات يتم اختيار التوزيع الأستي ؛ (Stochastic Renewal Process  الاحتمالي لا يممك ذاكرة

 من اية أخرى.يمثل الامل الواقاي بشكل كافي و  كونو بستيط رياضياً من ايةكتوزيع لزمن التوقف 
إلى  1لاح  مادل الانتقال من مادل الإص μإذاً يحدث الانتقال بين حالات ماركوف وفق توزيع أستي وبمادلات ثابتة؛ 

 .(1إلى  3لفشل  مادل الانتقال من مادل ا λ و(3
 لزمن انتياء التنفيذ بدون آلية لمتستامح مع الأعطال: النموذج الرياضي . 1.9

 فإنّ  ،مثل بيئة الحوستبة الشبكية والتي تستتخدم آليات لمتستامح مع الأعطال داءعية الحستابية عالية الأالتفرّ  في البيئات
تنفيذ ال استتاادةومن ثم  حدوث عطل ما في الامل المفيد حتىزمن تنفيذ التطبيق يتأثر حكماً بالزمن الذي يقضيو النظام 

الوقت المتوقع  مما يزيد من ،بالإضافة لزمن تخزين نقاط الاستتاادة خلال التنفيذ الخالي من الأخطاء ،باد الإصلاح
 التطبيق. تنفيذلانتياء 

 :[13]التالي آلية لمتستامح مع الأعطال ياطى بالشكل رياضي لزمن التنفيذ بدون استتخدامالنموذج البدايةً 

 ( )  ∑0   
( )
    

( )1                              ( )

   

   

 

حيث  بدون آلية لمتستامح مع الأعطال وحدة عمل wبر الالاقة الستابقة عن زمن تنفيذ التطبيق المتوازي المكون من تاّ 
  التنفيذ.اة الأخطاء الحاصمة خلال عدد مرات إعادة التنفيذ نتينلاحظ أنو قد أُضيف لمزمن الأصمي ماموع 

 حيث :
 وحدة عمل. wحتى انتياء تنفيذ التطبيق المكون من  الأعطال الحاصمةىو عدد     
   
 . iىي متوستط الفترة الزمنية حتى تاطّل المكون لممرة رقم   ( )

   
 .iىي متوستط الفترة الزمنية حتى إصلاح المكوّن لممرة رقم   ( )

 نفرض ما يمي:لتقدير الفترات الزمنية الستابقة 
فإن  احتمال انتقال  ،S={1,…,r}مكون مُمَث ل باستتخدام ستلاستل ماركوف بزمن مستتمر وفق فضاء حالة منتيي  لدينا

 يُاطى بالالاقة: i( كان في الحالة t=0مع الامم بأنو في المحظة الابتدائية   jىذا المكون إلى الحالة 
   ( )    ( ( )    |  ( )   )               ( )    

 متغير عشوائي يدل عمى زمن الانتقال . Tو ،Sإلى عدد عناصر فضاء الاينة  ( ) يشيرحيث 
الاحتمال الستابق يمكن لنا أن نكتبو  بما أننا ستوف نستتخدم التوزيع الأستي لتمثيل زمن الانتقال بين حالات ماركوف فإنّ 

 بالشكل:
   (  )    (      )     

         (       )                ( ) 
               

؛ تادر الإشارة إلى أن التقريب الستابق تم الحصول عميو من jإلى الحالة  iمن الحالة  يمثل مادل الانتقال     عمماً أنّ 
 منشور ماك لوران لمتابع الأستي وذلك بالاكتفاء بأول حدّين فقط.

 :ستتطيع أن نكتب ( ن2بالاستتفادة من الالاقة  
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   (  )

   
 

( )           فإن: t∆اند حدوث خطأ ما في الفترة فإذاً               

     
( )
 
   (  

( ))

   
 
 

   
  
 

  
      (                              

           ) 

(  )         أيضاً يكون: t∆وعند إصلاح المكون وعودتو إلى الامل في الفترة             : 

      
( )
 
   (  

( ))

   
 
 

   
  
 

  
      (                             

           ) 

 ( بالشكل:3تصبح الالاقة   إذاً 

 ( )  0   
( )
    

( )1∑( )   

   

   

 

      ( )  ,           -(   )    

