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  مستخلص الورقة

 ، ويفترضفيذ البرامج(نوالمنطقية )ت يات الحسابيةوحدة المعالجة المركزية الوحدة المسئولة عن تنفيذ كافة العمل تعتبر
 CPU   ، وعادة ما تقاس كفاءة استخدام وحدة المعالجةأمكن( الوحدة أن تكون عاملة طوال الوقت )ما هفي هذ

Utilization ث تكون خوارزميات جدولة( حي5) فيذنالوحدة والتي هي في حالة ت ه هذللمهام التي تقع في كنسبة 
  .لة عن توزيعها على المعالجاتمسئو المهام 

 لج في حالةسلوك عمل المعا المعالجات لدراسة متعدد ساس تم محاكاة عمل عدة خوارزميات جدولةعلى هذا الأ
 ، ومن ثم تممختلفة )عشوائي، تصاعدي، تنازلي، متقلب( وعلى أربع فترات عشوائية (Jobs)  من الأعمال ا  عدد هاستقبال

 التي تبين أماكن Excel 2010)على الأشكال البيانية باستخدام البرنامج الإحصائي ) تمدينتحليل سلوك كل حالة مع
 تمت المقارنة بالاعتماد ثفترات والقيم العشوائية المختلفة، حيالخوارزميات خلال ال ه هذينالتقارب والاختلاف فيما ب

 .صفوف الانتظار في بحوث العمليات على معاملات نظرية
Abstract: 

 Central Processing Unit (CPU) is the most important part of computer systems, 

which is responsible of executing all arithmetic and logical operations - in another 

words program execution - and for that reason it is supposed to be active for most of 

its operating cycle. The CPU utilization is a measurement of the ratio between jobs 

that are in execution, and the total jobs CPU is handling. The scheduling algorithms 

are responsible of distributing such jobs on the processors of the CPUassure an 

efficient CPU utilization. Based on that, a simulation of a number of multi-processors 

scheduling algorithms has been made in order to study CPU’s behavior when 

receiving a number of jobs on four random-job-duration patterns (completely 

random, ascending random, descending random & inconstant random), then each 

case was analyzed using charts, formed form each case's data using Excel 2010, 

which showed the convergence and divergence between those algorithms. Finally a 

comparison was done between those algorithms using parameters from queuing 

theory in operations research. 
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 المقدمة
، متعدد المعالجات( لخوارزميات المستخدمة لحل مشكلة )جدولة مهاممن ا تناقش هذه الورقة البحثية عددا  

  - باستخدام المعلومات التالية: كن وصفهايم والتي
 هناك عدد خصائص المهام :n لكل منها موعد بدء وزمن معالجة محددين.من المهام ، 

 هناك خصائص المعالجات :m من المعا( لجات التي تعمل بشكل متوازيParallel.) 

  وري(.)ف عادة ترتيب للمهام ويتم التعامل معها بشكل مباشرإيود المعالجة: لا يوجد هناك ق  

 زمن العمللدالة المستهدفةا :  (Make-span)كامل. از المهمة بشكلنجوهو الوقت المطلوب لإ 

الفرعية  التنفيذ الكلي للمهام كيفية تحديد الخوارزمية المثلى لجدولة متعدد المعالجات التي تقلل وقت  :كلة البحثشم
 ازها.نجالتي تتنافس لإ

جدولة  في والخوارزميات المتبعة حاليا   ، وذلك بدراسة التقنياتدد المعالجاتراء محاكاة لعمل متعهو إج :هدف البحث
 -: (3,6) ، ومن بينهاوف انتظار المهام أمام المعالجاتصف
 Graham's List Scheduling لقوائمخوارزمية جراهام لجدولة ا 

 Bartal's Algorithm  خوارزمية بارتال  

 Karger's Algorithm خوارزمية كارجر  

 Albers's Algorithm خوارزمية ألبيرس 

  Fleischer's Algorithm مية فليستشررز خوا  

 لتحديد الخوارزمية المثلى. الخوارزميات استخدمت نظرية صفوف الانتظار في بحوث العمليات هولتقييم سلوك هذ
  جدولة المهام

 لىإوالنشاطات للوصول  المهام ة توزيع موارد المعالجات علىليهي عم (Tasks Scheduling) جدولة المهام
 ، وتتحدد خصائص )مشكلة( جدولة المهاممشكلة ما ، كأي عملية تأتي جدولة المهام لحلالوضع المثالي لعمليات المعالجة

 ،لى عمليات المعالجةالقيود عوالأنشطة المطلوب جدولتها، خصائص المعالجات،  : خصائص المهاممن العناصر الآتية
 المطلوبة.الأمثلية  ومعيار

 التنفيذ الأقصى وأهمية التنفيذ. ، زمنام وقت المعالجة اللازم لتنفيذها، موعد البدء لكل مهمةتتضمن خصائص المه
 لاثالمعالجة وإعدادات عمل هذه المعالجات )التي قد تكون م ، سرعةعالجات فتتلخص في عدد المعالجاتأما خصائص الم

 ، غراماتات المعالجة مثل أسبقيات التنفيذرض على تنفيذ عمليتفالقيود التي العديد من  (. هناكمتوازية أو تسلسلية
 )المباشر( والتعامل غير ، وطريقة التعامل مع المهام عند وصولها )التعامل الفوريترتيب التنفيذ مكانية تغييرإخير، أالت

 المباشر(.
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 جدولة المهام المباشرة
 المعلومات الكاملة عن(Scheduler)  ول المهاممجدلا يكون لدى النوع من خوارزميات جدولة المهام، في هذا 

 على معلومات جزئية عند دخول كل مهمة على عن ذلك فإنه يحصل ، بدلا  دخلة عند بدء التنفيذلمكامل دفعة المهام ا
 لومات الجزئية، وعليه أن يتصرف بناء على هذه المعبعد أخرى( حدةاالمهام و  دخالإيستقي المعلومات عند  هي أنأحدة )

 لىإ رسال المهمةإباشرة موعد بدء يتم عنده بالضبط ، أيضا يكون لكل مهمة في الجدولة المالمهامه للقيام بجدولة هذ
 دول.لمجا

 دول زمنلمجفيها ا عطىي التي (Clairvoyant) : الجدولة المباشرة الاستقرائيةهناك تصنيفان للجدولة المباشرة
فيها  والتي لا يكون (Non-clairvoyant) الاستقرائية ، والجدولة المباشرة غيرالبدء في تنفيذها مهمة حالما يتمالمعالجة لل

 المعالجة اللازمة لأي مهمة. دول أي فكرة عن وقتلمجلدى ا
 دول أن يضمنلمجا لجدولة المباشرة تجعل من المستحيل علىدخلة في الموجود معلومات حول دفعة المهام ا إن عدم
 المجال تعمل على إيجاد خوارزميات جدولة ، لذلك فمعظم الأبحاث في هذاالي لجميع حالات الإدخالثلمنفس الوضع ا

