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□ممخّص  □  
موازنة الحمل ىي عممية توزيع ميام العملاء بين موارد الحوسبة المتعددة، مثل الآلات الافتراضية 

VM(Virtual Machines)  والمخدّمات والشبكات. تعتبر موازنة الحمل مصدر قمق كبير في الحوسبة السحابية حيث
 VMsالحمل الفعال تحديد حمل أجيزة الـ يتزايد عدد العملاء الذين يطمبون الخدمة بشكل أسي. يمكن لنيج موازنة 

وفقاً  لذلك. في ىذا البحث، نقدم آلية جديد لموازنة الحمل في  VMsبشكل استباقي وتخصيص ميام العميل إلى الـ 
السحابة باستخدام نظرية الاحتمالات. اليدف الرئيسي من الطريقة المقترحة ىو تخفيض الانحراف المعياري لمحمل بين 

 فتراضية بحيث تكون قريبة من الصفر.الآلات الا
 الحوسبة السحابية، موازنة الحمل، جدولة الميام، نظرية الاحتمالات، تخصيص الموارد.الكممات المفتاحية: 
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□ ABSTRACT □ 

 

Load balancing is the process of distributing customer tasks among multiple 

computing resources, such as virtual machines (VMs), servers and networks. It is a 

major concern in cloud computing as the number of customer demanding the service 

is growing exponentially. An efficient load balancing approach can detect the load of 

the VMs proactively and assigns the customer tasks to the VMs accordingly. In this 

paper, we present a mechanism on load balancing in cloud using probability theory. 

The main aim of the proposed approach is to reduce the standard deviation of the 

load between the virtual machines so that they are close to zero. 

Keywords: cloud computing, load balancing, task scheduling, probability theory, 

resources allocation. 
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 مقدمة:  -1
لمشاركة الموارد )مثل الشبكات والخوادم ووحدات التخزين والتطبيقات والخدمات(  اً تعد الحوسبة السحابية نموذج

تظير الحوسبة السحابية نمواً  مستمراً  في مجتمع . [1]والبرامج والمعمومات إلى أجيزة مختمفة لممستخدم عند الطمب 
يجعل مقدمي الخدمات السحابية يركزون ىذا النمو اليائل  .[2,10]الأعمال لأنيا توفر حمولاً  لخفض التكاليف لمعملاء 

موارد. ىناك حاجة أيضاً  لتوزيع طمبات العملاء بشكل عادل عمى الآلات الافتراضية، بحيث مالإدارة الفعالة ل ىعم
  .[3]يمكنيا استيعاب عدد أكبر من طمبات العملاء دون زيادة البنية التحتية المادية 

تعد جدولة الميام المتوازنة ميمة جداً  في الحوسبة السحابية وقد أعطيت اىتماماً  كبيراً  في السنوات الأخيرة. 
 QOS (Quality Ofبارامترات جودة الخدمة بغض النظر عن موازنة الحمل يجب عمى مزودي الخدمة تحديد 

Service) مثل الإنتاجية Throughput  والتوافريةAvailability  المرونة وflexibility  وما إلى ذلك، لجذب عملائيم
درج ميمة العميل في إحدى فئتين، إما أن تكون ميمة تتطمب جودة خدمة عالية أو ميمة تتطمب جودة خدمة . قد تن[4]

منخفضة. الميمة التي تتطمب جودة خدمة عالية ىي نوع من الميام التي يمكن تخصيصيا إلى مجموعة فرعية من 
لآلات الافتراضية المتاحة، في حين أن الميمة التي تتطمب جودة خدمة منخفضة يمكن تعيينيا إلى جميع االآلات 

الميمة التي تتطمب جودة  منفإن الميمة التي تتطمب جودة خدمة عالية ليا أولوية أكبر  الافتراضية المتاحة. لذلك
ة في جدولة مزيج من الميام التي تتطمب جودة خدمة خدمة منخفضة. تتمثل مشكمة البحث الحالية في الحوسبة السحابي

عالية ومنخفضة إلى مجموعة من الآلات الافتراضية ذات قدرات معالجة مختمفة، بحيث يتم توزيع الحمل عمى الآلات 
 الافتراضية بشكل عادل.