 ومنو فإن التوقع الرياضي لزمن انتياء التنفيذ ياطى بالالاقة:
 ( ( ))   (,           -(   )   ) 
              ( ( ))   ,           -, (   )-                     (3) 

حيث  ،   وحدة عمل يكفي توقع عدد مرات حدوث الخطأ  wن من ال توقع زمن انتياء تنفيذ التطبيق المكو  أمن إذاً 
ومنو فإنّ  عن احتمال النااح، ريابّ  pو متغير عشوائي منقطع يتبع توزيااً ىندستياً بوستيط يمكن النظر إليو عمى أنّ 

 كافئ الحدث التالي:ت       الالاقة
   
 
         

 
             

 
           

 
     

        
 
 حيث                  

       يتحقق النااح عندما  إذاً 
في ىذه الحالة يستاوي احتمال البقاء  pوبالتالي فإن الوستيط  wيبمغ حده الأدنى وىو  

       في الفترة الزمنية  3في الحالة 
 

  . 
(  ) ومنو:                  

 

 
 

 

  ( )
    

التي ( Kolmogorov forward equations موغروف التقدميةكولنستتخدم ماادلات  ( )  لحستاب الاحتمال 
  بالشكل: t خلال الفترة jإلى الحالة  iر احتمال الانتقال من الحالة تغيّ  تارّف

  
  
( )  ∑       

 
( )  أو بالشكل المصفوفي :           ( )  . 

  .[9]عن مصفوفة مادلات الانتقال بين حالات ماركوف Aر تابّ 
 : الااديتين نحصل عمى الماادلتين التفاضميتينف

    ( )     ( )   
 
 
( ) 

   ( )     ( )   
 
 
( ) 

( )  :           3بتدائيةمشروط الاوفقاً ل       ( )     

                                                           
3
عندىا لمسيولة نكتب  iكان في الحالة  t=0يتم عادةً استخدام معادلات الحالة وذلك عندما نعمم أن المكون في لحظة البدء ولتكن  

 .[9] ( )  عمى الشكل  ( )  

* 
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 : أنّ ناد  [9]الماادلات بحل ىذه

 (   )  
 

  ( )
 

   

     (   ) 
 

 ( ناد:1بالتاويض في الالاقة  

 ( ( ))  ,           - (
     

       
(     ) 

)        ( ) 

عية مؤلفة تفرّ اميا تمثل زمن التنفيذ عمى بيئة لاو واحد فقط،  كوّنح زمن تنفيذ تطبيق متوازي عمى مىذه الالاقة توضّ 
   لمقدار، ونقوم بضرب ا( )     ( )    بـ               نقوم باستتبدال  ماالج مثلاً  pمن 

 ( ) 
حيث أنّ احتمال نااح الامل  p ( بادد الماالاات الكمّيwخلال الفترة  3في الحالة رقم  k احتمال بقاء الماالج رقم 

 طيمة فترة التنفيذ ياب أن يشمل كافّة الماالاات. 3والبقاء في الحالة 
 ( بالشكل:4لتصبح الالاقة  

 ( ( ))  ,    ( )      ( )- (
 

    
 ( )

)              

 أو نكتبيا بالشكل:

 ( ( ))  ,    ( )      ( )- (
 

 
 

     

       
(     ) 

)    

           
التوزيع لماالاات البيئة تممك اميايا زمن الوصول إلى الفشل نفرض بأنّ  ( )     ( )    لتايين كلًّ من 

، وكذلك الحال بالنستبة لمزمن iid(identical and independent distributed   وبنستب متستاوية  نفستو الاحتمالي
الماالاات الأخرى في و في مرحمة الإصلاح يتم تاديد الماالج الفاشل فقط بينما تكون اللازم لإعادة الإصلاح، وأنّ 

اميع  حال فرضنا أنّ نة، وبالتالي في ة المخزّ تنتظر ريثما يتم الاستترااع إلى نقطة الاستتاادة الاامّ ( idleخمول حالة 
عندىا يكون الزمن اللازم لإصلاح النظام الماالاات تممك نفس التوزيع الاحتمالي لزمن الإصلاح وبمادلات متستاوية 

 ماالج مستاوياً لمزمن اللازم لإصلاح مكون واحد أي: pالمكون من 
    ( )  

     
 

 
 

  
 

    ( )        
 

 
 