 رزميةان أداء خو وإخوارزميات الجدولة غير المباشرة،  تحقيقها باستخدام تضمن الوصول إلى أقرب نتيجة مثالية يمكن
 عن ، والذي هو عبارة (Competitive Analysis)يقاس من خلال ما يعرف بالتحليل التنافسي الجدولة المباشرة

 الخاصة بالخوارزمية الأمثل. طريقة لحساب النسبة بين الدالة التي تستهدفها خوارزمية الجدولة المباشرة إلى تلك
 خوارزميات الجدولة

   (Graham's List Scheduling)  قائمة جراهام
 الأقل حملا على إسناد أي مهمة جديدة إلى المعالج ، وتقوم علىالخوارزمية في أواسط الستينيات هظهرت هذ
 ، وتفترض أن النسبةالمهام في الجدولة المباشرة ، وهو ما يتفق مع طريقة وصولعطى في قائمة متسلسلةتافتراض أن المهام 

 هو iالجة للمهمة ض أن زمن المعافتر االنسبة يتم  ه، ولحساب هذmلكل قيم  (m-2/1)ـــــ الخوارزمية تقدر ب هالتنافسية لهذ
ipوأن ، 

  
 زمن المعالجة الكلي المتوفر فإن (Opt) جدول المثالي هولمذا كان زمن العمل لإمجموع زمن المعالجة لجميع المهام، و هو 

 -: من ذلك نجد أن Opt.m جدول المثالي هوملل
 بحيث KPزمن معالجة  اله Kلكل مهمة  ندول القائمة، فسيكو مجهو زمن العمل لخوارزمية  A نوتحت افتراض أ

 (، وذلك لأنه إذا تحقق ذلك سيجبKP-Aقبل ) ، بهذا لن يكون هناك أي معالج شاغرينتهي عند نهاية زمن العمل
 . من ذلك يمكن)KP-A(. إلىالمعالجات ستكون مشغولة من الزمنجميع  ، لذلك فإنإلى ذلك المعالج Kإسناد المهمة 

 -: التنافسية كالآتي إيجاد النسبة
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  (Bartal's Algorithm)بارتال مية ارزخو

ث جاءت  ، حي(3) (m 70تقريبا لأي ) 1,986افسية قدرها نعطت نسبة تأوضع بارتال خوارزمية جديدة 
مهمة موزعة  ،m-m. (1)هناك  نمستمر، فإذا كا لمشكلة رئيسية كانت تواجه خوارزمية جدولة القائمة بشكل كحل
، وجاءت مهمة جديدة 1من المهام بحيث أن كل مهمة حجمها  m-1لديه   لجأن كل معا)أي  من المعالجات m على

)بمعنى آخر  أحد المعالجات المشغولة أصلا فستقوم خوارزمية القائمة بإسناد المهمة الجديدة الكبيرة إلى (،m-1)حجمها 
ائمة تعمل دائما على خوارزمية الق ، إن هذه المشكلة تحدث لأن(2 (m-1) (لأحد المعالجات زمن عمل قدره سيكون
 ثيرا عن القيمة المثالية.ككبيرة فإنها ستبعد زمن العمل   ، وعندما تأتي مهمةالأحمال على جميع المعالجات )موازنة(

 ، إذا كانت النسبةالخفيفة فحص نسبة المعالجات إذا جاءت مهمة صغيرة فسيتم أولا   هالعمل تتلخص في أنطريقة 
 ، وإلاالجديدة( ستسند لأحد المعالجات الخفيفة فإنها )المهمة %44,5ي منها لا تقل عن بعد إسناد المهمة الجديدة لأ

 (، وعندما تأتين الهدف هو الحفاظ على نسبة المعالجات الخفيفةلأ)المشغولة  فإنها ستسند مباشرة إلى أحد المعالجات
 ولكن إسنادها إلى م من أن ذلك يخرق القاعدة، على الرغباشرة إلى أحد المعالجات الخفيفةفسيتم إسنادها م مهمة كبيرة

 يترك أمام الخوارزمية المجال إلى إسنادها إلى أحد ، مما لادي إلى زيادة كبيرة في زمن العملأحد المعالجات المشغولة سيؤ 
 المعالجات الخفيفة.

   اضافتر  ، ولو تم(0mمن المعالجات أكبر من الحد المعين ) mإن خوارزمية بارتال مصممة لعدد 
 ستكون m  بحيث أن  ( 0,1تعريف ) ، وأيضا يمكننا(-2)لـــ النسبة التنافسية ستكون مساوية  سنجد أن

  .m لــالمتممة 
 ب أن تتوفر للخوارزميةيج ، وعليه5لأي معالج هو مجموع زمن المعالجة للمهام المسندة إلى  hنفترض أن الارتفاع 

 tل مستمر، فإذا تم توزيع عدد شكدث هذه القائمة بتح نب أيج، و hبا تصاعديا حسب الجات مرتبة ترتيقائمة بجميع المع
 ، وقائمةمن المعالجات مع ارتفاعاتها m  التي تحوي  tLقائمة المعالجات الخفيفة  :من المهام، فسيكون لدينا قائمتان

 متوسط الارتفاعات هي قيمة M( x) ، وبافتراض أن( مع ارتفاعاتهاm-m)التي تحتوي على   tHالمشغولة  المعالجات
 -:كالآتيية  الخوارزم مكن كتابةي، فxهي قيمة أقل ارتفاع ضمن القائمة  A( xو) xللقائمة 

 -نفذ:  1tp+ ذات زمن المعالجة t+1عند وصول المهمة 
  إذا كان)t).A (L-(2  t+1+p(t H) M في أسند المهمة الجديدة إلى أول معالج t H.  

 همة إلى أول معالج فيوإلا أسند الم tL.  
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 ( 0.5-, 0.445 m 0,5 )0.445( وأن جميع قيم +0m =70، افترض بارتال أن )لحساب النسبة التنافسية

m،  وأثبتت أن النسبة التنافسية للخوارزمية هي  (2- )1.986. 
  (Kargel's Algorithmكارجر )مية زراخو

 ل على نسبةتحص ، حيث(m 6مة خصوصا عندما تكون )ر كارجر خوارزمية تتفوق على خوارزمية القائو ط
 هنأكثر شمولية من صيغة بارتال، حيث أصيغة  . وتعتبر خوارزمية كارجر في الواقعmلجميع قيم  1,945 رهاتنافسية قد

 ، تعملائمتيني من القأن ثم الاختيار بين أول معالج في (، وم)الخفيفة والمشغولة بدلا من تقسيم المعالجات في قائمتين
 الأحمال على لشروط معينة تحقق عدم موازنة ادة وفقحتيار معالج معين من ضمن قائمة مو كارجر على اخ خوارزمية
 .المعالجات

 حيث ستحتفظ ،خرىأمرة  hم مصطلح الارتفاع استخداالنسخة الأعم من خوارزمية بارتال، سيتم باعتبارها 
 هو الزمن قبل جدولة t ن الزمنأ، لنفترض لارتفاعها تبة ترتيبا تصاعديا وفقاثة للمعالجات متر دمحالخوارزمية دائما بقائمة 