ارزميات لم ىذه الخو خوارزميات موازنة الحمل لتوزيع الميام عمى موارد الحوسبة. معظم العديد من الباحثين قدم 
 جودة الخدمة المقدمة. اتبارامتر  تأخذ بعين الاعتبار

بدراسة مشكمة جدولة الميام في الحوسبة السحابية بالاعتماد عمى نظرية الاحتمالات.  قمنا، في ىذا البحث
يتكون النيج المقترح من مرحمتين، في المرحمة الأولى يتم فرز الميام بناءً  عمى توفر الآلات الافتراضية. يتم حساب 

مال لى الآلات الافتراضية وفقاً  للؤحم إالأحمال الأولية لكل آلة افتراضية. في المرحمة الثانية يتم تخصيص الميا
 تحديث الأحمال لكل آلة افتراضية بناءً  عمى الأوضاع المستجدة. ولى ومن ثمالأولية التي تم حسابيا في المرحمة الأ

 
 :وأىدافو البحث أىمية  -2

 الرقمية المتزايدةية البيانات أىمية البحث من أىمية الحوسبة السحابية التي تشكل قطاع المستقبل وكمتستمد 
موازنة الحمل السميمة تؤدي و بشكل كبير جداً  في السنوات القادمة. كذلك فإن الاستثمار الأمثل لممعدات الحاسوبية 

حة والذي يؤدي بدوره إلى استثمار الموارد المتا Utilizationللاستخدام الأمثل لموارد الحوسبة بالتالي زيادة الاستخدامية 
 معدات جديدة بكمفة باىظة.  يداً  عن الحاجة لإضافةبالشكل الأمثل بع

في مراكز خدمة جديدة لإعادة توزيع الأحمال الكبيرة عمى عقد المعالجة  تطوير طريقةىو  والمطموب
، وذلك بيدف تحسين أداء النظام وتحقيق موازنة الحمل تالحوسبة السحابية بالاعتماد عمى نظرية الاحتمالا

 وجودة الخدمة.
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 البحث ومواده:طرق  -3
 :تخصيص الموارد 3-1

ين، الشبكة مثل التخز ) يقدم خدمات متعددة DC (Data Center)السحابة عبارة عن مركز بيانات 
. يتكون مركز البيانات السحابية من عدد كبير جداً  من [1] عند الطمب عن طريق الانترنت (والخوادم وغيرىا

تمثل عدد ) Capacity المعالجة سعة، IDخاص برقم كل مضيف  متجانسة. يتم تمثيلالغير المخدمات 
 ،(  MIPS (Million Instruction Per Second)العمميات التي يمكن لممضيف تنفيذىا خلال ثانية واحدة 

 ية، وكل آلة افتراضية ليا سمات. كل مضيف لديو العديد من الآلات الافتراض[5] وما إلى ذلك حجم الذاكرة
خاصة بيا. عندما تصل الطمبات من العملاء إلى مركز البيانات السحابية يقوم موازن التحميل بتخصيصيا 

 .[5] لأحد الآلات الافتراضية
يشير مصطمح تخصيص الموارد في الحوسبة السحابية إلى توزيع الموارد التي يمكن الوصول 

 .[6]إلييا إلى التطبيق السحابي المطموب عن طريق الانترنت 
 ( عممية تخصيص الموارد.1يبين الشكل )

 
 [6]( عممية تخصيص الموارد 1الشكل )

( أن عممية تخصيص الموارد تبدأ بإرسال طمب من قبل المستخدم، تتم معالجة طمب 1يوضح الشكل )
توجيو  المستخدم واختيار الموارد المناسبة بحسب طريقة الجدولة المطبقة ضمن مركز البيانات السحابية، ثم يتم