                                    *     +          
آلية ماالج ومن دون استتخدام  pلتوقع زمن تنفيذ تطبيق متوازي في بيئة موزعة مؤلفة من  ومنو نكتب الشكل النيائي

 تستامح مع الأعطال بالشكل:لم

 ( ( ))  [
 

  
 
 

 
] (
 

 
 

   

     (   ) 
*         ( )  

وذلك  wيتزايد عندما يزداد عدد الميام  MTTF & MTTRزمن انتياء تنفيذ التطبيق عند ثبات كل من  نلاحظ أنّ 
فاند زيادة ىذا  ،ل عدد الأعطال المتوقع حدوثيايمثّ  والذي ( (   ) )ياود ستببو بشكل أستاستي إلى الحد الأستي 

بشكل رئيستي ىذا المقدار ؛ يزداد نتياة حدوث الأخطاءتنفيذ المقدار ستيزيد الابء عمى التطبيق في عدد مرات إعادة ال
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إلى أازاء صغيرة  المتوازيتقستيم الامل  عميناتمك الزيادة نستبياً، إذاً لتخفيض كبير  wحام الامل المتوازي  عندما يكون
 ومستتقمة.

 النموذج الرياضي لزمن انتياء تنفيذ التطبيق باستتخدام آلية لمتستامح مع الأعطال:. 1.1
لتفادي إعادة تنفيذ الميام التي تم إناازىا قبل الاطل نستتخدم نقاط الاستتاادة المتناستقة لحفظ تنفيذ ىذه الميام ومن ثم 

تتألف من  ،πيتم توزيع أزمنة أخذ نقاط الاستتاادة وفق خوارزمية ادولة ما ولنرمز ليا بالرمز استترااعيا باد الاطل، 
n امل المطموب تنفيذه نقطة استتاادة يتامق عددىا بكمية الw ّخوارزمية ادولة نقاط  ، إذاً وفقاً ليذا التاريف فإن

 (.9وىذا ما يوضحو الشكل   ازء nإلى عدة أازاء عددىا  wالاستتاادة ستوف تقوم بتقستيم الامل المطموب 

 
كل ازء ف( لحستاب توقع انتياء تنفيذه، 5ق عميو الالاقة  يمكن أن نطبّ    كل ازء  أنّ  أعلاه (9 من الشكل يتضح لنا

اء وبدون آلية  بواود أخط ز بين نقطتي استتاادةناَ زمن تنفيذ ازء الامل المُ  ىو عبارة عن تطبيق ازئي زمن تنفيذه ىو
(  )    مضافاً لو زمن أخذ نقطة الاستتاادة أي:  (لمتستامح مع الأعطال توقع عدد مرات  حستابلا أمّ     

لأن  كل فترةب  لحظة البدء( الخاصةالشروط الابتدائية معالماادلات  *( اممة إعادة التنفيذ لكل فترة فنقوم بإعادة حل 
 .الحل وحيد وخاص

 :التالي الشكل يكون عمى ( )   ( )  المقدارين ب الحل المتمثلناد أن ف
  ( )  

 

   
 

 

   
 (   )(    )      

  ( )  
 

   
 

 

   
 (   )(    )                         ,       -   

           :القيمة الآتية t الفترة الزمنيةفياب أن تأخذ   النااح ويتم إنااز كمية من الامل قدرىا  حتى يتحقق

 إذا تم فمن يحدث النااح بشكل حقيقي إلّا  ،ونلاحظ ىنا أننا قد أضفنا زمن تخزين نقطة الاستتاادة          
 تخزين الامل المناز بنااح.

 ماالج تاطى بالالاقة : pضمن بيئة تفرعية مؤلفة من    التوقع الرياضي لزمن تنفيذ الامل الازئي  ومنو فإنّ 

  
ل 

لأو
 ا
ء
جز

ال
  i

=1
و 

t=
 ⬚

𝟏
 

 w <كمية العمل المنجز 
⬚𝟐  𝒕𝟏 = 𝑫𝟏   

 w =كمية العمل المنجز 
⬚𝒏  𝒕𝒏 𝟏 = 𝑫𝒏 𝟏 

 

  

 w <كمية العمل المنجز  

⬚𝟏 = 𝑫𝟎  

ا
ة 

اي
بد

ل
t=

 0
 

 