 هو المعالج الأخف 0Mt)بمعنى أن  t ( الأخف عند الزمنi+1)stهو المعالج  iMt ، على ذلك يكونمباشرة th tالمهمة 
 لكل)نفس الزمن  لمعالج عند( هو ارتفاع هذا اiht لخ(، وسيكون بالطبعإ .... 1Mt، يليه tالإطلاق عند الزمن  على
0At  لأنi  m )هنا iالأقصر حتى الرقم  لارتفاع للمعالجاتاهي متوسط  iAtبافتراض (. m  i  0)السابقة  القيم

   =) فسيكون ،mAt لجميع المعالجات المتوفرة عند الزمن  هو متوسط الارتفاعt  لــــ وبالتالي الحد الأدنىOpt.  
 المعالج الأكثر سند المهمة الجديدة إلىت tpذات زمن المعالجة  tية فهي عند وصول المهمة ما خطوات الخوارزمأ
  .kA  ta.    tp   +kh  t الذي يحقق الشرط kMt انشغالا  

 تستخدم متوسط ، ونلاحظ أن خوارزمية كارجرلاتزان في الأحمال بين المعالجاتدرجة عدم ا aدد المعامل يح
 لكل هارجر أنكثبت  أللقيمة التنافسية، فقد  . بالنسبةإضافة المهمة الجديد وليس بعدها خف قبلالارتفاع للمعالجات الأ

(13000 6 m ستكون هناك قيمة ) لـــa هذه القيمةبحيث تكون ، 
  .من المعالجات mعلى  a ستجعل خوارزميته تنافسية بمقدار

 ( Albers's Algorithm)رزمية ألبيرس اخو
 1,923 التنافسية لتصبح ن النسبةستحما أنها كأبسط من الخوارزميتين السابقتين،   الخوارزمية إن طريقة عمل هذه

المكونة  1L : قائمةافظ على تحديث قائمتينتح تقوم فكرة الخوارزمية على أنها )في أي لحظة( .( m  2) لأي
إلى  ، وسيتم توجيه المهمة الجديدة لة( للمعالجات المشغو m/2المكونة من ) 2L، وقائمة فيفة( للمعالجات الخm/2من)

  مجموعي الارتفاعات في القائمتين.ينبناء على النسبة ب 2Lو في أ 1L ما فيأانشغالا  قل المعالجاتأ
 . لنفرضذلك الوقت بناء على الارتفاع في تصاعديا   تقوم الخوارزمية بالاحتفاظ بقائمة بجميع المعالجات مرتبة ترتيبا  

 thK الــهو المعالج  k M t(، سيكون السابقة مباشرة )عكس الخوارزمية thtمن بعد جدولة المهمة هو الز  Tأن الزمن 
 هي k h t ، في أي زمن ستكونk M t (m  k  1) لجارتفاع المعا هو k h t، أيضا نفرض أن tالأخف عند الزمن 
  زمن العمل الحالي.
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 للمعالجات في هي مجموع الارتفاعات h  H tو 1Lئمة هي مجموع الارتفاعات للمعالجات في القا l H tلتكن 
 و C،) 2/m(  =i=  1.923 ولتكن (،=h  H t +l H t H، هكذا سيكون المجموع الكلي للارتفاعات )hLالقائمة 

0.29 m = j ذلكك :-  

 
 -: ستكون خطوات الخوارزمية كالآتي

  -تي: نفذ الآ t p ذات زمن المعالجة tعند وصول المهمة 

 
 ( الأخف.i+1)، وإلا أسند المهمة إلى المعالج لمهمة الجديدة إلى المعالج الأخفسند اأ

 (Fleischer's Algorithm) تشريسرزمية فلاخو
(، حيث m≥46) تتميز هذه الخوارزمية بتنافسية أكبر من الخوارزميات السابقة عندما يكون عدد المعالجات

 النسبة التنافسية من تقترب

 
 دةدمتعددات المعالجات المح تعد أفضل نتيجة ممكنة بالنسبة لخوارزميات جدولة مهام ه(، هذ-m)كلما اقتربت 

 .نالمباشرة حتى الآ
 من الترتيب بدلا   الخوارزمية بالاحتفاظ بقائمة بجميع المعالجات مرتبة ترتيبا تنازليا بناء على الارتفاع هتقوم هذ

 لأكثر انشغالا  ا th kهو المعالج  kM tوكان  ،tهو الزمن بعد جدولة المهمة  t، فإذا كان التصاعدي للخوارزميات السابقة
 على الترتيب عند والأقل انشغالا   هما المعالجان الأكثر انشغالا   m M tو 1M tفسيكون  ،kh  tوارتفاعه  tعند الزمن 

 هو زمن العمل عند نفس الزمن.، kh  t، وسيكون tالزمن 
 على جميع )متوسط الحمل 1At  =A t( وأن mM  t..،..، jM  tتفاع للمعالجات )هو متوسط الار  jA  tليكن 

 -تي:أما خطوات الخوارزمية فستكون كالآ( ، t المعالجات عند الزمن
 -: نفذ الآتي t pذات زمن المعالجة  tعند وصول المهمة 

 دول في الوضع المنحدرلمجإذا كان ا(Steep)   أو A tc.   i h1-t+ t p   المعالج الأخف الجديدة إلى د المهمةأسن -t

mM1.  

 لـــ وإلا أسند المهمة إلى المعالج ا(i  الأكثر انشغالا ) iM1-t. 
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 مقارنة بين خوارزميات جدولة متعدد المعالجات
  قةابلسات اسالدر ا نظورممن  5,1

 تعتمد على فكرة تقليدية،لاحظ أن جميع الخوارزميات التي تقدم نسبة تنافسية أفضل من خوارزمية القائمة الن
 طالما ما إلى أقل معالج انشغالا  إالمهمة الجديدة  ، حيث يتم جدولةللمهام )الأحمال( على المعالجات التوزيع غير المتساوي

  (.يحقق شرطا ما )عدم اتزان الأحمالن ذلك أالمشغولة طالما  أن ارتفاعه قصير كفاية أو إلى أحد المعالجات
 هي النسبة التنافسية c، علما بأن ط المتعلقة بالخوارزميات السابقةيلخص أهم النقا ه( فإن1)وكما في جدول رقم 

 (3) .( مقارنة لنتائج هذه الخوارزميات2، في حين يعرض جدول رقم )المطلوبة
 د المعالجاتعدح مقارنة بين خوارزميات جدولة مت( يوض1جدول رقم )

