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  ABSTRACT    

 
Cloud computing infrastructure is suitable for meeting computational needs of large 

task sizes. Optimal scheduling of tasks in cloud computing environment has been proved to 

be an NP-complete problem, hence the need for the application of heuristic methods.  

Several algorithms have been developed and used in addressing this problem, but 

choosing the appropriate algorithm for solving task assignment problem of a particular 

nature is difficult since the methods are developed under different assumptions.  

Therefore, Four  rule based  algorithms are implemented and used to schedule 

autonomous tasks in homogeneous environment with the aim of comparing their 

performance in terms of cost, degree of imbalance, makespan, throughput , resource 

utilization and Quality of Service. 

Optimized First Come First Served  algorithm (OFCFS), Minimum Completion Time 

algorithm  (MCT), Sufferage algorithm and Inter Cloud Scheduling with Priority using 

PTC Algorithm (ICSPPTC) are the heuristic algorithms considered for the performance 

evaluation and analysis of task scheduling in cloud computing. 
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 ممخّص  

 
البنية التحتية لمحوسبة السحابية مناسبة لتمبية الاحتياجات من الموارد الحاسوبية و التي تطمبيا الميام تعتبر 

-NPمن تعقيد ىي مشكمة ة بشكل أمثمي ن عممية جدولة الميام في بيئة الحوسبة السحابيولقد ثبت أالكبيرة . 
Complete  .. ومن ىنا برزت الحاجة إلى تطبيق أساليب الاستدلال 

واستخداميا في معالجة ىذه المشكمة، ولكن اختيار الخوارزمية المناسبة  تم اقتراح عدد من خوارزميات الجدولة  
يات يتم تطويرىا و ذلك لأن تمك الخوارزم اً صعب اً أمر  يعتبر طبيعة معينة لكل منيالحل مشكمة جدولة ميمات مختمفة 

 .مختمفة في إطار ظروف و بيئات
لذلك تم تطبيق واستخدام أربع خوارزميات لجدولة الميام المستقمة في بيئة متجانسة بيدف مقارنة أدائيا من 

موعة من الميام ، و زمن التنفيذ الكمي لمج Degree of Imbalance  ، ودرجة عدم التوازنCostحيث الكمفة 
Makespan  الإنتاجية، و Throughput واستخدام الموارد ،Resource Utilization  وجودة الخدمةQuality of 

Service . 
 ( و خوارزمية زمن الانتياء الأدنىOFCFS) Optimized FCFS م أولًا المحسنةخد  خوارزمية القادم أولًا ي  

Minimum Completion Time (MCT و خوار )( زمية المعاناةSufferageو خوارزمية ) الأولوية مع الجدولة 
  Inter Cloud Scheduling with Priority using PTC Algorithm  الثنائي الاختيار قوة عمى بالاعتماد

(ICSPPTC)  ىي الخوارزميات التي تمت مناقشتيا من أجل تقييم أداء و تحميل عممية جدولة الميام في الحوسبة
 ية .السحاب

 
 : الحوسبة السحابية ، جدولة الميام، البيئة المتجانسة ، تقييم الأداء . مفتاحيةالكممات ال
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 مقدمة : 
ن في حقمي تكنولوجيا البحثية العممية التي يتطرق إلييا الباحثو الحوسبة السحابية من أىم المجالات أصبحت 

 المعمومات و الاتصالات.
باستخدام تقنيات الحوسبة السحابية يستطيع المستخدمون الوصول إلى أي نوع من الموارد الحاسوبية التي 

ن الحاجة إلى شراء تمك الموارد . كما يمكنيم الوصول إلى أي نوع من التطبيقات يحتاجونيا و في أي وقت و ذلك دو 
التي يوفرىا مزودو خدمة الحوسبة السحابية و ذلك حسب نظام الدفع حسب الاستخدام و الذي يتيح لممستخدمين بأن 

 يدفعوا فقط لقاء الموارد أو التطبيقات التي يقومون باستخداميا .
وائد التي تقدميا بيئة الحوسبة السحابية مثل التكمفة المنخفضة و الثبات و قابمية التوسع و ىناك العديد من الف

 . [3-1 ]سيولة الصيانة 
خوارزميات جدولة الميام ليا تأثير مباشر عمى سرعة تنفيذ الميام التي يطمبيا المستخدمون و أيضاً عمى كفاءة 

-NPمن تعقيد   الميام بشكل أمثمي في بيئة الحوسبة السحابية أن جدولة  ثبت الاستخدام الفعال لمموارد ، حيث
Complete [4-5]  . خوارزميات جدولة الميام المستخدمة حالياً في بيئة الحوسبة السحابية من الصعب مقارنتيا و

تحديد أي منيا ىي الخوارزمية الأفضل و ذلك بسبب اختلاف أداء كل منيا باختلاف البيئات و السيناريوىات 
 المفروضة ، بالإضافة إلى تفاوت أداء ىذه الخوارزميات و ذلك تبعاً لطبيعة العامل التي تتم دراستو.