ر 
خي

لأ
 ا
ء
جز

ال
  i

=n
و 

t=
 ⬚

𝒏
= 

w
 

ي 
ان
لث
 ا
ء
جز

ال
  i

=2
و 

t=
 ⬚

𝟐
 

 الزمن

  𝝅: استراتيجية جدولة نقاط الاستعادة 2الشكل 

𝒕𝒊  الفتزة الشمنٍة المنقضٍة منذ بذاٌة التنفٍذ

 . iوحتى تخشٌن نقطة الاستعادة رقم 

𝑫𝒊  سمن التنفٍذ بٍن نقطتً استعادة متتالٍتٍن

⬚𝒊  و𝒕𝒊 𝟏 والذي نذعوه بالذور. 
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 (  (  ))  ,    ( )      ( )- (
 

    (        )
*     

 
 حيث :

  (        )  
 

   
 

 

   
  (   )(     )                  

، حيث تتامق ىذه الكمفة بكمية الامل المخزّن في تمك iتمثل كمفة تستايل نقطة الاستتاادة في الفترة   نشير إلى أنّ 
إلى أكبر كمفة ممكنة لتخزين ميمة ما في   تشير         الفترة، إذاً من الممكن أن نكتب الالاقة التالية: 

 .(التطبيق
ماموع أزمنة  وىضمن البيئة الموزعة المدروستة وحدة عمل  wالمكون من  المتوازي زمن انتياء تنفيذ التطبيق نّ إ

 أي:مضافاً لو كمفة تستايل نقاط الاستتاادة خلال التنفيذ    انتياء تنفيذ الأازاء الخاصة بكل قستم لمتطبيق 

 ( )  ∑  

 

   

 ∑( (  )    )

 

   

 

 المقدار ياطى بالالاقة:فالتوقع الرياضي ليذا 

 ( ( ))  ∑[ (  (  ))    ]    

 

   

 

 الشكل : منتي نبحث عنيا ىي مستألة الحل الأمثل ال إذاً فإنّ 
      ( ( )) 

 حيث:

 ( ( ))  ∑[(

 
  
 
 
 

 
,

   

     (   )(      )
      ]

 

   

 

)ممكن أن نرمز لممقدار الثابت 
 
  
 

 

  
فيصبح   بالرمز  (   )(   ) وكذلك لـ  Aبالرمز  (   )(

 الماموع بالشكل:

 ( ( ))  ∑[
 

        
      ]

 

   

                          ( )  

 وفقاً لمشروط التالية:
                        

 
 أو بشكل آخر:

 ( ( ))  ∑[
 

        
]  ∑(      )

 

   

 

   

  

           ( ( ))  ∑[
 

        
]  (   ) 

 

   

         ( ) 
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 أنّ:مع الأخذ باين الاعتبار 
 p عدد الماالاات. 
 n .عدد نقاط الاستتاادة التي ستيتم تخزينيا لمتطبيق 
   

 

 
إلى نستبة الامل التستمستمي في   ، يشير Amdahl low)[10]  وذلك حستب قانون آمدال     
 التطبيق المتوازي.

 ∑     
 
    . 

 النموذج: حل (9
وباستتخدام آلية  (1 انتياء تنفيذ التطبيق المتوازي في بيئة الحوستبة الشبكيةحصمنا فيما ستبق عمى نموذج لمتوستط زمن 
لة بحوث عمميات تبحث عن قيم النموذج كان عبارة عن مستأ ، ووادنا أنّ نقاط استتاادة متناستقة لمتستامح مع الأعطال

 .التطبيق تنفيذحصول عمى أصغر قيمة ممكنة لزمن متغيرات النموذج من أال ال
، أصغر ما يمكن (1 حتى يكون التوقع الستابق (          )يتمثّل الحل بإيااد القيم المناستبة لمركبات الشااع 

من  بين كمفة تستايل نقاط الاستتاادةلاستتاادة من أال أن نحقق توازن نبحث عن أفضل عدد لنقاط ا بطريقة أخرى فإننا
 الحدّ  وبالتالي فإنّ  ،من اية أخرى ن إعادة تنفيذ الامل الذي لم يتم تخزينو قبل حدوث الاطلوالخستارة الناتاة ع ،اية

