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ُتقديمُالكتاب
بسمُاللهُالرحمنُالرحيمُوالصلاةُوالسلامُعلىُأشرفُالأنبياءُوالمرسلين،ُيسرنيُويسعدنيُفيُ

كُتابُ "ُلمؤلفهُالحاسوبُتشغيلُلن ظمُالأساسيةُالمفاهيمُفيُجْمَلالمُ "هذهُالفقراتُتقديم
ُالدكتور/ُعمرُالمبروكُأبوزيد.

ُلقدُ كُانُنوعهأيُ دخلتُالأجهزةُالمحوسبة، فيُمختلفُنواحيُالحياةُحتىُها،ُأوُحجمُاا
هذاُالنوعُباتُمنُنافلةُالقولُأنُالأميةُلمُتعدُأميةُالقراءةُوالكتابة،ُبلُصارُالجهلُباستخدامُ

لابدُُا،والتمكنُمنهولفهمُآليةُعملُهذهُالأجهزةُُ.هوُالأميةُالحقيقيةُفيُهذاُالعصرُمنُالأجهزة
معهاُمكنهُمنُالتعاملُوسعُإدراكهُوتُ معرفةُمتعمقةُتُ الخاصةُبهاُُمنُمعرفةُنظمُالتشغيلُللدارس

ُالمثلىُوعلىُالوجهُالمطلوب.ُبالصورةُ
ُالكتابُوقدُجاءُ ُالغرضُليحققهذا مُأيضا ُبسدُالنقصُالحاصلُبصفةُخاصة،ُوليقوُُهذا

يغطيُبأسلوبُمبسطُُ،ُفهوُيشرحُنظمُالتشغيلُوطرقُعملهافيُالمراجعُالعربيةُفيُهذاُالمجال
ُ ُبه ُيتميز ُومما ُوافية. ُبصورة ُالأساسية ُالكتابالمفاهيم ُعلىاُ،هذا ُالأمثلةُُحتوائه ُمن العديد

ُمنُفهمُتمكينُالدارسيُساهمُفتُ بأسئلةُمرجعيةُبملخصُوُكلُفصلُمنهُلُهواختتامُالتوضيحية،
ُبكلُسهولةُويسر.ُبشكلُإيجابيوالتفاعلُمعهُُالمحتوىُالعلمي
قدمُليُ ُ،فيُجمعُوتأليفُهذهُالمادةُالعلميةُالمؤلفنُالجهدُالذيُبذلهُمُِّثَُإننيُأُ ُ،فيُالختام

ُخلاله ُتشغيلُامن ُلنظم ُالأساسية ُسلسةُُالحاسوبُالمفاهيم ُعربية ُبلغة ُواحد كُتاب ُدفَتي بين
ُمبسطُدعمةمُ  ُوبأسلوب ُتوضيحية ُُبرسوم ُربط ُعلى ُوُُالمكوناتاعتمد ُالقراءةُتسهيل عملية

ومنُوجهةُنظريُالمتواضعة،ُأعتقدُبأنُهذاُالكتاب،ُسيقدمُإضافةُعلميةُجيدةُمنُشأنهاُُوالفهم.
ُومنارُ ُامرجعُ ُ،ُوليكونالعربيةُالمكتبةُثريأنُتُ  والراغبينُفيُُالحاسوبالمهتمينُبعلومُُللدارسينا

ُ.ُوطرقُعملهمعرفةُأغوارهُ
وأشكرُلهُدعوتهُليُبكتابةُُمنُجهدُوعطاءُخيرا ُعلىُماُبذلُالمؤلفُجازياللهُأنُيُ ُأسأل

 .هذاُالتقديم،ُوآخرُدعواناُأنُالحمدُللهُربُالعالمين
ُد.ُمحمدُسميرُالبونيأ.ُ

ُعضوُهيئةُتدريسُبقسمُهندسةُالحاسوب
ُسلجامعةُطرابُ–كليةُالهندسةُ
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 يد الكتابتمه
 