اختيار أربع خوارزميات أثبتت كفاءتيا في نظام الحوسبة السحابية و ىي خوارزمية القادم أولًا  في ىذا البحثتم 
( و Sufferage( و خوارزمية المعاناة )MCTنى )( و خوارزمية زمن الانتياء الأدOFCFSم أولًا المحسنة )خد  ي  

في  ىذه الخوارزميات تم تطبيقيا.  (ICSPPTC)  الثنائي الاختيار قوة عمى بالاعتماد الأولوية مع الجدولة خوارزمية
ير و ىي البيئة التي تكون فييا خصائص جميع الآلات الافتراضية التي يتم إنشاؤىا ثابتة و لا تتغير بتغبيئة متجانسة 

 . Cloudsim  [6]نوع الميمة التي يتم إسنادىا إلى ىذه الآلة و تم تحقيق ىذه العممية باستخدام محاكي 
 

 أىمية البحث و أىدافو :
ىي كيفية جدولة الطمبات  من التحديات لعل أىميا الحوسبة السحابية تتطور يوما بعد يوم و تواجو عدداً 

 (.ات التي تحدد أولوية تنفيذ الطمبات الواردة )أي الطمبات سيتم تخديميا أولاً يقصد بالجدولة مجموعة السياسو  .الواردة
 تحتاج التي النقاط بعض ىناك زالت فما ،بعد كامل بشكل السحابية الحوسبة تقنية تطوير يتم و إلى يومنا ىذا لم

 . السحابية الحوسبة في ئيسيةالر  جدولة الميام ىي المشكمة حيث تعد الميام جدولةومن أىميا عممية  عمييا لمتركيز
ىو المقارنة بين أداء خوارزميات جدولة الميام المستخدمة و ذلك  الرئيسي من ىذا البحثلذلك كان اليدف 

 بيدف استنتاج خوارزمية الجدولة الأفضل في بيئة الحوسبة السحابية.
 

 ده :طرائق البحث و موا
التي تعني تحديد الترتيب المناسب لتنفيذ الطمبات الواردة و التعرف عمى عممية جدولة الميام و  ىذا البحث في تم

تصنيف مراحل عممية الجدولة بالإضافة إلى و  في مراكز بيانات الحوسبة السحابية  نموذج الجدولةتعرفنا أيضاً عمى 
عممية المحاكاة أىمية  إلىكما تم التطرق . بين خوارزميات ساكنة و ديناميكية و شفعية و لاشفعية خوارزميات الجدولة
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المستخدم  Cloudsimلى المحاكي تطرقنا إ وفي الحصول عمى نتائج قريبة من النتائج الحقيقية و بتكاليف أقل بكثير 
التجارب المدروسة و في تقييم أداء خوارزميات الجدولة لمقترح و السيناريو ا التحتية لو و البنيةفي تحقيق عممية المحاكاة 

 عمييا.و النتائج التي حصمنا 
 الأعمال السابقة :

تم اقتراح العديد من الخوارزميات ليتم  جدولة الميام المختمفة وإلى خوارزميات لقد تطرقت العديد من الأبحاث 
 First Come Firstخوارزمية القادم أولا  يخدم أولًا عمى  [7]في بيئة الحوسبة السحابية . حيث تعرفنا في استخداميا 

Served (FCFS) حة و اعمى عممية تجميع الطمبات الواردة في رتل و ذلك حتى تصبح الموارد متتيا تقوم فكر  والتي
عندما تصبح ىذه الموارد متاحة يتم تخصيص ىذا المورد لمميام و ذلك تبعاً لزمن وصوليا أي يتم تخديم أو تنفيذ 

 .الميمة الأقدم في الرتل 
عمى إسناد والتي تعتمد Minimum Execution Time(MET)  خوارزمية زمن التنفيذ الأدنى [8] عرف

 فيذه الخوارزمية تختار الآلة قل زمن .أالميمة إلى الآلة الافتراضية أو المورد الذي يقوم بتنفيذ الميمة ضمن 
الأفضل لمتنفيذ و لكنيا لا تأخذ بعين الاعتبار حالة المورد و توافره في المحظة التي  (Virtual Machineالافتراضية )

 تم فييا عممية الجدولة . ت
و التي تعتمد  Minimum Completion Time (MCT) زمن الانتياء الأدنى  خوارزمية اقتراح [9]في  تم

حيث  عمى إسناد الميمة إلى الآلة الافتراضية أو المورد المتاح في تمك المحظة والذي يقوم بتنفيذ الميمة ضمن أقل زمن
وذلك عتبار معايير توزيع الحمولة عمى جميع الآلات الافتراضية في لحظة الجدولة أن ىذه الخوارزمية تأخذ بعين الا

 .مما ساىم في تحقيق مبدأ موازنة الحمولة تقوم بحساب أقل زمن لمتنفيذ من ضمن الموارد المتوافرة فقط  لأنيا
ي التي تممك أقصر أ عمى اختيار الميمة الأقصرالتي تعتمد   Min-Minخوارزمية إلى   [10] تم التطرق في 

من بين جميع الميام المتوافرة و تخصيصيا إلى الآلة التي تقوم بتنفيذ ىذه الميمة بأقل زمن  و لكن ىذه  زمن انتياء
الخوارزمية تقوم بجدولة الميام بغض النظر عن أحمال الآلات الافتراضية قبل اتخاذ قرار الجدولة حيث تقوم بإسناد 

 .مما قد يسبب حالة حرمان لمميام الكبيرة  الأسرع الميام الصغيرة إلى الآلات
و لكنيا تختار  Min-Minتشبو إلى حد كبير خوارزمية التي و  [11]في  Max-Minخوارزمية تم التعرف عمى 

من بين جميع الميام المتوافرة و تقوم بتخصيص ىذه الميمة  أي التي تممك أكبر زمن انتياء الميمة الأكبر أو الأطول
فإنيا تقوم بجدولة الميام بغض النظر عن  Min-Minة التي تقوم بتنفيذىا بأقل زمن . ولكن كما خوارزمية إلى الآل

من الحرمان و ذلك لأن  الميام الصغيرة قد تعانيخاذ قرارات الجدولة و لكن ىنا أحمال الآلات الافتراضية قبل ات
 الاولوية في ىذه الخوارزمية ىي لتنفيذ الميام الأكبر .