 قائمة المعالجات الخفيفة ارتفاع المعالج المحافظة على اختيار المعالج الخوارزمية

 بارتال
تختار المعالج الأخف من قائمة 
المعالجات الخفيفة أو من قائمة 

 المعالجات الطويلة

تحافظ على ارتفاع المعالج صاحب 
 cالمهمة الجديدة ليكون أقل من 

مضروبا  في متوسط ارتفاعات قائمة 
 المعالجات الخفيفة قبل إسنادها له

المعالجات الخفيفة تحتوي قائمة 
من % 44,5على أول 

المعالجات الخفيفة، الباقي في 
 قائمة المعالجات المشغولة

 كارجر
تختار المعالج الأكثر انشغالا من 

 قائمة المعالجات الخفيفة

تحافظ على ارتفاع المعالج صاحب 
المهمة الجديدة ليكون أقل من 

c مضروبا  في متوسط ارتفاعات
ات الخفيفة قبل قائمة المعالج

 إسنادها له

المعالجات الخفيفة يتم تحديدها 
ديناميكيا  عند اختيار المعالج 

 ه الذي سيتم إسناد المهمة إلي

 ألبيرس
تختار المعالج الأخف من قائمة 
المعالجات الخفيفة أو من قائمة 

 المعالجات الطويلة

 لقائمة الكلي الارتفاع على تحافظ
 c من أقل ليكون الخفيفة المعالجات
 لقائمة الكلي الارتفاع في مضروبا

 المهمة إسناد بعد الطويلة المعالجات
 للمعالج الجديدة

قائمة المعالجات الخفيفة تحتوي 
من المعالجات  %50على أول 

الخفيفة، الباقي في قائمة 
 المعالجات المشغولة

 فليستشر
تختار المعالج الأخف من قائمة 

مة المعالجات الخفيفة أو من قائ
 المعالجات الطويلة

تحافظ على ارتفاع المعالج صاحب 
 cالمهمة الجديدة ليكون أقل من 

مضروبا  في متوسط ارتفاعات جميع 
 المعالجات قبل إسنادها له

المعالجات الخفيفة يتم تحديدها 
بناء على قيمة تتحد من خلال 

m وc. 
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 ج خوارزميات الجدولةئ( يوضح مقارنة نتا2جدول رقم )
 النسبة التنافسية m زميةالخوار 

  mكل قيم  جراهام
 70m 1,9860 بارتال
 m 1,9450كل قيم  كارجر

 2 m 1,9230 ألبيرس

  m 1,9201 فليستشر

هام، جدولة هي )جرا على إجراء تجارب عملية لاختبار كفاءة أربع خوارزميات Susanne A. (1) لقد عمل
 ، وثانيا  أخوذة من عدة شركات حاسوب عملاقةم بيانات لمهام حقيقية أولا   رجر( وذلك باستخدامكاألبيرس،   ،بارتال

 ، وقد لاحظالخوارزميات فيما بينها هذلك على سلوك هذ لدراسة مدى تأثير توليدها من عدة دوال احتمالية، بيانات تم
 ر منثأك وهي أقل أو قريبة أعلى مقدار المهام الواصلة للنظام، وهل على المعالجات يعتمد  التحميل معدل أن ازدياد

وكيفية جدولة المهام على  ر بشكل مباشرة على أسلوب عمل كل خوارزميةثالتحميل لأن ذلك يؤ  مقدار معدل
 تقرار في سلوكها بشكل سريعالخوارزميات تميل إلى حالة الاس ، أن جميعهأن الشيء المميز الذي تم ملاحظت .المعالجات

 البيانات ها النظام في حالة استخداميستقرار المتأخرة التي قد يصل إل، بخلاف حالة الااليةالاحتم عند استخدام البيانات
 ، بخلافالدالة الاحتمالية المستخدمة ، ويعود السبب إلى أن البيانات الاحتمالية تسلك سلوك محددا يعتمد علىالحقيقية

 .محددةإلى دالة  البيانات الحقيقية التي قد تسلك سلوك عشوائي لا يميل
 بحوث العمليات ورظمن من
 ذات أولوية تقديم (PP.96 7)كن الاعتماد على نتائج محاكاة مووذ  نظرية صفوف الانتظار في بحوث العمليات يم
 ث تم أخذالجات متعددة النواة، حيمووذ  المع ( مع النتائج المأخوذة من محاكاة /(NPRP/: M/C)/iMالخدمة )

تعتمد في توليدها على القيم الافتراضية لتجربة المحاكاة باستخدام  ،(No. of cyclesالمعالج ات ر أنواع مختلفة لعدد دو 
 ,Albers) جدولة ، تم تطبيقها على أربع خوارزميات (and 15 cycles 10 ,5)مختلفة لعدد الدورات هي قيم ثلاث

Bartal, Fleischer, Graham' s list)  جدولتها على المعالجاتمهمة مطلوب  (164)  وتم افتراض وصول 
 يرةغمتالقيمة ه هذ-وحدة زمنية 645( دورة معالج خلال )2000) لى وقت تنفيذ بمعدلإ. تحتا  هذه المهام (14)المتاحة 

 بها سلوب الخاصخلالها كل خوارزمية على اتباع الأ، تعمل (15أو  10أو  5الدورات هل هي  وتعتمد على مقدار عدد
 .المهام هفي جدولة هذ

  (Microsoft Excel 2010 تمام كل ما تقدم وللحصول على النتائج المطلوبة فقد تم استخدام برنامجولإ
 ث تم توليد القيم العشوائيةالقيام بها، حي لتقديم المخططات الإحصائية اللازمة لتحليل نتائج عملية المحاكاة التي تم

                                                           

 ,A, B, C)1) لاالأشـك مهمة، 164 أن استقر سلوك النظام عند إلي مهمة، 150و 100و 50فتراض وصول راسة سلوك النظام بادملاحظة: تم  (14)

D) مهمـة  164ل وصـول االأشـك ذهمهمـة. تتضـمن هـ 164 إلى النظـام بالعـدد الواصـلة توضـح وقـت خدمـة العمليـة والـتي علـى أساسـها تم تثبيـت عـدد المهـام
 .(10cycles)  حالة فيcycles 430) مهمة خلال ) 164ووصول  (5cycles) في حالة (215cycles) خلال
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 ،Time in serviceنجازها على المعالج )إكل مهمة لغرض تحتاجها   وقات اللازمة لعملية محاكاة عدد الدورات التيللأ
 Randbetween  ، وتم الاعتماد على الدالةtime in service  1( (165.2 pp) 30) بين وهي قيم محصورة ما

(bottom, top)   رجاع رقم عشوائي صحيحإ ، ويتم30و 1في برنامج أكسل لإرجاع رقم عشوائي صحيح محصور بين 
 ن هذا البرنامج يعتمد ضمنيا على العديدأأكسل، علما  مرة يتم فيها حساب أي خلية من خلايا برنامججديد في كل 

المحصورة بين المدى Uniform (low, high )، وما يخصنا هو الدالةالعشوائية من الدوال الاحتمالية لتوليد الأرقام
 حسب الصيغة التالية:[ 0,1]

Uniform (low, high) = low + (high - low)* RAND  
 (لمعالجالضغط على ا ثل أسلوبتمدورات التي قد يصادفها المعالج )حيث تم توليد أربع أشكال مختلفة لقيم عدد ال