بسم الله الرحمن الرحيم، والصلاة والسلام على أشرف الخلق والمرسلين، والحمد لله رب 
يُسعدني أن أُقدم هذا الكتاب إلى القارئ الكريم والذي يتناول شرحًا  .العالمين الذي وفقنا لهذا

 .وافيًا للمفاهيم الأساسية لأنظمة تشغيل الحاسوب
 

لذلك تعُتبر دراسة يَشهد الحاسوب تطوراً سريعًا جعله يُستخدم في أغلب مجالات الحياة، 
لأنها جزء أساسي من أي نظام  ،علوم الحاسوب وتحديدًا نظم التشغيل من أهم ركائز هذا التطور

، ومع التنوع الكبير في تطبيقات الحاسوب تبقى المفاهيم الأساسية لهذه النظم مستخدم حاسوبي
 .حدة إلى حد مامو 

تشمل هذه المفاهيم إدارة العمليات، وإدارة أجهزة الإدخال، والإخراج، ومعضلة حالة 
الجمود، وإدارة الذاكرة، وكذلك إدارة نظم الملفات، وبعض المفاهيم الأخرى كالشبكات ونظم 

الطالب في هذا الحماية والأمن، والتي تناولتها عدة مصادر، ومراجع باللغة الإنجليزية، إلاا إنا 
طي هذه المفاهيم بنوع من حًا في الحصول على كتاب مرجعي باللغة العربية يُـغَ  ـُالمجال سيجد ش

نُظم لالأساسية مفاهيم الالمجْمَل في ’ . لذلك جاء كتابالتفصيل أُسوةً بالمراجع الإنجليزية
باللغة العربية لسَد هذه الفجوة العلمية في مجال المراجع المتخصصة في  ‘الحاسوبتشغيل 

 أنظمة تشغيل الحاسوب.

إلى تقديم المبادئ والمفاهيم الأساسية لنظم التشغيل  الثانيةيهدف هذا الكتاب في طبعته 
التشغيل في إطار غير مرتبط بنظام تشغيل محدد، إلاا إناه يقُدم بعض من الأمثلة المتعلقة بأنظمة 

الأكثر شيوعًا في هذا المجال، ويهدف أيضًا إلى توفير المكون النظري لهذه المادة سواءً على 
مستوى طلبة البكالوريوس أو على مستوى طلبة الدراسات العليا المبتدئين، ويحدو المؤلف الأمل 

اهيم التي تكمن ب مفيدًا ويلُبي أيضًا طموحاته التعليمية في التعرف على المفالفي أن يجده الط
وراء أنظمة التشغيل في إطار تخصصات علوم الحاسوب، ونظم المعلومات، وهندسة الحاسوب، 

. كمتطلبات أساسية لهذا الكتاب، والهندسة الكهربائية، وهندسة البرمجيات، وتقنية المعلومات
وبالأساليب ساسية، وبتنظيم الحاسوب، يفُترض أن يكون الطالب على دراية بهياكل البيانات الأ



ii 

ومع ذلك لا يزال بإمكانه استيعاب مواضيعه دون معرفة دقيقة بهذه  البرمجية الخاصة به،
 .المتطلبات

ي تضمن لمحة عن نظم التشغيل، وأنواعها ذالو هذا الكتاب  نم الفصل الأول بعد اكتمال
 تتطرق بقية فصولوالبنية الهيكلية الخاصة بها، مروراً ببعض من نظم التشغيل الحديثة والمتاحة، 

: إدارة كل من العمليات، وأجهزة إلى المفاهيم الأساسية الخاصة بنظم التشغيل من حيث الكتاب
الإدخال، والإخراج، ومعضلة حالة الجمود، والذاكرة، وكذلك نظم الملفات، والتي تضمنت 

 سة فصول تمحورت في التالي:خم

ناقش خصائصهم، وكيفية تواصلهم مع يتناول الفصل الثاني إدارة العمليات والخيوط، ويُ 
بعضهم البعض، كما يقُدم عددًا من الأمثلة التفصيلية عن عملية الاتصالات الداخلية للعمليات 
والخيوط، وعن المشاكل المصاحبة لمثل هذه الاتصالات والحلول المقترحة لها، وعن كيفية 