و التي تعمل  [12]في  Optimized FCFS Algorithmخوارزمية القادم أولًا يخدم أولًا المحسنة  اقتراح تم 
 ترتيبيا يتم الواردة الطمبات أن عمى الخوارزمية ىذه عمى تلافي السمبيات الموجودة في الخوارزمية التقميدية حيث تنص

 تخديمو يمكن لا طمب إلى الوصول حال في لكن و اسالأس ىذا عمى تخديميا يتم و وصوليا لزمن فقاً  و رتل في
 في الرتل في التالية الطمبات إلى الانتقال و الطمب ليذا الموارد من جزء تخصيص يتم المتاحة الموارد توفر لعدم مؤقتاً 

 لتنفيذىا. محاولة
زمية عمميا حيث تبدأ ىذه الخوار ،  [13]في  Sufferage Algorithmخوارزمية المعاناة تم التطرق إلى 

لكل الأعمال الواردة إلييا عمى مختمف الآلات المتوافرة. و بعد الانتياء تأخذ أقل   MCTبحساب زمن الانتياء الكمي 



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   7102( 6( العدد )93العموم اليندسية المجمد ) مجمة جامعة تشرين 

311 

ثاني زمن انتياء و ثاني أقل زمن انتياء لكل عمل من الأعمال الواردة و الفرق بين ىاتين القيمتين أي ناتج طرح 
ء ينتج قيمة تدعى قيمة المعاناة ليذا العمل . بعدىا يتم حساب قيمة المعاناة أفضل زمن انتيا اء منأفضل زمن انتي

لكل الأعمال الموجودة لدينا . و في الخطوة التالية يتم اختيار العمل ذو قيمة المعاناة الأكبر و تخصيصو إلى المورد 
 الذي ينفذه بأقل زمن انتياء . 

 Inter Cloud ولوية بالاعتماد عمى قوة الاختيار الثنائي خوارزمية الجدولة مع الأ [14] و أخيراً اقترح
Scheduling with Priority using PTC Algorithm (ICSPPTC) اء زمن استجابة تيدف إلى إعط و التي

 أفضل لمطمبات ذات الأولوية بالمقارنة إلى الطمبات بدون أولوية. 
الانضمام إلى الرتل تقوم فكرة ىذه الخوارزمية عمى استبدال الرتل المركزي الوحيد الموجود ضمن خوارزمية 

ن الطمبات ذات الأولوية الواردة برتمين أحدىما لمطمبات ذات الأولوية و الآخر لمطمبات بدون أولوية .  و لذا فإالأقصر 
إلى مزود الخدمة يتم وضعيا ضمن رتل الطمبات ذات الأولوية و الطمبات بدون أولوية و التي ترد إلى مزود الخدمة 
يتم وضعيا ضمن رتل الطمبات بغير أولوية . و يتم اختيار الطمبات المراد تخديميا من ىذين الرتمين بحيث تضمن ىذه 

استجابة أفضل لمطمبات ذات الأولوية و بدون أن يتأثر زمن استجابة الطمبات بدون أولوية بشكل الخوارزمية زمن 
من رتل الطمبات ذات الأولوية لتنفيذىما و بعدىما يتم اختيار  ه الخوارزمية عمميا باختيار طمبينحيث تبدأ ىذ ممحوظ .

عمميا بشكل مشابو مما يعطي نتائج أفضل للؤعمال عمل من رتل الطمبات التي لا تممك أولوية و تستمر الخوارزمية ب
 التي تممك أولوية دون ان تتأثر الأعمال التي لا تممك أولوية بشكل كبير . 

 :[15]جدولة الميام 
الحوسبة السحابية فإن الميام التي تحتاج إلى جدولة تزداد بشكل مطرد لذلك يوجد  بازدياد أعداد مستخدمي

 ميات جدولة أفضل تعمل عمى نظام الحوسبة السحابية . حاجة ممحة إلى وجود خوارز 
عممية جدولة الميام ىي العممية التي يتم فييا إسناد الميمة الواردة إلى المورد المناسب . حتى المحظة لا يوجد 

تقدم خوارزمية مثالية من كافة الجوانب . و عمى نطاق آخر فإن الخوارزمية الأفضل في الجدولة ىي الخوارزمية التي 
حمولًا مناسبة لكلا الطرفين سواء كان طرف الميمة أو طرف المورد من حيث الزمن اللازم لتنفيذ الميمة و الذي يعتمد 

 عمى آلية عمل ىذه الخوارزمية . 
 نموذج الجدولة في مراكز بيانات الحوسبة السحابية : 1