 ا.المستخدم إلى الآلة الافتراضية التي تم تخصيص مواردى
 عممية موازنة الحمل: 3-2

، وتستخدم ىذه الموارد من الموارد المخصصة لكل آلة افتراضية مختمفة وعادة ما تتغير بشكل ديناميكي
 .[7]أجل تقييم كل آلة افتراضية 
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من أجل تسييل الحسابات يتم تحديد عتبة عميا لكل بارامتر، عندما تتجاوز قيمة البارامتر ىذه العتبة يتم اختيار 
 .[7]قيمة العتبة بدلاً  من القيمة الفعمية 

Շcpu=    

    
        CPU 

  Շmi=   

     
       Internal storage 

 Շme=   

     
       External storage 

Շi=(ϕ1* Շcpu)+(ϕ2* Շmi)+(ϕ3* Շme) :∑ ϕ    
 حيث: 

pcpu.طاقة المعالجة التي تطمبيا الميمة : 
mi.التخزين الداخمي الذي تطمبو الميمة : 
me.التخزين الخارجي الذي تطمبو الميمة : 

Pmax.العتبة العميا لطاقة المعالجة : 
Mimax.العتبة العميا لمتخزين الداخمي : 
Memaxالعتبة العميا لمتخزين الخارجي : 

 ϕ  في الحوسبة السحابية الفيزيائيةمعامل وزن لضبط تأثير الموارد. 
 تقييم كل آلة افتراضية يتغير بشكل مستمر وذلك يتبع لعدة عوامل:

 ينقص تقييم الآلة الافتراضية Շj إلييا ومقدار النقص عندما يتم تخصيص ميمة جديدة (1-μ)  في التقييم
 :[7]يكون بناءً  عمى نسبة الموارد المستيمكة بالنسبة لمموارد الكمية المخصصة ليذه العقدة 

Շj(t+1)=(1-μ) * Շj(t) (1) 
 معامل لتحديد درجة استيلاك الموارد. μحيث: 

  يزداد تقييم الآلة الافتراضيةՇj يكون بناءً  عمى  في التقييم عند الانتياء من تنفيذ ميمة معينة ومقدار الزيادة
 .نسبة الموارد المحررة والتي كانت مخصصة لتمك الميمة

Շj(t+1)=(1+v) * Շj(t) (2) 
 معامل متعمق بنسبة الموارد المحررة. vحيث: 

 :[8] يتم حساب زمن التنفيذ المقدر لمميمة عمى كل آلة افتراضية وفق المعادلة
(3) Execution Time=   

                 
 

 .T: عدد العمميات الموجودة ضمن الميمة TL (Task Length)حيث: 
Capacity سعة المعالجة لكل نواة.: معدل 
Cores(T) التي تحتاجيا الميمة  النوى: عددT. 

وىو يمثل الجياز الفيزيائي  host levelيمكن تطبيق موازنة الحمل عمى مستويين، مستوى المضيف 
ويمثل الآلات الافتراضية  VM levelالذي يحتوي مجموعة من الآلات الافتراضية، ومستوى الآلات الافتراضية 

 Time)التي تم تنصيبيا عمى الجياز الفيزيائي، في كل مستوى يوجد طريقتين لمجدولة الأولى المشاركة بالزمن 
sharing) TS الموارد والثانية المشاركة ب(Space Sharing) SS [8]. 
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إجمالي سعة المعالجة لمجياز الفيزيائي ثابتة وتعتمد عمى عدد النوى المادية وسعة المعالجة لكل نواة 
وبالتالي عندما يتم تخصيص ىذه الموارد لمجموعة من الميام في وقت واحد وكل ميمة تتطمب مجموعة من 

لمنوى التي تحتاجيا الميام أكبر من عدد النوى الفيزيائية يظير مفيوم نوى المعالجة، إذا كان العدد الإجمالي 
. سعة المعالجة لمنواة الافتراضية أصغر أو تساوي سعة المعالجة لمنواة الفيزيائية بالتالي [8]النواة الافتراضية 

ستويين فإن حساب معدل سعة المعالجة لكل نواة افتراضية يكون حسب طريقة الجدولة المطبقة عمى الم
 كما يمي: VM levelو host levelالسابقين 
إذا كانت طريقة الجدولة في مستوى المضيف ىي من النوع المشاركة بالموارد  (1