∑ ىو (1 الستابقة المؤثر في علاقة التوقع 0
 

        
1 

والذي يمثل عدد المرات المتوقاة لإعادة تنفيذ الامل      
 .وحدة عمل    المكون من 

، مما ياني أننا نبحث زمن تنفيذ ممكن لمتطبيق أصغرستيؤدي ذلك إلى الحصول عمى    اختيار قيم مناستبة لـ  تمّ فإذا 
 ممستألة الاديدة:الأمثل ل عن الحل

      ∑[
 

        
]

 

   

                   ( ) 

 وفقاً لمشروط:
                        

 قابمية الحل:. 4.3
 عمى التابع التالي:أننا قد حصمنا  (1 نلاحظ من شكل المستألة

             ( ) 

 ( )  ∑[
 

      (  )
]

 

   

             (          ) 

 ا بالشكل:ونكتبي feasible set لمتابع ملائمةال بالماموعة Dنستمي 
  *     |                    +  
                                         

    .  ىو الحد الأدنى الممكن لكل فترة عمل   حيث ، [11]وىي ماموعة محدّبة

) بفرض أنّ:                     )      
       

ومنو
⇒         (  )      

     
ومنو
⇒          (  )     
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مقموب دالة محدّبة ىو دالة محدّبة وماموع لدينا ، و (strictly convex function  محدّبة تماماً  (  ) إذاً الدالة 
 .دالة محدّبة ( ) دالة اليدف  ومنو فإنّ  [11]دوال محدبة ىو دالة محدّبة

اً يّ صغرى محمّ كل قيمة  في الدوال المحدبة  وىي قيمة صغرى شاممة ( ) بالتالي فإن ىناك قيمة صغرى تبمغيا الدالة 
 .[11]ة(قيمة صغرى شاممىي 

 . convex optimization problemتؤول المستألة إلى مستألة إيااد قيمة صغرى لتابع محدّب 
 إيااد الحل:. 4.9

اً وذلك ياتمد عمى شااع يّ داخمياً أو حدّ أصغرياً  ا حلّاً المستألة تممك إمّ  ب عندىا فإنّ التابع اليدف لممستألة محدّ  بما أنّ 
 والذي ياطى بالالاقة: ( ) gradient vector 𝛻اليدف  [10]التدرج لمتابع

  ( )  

[
 
 
 
 
 
 
 
  

   
  

   
 
  

   ]
 
 
 
 
 
 
 

 

 كل مركبة من مركبات شااع التدرج تأخذ الشكل:
  

   
 

        

(        ) 
              ( ) 

( مادوم 2بستط في الالاقة ال تاال   واد قيمة ممكنة لـ ينلاحظ أنّ اميع مركبات شااع التدرج موابة تماماً ولا 
والتي    ولكننا نبحث عن القيمة الحراة لمتغيرات النموذج         ممكن أن ينادم البستط بقيم ماينة لموستطاء 

الحد يبمغ قيمتو الصغرى عند و  [11]بالنستبة لاميع مركباتو وبالتالي فالتابع متزايد تماماً تادم المشتقات الازئية(، 
 .Dمن المنطقة الملائمة  Xلكل مركبة من مركبات الشااع  الأدنى
  متستاوية وتستاوي  Xالحل الأمثل يتحقق عندما تكون اميع مركبات الشااع  أي أنّ 

 

 
، إذاً نتاو لإيااد أفضل  

 تاال الدالة التالية أصغر ما يمكن:  nقيمة لـ

 ( )   (
 

      .
 
 
/
+                  (  ) 

 ( بالحد الأدنى ليا وىو 1في الالاقة   ( من تاويض كل 31حيث نتات الالاقة 

 
 . 

 فناد :لإيااد القيمة الحراة لمدالة،  nبالنستبة لـ  ( ) نقوم باشتقاق  الستابقة بنفس الطريقة

  ( )  
 .      .

 
 
//     

 
  

  .
 
 
/

.      .
 
 
//
 

 

 

 ىي القيمة الأمثل لمنموذج الستابق عندىا:    أنّ لنفرض 
  (  )    

 ومنو:
 (    

  .
 
  
/
*     

 

  
 
  .

 
  
/
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   (  
  

  
*  

  .
 
  
/
   

    بفرض أنّ 
  

 
 عندىا فإنّ   

  
 

 أي:        
            

     
 

 
     

 :[11]حل ىذه الماادلة ىو
   . 