 عممية الجدولة في الحوسبة السحابية تممك عدة مكونات و أىميا :
: ىو المكون الأىم في عممية جدولة الميام في الحوسبة السحابية فيو  Job Schedulerمجدول الميام  (1

 يحدد ترتيب تنفيذ الميام الواردة المنتظرة في رتل الميام .
: ىو الرتل الذي تنتظر فيو الميام الواردة تخصيصيا إلى آلة  Job Waiting Queueرتل الانتظار  (2

 ين و ذلك من أجل تنفيذىا .افتراضية أو مورد مع
ىي العممية أو الطمب الواصل لنظام الحوسبة السحابية  : Job Arriving Processالميمة الواصمة  (3

 من قبل الزبون.
 مراحل عممية الجدولة : 2

 إلى ثلاث مراحل أساسية : يمكن تقسيم عممية الجدولة
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: في ىذه المرحمة يقوم  Resource Discovering and Filtering  اكتشاف و فمترة الموارد (1
المجدول باستكشاف الموارد الموجودة في الشبكة و التعرف عمييا و يقوم بجمع المعمومات عن حالتيا و عن خصائص 

 كل مورد من تمك الموارد .
إن عممية استيداف مورد معين و إسناده لميمة ما : Resource Selectionاختيار الموارد  (2

 تحولات الخاصة بالمورد نفسو و بالميمة المطموب إنجازىا.يتعمق بالعديد من الم
و في ىذه المرحمة يتم اتخاذ القرارات أي يتم تحديد أن :  Task Submissionإسناد الميمات  (3

 . Yسوف يتم إسنادىا إلى المورد  Xالميمة 
 تصنيف خوارزميات الجدولة : 5-3
تنفيذ ميمة معينة في أي وقت و ذلك  من الممكن أن تتم مقاطعة : Preemptiveجدولة شفعية  (1

 حتى بعد إسنادىا إلى الآلة الافتراضية من أجل تحرير المورد و إسناده إلى ميمة أخرى .
عندما تبدأ أي ميمة بالتنفيذ عمى آلة افتراضية أو مورد  :Non Preemptive شفعية  جدولة لا (2

 مقاطعتيا ميما حصل .فإنو سيتم متابعة تنفيذ ىذه الميمة حتى النياية و لن تتم 
حيث يتم اتخاذ قرارات الجدولة بالاعتماد عمى المتحولات الثابتة و تتخذ  :Static جدولة ساكنة  (3

 ىذه القرارات قبل إرسال أي ميمة لمتنفيذ .
حيث يتم اتخاذ قرارات الجدولة بالاعتماد عمى المتحولات المتغيرة و  : Dynamicجدولة متغيرة  (4

 لحظة أثناء التنفيذ و ىذا سيزيد من فعالية استخدام الموارد بالشكل الأمثل . التي قد تتغير في أي
 المحاكاة و تقنياتيا :

من أجل توفير الوقت و تذليل  تم استخدامياالمحاكاة ىي عبارة عن عممية تمثيل لمبيئة الحقيقية و التي 
ممية المحاكاة الحصول عمى نتائج قريبة كثيراً الصعوبات التي تواجيو عند القيام بتجربتو عمى بيئة حقيقية و تضمن ع

 من النتائج الحقيقية و بتكاليف أقل بكثير و بشكل أسيل .
 :Cloud Simulator [16] (Cloudsim) محاكي 1

 .المتاحة العامة السحابة منصة من الاستفادة خلال من المشتركة الموارد إلى الوصول يستطيع المستخدمون
الوصول  و لذلك بدلًا من. اليد  متناول في دائماً  ليست عامة سحابة أو حقيقية سحابة بيئة إلى ذلك فإن الوصول ومع

التجارب المطموبة في سبيل الحصول عمى النتائج  يسيل عممية إجراء أن الحقيقية فإن برنامج المحاكاة يمكن إلى البيئة
 .المرجوة 

 المختمفة. الحمل توزيعات وفق الميزات من مختمفة نواعأ بتقييم المستخدمين أو لمعملاء تسمح المحاكاة بيئة
 وخوارزميات الجدولة السحابية التطبيقات لمحاكاة واسع نطاق عمى استخداميا تم محاكاة أداة ىو Cloudsimمحاكي 

 الصمة بالحوسبة السحابية . ذات
 الافتراضية والآلات المضيفين بين مختمفين، المستوى الأول مستويين عمىمحاكي في ىذا التتك عممية الجدولة 

الآلات الافتراضية و بين حيث يقوم كل مضيف بإنشاء عدد من الآلات الافتراضية التي يحتاجيا ، و المستوى الثاني 
الآلات  جدولة باسم الأول يعرف عادة،. السحابة  عبر تنفيذىا سيتم التي العمميات أو التطبيقات أي الأعمال الواردة 

 . بجدولة الأعمال الواردة  المعروف ىو ثانيوال الافتراضية
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 : Cloudsim محاكيالبنية التحتية ل 2
 طبقات : تتألف من أربع Cloudsimإن البنية التحتية لممحاكي  

 السحابية الموارد تدار السفمي الجزء في : Cloud Resourcesطبقة موارد السحابة  (1
 .وتنفيذىا الأساسية الكيانات ىذه إنشاء يتم مية المحاكاةأثناء تنفيذ عم و (البيانات و مراكز المضيفين)