SS  وطريقة الجدولة في مستوى الآلات الافتراضية ىي من النوع المشاركة بالمواردSS [8]  فإن
 السعة يمكن حسابيا وفق العلاقة التالية:

 (4) Capacity=∑       

 

 
    

Cap(i) :المعالجة لمنواة  سعةi. 
n الفيزيائية لممضيف. النوى:عدد 
إذا كانت طريقة الجدولة في مستوى المضيف ىي من النوع المشاركة بالزمن  (2

TS  وطريقة الجدولة في مستوى الآلات الافتراضية ىي من النوع المشاركة بالمواردSS [8]  فإن
 السعة يمكن حسابيا وفق العلاقة التالية:

 (5) Capacity= ∑        
   

     ∑ ∑             
   

 
   

 
Β ضمن المضيف الحالي.: العدد الأعظمي للآلات الافتراضية 
α:  تعمل في وقت واحد ضمن الآلة الافتراضية.مميام التي يمكن أن الأعظمي ل عددال 

Cores(j) عدد النوى التي تحتاجيا الميمة :j. 
إذا كانت طريقة الجدولة في مستوى المضيف ىي من النوع المشاركة بالموارد  (3

SS  وطريقة الجدولة في مستوى الآلات الافتراضية ىي من النوع المشاركة بالزمنTS [8]  فإن
 السعة يمكن حسابيا وفق العلاقة التالية:

 (6) Capacity= ∑        
   

     ∑             
   

 
α:  آلة الافتراضيةميام ضمن الـالكمي لم عددال. 
 TSإذا كانت طريقة الجدولة في مستوى المضيف ىي من النوع المشاركة بالزمن  (4

فإن السعة  TS [8]وطريقة الجدولة في مستوى الآلات الافتراضية ىي من النوع المشاركة بالزمن 
 يمكن حسابيا وفق العلاقة التالية:

 (7) Capacity= ∑        
   

     ∑             
   

 
δ.عدد الميام ضمن المضيف : 

بالنسبة لباقي الآلات  jعمى الآلة الافتراضية  iالذي تسببو الميمة  Lijبالتالي نسبة الحمل 
 الافتراضية يحسب وفق المعادلة التالية:

 يكون: Vmjمن أجل كل 
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 (8) Lij=        Շ  

∑         Շ   
   

 
 mآلات الإفتراضية: عدد الـ. 

ET (Execution Time زمن التنفيذ المتوقع لمميمة :)i  عمى الآلة الافتراضيةj. 
 تعطى مصفوفة الأحمال بالشكل التالي:

 

L=  
       
       
       

 

 حيث:
n>>m 

m :الأحمال. مصفوفةت الافتراضية ويمثل عدد أعمدة آلاعدد الـ 
nالأحمال. مصفوفةويمثل عدد أسطر  : عدد الميام 

 :( الذي تسببو جميع الميام عمى الآلة الافتراضيةTotal Load) TLيتم حساب الحمل الكمي 
 (9)  TL(VMj)=∑     

    
 تحديث الأحمال لكل آلة افتراضية. إلى الآلة الافتراضية يتمعندما يتم تخصيص الميمة 

 الحمل الجديد للآلة الافتراضية التي تم تخصيص الميمة إلييا:
 (10) TLnew(VMj)=TLold(VMj)+(1-Lij) 

 الحمل الجديد لباقي الآلات الافتراضية:
  (11) TLnew(VMj)=TLold(VMj)-Lij 

 لموازنة الحمل: ةالمقترح الخوارزمية( 2يوضح الشكل )
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 ( النيج المقترح2)الشكل 

 Total Loadالكمي لمحمل  σتخفيض الانحراف المعياري  نيج المقترح ىومن ال الأساسي اليدف
(TL) بحيث تكون قيمتو قريبة جدا من الصفر الآلات الافتراضية بين. 

 عن قيمة المتوسط الحسابي لقياس مدى تبعثر )تشتت( البيانات σ يستخدم الانحراف المعياريحيث 
[9]. 
 