كل من الجدولة في بيئات يعُرِّج هذا الفصل على   يضًا. أتجنب حدوث مثل هذه المشاكل
. يتضمن التعريج  التشغيل المختلفة كأنظمة الدفعة، والأنظمة التفاعلية، وأنظمة الزمن الحقيقي

كذلك خوارزميات الجدولة الخاصة بكل بيئة مصحوبة بأمثلة توضيحية، ويُختم في نهايته بموجز 
 وأسئلة للمراجعة.

يا المتعلقة بإدارة وحدات الإدخال، يلي ذلك الفصل الثالث الذى ينُاقش أغلب القضا
والإخراج وأساسيتها المادية، والمعنوية، كما يتطرق أيضًا إلى متحكمات أجهزة الإدخال، 
والإخراج، والسبل المتاحة لها للتواصل مع وحدة المعالجة المركزية مستعينًا في ذلك بمراجعة 

رئيسية والتي على رأسها مفهوم المقاطعات وأهداف ومفاهيم برمجيات الإدخال، والإخراج ال
. يتحدث هذا الفصل كذلك عن الناقلات الذكية ويتعرض بالتفصيل إلى القرص  استقلالية الجهاز

كأحد أمثلة الإدخال، والإخراج، حيث عُرِّج على كل من كيانه المادي، وعملية تهيئته، 
يذكر  ،. أخيرًاالمحتملة له اعه، وكذلك كيفية التعامل مع الأخطاوالخوارزميات الخاصة بجدولة ذر

 نهايته بموجز وأسئلة للمراجعة. ذيلتُ الفصل بعض من الطرق لتحسين أداء الإدخال، والإخراج، و 

أماا حالة الجمود فخُصص لها الفصل الرابع للتعريف بها ومناقشتها، وللتعريف بمصادر 
المصادر والاستراتجيات  . ينُاقش الفصل أيضًا نمذجة حالة جمودالحاسوب وآلية التعامل معها

التي يمُكن من خلالها التعامل معها من حيث الإهمال، والاكتشاف والتعافي، والمنع، والتجنب. 
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يتناول الفصل بعض من المواضيع الأخرى ذات العلاقة بحالة الجمود كجمود الاتصالات  أخيرًا،
 .بموجز وأسئلة للمراجعة يتهوالمجاعة، ويُختم في نها

الفصل الخامس للمفاهيم الأساسية في إدارة الذاكرة الرئيسية المتعلقة بالتسلل بينما خُصص 
الهرمي لها، وإدارة كل من الذاكرة المفردة، والمجزأة، ومعظم المفاهيم ذات العلاقة بعملية 

تخصيص أجزائها، كما ينُاقش  يات. تشمل هذه المفاهيم طرق إدارة فراغ الذاكرة وخوارزمالمبادلة
ضًا بنوع من التفصيل مفهوم الذاكرة الظاهرية، جنبًا إلى جنب مع المفاهيم وثيقة الصلة الفصل أي

. بعدها يعُرِّج الفصل على تسع بعملية التصفح وتسريعه، وجداول الصفحة للذواكر الكبيرة
. ومن ضيحية وملخص يقارن بينهاتوخوارزميات خاصة بعملية استبدال الصفحات مستعينًا بأمثلة 

ول هذا الفصل موضوع التقطيع، وجداوله، وآلية تنفيذه، ومزاياه إضافة إلى ذلك مقارنة بينه ثم يتنا
يشرح هذا الفصل مفهوم دمج التقطيع والتصفح من خلال التطرق إلى نظام  ،وبين التصفح. أخيرًا

MULTICSويُختم في نهايته بموجز وأسئلة للمراجعة ،. 