توجد طبقة الخدمات التي تقدميا السحابة فوق  : Cloud Servicesطبقة خدمات السحابة   (2
 و مساحات التخزين والذاكرة المركزية المعالجة وحدة تخصيص مثل طبقة موارد السحابة و تحوي ىذه الطبقة خدمات

 الحزمة. وعرض
و ىي الطبقة  : Virtual Machines Servicesمات الآلات الافتراضية طبقة خد (3

 المسؤولة عن إدارة الآلات الافتراضية مثل عدد ىذه الآلات و إعداداتيا .
: و ىي الطبقة المسؤولة عن  User Interface Structureطبقة ىيكل واجية المستخدم  (4

 طمبات المستخدمين من حيث الحجم و المتطمبات .
 :العممي  القسم

الحوسبة  أداء أربع خوارزميات أثبتت كفاءتيا في نظام التي تمت دراستيا تقييمالتجارب  تم في مجموعة
و  Optimized FCFS algorithm المحسنة أولاً  يخدم أولاً  القادم السحابية و ىذه الخوارزميات ىي خوارزمية

 خوارزميةو   Sufferageخوارزمية المعاناة و   Minimum Completion Time  الأدنى الانتياء زمن خوارزمية
 Inter Cloud Scheduling with Priority using PTC  الثنائي الاختيار قوة عمى بالاعتماد الأولوية مع الجدولة

Algorithm   ، من حيث عدة عوامل و ىي الكمفة و درجة عدم التوازن و زمن التنفيذ الكمي لمجموعة من الميام و
الكمي و معدل استخدام الموارد و عامل جودة الخدمة و ذلك بيدف الوصول إلى معرفة الخوارزمية  خرج النظام

حيث تمت المقارنة ضمن نفس الظروف لجميع الخوارزميات  الواجب تطبيقيا في نظام الحوسبة السحابيةالأفضل 
 .الأحمال الخفيفة و المتوسطة و الثقيمة المدروسة و لكن مع تغيير عدد الأعمال الواردة لتقييم أداء كل خوارزمية عند

 : [17]السيناريو المقترح  1
و كانت ىذه المتحولات ىي  عواملبناءً عمى عدة   Cloudsim3.0 تم دراسة ىذه الخوارزميات في المحاكي 

ارنة بالاعتماد و تمت عممية المقو درجة عدم التوازن و معيار جودة الخدمة  و زمن التنفيذ الكمي و الإنتاجيةالكمفة 
 .(1المبينة في الجدول ) المتحولات قيم عمى

تثبيت و توحيد الخصائص لكل الآلات الافتراضية التي تم إنشاؤىا في النظام و ذلك في البيئة المتجانسة تم 
عند تقييم أداء خوارزميات الجدولة المقترح دراستيا و لكن مع تغيير عدد الأعمال الواردة من قبل الزبائن حيث تم 

 .عامل من ىذه العوامل لكل فقاً دراسة كل من ىذه الخوارزميات تحت حمل أو عدد متغير من الأعمال الواردة و 
 المستخدمة في دراسة الخوارزميات المتحولات( قيم 1الجدول )

 القيم المتحولات النوع التسمسل

 5 عدد المستخدمين Userالمستخدم  1

 1111 – 111 عدد الأعمال الواردة Cloudletالأعمال الواردة  2
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 تعميمة 2111 طول الأعمال الواردة

 2 دد المضيفينع Hostالمضيف  3

RAM 2048 MB 

Storage 1 TB 

Bandwidth 10 GB 

 15 عدد الآلات الافتراضية Virtual Machinesالآلات الافتراضية  4

RAM 512 MB 

Bandwidth 1 GB 

MIPS 1000 

 2 عدد المعالجات

 2 عدد مراكز البيانات Data Centersمراكز البيانات  5

 
 : Performance Metricsتقييم الأداء  عوامل  2

و ىي الكمفة  عواملتوضح أداء ىذه الخوارزميات و كانت ىذه ال عواملتقييم الأداء ىذا قام عمى قياس عدة 
 :عوامل و درجة عدم التوازن و معيار جودة الخدمة ، و سوف نشرح كل واحد من ىذه ال زمن التنفيذ الكمي و الإنتاجية

 : Costالكمفة  
لكمفة تعني المبمغ الكمي الذي سوف يدفعو المستخدم لمزود خدمة الحوسبة السحابية لقاء استخدامو لموارد ا

الحوسبة السحابية  و لنفترض أن الكمفة تختمف من آلة افتراضية لأخرى و ذلك حسب عامل الوقت و خصائص الآلة 
 : [18] و تعطى قيمة الكمفة بالقانون التالي ، الافتراضية المحجوزة

 
 

 
 عمييا  . iتمثل كمفة استخدام الآلة الافتراضية التي يتم تنفيذ الميمة  Ciحيث 

 عمى الآلة الافتراضية المخصصة ليا . iتمثل زمن تنفيذ الميمة  Tiو 
 Degree of Imbalance (DI: )درجة عدم التوازن 

المتوافرة من حيث كفاءة التنفيذ. و كمما يصف ىذا المعيار كيفية توزيع الحمل بين الآلات الافتراضية المختمفة  
 الحمولة محققاً بشكل أمثمي . مفيوم موازنة انخفض ىذا المعيار كمما كان أداء الخوارزمية أفضل و كمما كان 