 (12) σ=√ 

 
∑ (            )   

    
mean(TL).المتوسط الحسابي للؤحمال عمى جميع الآلات الافتراضية : 

 
 النتائج والمناقشة: -4

الذي  Lijكل خانة تمثل الحمل المولدة عشوائياً حيث  L ( مصفوفة الأحمال1يوضح الجدول )
بالنسبة لباقي الآلات الافتراضية بالتالي مجموع كل سطر  VMjعمى الآلة افتراضية  Tiتسببو الميمة 

 إلى أن الآلة الافتراضية غير متاحة لمميمة. Xيساوي الواحد وتشير علامة 
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VMs Tasks 

 ( مصفوفة الأحمال قبل ترتيبيا1الجدول )
VM4 VM3 VM2 VM1  

X 0.25 0.25 0.5 T1 
0.3 0.4 X 0.3 T2 
0.25 0.25 0.5 X T3 
0.70 X 0.20 0.10 T4 

X X 0.60 0.40 T5 
0.25 0.25 0.5 X T6 
0.20 0.40 0.10 0.30 T7 
0.20 X X 0.80 T8 
0.50 0.20 0.30 X T9 
0.40 0.20 X 0.40 T10 
0.3 0.15 0.3 0.25 T11 
0.4 0.1 0.1 0.4 T12 
3.25 2.3 3 3.45 Total Load (TL) 

 
( حيث تبدأ الخوارزمية 1عمى المصفوفة الموضحة في الجدول ) Round Robinسيتم تطبيق خوارزمية 

بتخصيص الميمة الأولى للآلة الافتراضية المتاحة الأولى ثم تنتقل إلى الآلة الافتراضية المتاحة التالية، ويتم تكرار ىذه 
الآلات العممية بشكل دوار حتى يتم تخصيص جميع الميام. في كل مرة يتم تخصيص ميمة معينة إلى إحدى 

(، ويتم تحديث 11الافتراضية يتم تحديث الحمل الكمي للآلة الافتراضية التي تم تخصيص الميمة إلييا وفقاً لممعادلة )
 (.11الحمل الكمي لباقي الآلات الافتراضية وفقاً لممعادلة )

عمى  TL(VMj)( لحساب الحمل الكمي 1عمى بيانات الجدول ) (9)يتم تطبيق المعادلة  -1
 كل آلة افتراضية:

TL (VM1)=∑      
    =3.45  

TL (VM2)=∑      
    =3 

TL (VM3)=∑      
    =2.3 

TL (VM4)=∑      
    =3.25 

 VM1( إلى الآلة الافتراضية 1الموجودة ضمن الجدول ) T1يتم تخصيص الميمة  -2
 ( كما يمي:11علاقة )وفقاً لم VM1وبالتالي يتم تحديث الحمل الكمي للآلة الافتراضية 

TL (VM1) =3.45+(1-0.5)=3.95 
وفقاً لممعادلة  VM2,VM3يتم تحديث الحمل الكمي لباقي الآلات الافتراضية المتاحة  -3

 ( كما يمي:11)
TL (VM2) =3-0.25=2.75 
TL (VM3) =2.3-0.25=2.05 

 لمميمةيبقى الحمل الكمي نفسو بالنسبة للآلات الافتراضية التي لم تكن متاحة  -4
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Tasks VMs 

TL (VM4) =3.25 
 تكرار الخطوات السابقة بشكل دوار حتى يتم تخصيص جميع الميام. -5
 

( 1( نتائج تطبيق الخطوات السابقة عمى مصفوفة الأحمال الموضحة في الجدول )2يوضح الجدول )
ية التي حيث تشير الخانات التي بالمون الغامق إلى الآلة الافتراض Round Robin (RR)باستخدام خوارزمية 

تم تخصيص الميمة إلييا، وتوضح القيم في الجدول تغير نسبة الحمل عمى كل آلة افتراضية عند كل عممية 
 تخصيص لميمة جديدة.