نظم الملفات والكيفية التي يرى بها كل من المستخدم، أخيرًا، ينُاقش الفصل السادس إدارة 
والمصمم هذه الملفات، وكذلك المهام الأساسية المنبثقة من هذه الإدارة، والتي تمحورت في 
مجملها حول إدارة كافة العمليات المتعلقة بالملفات والمجلدات، وتتبع كل من المساحات 

نوية، وإجراءات تخصيصها، واسترجاعها على الحرة، والمستخدمة داخل وسائط التخزين الثا
التوالي، كما يتعرض للسمات المتعلقة بالملفات، والمجلدات، والعمليات المطبقة عليهما، بما 

. يعُرِّج الفصل في ذلك بنية كل من الملفات، والمجلدات، وطرق تنفيذها في إطار نظم التشغيل
لما له من دور مهم في تحقيق الأهداف  مشاركة الملفات بين المستخدمين فهومأيضًا على م

. إضافة إلى ذلك، يقُدم الفصل توضيحًا شاملًا لأهم دلالات توافق هذه المشاركة، المشتركة بينهم
ونقاشًا وافيًا لنظام الملف الظاهري والذي يجمع بين أنظمة ملفات مختلفة داخل نظام التشغيل 

الملفات معرجًا على النسخ الإحتياطي وأنواعه، يتحدث الفصل عن اعتمادية نظام  عدهاالواحد، ب
يطرح هذا الفصل بعض من الأمثلة لنظم الملفات  أخيرًا،. وتوافقية نظم الملف وطرق تعزيزها

 الواقيعة، ويُختم في نهايته بموجز وأسئلة للمراجعة.
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 ما يمُيز هذا الكتاب
 

سلس اعتمد على ترابط حرص المؤلف على إعداد هذا الكتاب باللغة العربية وبأسلوب 
. كما اجتهد المؤلف في تقليل استخدام المصطلحات الإنجليزية مكوناته لتسهيل قراءته وفهمه

داخل النصوص قدر المستطاع واكتفى باستخدامها فقط في الحالات الضرورية الذي يتطلبه سياق 
تاب معجم ترجمة ضمان المؤلف في نهاية هذا الك الشرح. وحتى يكون الفهم واضحًا ومكتملًا 

باللغة العربية لأغلب المصطلاحات العلمية الواردة فيه، بوبها أبجدياً لتسهيل عملية البحث عنها 
. ومن باب حرص المؤلف في هذا الخصوص اعتنى باختيار الترجمة الدقيقة داخل هذا المعجم

حات في مجال إلى الترجمات الشائعة لهذه المصطللأي مصطلح اُستُخدم في الكتاب استنادًا 
علوم الحاسوب، أو في بعض الأحيان إلى الاجتهادات الفردية له، والتي يأمل من الله أن يكون قد 

 .وُفِّق فيها

من المزايا الأخرى لهذا الكتاب هو تقديم العديد من الأمثلة التوضيحية كلما استلزم الأمر 
الطالب يفهم مادة الكتاب ويتفاعل ذلك، واختتام كل فصل منه بأسئلة مرجعية تُساهم في جعل 

 والأشكال والجداول، النصوص، داخل الألوان تضمين على اعتمد أنه كما ،معها بشكل إيجابي
 .أفضل بشكل وتذكرها وتقريبها المعاني تبسيط على دلالات من لذلك لما التوضيحية

استعان فيها المؤلف أخيرًا، أُعدا الكتاب كحصيلة لعدة سنوات تدريسية لمادة نظم التشغيل 
بعدة مقالات، وصفحات متخصصة في مجالات نظم التشغيل، وكتب مرجعية كان من أهمها 

 .مؤلفات تانن باوم، وزلبرشاتس، وجاريدو والتي ساهمت بشكل كبير في وضع أسس هذا الكتاب

أدعو الله العلي القدير أن يثُري هذا الكتاب المكتبة العربية ويسد فجوةً فيها، وأن  ختامًا
 .يستفيد منه كل من اطالع عليه

 

 . عمر المبروك أبوزيدد

 م0202 غسطسأليبيا : -غريان
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 ظم التشغيلإلى ن   مدخل 1.1
لا  هذان الشقان ،والكيان المعنويالكيان المادي  :كون أي حاسوب من شقين همايت
 ىفعندما لا يحتوي الحاسوب عل ،امبينه فيما فهما يمثلان تكاملًا  ،أحدهما عن الآخر ىيستغن