 :[18]و يعطى ىذا المعيار بالقانون 
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 يمثل الزمن الأكبر اللازم لتنفيذ ميمة معينة عمى آلتيا الافتراضية . Tmaxحيث 
 يمثل الزمن الأصغر اللازم لتنفيذ ميمة معينة عمى آلتيا الافتراضية . Tminو 
يمثل متوسط الزمن اللازم لتنفيذ ميمة معينة عمى آلتيا الافتراضية و يتم حسابو عن طريق تقسيم  Tavgو 

 المجموع الكمي لزمن تنفيذ كل ميمة عمى عدد الميام الكمي .
 : Makespanم زمن التنفيذ الكمي لمجموعة من الميا 

يتم معرفة ىذا الزمن الذي يعبر عن زمن التنفيذ الكمي لمجموعة من الميام و ذلك عن طريق حساب زمن 
 الانتياء الكمي لآخر ميمة يتم تنفيذىا و ذلك بعد جدولة جميع الميام الواردة .

 :[18]التنفيذ الكمي بالقانون و يعطى زمن 
 

 
 عمى آلتيا الافتراضية . iلمميمة يمثل زمن الانتياء  FnhTimeحيث أن 
 : Throughput الإنتاجية

و ذلك  يعتمد ىذا المعيار بشكل أساسي عمى عدد الميام التي تم تنفيذىا بنجاح في نظام الحوسبة السحابية
 .حسب الخوارزمية المقترحة 

 :[18]بالقانون  الإنتاجيةعطى ت
 
 

 الافتراضية . عمى آلتيا iيمثل زمن تنفيذ الميمة  ExeTimeحيث 
 : Resource Utilizationمعدل استخدام الموارد 

ة الافتراضية بالنسبة لزمن التنفيذ الكمي لجميع لمعدل استخدام الموارد يمثل المعدل بين الانشغال الكمي للآ
 . Makespanالميام 

 يعطى من خلال القانون التالي  : 

 

 
 Quality Of Service (QOS: )جودة الخدمة 

ل جودة الخدمة ىو العامل الرئيسي الذي يساعد في تقييم مدى نجاح الخوارزمية في تنفيذ الميام المطموبة عام
 منيا و حساب حالات الفشل في تنفيذ الميام والذي وفقيا سوف نقيم أداء كل خوارزمية من الخوارزميات المدروسة .

 يعطى معيار جودة الخدمة بالقانون التالي : 
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 يمثل عدد الميام التي تم تنفيذىا بنجاح في النظام .  No. of Tasks succeededحيث أن 
 نظام إلى جميع الموارد الافتراضية فييمثل العدد الكمي لمميام التي تم إسنادىا  No. of all Tasksو 

 . الحوسبة السحابية
 

 : و المناقشة   النتائج
 :  Cost من حيث الكمفة   التجربة الأولى :

( أن المحور الأفقي يوضح عدد الأعمال الواردة إلى نظام الحوسبة السحابية و المحور 1لاحظ من الشكل )ن
في  1.91$العمودي يمثل الكمفة لجميع الخوارزميات المدروسة عمى اعتبار أن كمفة استخدام كل آلة افتراضية ىو 

لى التعامل بعممة موحدة بين جميع مزودات خدمة و قد تم استخدام الدولار الأمريكي و ذلك بسبب الحاجة إالساعة 
 .الحوسبة السحابية 

 
 
 

 Costنتائج مقارنة كل من الخوارزميات الأربعة من حيث عامل التكمفة  (1الشكل )
 

تعطيان أكبر كمفة في كل الحالات  ICSPPTCو   MCTأن كلًا من خوارزميتي ( 1الشكل )و نستنتج من 
تقومان  ICSPPTCو  MCTو ذلك لأن خوارزميتي   Sufferage وOptimized FCFS بالمقارنة مع خوارزميتي 

 Optimized FCFS بإنجاز أكبر عدد ممكن من الأعمال الواردة لذا فإن الكمفة ستكون أكبر بالمقارنة مع خوارزميتي 
 . Sufferageو 

 ICSPPTCو  MCTارزميتي التي تعطي كمفة أقل من خو  Sufferageو في المرتبة الثالثة تأتي خوارزمية 
 في جميع الحالات و ذلك لأن عدد الأعمال المنجزة فييا أقل من الخوارزميتين السابقتين فبالتالي تكمفتيا ستكون أقل .

حيث تعتبر الأقل تكمفة في جميع الحالات من ،  Optimized FCFSو في المرتبة الأخيرة تأتي خوارزمية 
ذلك بسبب أنيا تممك أقل عدد من الميام التي يتم تنفيذىا بنجاح بالمقارنة مع باقي  بين جميع الخوارزميات المدروسة و

 الخوارزميات .
 