 على حدى وحسب عدد الدورات التي الواصلة كلا   دخال المهامإوهي )عشوائية، تصاعدية، تنازلية، متقلبة(، ومن ثم تم 
 .المهام على أحد المعالجات مج أكسل ليتم بالنتيجة جدولة هذهبرنا لىإتحتاجها وحسب نوع الخوارزمية 

 الخدمة بغض النظر يفترض أن جميع الزبائن يمتلكون نفس توزيع وقت ن مووذ  صف الانتظار المشار إليه سابقا  إ
 ، وأنالأسي لوقت الخدمة بمعدل خدمة ، وأن كل قنوات الخدمة تملك نفس التوزيععن من يملك الأحقية المطلقة

 ,m....1, 2,توزيع بواسون لكل قيم )ويتبع  kيكون بمعدل وصول  ذو الأولوية الأكبر Kصف الانتظارإلى  الوصول

=k)،  الفعالية التالية لصف الانتظار  الحصول على مقاييس كنيملهذاK بالشكل:- 

 
   = لك فإنكذوللحصول على حالة الاستقرار يفضل أن تكون 

   
 - صف الانتظار وبقية المقاييس هي: وأن وقت الانتظار المتوقع لأي زبون في

 
 خوارزميات 4 ، بسبب استخدام( //NPRP(:)C/M/iM( حالة دراسية على مووذ  )48لقد تم تطبيق )

 يم العشوائيةتوزيعات للق 4مع  حدة منها تعاملتال و ك،  ((List, Bartal, Albers, Fleischerجدولة وهي
 ، وكل خوارزمية وتوزيعالقادمة للمعالجة داخل المعالجاتالمهام  ( للفترة التي تحتاجها)عشوائي، تصاعدي، تنازلي، متقلب
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 (and 15 10 ,5)   ، وهيالمعالج لمعالجة المهام القادمة مختلفة لعدد الدورات التي يحتاجها قيم 3قيم قد تعاملت مع 
 الخوارزميات الأربع. قييم سلوك وكفاءةمعامل تخص مووذ  صف الانتظار لت 15دين على ، معتمدورة /وحدة زمنية

 لأوقات تقديم الخدمة ائيو عشيم القيوضح توزيع ال (1Aشكل رقم )

 
 ي لأوقات تقديم الخدمةعدالقيم التصايع ( يوضح توز 1Bشكل رقم )

 
 مةديم الخدقلأوقات ت لييم التناز قال توزيع ضح( يو 1Cم )قشكل ر 
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 قديم الخدمةت تاقب لأو تقليم المقوزيع الت( يوضح 1Dشكل رقم )

 
 - :لةعدالم (p ،2p ،1p) معاملات كثافة الحركة

، وهذا p2وأ p1 و p من قيم ( أن هناك علاقة عكسية بين عدد دورات المعالج وأيا  2) لاحظ من شكل رقمن
نجاز إطيع يستديادها يقل الضغط على المعالج و فباز  ملية،عدد الدورات الخاصة بتنفيذ كل ع ادضل أن تزديف هأن يعني

 .هالحركة في أكثر ويقل معدل كثافة عمليات
 لاحظ أنن، و مجتمعة معا   Teوالتوزيعات  ثافة الحركة لجميع الخوارزمياتك( فيوضح سلوك معامل  3أما شكل رقم )

 ، هل هي أقل أو قريبة أو أكثرام الواصلة للنظامعلى مقدار المهيعتمد  ازدياد معدل التحميل )الضغط( على المعالجات
 خوارزمية وكيفية لأن ذلك يؤثر بشكل مباشرة على أسلوب عمل كل ،الخدمة التي يقدمها ذلك المعالج من مقدار معدل

 .جدولة المهام على المعالجات
 ولجميع أنواع توزيع الخوارزميات كيفية سلوك معاملات كثافة الحركة لجميع (A, B, C, D) 4) توضح الأشكال

 (cycles/times 5,10) الدورات وهيع أما بقية أنوا  فقط،(cycles/ times 15)  القيم العشوائية ولعدد دورات

واختلاف  Teذو قيمة ثابتة بثبات نوع التوزيعة  (p) معدل الحركة الكلي لاحظ أن قيمةنتسلك نفس السلوك، و  فإنها
 .الدورات نوع الخوارزمية لا يؤثر على سلوك المعالج بثبات نوع التوزيعة وعدد يروهذا يدل على أن تغي الخوارزمية، نوع

 للتوزيعة عالخوارزميات وبشكل منو  لجميعكثافة الحركة   ملات( سلوك معا2شكل رقم )

 
 ا  مجتمعة مع Teوزيعات توال تلجميع الخوارزميا p( سلوك معامل كثافة الحركة 3شكل رقم )
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 (عشوائييم قال يعوز تالخوارزميات ) يعة الحركة لجمفاثمعاملات ك ( سلوك4Aشكل رقم )

 
 (تصاعديم يالق )توزيعالخوارزميات  لجميع( سلوك معاملات كثافة الحركة 4B)شكل رقم

 
 ( سلوك معاملات كثافة الحركة لجميع الخوارزميات )توزيع القيم تنازلي(4Cشكل رقم )

 
 لحركة لجميع الخوارزميات )توزيع القيم متقلب(( سلوك معاملات كثافة ا4Dشكل رقم )
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 -:1wq( Tتوقع وقت الانتظار لصف الانتظار الأول )
 الانتظار أمام صف ( فيcycles/timeالدورة الواحدة من التعليمة لكل ثانية ) هفيما يتعلق بالزمن الذي تنتظر 

 الحالة ( فقط فيBartal) تتبعها واضح ين سلوك عكس( تسلكاAlbers & Fleischer، فإن )المعالج الأول
 ،التوزيعة )تنازلي، تصاعدي في 10الدورات  عند عدد ةالجميع بامتلاكها أعلى قيمة شاذ (Bartalية، وتخالف )ئالعشوا
 (.5صغيرة كما في شكل ) ةشاذ ( ولكن بقيمةlist(، وتشابهها بهذا السلوك )متقلب

 -:E ( =T) 2wq( in linetime 2) الثانير ظانتلاالصف  رظالانتاتوقع وقت 
 ، فإنالمعالج الثاني صف الانتظار أمام الواحدة من التعليمة لكل ثانية فيالدورة  هزمن الذى تنتظر لفيما يتعلق با

 ( (Albers، تتبعها خوارزمية10 الدورات عند عدد وك شاذ بامتلاكها وقت انتظار عال( تسلك سلBartalخوارزمية )
 (Listمعتدل لوقت الانتظار، وتخالفها خوارزمية )عكسي سلوك  ( فذاتFleischer، أما )الحالة التصاعدية فقط في

 (.6نتظار، كما موضح في شكل رقم )لوقت الا المعتدل يذات السلوك الطرد
 الخوارزميات لجميع تدوراال ظار الأول مع عددنتة توقع وقت الانتظار لصف الاق( علا5شكل رقم )

 
 مع عدد الدورات لجميع الخوارزميات نتظار الثانيالانتظار لصف الا تقع وقو تة ق( علا6شكل رقم )