 .عديمة الفائدة ،وميكانيكية ،لكترونيةإة و مكونات كهربائي مجرد صندوق به الشق المعنوي يكون
المتعارف  نشطةالقيام بالأكذلك و  ،اتوتتبع المعلوم ،تخزينو  ،معالجةن من ي مك   المعنوي الشقف

 .مجال الحاسوب يف عليها

 ،تخدمينحل مشاكل المس إلى: برامج تطبيقية تهدف قسمين إلىينقسم الكيان المعنوي 
 في حقيقة الأمر أحد أهمالتشغيل  نظم عتبرت   ،عمليات الحاسوببنفسها ر وبرامج النظم التي تدي

اعد في  سوفر البيئة أو الأساس الذي ي  كما ت    ،التي تتحكم في كل أجزاء الحاسوب ،برامج النظم
 كتابة البرامج التطبيقية.

 ،وذاكرة ،معالج أو أكثر علىفيحتوى غلل  أجهزة الحاسوب الحديثة لأ الكيان المادي ام  أ
ولوحة  ،الشاشة :مثل ،والإخراج ،أجهزة الإدخالمن وكذلك بعض  ،وأقراص ،اتضومولد نب
ستخدامها عن طريق البرامج الخاصة بتشغيلها اهذه الأجزاء وغليرها يتم التعامل معها و  ،المفاتيح
كلف الكثير من الجهد فهي ت  هذه المهمة هي ليست بالمهمة السهلة  الواقعفي  .فيهاوالتحكم 
عتبر بالطريقة الصحيحة ت   افكتابة البرامج التي تتبع سير كل هذه المكونات وتستخدمه ،والوقت

ريح ت   -ما -بمكان وجود طريقة رةو ر من الض كانلذلك   ،من أصع  المهام التي يقوم بها المبرمج
 تضعو  وللقيام بذلك  .التعامل معه ع ءهم نع فْ ف  خَ ين من تعقيدات الكيان المادي وت  المبرمج

إدارة كل أجزاء النظام وتقديم واجهة  من أجل ،الكيان المادي مباشرة فوقطبقة من البرمجيات 
هذه  ،بحيث تكون سهلة الفهم والبرمجة بالآلة الظاهرية ىسمما ي  تقديم أو  ،بينية للمستخدم

 .الكتاب اوهي موضوع هذل م التشغيانظ ىدعالطبقة من البرمجيات ت  

، فوق الكيان الماديالبرمجيات الموضوعة  اتلطبق البناء التفصيلي 1. 1الشكل يوضح 
ولوحة  ،يات القدرةدمغو  ،الأسلاكو  ،والمتمثلة في الدوائر المتكاملة ياتنلكترو الإ ا طبقةسفلهأ

طبقة الوهي التي تتحكم مباشرة في  ،البرمجيات الدقيقةبقة ططبقة هذه اليلي  .المفاتيح وغليرها
هذه الطبقة عادة ما تكون موجودة في ذاكرة  ،وفر واجهة بينية للطبقة التي تليهاوت   سابقة الذكر،ال
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م ثومن   Moveو Add ،مثل 1والبحت عن أوامر لغة الآلة ،ومن مهامها التأويل ،القراءة فقط
مجموعة الأوامر التي تقوم طبقة البرمجيات الدقيقة  الخطوات.تنفيذها على هيئة سلسلة من 

من  هذه اللغةتتكون  وهي طبقة لغة الآلة. ألا 1. 1الشكل في  ف الطبقة التاليةت عر   ،بتأويلها
وفي إجراء العمليات  ،أمر، ت ستخدم غلالبيتها في نقل البيانات داخل الجهاز 055إلى  05ي حوال

 .والنتائج وكذلك مقارنة القيم ،الحسابية

 
 .التطبيقية والبرامج ،النظم وبرامج ،المادي الكيان: الحاسوب نظام محتويات: 1. 1الشكل 