Co

st 

No. of Cloudlets 
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 Degree of Imbalance (DI: )التجربة الثانية : من حيث درجة عدم التوازن  

 
 

   Degree of Imbalance التوازن عدم درجة حيث نتائج مقارنة كل من الخوارزميات الأربعة من (2الشكل )
 

ىي الأفضل في جميع الحالات من بين كل الخوارزميات المدروسة  MCTأن خوارزمية  (2نلاحظ من الشكل )
 حيث نلاحظ أنيا مستقرة بشكل كبير و لا تتأثر بازدياد عدد الأعمال الواردة 

و  5و  4جة عدم التوازن فييا بين القيمتين حيث تتراوح در  ICSPPTCخوارزمية  تأتي في المرتبة الثانية و 
و التي يمكن اعتبارىا  Optimized FCFSو  Sufferageخوارزميتي ىذه الخوارزمية مستقرة أكثر من  تعتبر

تراعي الأحمال السابقة للآلات الافتراضية عمى  ICSPPTCو  MCTلأن الخوارزميتين خوارزميات غير مستقرة 
 .Optimized FCFS و Sufferageعكس خوارزميتي 

 : Makespanالتجربة الثالثة : زمن التنفيذ الكمي لمجموعة من الميام 

 
 

 Makespan الميام من لمجموعة الكمي التنفيذ نتائج مقارنة كل من الخوارزميات الأربعة من حيث زمن (3) الشكل
 

نفيذ الكمي لمجموعة من الميام ي الأفضل من حيث زمن التى ICSPPTCأن خوارزمية  (3) نلاحظ من الشكل
 و Sufferageو في المرتبة الثانية تأتي خوارزمية حيث تقوم باختيار العقدة الأقل حملًا من بين عقدتين عشوائيتين 

No. of Cloudlets 

 

DI 

No. of Cloudlets 
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ي خوارزمية في المرتبة الثالثة تأت ذلك لأنيا تقوم بإعطاء أولوية للؤعمال ذات الفروق الكبيرة في زمن التنفيذ أما
Optimized FCFS  و في المرتبة الأخيرة و ذلك بسبب بساطتيا حيث يتم اتخاذ قرارات الجدولة حسب زمن الوصول

و ذلك  التي تعتبر الأسوأ من بين جميع الخوارزميات المدروسة من حيث زمن التنفيذ الكمي  MCTتأتي خوارزمية 
نتياء الكمي لمميمة المطموبة عمى جميع الآلات الافتراضية الذي تستغرقو في حساب زمن الا بسبب الوقت الضائع

 . المتوافرة
 : Throughput الإنتاجيةرابعة :  من حيث التجربة ال

 
 

 Throughput الإنتاجية حيث نتائج مقارنة كل من الخوارزميات الأربعة من (4كل )الش
 

 ةو ذلك لأن عدد الأعمال المنفذ الإنتاجيةحيث  ىي الأفضل من MCT يةأن خوارزم( 4)نلاحظ من الشكل 
لأن  ICSPPTCخوارزمية تأتي  بعدىاو  بنجاح في ىذه الخوارزمية ىو الأعمى من بين جميع الخوارزميات المدروسة

و التي  Sufferageتأتي خوارزمية من ثم أيضاً و مرتفع عند استخدام ىذه الخوارزمية نسبة نجاح الأعمال المنفذة 
تعاني من فشل تنفيذ بعض الأعمال الواردة و ذلك بسبب أن ىذه الخوارزمية لا تراعي الأحمال السابقة للآلات 

 Optimized تأتي خوارزمية وأخيراً الافتراضية عند اتخاذ قرارات الجدولة مما يسبب في فشل تنفيذ بعض الأعمال 
FCFS  و ذلك لأن ىذه الخوارزمية لا تأخذ بعين الاعتبار الا معيار زمن  الأسوأ حسب عامل الإنتاجيةالتي تعتبر

الوصول و ذلك عند اتخاذ قرارات الجدولة و بالتالي ىي لا تراعي أحمال الآلات و حالتيا مما يسبب في حدوث 
 .بيرة في تخديم الطمبات الواردة  إلى مزود خدمة الحوسبة السحابيةحالات فشل ك
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 : Resource Utilizationحيث معدل استخدام الموارد التجربة الخامسة : من 

 
 

 Resource Utilization الموارد استخدام معدل حيث نتائج مقارنة كل من الخوارزميات الأربعة من (5الشكل )
 

كل الحالات بين  ىي الأفضل من حيث معدل استخدام الموارد  في MCT( أن خوارزمية 5نستنتج من الشكل )
ميع الآلات الافتراضية جميع الخوارزميات السابقة و ذلك لأن فكرتيا الأساسية تقوم عمى موازنة الحمولة بين ج

في المرتبة لأن أغمب العقد تكون ذات أحمال متقاربة و  ICSPPTCفي المرتبة الثانية خوارزمية ، بينما تأتي المتوافرة
سيئاً من ناحية الاستخدام و يعتبر أداؤىما  Optimized FCFSخوارزمية  تميياو  Sufferageالثالثة تأتي خوارزمية 

 .المتوافرةالحمولة عمى الآلات الافتراضية لأنيا لا تراعي أبداً عممية موازنة  الفعال لمموارد
 

 Quality Of Service (QoS: )التجربة السادسة : من حيث عامل جودة الخدمة 

 
 

   Quality Of Service الخدمة جودة عامل حيث نتائج مقارنة كل من الخوارزميات الأربعة  من (6الشكل )
 

ام الحوسبة السحابية والمحور أن المحور الأفقي يوضح عدد الأعمال الواردة إلى نظ( 6)نلاحظ من الشكل 
سة عمى اعتبار أن ىذا العامل يقيس نسبة نجاح الأعمال مودي يمثل عامل جودة الخدمة لجميع الخوارزميات المدرو الع