 Round Robin( نتائج تطبيق خوارزمية 2لجدول )ا
VM4 VM3 VM2 VM1  
3.25 2.3 3 3.45 TL 
3.25 2.05 2.75 3.95 T1 
2.95 2.65 2.75 3.65 T2 
3.70 2.40 2.25 3.65 T3 

3 2.40 2.05 4.55 T4 
3 2.40 2.45 4.15 T5 

2.75 3.15 1.95 4.15 T6 
3.55 2.75 1.85 3.85 T7 
3.35 2.75 1.85 4.05 T8 
2.85 2.55 2.55 4.05 T9 
2.45 3.35 2.55 3.65 T10 
3.15 3.20 2.25 3.40 T11 
2.75 3.10 2.15 4 T12 

 
( بأن نسبة الحمل الكمي لكل آلة افتراضية مختمفة عن الأخرى، 2من الجدول )نلاحظ 

لمحمل عمى الآلات الافتراضية بعد الانتياء من  ( لحساب الانحراف المعياري12وبتطبيق العلاقة )
 نجد أن: تخصيص جميع الميام
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وبالتالي فإن عممية موازنة الحمل تمت ولكن مع مقدار انحراف معياري للؤحمال عن قيمة المتوسط 
 Utilizationالحسابي وبالتالي ىذه النتيجة ليست أفضل نتيجة يمكن الوصول الييا ولم تحقق أفضل استخدامية 

الذي تسببو الميمة عمى الآلة ممكنة لمموارد المتاحة لأن ىذه الخوارزمية لم تأخذ بعين الاعتبار الحمل 
 الافتراضية أثناء عممية تخصيص الميام.
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VMs 
Task

الحمل الكمي عمى كل آلة افتراضية خلال عممية تخصيص الميام باستخدام خوارزمية ( 3يوضح الشكل )
Round Robin حيث يوجد خلال عممية تخصيص الميام ، حيث نلاحظ الفروقات في الحمل عمى كل آلة افتراضية

 .آلات افتراضية عمييا حمل عالي وأخرى عمييا حمل منخفض وىذا سبب زيادة في قيمة الانحراف المعياري 

 
 

 RR( مخطط الحمل الكمي خلال عممية تخصيص الميام في خوارزمية 3الشكل )
الأحمال الموضحة في الجدول  ةعمى مصفوف Equally Spread( نتائج تطبيق خوارزمية 3يوضح الجدول )

حيث تشير الخانات التي بالمون الغامق إلى الآلة الافتراضية التي تم تخصيص الميمة إلييا، وتوضح القيم في  (1)
  الجدول تغير نسبة الحمل عمى كل آلة افتراضية عند كل عممية تخصيص لميمة جديدة.

 Equally Spread( نتائج تطبيق خوارزمية 3لجدول )ا
VM4 VM3 VM2 VM1  
3.25   2.3 3 3.45   TL 
3.25 2.05 2.75 3.95 T1 
2.95 2.65 2.75 3.65 T2 
2.70 2.40 3.25 3.65 T3 

3 2.40 3.05 3.55 T4 
3 2.40 2.45 4.15 T5 

2.75 3.15 1.95 4.15 T6 
2.55 2.75 2.85 3.85 T7 
3.35 2.75 2.85 3.05 T8 
2.85 2.55 3.55 3.05 T9 
2.45 2.35 3.55 3.65 T10 
2.15 3.20 3.25 3.40 T11 
2.75 3.10 3.15 3 T12 

( 12( بأن نسبة الحمل الكمي لكل آلة افتراضية مختمفة عن الأخرى، وبتطبيق العلاقة )3نلاحظ من الجدول )
 نجد أن:لمحمل عمى الآلات الافتراضية بعد الانتياء من تخصيص جميع الميام لحساب الانحراف المعياري 
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وبالتالي فإن عممية موازنة الحمل تمت ولكن مع مقدار انحراف معياري للؤحمال عن قيمة المتوسط 
 Utilizationالحسابي وبالتالي ىذه النتيجة ليست أفضل نتيجة يمكن الوصول الييا ولم تحقق أفضل استخدامية 

الذي تسببو الميمة عمى الآلة ممكنة لمموارد المتاحة لأن ىذه الخوارزمية لم تأخذ بعين الاعتبار الحمل 
 الافتراضية أثناء عممية تخصيص الميام.