في محددة داخل طبقة لغة الآلة عن طريق تحميل قيم والإخراج  ،الإدخالحكم في أجهزة تَ ي   
للقراءة منه أو الكتابة  يمكن إصدار أمر خاص بالقرص ،. على سبيل المثالزالجهاب خاص سجل
وكذلك  حجم البيانات،و  ،وعنوان الذاكرة الرئيسية ،عن طريق تحميل قيم عنوان القرص فيه
  سجل القرص الخاص به. تجاه )قراءة أو كتابة( فيالا

                                                

 
ها الحاسوب ذنفاللغة البرمجية الوحيدة التي يفهمها وي  و لغات البرمجة المتدنية المستوى  أحد هي لغة الآلة 1
 مباشرة.
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 كما أن،  صدار الأوامر إلى القرصلإيج  معرفتها  معاملاتة عدطبيقية هناك من الناحية الت
ذلك في حالة وجود  إلىتكون غلاية في التعقيد. إضافة  اتالراجعة بعد إجراء هذه العملي الحالات
ا في عملية ا مهمً دورً  يلع فإن عامل الوقت  ،متصلة بالحاسوب وإخراج ،إدخالأجهزة  عدة

ليلها أمام ذوت ،لذلك فإن من أهم وظائف نظم التشغيل هو إخفاء كل هذه التعقيدات .البرمجة
على سبيل  .بكل بساطة لكي يتعامل معها المبرمج ،ستعمالأوامر سهلة الا ةعدوتوفير  ،المبرمج
 تجده ،ملفمن  اقرأ مقطعً اأي  'Read block from file'الأمر  ،لا الحصر المثال

 وهلم جرا. ،نتظار حتى يستقروالا اءةهتمام بعملية تحريك رأس القر أبسط بكثير من الا

م االتي من أهم أجزائها برامج نظو أعلى طبقة الكيان المادي توجد طبقة برامج النظم 
وحدات والتعامل مع  ،م أي أمر متعلق بالوصول إلى الكيان الماديانظهذا ال نفذي   التشغيل.
يلي طبقة نظام التشغيل توجد باقي برمجيات النظام والمتمثلة في مفسر والإخراج.  ،الإدخال
التي  ،من البرمجيات المستقلة والمتشابهة ىوكذلك أنواع أخر  ،والمحررات ،والمترجمات ،الأوامر

وإنتاج النسخ  ،وترجمتها ،لغرض تحرير كتابة البرامج مبرمجي الحاسوبت ستخدم من قبل 
عبارة عن برامج  هيهذه الطبقات طبقة البرامج التطبيقية التي  علىوجد في أت أخيرًا، .التنفيذية

ة مثل معالجة البيانات حددلغرض حل مشاكل م همستخدم من قبلالمبرمجين وت   كت  من قبلت  
 لخ.إوالحسابات الهندسية ...  ،التجارية

والمتكون في أغلل   البناء التجريدي للكيان المعنوي 2. 1الشكل وضح ي  من جهة أخرى 
ونمط المستخدم. يعمل نظام التشغيل وهو الجزء  ،الحواسي  من نمطي عمليات هما: نمط النواة

هذا نمط المشرف. في  ادعى أيضً الأساسي من برمجيات الحاسوب في النمط الأول الذي ي  
وتنفيذ أي  أجزاء الكيان الماديالوصول الكامل إلى كافة في حق ال ى نظام التشغيللد نمط،ال

تتوفر ي ذالخير الأ النمطفي  ياتبقية البرمجبينما تعمل  ،بلة للتنفيذ من قبل الحاسوبقا ةتعليم
حظر على التعليمات التي تؤثر . على وجه الخصوص، ي  الآلةفقط مجموعة فرعية من تعليمات فيه 

 .الاشتغال في نمط المستخدمالإخراج و  ،الإدخالبعمليات أو القيام  الآلة فيعلى السيطرة 
 هذا الكتاب. يا طا وتكرارً مرارً  هذين النمطينالفرق بين توضيح سنعود إلى 