 في النظام المستخدم.
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ىي الأفضل من حيث عامل جودة الخدمة  في كل الحالات بين  MCTأن خوارزمية  (6) من الشكل نستنتج
% 91دمةيكون عامل جودة الخ 111فعمى سبيل المثال عندما يكون عدد الأعمال الواردة  ،جميع الخوارزميات السابقة

و ذلك لأن احتمال الفشل في % 81.98يصبح عامل جودة الخدمة   1111و عندما يزداد عدد الأعمال الواردة إلى 
التي تقوم بإنياء ىذا العمل بأقل زمن  الافتراضية ىذه الخوارزمية ضئيل حيث تقوم بتخصيص العمل الوارد إلى الآلة

 .ممكن
يكون عامل  111حيث عندما يكون عدد الأعمال الواردة  ، ICSPPTCفي المرتبة الثانية خوارزمية  تأتي

و عندما يزداد  عشوائيتين عقدتين بين من حملاً  الأقل العقدة باختيار لأن ىذه الخوارزمية تقوم% 89.9جودة الخدمة
دتين و ذلك بسبب زيادة احتمال أن كلًا من العق %75.6يصبح عامل جودة الخدمة  1111عدد الأعمال الواردة إلى 

المختارتين بشكل عشوائي ذات أحمال ثقيمة  و لكن لا تتجاوز نسبة الفشل في ىذه الخوارزمية الربع تقريباً و ىو ما 
 .يعتبر إلى يومنا ىذا نسبة مقبولة من الخسارة  

بعض الأعمال حيث يتم جدولة  تنفيذ و التي تعاني من فشل Sufferageفي المرتبة الثالثة خوارزمية تأتي 
عمال الحرجة أولًا عمى الآلات الأكثر مناسبةً ليا بينما تخصص الأعمال التي تجدول في النياية إلى آلات افتراضية الأ

 غير مناسبة ليا و بالتالي يزيد احتمال فشل تنفيذىا عمى تمك الآلات .
ارزميات حيث تعتبر الأسوأ من بين جميع الخو  ، Optimized FCFSالمرتبة الأخيرة خوارزمية  في تأتي

سوى  عند إسناد الأعمال الواردة إلى الآلات الافتراضية رزمية لا تراعي أبداً أية معاييرالمدروسة وذلك لأن ىذه الخوا
و معيار زمن الوصول و لا تأخذ بعين الاعتبار الأحمال السابقة عمى الآلات الافتراضية  و لا حالة الآلة الافتراضية 

ىي نسبة غير مقبولة عمى الاطلاق بالنسبة لمزودي خدمات واردة يفشل تنفيذىا و الأعمال ال بالتالي حوالي نصف
أي  %51لأن احتمال فشل تنفيذ الميمة التي يطمبونيا من النظام تقارب  ، الحوسبة السحابية و حتى بالنسبة لمزبائن

  . حوالي النصف
عامل زمن التنفيذ إلا عند دراسة  جأفضل النتائتعطي  MCTمن التجارب التي أجريناىا أن خوارزمية نلاحظ 

 بسبب الوقت الميدور من قبميا في قياس زمن الانتياء عمى جميع الآلات الافتراضية المتاحة. الكمي 
 

: الاستنتاجات و التوصيات  
، فقد وجد أن جميع الخوارزميات تممك  يوجد خوارزمية يمكن اعتبارىا الخوارزمية الأفضل بشكل مطمقلا  -

 فق بعض العوامل .نقاط ضعف و 
الخوارزمية الأسوأ من حيث زمن  يات و لكنالأدنى ىي الأفضل في معظم الحالا الانتياء زمن خوارزمية إن  -

 .التنفيذ الكمي 
الثنائي تعطي نتائج تعتبر جيدة في جميع  الاختيار قوة عمى بالاعتماد الأولوية مع الجدولة ن خوارزميةإ -

الأدنى أداءً أفضل بكثير من أداء كل من خوارزميتي المعاناة و القادم أولًا  الانتياء زمن الحالات و حققت مع خوارزمية
  يخدم أولًا المحسنة .

إن خوارزمية المعاناة أعطت نتائج أفضل من خوارزمية القادم أولًا يخدم أولًا المحسنة و كان ليا نتائج مقبولة  -
 بالنسبة لبعض العوامل .
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يخدم أولًا المحسنة كانت الأسوأ من بين جميع الخوارزميات المدروسة و لكن لاحظنا إن خوارزمية القادم أولًا  -
 أنيا تعطي أداءً جيداً في حالة الأحمال الخفيفة .

 
 :الأعمال المستقبمية

اقتراح خوارزمية جدولة تعتمد عمى الاستفادة من نقاط القوة الموجودة في كل خوارزمية من الخوارزميات  -
ي السمبيات الموجودة في كل من تمك الخوارزميات و تجميعيا بيدف الوصول إلى خوارزمية تعطي المقترحة و تلاف

 نتائج أفضل من الخوارزميات الموجودة حتى الآن .
ة المقترحة في بيئة غير متجانسة و ىي داقتراح دراسة أداء كل من الخوارزميات الموجودة أو الخوارزمية الجدي -

ث يمكن أن تختمف صائص الآلات الافتراضية التي يقوم نظام الحوسبة السحابية بإنشائيا حيالبيئة التي تتغير فييا خ
 الذاكرة بين آلة افتراضية و أخرى و ذلك تبعاً لطبيعة العمل الوارد و أولويتو و حجمو .عرض الحزمة و قدرة المعالجة و 
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