( مخطط الحمل الكمي عمى كل آلة افتراضية خلال عممية تخصيص الميام في 4يوضح الشكل )
ونلاحظ كذلك الفروقات في الحمل عمى كل آلة افتراضية حيث يوجد آلات  .Equally Spreadخوارزمية 

 .وأخرى عمييا حمل منخفض وىذا سبب زيادة في قيمة الانحراف المعياري  افتراضية عمييا حمل عالي

 
 

 ES( مخطط الحمل الكمي خلال عممية تخصيص الميام في خوارزمية 4الشكل )
 

( نقوم أولا 1لتطبيق النيج المقترح لخوارزمية موازنة الحمل عمى المصفوفة الموضحة في الجدول )
 non-decreasingترتيب الميام بحسب الآلات الافتراضية المتاحة لكل ميمة من الأدنى إلى الأعمى )بإعادة 
order( فنحصل عمى المصفوفة المرتبة الموضحة في الجدول )4:) 
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VMs 
Tasks 

 ( مصفوفة الأحمال بعد ترتيبيا4لجدول )ا
VM4 VM3 VM2 VM1  

X X 0.6 0.4 T5 
X 0.35 0.65 X T6 

0.2 X X 0.8 T8 
X 0.25 0.25 0.5 T1 

0.3 0.4 X 0.3 T2 
0.25 0.25 0.5 X T3 
0.7 X 0.2 0.1 T4 
0.5 0.2 0.3 X T9 
0.4 0.2 X 0.4 T10 
0.2 0.4 0.1 0.3 T7 
0.3 0.15 0.3 0.25 T11 
0.4 0.1 0.1 0.4 T12 

 
عمى  TL(VMj)( لحساب الحمل الكمي 4عمى بيانات الجدول ) (9)يتم تطبيق المعادلة  -1

 كل آلة افتراضية:
TL (VM1)=∑      

   = 3.45 
TL (VM2)=∑      

   = 3 
TL (VM3)=∑      

   = 2.3 
TL (VM4)=∑      

   = 3.25 
لمميمة نختار الآلة الافتراضية ذات الحمل الكمي الأقل من بين الآلات الافتراضية المتاحة  -2

 لتخصيص الميمة إلييا.
Min(TL(VM1),TL(VM2)) = TL(VM2) 
 

 :(10)تحديث الحمل الكمي للآلة الافتراضية التي تم تخصيص الميمة إلييا وفق المعادلة  -3
TL (VM2) =3+(1-0.6)=3.4 
 

 :(11)تحديث الحمل الكمي لباقي الآلات الافتراضية التي كانت متاحة لمميمة وفق المعادلة  -4
TL (VM1) =3.45-0.4=3.05 

 يبقى الحمل الكمي نفسو بالنسبة للآلات الافتراضية التي لم تكن متاحة لمميمة. -5
 حتى يتم تخصيص جميع الميام. 2العودة لمخطوة  -6

( نتائج تطبيق الخطوات السابقة عمى جميع الميام ضمن مصفوفة الأحمال الموضحة في 5يوضح الجدول )
التي بالمون الغامق إلى الآلة الافتراضية التي تم تخصيص الميمة إلييا، وتوضح حيث تشير الخانات (، 1الجدول )

 القيم في الجدول تغير نسبة الحمل عمى كل آلة افتراضية عند كل عممية تخصيص لميمة جديدة.
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VMs 
Tasks 

 ( نتائج تطبيق النيج المقترح5الجدول )
VM4 VM3 VM2 VM1  
3.25 2.3 3 3.45 TL 
3.25 2.3 3.4 3.05 T5 
3.25 2.95 2.75 3.05 T6 
3.05 2.95 2.75 3.25 T8 
3.05 2.7 3.5 2.75 T1 
2.75 3.3 3.5 2.45 T2 
3.5 3.05 3 2.45 T3 
2.8 3.05 2.8 3.35 T4 
2.3 2.85 3.5 3.35 T9 
2.9 2.65 3.5 2.95 T10 
2.7 3.25 3.4 2.65 T7 
2.4 3.1 3.1 3.4 T11 
3 3 3 3 T12 

 
، 3( بأن الحمل الكمي عمى كل آلة افتراضية بعد تخصيص جميع الميام ىو 5نلاحظ من الجدول )

ميام مع الأخذ بعين الاعتبار الموارد الفيزيائية للآلة الافتراضية وحجم  3وكل آلة افتراضية خُصص ليا 
 الميمة.