 
   -Wq: (tي )لكلا رظالانتاتوقع وقت 

 عدد تسلك سلوك شاذ بامتلاكها وقت انتظار عال عند (Bartalفإن ) يفيما يتعلق بوقت الانتظار الكل
 معتدل لوقت يعكس ( فذات سلوكFleischer، أما )( فقط في الحالة العشوائيةAlbers، تتبعها )10الدورات 

 لاحظ أن قيم عمودن(، 7في شكل رقم ) نتظار، كماتدل لوقت الا( ذات السلوك الطردي المعListالانتظار، وتخالفها )
1Wq التوزيعات هي الأقل قيم على مستوى جميع الخوارزميات وأنواع( ( أن )8، كما يوضح شكل رقمFleischer) 

 .يع أنواع الخوارزميات والتوزيعاتلجم يالانتظار الفرعية والكل ت الانتظار عند صفوفتملك أقل توقع لوق
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 تلجميع الخوارزميا تظار الكلي مع عدد الدوراتع وقت الانقو ت( علاقة 7شكل رقم )

 
 ا  مجتمعة مع Teالخوارزميات والتوزيعات لجميع  Wqسلوك وقت الانتظار  (8)شكل رقم 

 
 -: 1Lqد المهام التي يقدم لها الخدمة لصف الانتظار الأول القيمة المتوقعة لعد

ـــ المتوقعة لعدد المهام ل لاحظ أن القيمةنتلقي الخدمة أمام المعالج الأول،  ( للمهام التي تنتظرLq1) ــــفيما يتعلق ب
(Fleischer & Albersتسلكان سلوك عكسي مع ازديا )لقيمبغض النظر عن نوع توزيع ا ،د عدد الدورات 

 ( فإنها تسلك سلوكBartal، أما )الخدمة أمام المعالجي ورات قل عدد المهام المنتظرة تلقزداد عدد الداالعشوائي فكلما 
 ( بسلوكها الشاذList، وتشبهها )للتوزيع التنازلي 10الدورات  عند عدد الشاذ بامتلاكها طول صف انتظار ع

 (.9، كما موضح في شكل رقم )10رات عند عدد الدو  بامتلاكها طول صف انتظار معتدل
 -: 2Lqالقيمة المتوقعة لعدد المهام التي تقدم لها الخدمة لصف الانتظار الثاني 

 مع ازديادي ( تسلك سلوك عكسFleischerـــ )لاحظ أن القيمة المتوقعة لعدد المهام لن، 2Lqبالنسبة لقيمة 
 (Albers)، وعلى خلافها المعالج الخدمة أمام يم المنتظرة تلقورات قل عدد المهازداد عدد الداعدد الدورات، فكلما 

 تلاكها طول صف انتظار عالتسلك سلوك شاذ بام ( فإنهاBartal، أما ) تسلك سلوك طردي مع عدد الدوراتالتي
 ،دورات 10( بسلوكها بامتلاكها طول صف انتظار معتدل عند List) ، وتشبههادورات للتوزيع التصاعدي 10عند 
  .(10في شكل ) كما
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 الخوارزميات لجميعالدورات  مع عددلمنتظرة أمام صف الانتظار الأول د المهام اعد( علاقة 9شكل رقم )

 
 د الدورات لجميع الخوارزمياتعدظرة أمام صف الانتظار الثاني مع د المهام المنتعد( علاقة 10شكل رقم )

 
 -: Lqة لصف الانتظار الكلي القيمة المتوقعة لعدد المهام التي يقدم لها الخدم

 تسلك سلوك  (Fleischer)نألاحظ ن، تظر تلقي الخدمة أمام المعالجينن( للمهام التي تLq)ــــ فيما يتعلق ب
 ، أماتظرة تلقي الخدمة أمام المعالجينالدورات قل عدد المهام المن زداد عددالدورات، فكلما عكسي حاد مع ازدياد عدد ا

(Bartalفإنها تسلك ) وتشبهها10عند عدد الدورات  شاذ بامتلاكها طول صف انتظار عال سلوك ،  (Albers) 
 مستقرة ومتقلبة بين قيمة غير(List)  ، بخلاف الجميع فأن(11الشاذ لحالة التوزيعة التصاعدية كما في شكل ) بسلوكها

 نواعأم على مستوى جميع الخوارزميات و يتملك أقل ق Lq1لاحظ أن قيم نع أنواع توزيعات القيم العشوائية، و وأخرى لجمي
 تملك أقل توقع لطول صف الانتظار عند صفوف الانتظار (Fleischer) أن لاحظن  (12) ، من شكل رقمالتوزيعات

 .نواع الخوارزميات والتوزيعاتألجميع  الفرعية والكلية
 -: Ws1لانتظار الأول انتظار مهمة ما في النظام عند صف القيمة المتوقعة لوقت ا

 ( وذلك لتحويل) ا بمعدل الخدمةبه، فسيتم ضر  (cycles)( والمحسوب بوحدةWs1فيما يتعلق بقيمة )
 تسلكان ((Fleischer & Albers ( لخوارزميتيWs1) لاحظ أن قيمةن. (cycles/ second)  لىالوحدات إ

 عند عدد تلاكها وقت انتظار عالوك شاذ بامفإنها تسلك سل( Bartal) ، أماالدورات عكسيا مع ازدياد عدد ا  سلوك
 ،العشوائية غير مستقرة ومتقلبة بين قيمة وأخرى لجميع أنواع توزيعات القيم (List) وبخلاف الجميع فأن ،10الدورات 

  .(13كما موضح في شكل رقم )
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 اتيمع الخوارز يمع عدد الدورات لجم يالكل رظاتظرة أمام صف الانتد المهام المنعدة ق( علا11م )قشكل ر 

 
 ا  مجتمعة مع Teالخوارزميات والتوزيعات لجميع  Lqقت الانتظار و سلوك  (12م )قشكل ر 

 
 -: 2Wsالنظام عند صف الانتظار الثاني  المتوقعة لوقت انتظار مهمة ما في القيمة

ذات   List))بخلاف ،سلوك عكسي مع ازدياد عدد الدوراتتسلك  Fleischer)لـــــ  (2Wsلاحظ أن قيمة )ن
سلوك  فإنهما تسلكان (Bartal & Albersأما ) ل بسيط لجميع أنواع توزيعات القيم العشوائية،كالسلوك الطردي بش

 (14ل )ك، كما في ش10الدورات  عند عدد ذ بامتلاكها وقت انتظار عالاش
 الدورات دعدظار الأول مع تالنظام لصف الان ظار مهمة ما فيتقة القيمة المتوقعة لزمن انعلا( 13شكل رقم )

 الخوارزميات عيلجم
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 اني مع عدد الدوراتثظار التنالنظام لصف الا ظار مهمة ما فيتيمة المتوقعة لزمن انقة الق( علا14كل رقم )ش
 الخوارزميات لجميع