 

 
   / 

والتي تاال زمن تنفيذ التطبيق أصغر ما  n(، إذاً فالقيمة الأمثل لـ Lambert functionىي دالة لامبرت    حيث 
 يمكن ىي:

   
  

   . 
 
 
   /

                   (  ) 

 . مناقشة الحل:4.1
  ّلمبيئة المدروستة يبين أن  ضي المقترحالذي حصمنا عميو من النموذج الرياالحل الأمثل  نستتنتج مما ستبق بأن

تمر  :كما يمي بشكل واقاي توضيحووىذا يمكن  ،ستتحقق أفضل زمن تنفيذ ممكن لمتطبيق الدوريةنقاط الاستتاادة 
 مكونات بيئة الحوستبة الشبكية بثلاث حالات أستاستية وىي مرحمة الاكتشاف المبكر للأخطاء ومرحمة الامل المفيد وأخيراً 

ياني  فيذاتوزيع الأستي بفرض أن أعطال الأايزة تتبع لم، [12]الأخطاء لظيور مرحمة التآكل والتي تبدي مادل مرتفع
مما ياني ، مادلات حدوث أعطاليا شبو ثابتة طيمة فترة التنفيذتكون حيث  ،المفيد تقضي ماظم وقتيا في الامل ياأن

تكونان عمى فحالتي الاضطراب في البداية والنياية أمّا  ،يبدو مفيداً أن اختيار كمية ثابتة لحام الامل في كل فترة 
لنقاط الاستتاادة في بداية التنفيذ ستوف تتوازن مع  الزائدة كمفةال مما ياني أنّ  فترات قصيرة بالنستبة لمرحمة الامل المفيد،

 كمية الامل الضائع في المراحل الأخيرة من الامل بشكل تقريبي.
 مستتقمة  مراحلأن نقاط الاستتاادة المتناستقة الدورية تقستم ستير الامل المتوازي إلى  نرى كذلك يمكن لنا أن

وىذا  ،مما ياال زمن الخستارة  إعادة تنفيذ ازء الامل غير المخزن باد الاطل( في كل ازء متستاوٍ تقريباً  ،ومتستاوية
 المتوازي المدروس. بيقيؤدي وضوحاً إلى أقل خستارة ممكنة وبالتالي أقل زمن تنفيذ ممكن لمتط

  يمكن أن نستتنتج ما يمي:( 33 من الالاقة 
وبالتالي  ⌊  ⌋   ومنو ممكن أن نكتب  (   )(   )  حيث أن        إذاً      بما أنّ 

أيضاً أي الادد    ستوف تزداد  تنقص( قيمة ففي التطبيق  λوازدياد  تناقص( مادل حدوث الأعطال  wثبات  عند
ستوف تزداد  تنقص(  wوازدياد  تناقص( قيمة الامل المتوازي المُقد ر   الأمثل لنقاط الاستتاادة لمتطبيق، كذلك بثبات 

 عدد نقاط الاستتاادة التي يحتاايا التطبيق لتحقيق أقل زمن تنفيذ ممكن.
 

 الاستنتاجات والتوصيات:

الأعطال بيئة الحوستبة الشبكية عند استتخدام آلية لمتستامح مع  إلىعرضنا في ىذا البحث مشكمة الكمفة الزمنية المضافة 
فقمنا بتقديم دراستة تحميمية لأداء  لحالة التطبيق المتوازي ومن ثم الاستترااع باد الاطل، متكررتاتمد عمى التخزين ال
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 وماادلات ،الاطل المدروس نوعباستتخدام نموذج ماركوف لتمثيل وذلك  ،لبيئةىذه الآلية ضمن الماايير التي تفرضيا ا
وتوصمنا من خلاليا إلى  ،بين التوقف والامل خلال الزمنالمكون التقدمية لمتابير عن احتمال تغيّر حالة  كولموغروف

 النموذج ىذا بحل، نموذج رياضي يحدد لنا زمن انتياء تنفيذ التطبيق المتوازي بدون ومع آلية لمتستامح مع الأعطال
ووادنا أن التقستيم الأمثل لمتنفيذ  ،استتطانا تحديد عدد نقاط الاستتاادة الأمثل لمحصول عمى أفضل زمن تنفيذ لمتطبيق

 ذة بين نقاط الاستتاادة.نفّ زاء التطبيق المُ يكون عندما تتستاوى أا
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