راضية بعد الانتياء من لمحمل عمى الآلات الافت ( لحساب الانحراف المعياري12بتطبيق المعادلة )
 نجد أن:تخصيص جميع الميام 
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وىي أفضل نتيجة يمكن الوصول إلييا، حيث أن الحمل  0نلاحظ أن قيمة الانحراف المعياري 

عمى كل آلة افتراضية بعد الانتياء من تخصيص جميع الميام ىو نفسو، وىذه الحالة تمثل أفضل استخدامية 
Utilization  ممكنة لمموارد المتاحة لأنو تم توزيع الميام بشكل عادل عمى الآلات الافتراضية والأخذ بعين
 رد المخصصة لكل آلة افتراضية والحمل الحالي عمى كل منيا أثناء عممية التخصيص.الاعتبار الموا

 ( مخطط الحمل الكمي عمى كل آلة افتراضية خلال عممية تخصيص الميام.5يوضح الشكل )
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 ( الحمل الكمي عمى كل آلة افتراضية خلال عممية تخصيص الميام5الشكل )
 الخوارزميات السابقة:( مقارنة بين نتائج 6يوضح الجدول )

 ( مقارنة نتائج الخوارزميات6الجدول )
 الحمل الأدنى الحمل الأعمى الانحراف المعياري الخوارزمية

RR 0.6698 4 2 
ES 0.1541 3 3 

 3 3 0 النيج المقترح
 

والتي تراعي  الأمثل نيج المقترح يحقق موازنة الحمل( بأن قيمة الانحراف المعياري في ال6نلاحظ من الجدول )
 نسبة الحمل عمى كل آلة افتراضية تساوي قيمة المتوسط الحسابي قدرة الآلة الافتراضية ومواردىا، ونلاحظ أيضاً  أن
 Round، بينما خوارزميتي بالتالي الانحراف المعياري يساوي الصفرلجميع الأحمال عمى جميع الآلات الافتراضية، و 

Robin وEqually Spread لحمل بين الآلات الافتراضية منحرفة عن المتوسط الحسابي لمحمل لذلك فإن فإن نسبة ا
 .الحمل تمت لكن ليست بالشكل الأمثل الذي يراعي الموارد المخصصة لكل آلة افتراضيةموازنة 

 
 الاستنتاجات والتوصيات:  -5

لموازنة الحمل في منصات الحوسبة السحابية، ضمن بيئة غير  ةاحتمالي البحث، قمنا بتطوير خوارزمية في ىذا
تم في بداية البحث إجراء دراسة تأخذ بعين الاعتبار الموارد  متجانسة من حيث الموارد المخصصة للآلات الافتراضية.

قدم ة تحالمقتر  الخوارزميةأظيرت النتائج بأن  المخصصة لكل آلة افتراضية وتوظيفيا في توليد مصفوفة الأحمال.
 Equally Spreadو Round Robin تيّ موازنة حمل فعالة وأمثمية بالمقارنة مع نتائج موازنة الحمل لخوازرميّ 

الشييرتين والأكثر استخداماً  في جدولة الميام، تمت مقارنة النيج المقترح مع الخوارزميتين السابقتين من حيث 
الورقة اعتبار أن وصول الميام إلى  للآلات الافتراضية. تم في ىذادنى الانحراف المعياري والحمل الأعمى والحمل الأ
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مركز البيانات السحابية يكون عمى دفعات، سيكون أكثر واقعية إذا تم اعتبار وصول الميام إلى مركز البيانات 
 ل العشوائي لمميام. و وتطوير النيج الحالي بطريقة تراعي الوص، [12][11][10]  السحابية عشوائي
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