 
 :Wsالنظام  القيمة المتوقعة لوقت انتظار مهمة ما في

 ذات (List) بخلاف ،ازدياد عدد الدورات وكا عكسيا معتسلك سل (Fleischer) لــــ(Ws)  لاحظ أن قيمةن
 فإنها تسلك سلوك شاذ بامتلاكها وقت (Bartal) ، أماع أنواع توزيعات القيم العشوائيةالسلوك الطردي البسيط لجمي

 ( عند توزيع القيم العشوائي كما موضح في شكلAlbersويشابهها بهذا السلوك ) ،10ار عالي عند عدد الدورات ظانت
 ، من شكل رقمالتوزيعات قل قيم على مستوى جميع الخوارزميات وأنواعأتملك  Ws1لاحظ أن قيم عمود نو (، 15) رقم

 ية والكلي لجميع أنواعد صفوف الانتظار الفرععن تملك أقل توقع لطول صف الانتظار (Fleischer) لاحظ أنن( 16)
 الخوارزميات والتوزيعات

 اتالدورات لجميع الخوارزمي مع عدد مالنظا فيمة ما هنتظار ما منز عة لقيمة المتو قة الق( علا15شكل رقم )
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 ا  مجتمعة مع Teوالتوزيعات  اتميع الخوارزميلج Ws( سلوك وقت الانتظار 16شكل رقم )

 
 -: (Ls1ار الأول )ظداخل النظام والمقابل لصف الانت ارظالقيمة المتوقعة لطول صف الانت

 والقادمة من صف التي تحتاجها المهمة في الانتظار داخل النظام  (cycles)الــــ دثل عديم هنأ( ف1Ls)لــــ بالنسبة 
 خوارزمية لأخرى مع عدد الدورات منمتغير لانتظار ا( يبين أن سلوك طول صف 17ل )كالانتظار الأول، ش

(Fleischer & Albers) يع الخوارزمياتمع ازدياد عدد الدورات وهو الأقل من بين جم حاد ا  عكسي ا  تسلكان سلوك ، 
  ، بينما تسلكثير على سلوك هاتين الخوارزميتينتأ هلاحظ لن القيم العشوائي الذي لم بغض النظر عن نوع توزيع

Bartal)ويشابهها إلى حد10الدورات  في قيمة طول صف الانتظار عند عدد ( كالعادة سلوك شاذ بالارتفاع الكبير ، 
 القيم العشوائية وعلى العموم فهي متقلبة في مدى نوع توزيع سبتختلف ح ي تملك علاقة متقلبةه( ف(Listبسيط 

 .(Albers & Bartal)ها مقارنه مع خوارزميتي كسلو  متقارب وليس هناك تطرف يذكر في
 -(: Ls2ار الثاني )ظلانتالقيمة المتوقعة لطول صف الانتظار داخل النظام والمقابل لصف ا

 قل من بين جميعالأ حاد مع ازدياد عدد الدورات وهو عكسيا   تسلك سلوكا   ـ(Fleischer)لــ ( 2Lsن قيمة )أ
 ، ويشابهها إلى حد10قيمتها عند عدد الدورات  بارتفاع شاذا   ا  سلوك( Bartal & List، بينما تسلك )الخوارزميات

 (.18شكل رقم ) فيفقط، كما  عند توزيعه القيم العشوائية (Albers) بسيط
 E (no. of jobs in system  ) طول صف الانتظار للنظام ككلالقيمة المتوقعة ل

 لاحظ مننككل، و  ( التي تحتاجها المهمة في الانتظار داخل النظامcycles)الــــ ثل عدد يم ه( فأنLs)لــــ لنسبة با
 عدد الدورات وهو الأقل من بين جميع حادا مع ازدياد اتسلك سلوكا عكسي(Fleischer) ( أن19شكل )

 ، ويشابهها10ار الكلي عند عدد الدورات ظقيمة طول صف الانت سلوكا شاذا بارتفاع(Bartal، وتسلك )ارزمياتالخو 
 انتظار أقل طول صف(Albers) ( تملك Bartal، بخلاف )توزيعه القيم )متقلب( فقط عندList) ) إلى حد بسيط

 .قاتها مع عدد الدوراتما جرى لعلا، وهذا مغاير لجميع الخوارزميات في10عدد الدورات  عند
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الخوارزميات وأنواع  تملك أقل قيم على مستوى جميع 1Lsلاحظ أن قيم عمود ن 20) (من شكل رقم
لجميع  يصفوف الانتظار الفرعية والكل تملك أقل توقع لطول صف الانتظار عند (Fleischer) وأن ،التوزيعات

  .أنواع الخوارزميات
 القيمة المتوقعة لزمن انتظار مهمة ما في النظام مع عدد الدورات لجميع الخوارزمياتعلاقة 

 
 مع والمقابل لصف الانتظار الأول النظام ل خدا نتظارلاا فصلطول القيمة المتوقعة علاقة 

 عدد الدورات لجميع الخوارزميات

 
 Teولمختلف توزيعات  لجميع الخوارزميات Ls  قيم

 
 الدورات لجميع الخوارزميات ددع عمالقيمة المتوقعة لزمن انتظار مهمة ما في انتظام علاقة 
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 -: عياري لجميع الخوارزمياتراف المتحليل نتائج الانح
 -: (p1, p2, p)كثافة الحركة 

 حالات للصفر أو قريبة منة لجميع بامتلاكها أقل انحراف معياري لمعاملات كثافة الحركة مساوية(List) لقد أثبتت

،  Bartal, Albers & Fleischer) أي من خوارزميات يهاوزيع القيم العشوائية ولم يصل إلالدورات ولمختلف ت عدد
لقيم الانحراف  ( مثال21، شكل رقم )ع الخوارزميات الأربعةا حالة مقارنه بين أنو (3x4=12)  وهذا يعني أن هنالك

 .دورات 5لمعاملات كثافة الحركة عند  المعياري
 -(:Wq1, Wq2, Wq) لانتظاراوقت الانتظار في صف 

 هي الأفضل (Fleischer) ، فإنالخوارزميات وقت الانتظار لجميع بالنسبة لقيمة الانحراف المعياري لمعاملات
( Bartal، وتميزت )15و 10العشوائية لعدد الدورات  عند جميع قيم التوزيعات 12حالات دراسية من أصل  8 نسبيا في

 .دورة 15ال لقيم الانحراف عند ث( م22، شكل رقم )  (Albers)منها ، وتقاربتدورات 5 الـــحالات عند  4في 
 دورة 15ظار عند تت الانوقلمعاملات  يار يراف المعنحمثال لقيم الا( 22شكل رقم )

 

 
 -(: Lq1, Lq2, Lqعدد المهام عند صف الانتظار )

 ، فإنالخوارزميات بالنسبة لقيمة الانحراف المعياري لمعاملات عدد المهام عند صفوف الانتظار لجميع
(Fleischer) جميع قيم التوزيعات العشوائية لعدد الدورات عند 12 صلالات دراسية من أح 8فضل نسبيا في هي الأ 

 في الحالات الثمان (Fleischer) منList) ، وتقاربتدورات 5لــــحالات عند ا 4في (List)  ، وتميزت15و 10
 .دورات 10الانحراف المعياري لمعاملات عدد المهام عند صفوف الانتظار عند  ـملقي ( مثال23، شكل رقم )أعلاه

 -(:Ws1, Ws2, Wsظار المهام داخل النظام )وقت انت
 الخوارزميات، فإن بالنسبة لقيمة الانحراف المعياري لمعاملات وقت انتظار المهام داخل النظام لجميع

(Fleischer) 15و 10التوزيعات العشوائية لعدد الدورات  حالات دراسية عند جميع قيم 8 هي الأفضل نسبيا في، 
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 ، شكل رقمعلاهأ 13من الجميع في الحالات  (List) وتقاربت دورات، 5 لــــالات عند اح 4( في Bartalوتميزت )
 .دورة 10المعياري لمعاملات وقت الانتظار عند  فا( مثال لقيم الانحر 24)

 تدورا 10 عندالمهام  عددلمعاملات  يار ي( قيم الانحراف المع23شكل رقم )

 
 دورات 10عند  ماملات وقت الانتظار داخل النظالمع يار ي( قيم الانحراف المع24)م قشكل ر 

 
 -(: Ls1, Ls2, Lsطول صف الانتظار داخل النظام )

 ، فإنالخوارزميات ميعلج لنسبة لقيمة الانحراف المعياري لمعاملات عدد المهام في صف الانتظار داخل النظامبا
(Fleischer) 15و 10وزيعات العشوائية لعدد الدورات قيم الت حالات دراسية عند جميع 8 هي الأفضل نسبيا في، 

 ، شكل رقمأعلاه 12( من الجميع في الحالات List، وتقاربت )دورات 5لـــ حالات عند ا 4( في Bartalوتميزت )
 .دورة 15الانحراف داخل النظام عند  مثال لقيم (25)
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   Conclusions تالاستنتاجا
 سين لعمل تح الانتظار من ب بحوث العمليات وما قدمته نظرية صفوفلى الدور الفعال لأساليتعزى النتائج الجيدة إ

  لج.خوارزميات جدولة المعا

   زمنة انتظار أ ويتضمن ذلك دراسة ،قة منهجية مقبولة من أجل دراسة الأنظمة المعقدةيإن تقنيات المحاكاة تزودنا بطر
، بينما يكون من لفةمخت م استراتيجيات جدولةافتراض استخدا ، تحتتنفيذها في أنظمة تعدد المعالجاتالمهام لأجل 

بأقل جهد  المحاكاة لحل القضايا المعقدة ، لهذا يتم اعتماددم للدراسات التجريبية والاختبارتستخ المكلف بناء أنظمة
 وتكلفة.

   لــ ن أفضل قيم للمعاملات قيد الدراسةأبالنظر إلى جميع حالات عدد الدورات نجد (Fleischer) عند كانت  قد
  ت منهابواقتر   (Bartal)دورات فلقد تميزت  5في حالة  ، أمابفارق بسيط(List) دورة فلم ينافسها غير  15و 10

(Albers)العشرية ومنافسهما الشديد هي بفارق الكسور (List) ،كل  تلخيص عدد الحالات التي تميزت بها كنيم
 المعاملات ين( العلاقة ب3رقم ) حين يلخص جدول في ،(26خوارزمية لتحليل نتائج الانحراف المعياري في شكل )

 .ع عدد الدورات لجميع الخوارزمياتد الدراسة ميق

 دورة 11د عند المهام داخل النظام عداري لمعاملات يراف المعنحم الاقي( 25م )قشكل ر 

 
 ارييراف المعنحج الائاتل نية لتحلييزت هاا كل خوارزمتم تيلات الاد الحعد( 26م )قشكل ر 
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 لجميع الخوارزميات الدوراتعدد مع  المعاملات قيد الدراسة ينقة بلا( الع3) قمول ر دج
Fleischer Albers Bartal List المعامل 

ذات علاقة عكسية مع 
 عدد الدورات

ذات علاقة عكسية مع 
 عدد الدورات

ذات علاقة عكسية مع 
 عدد الدورات

ذات علاقة عكسية مع 
 عدد الدورات

1P 
2P 

p 

 قة عكسيةعلا
 عكسي معتدل
 عكسي معتدل

 علاقة عكسية
 Bartalمقاربة لــ 
 Bartalمقاربة لــ 

 أعلى قيمة شاذة
 أعلى قيمة شاذة
 أعلى قيمة شاذة

 Bartalشاذة مقاربة لــ 

 طردي معتدل
 طردي معتدل

1Wq 
2Wq 

Wq 

 علاقة عكسية
 علاقة عكسية
 عكسي حاد

 علاقة عكسية
 علاقة طردية

 أعلى قيمة شاذة

 لى قيمة شاذةأع
 أعلى قيمة شاذة
 أعلى قيمة شاذة

 أعلى قيمة شاذة
 أعلى قيمة شاذة

 علاقة متقلبة

1Lq 
2Lq 

Lq 

 علاقة عكسية
 علاقة عكسية
 علاقة عكسية

 علاقة عكسية
 أعلى قيمة شاذة
 أعلى قيمة شاذة

 أعلى قيمة شاذة
 أعلى قيمة شاذة
 أعلى قيمة شاذة

 أعلى قيمة شاذة
 علاقة طردية

 دلطردي معت

1Ws 
2Ws 

Ws 

 عكسي حاد
 عكسي حاد
 عكسي حاد

 عكسي حاد
 Bartalشاذة مقاربة لـــ 

 Fleischerمقاربة لـــ 

 أعلى قيمة شاذة
 أعلى قيمة شاذة
 أعلى قيمة شاذة

 أعلى قيمة شاذة
 أعلى قيمة شاذة

 علاقة متقلبة

1Ls 
2Ls 

Ls 
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   Recommendations:  لتوصياتا
 هام مأخوذة من شركات عملاقة كشركةاعتماد بيانات حقيقية لوصول الم   IntelوAMD لتقييم سلوك 

 .الخوارزميات

 الحالات التي  خاصة في ، نوصي باستخدامهاوث العمليات لخوارزميات الجدولةبسبب التحسين الذي قدمته بح
 تحاول إيجاد الأسلوب الأمثل لمواردها.

    Future studies :  الدراسات المستقبلية
 وذلك بعد دراسة معا   ، أو كل أثنين أو ثلاثيع الخوارزميات الأربعةعمل خوارزمية تمز  بين جميقترح الباحث 

 .الخوارزمية الجديدة سلوك معاملات نظرية صفوف الانتظار، ومن ثم تطوير شروط عمل
 وابير الط بالحاسوب مثل شبكة أعداد دراسة بحثية لمحاكاة عمل مواذ  شبكات صفوف الانتظار وخاصة ما يتعلق

 .بحوث العمليات سلوب عملها معتمدين على علمألتحسين  ، كمحاولةوالمختلطة ومووذ  الخادم المركزيالمفتوحة 
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