وفر لي   ،ينظام التشغيل يقع مباشرة بعد الكيان الماد ا أن  من خلال هذا الشكل نلاحظ أيضً 
عن نظام التشغيل  برامجميز ما ي   ا.ا ترتكز عليه بقية البرمجيات الأخرى المذكورة سابقً أساسً 
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قارئ بريد إلكتروني معين رغلبة في استخدام مستخدم تكن لدى الإذا لم  اهو أنه ةعاديالبرامج ال
لكن  جديد خاص به إذا اختار ذلك، ئأو حتى تصميم قار  ،قارئ آخرفهو حر في الحصول على 

، التي هي جزء من نظام التشغيل النبضيةالمقاطعة  ةمعالج برامجكتابة ية في  حر ال يهلدليس 
 المستخدمين.من قبل تعديله ضد محاولات  كيان الماديمن قبل ال ةومحمي

 
 .البناء التجريدي للكيان المعنوي :2. 1الشكل 

 علىساعد نظام التشغيل ت   هاالمستخدم ولكن نمطغل في تكثير من النظم هناك برامج تش  في
ا ما يكون هناك برنامج يسمح للمستخدمين بتغيير كلمات المرور ، غلالبً مثلًا  ،أداء وظائف مميزة

النواة، لكنه يحمل  نمطمن نظام التشغيل ولا يعمل في  اهذا البرنامج ليس جزءً  ،الخاصة بهم
مر متطرفًا الأ قد يكونالنظم من بطريقة خاصة. في بعض  ويج  حمايتهح وظيفة حساسة بوضو 

غل تشي ،نظام الملفات ،نظام التشغيل مثل جزء من -اعتبر تقليديً ما ي   -إلى الحد الذي يكون فيه
تفصل بين  المستخدم. في مثل هذه الأنظمة، فإنه من الصع  رسم حدود واضحة نمطفي 

 من جزء من نظام التشغيل، ولكن بعضهو بشكل واضح  نمط النواةيعمل في  كل شيء  النمطين،
جزء منه، أو على الأقل على صلة  أنها يمكن القولالنمط ا ذه خارج التي قد تشتغلالبرامج 

 .بهة طيدو 

على وجه  في كونها، يةالتطبيقالبرامج مستخدم أي ال أيضًا عن برامجتختلف أنظمة التشغيل 
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أو  ‘ويندوز’شفرة المصدر لنظام تشغيل ف ،طويلة ات زمنيةفتر تعيش لومعقدة، و الخصوص ضخمة 
تصور ما يعنيه ول ،من خمسة ملايين سطر من التعليمات البرمجية كثرعلى أقد تحتوي  ‘كسينيو ’

 ،في كل صفحة سطر 05كتاب، مع   هيئةفي  سطرخمسة ملايين  ةعاالتفكير في طبيمكن هذا 
مجلد لإدراج نظام تشغيل من هذا  155مر الأ بالتالي سيستغرق كل مجلد،صفحة في   ألفو 

يمكنك ولمعرفة مدى الصعوبة في تتبع هذا النظام  ،كت  بأكملها  مكتبة وهو ما يستهلكالحجم 
رئيسك في يجل  لك وفي اليوم الأول  ،نظام التشغيل صيانةعلى وظيفة بأنك تحصلت أن تتخيل 
لجزء الذي يعمل في النواة خاص با. هذا فقط "اذلتتعلم هذه  ا"ويقول: هذه المكتبة العمل 

برامج المستخدم مثل واجهة المستخدم الرسومية، والمكتبات، وبرامج التطبيقات  ناهيك عن
 05أو  15بسهولة إلى  الذي قد يتضاعف حجمه ‘ويندوز’ أشياء مثل مستكشف ،الأساسية
 .اضعفً 

؟ طويلة زمنيةفترة لعيش تأن نظمة التشغيل أ يج  على ا لماذايج  أن يكون واضحً الآن و 
 زمنية فإنها تتطور على مدى فترات  من ذلكبدلًا  ،لصعوبة كتابتها من جديد ،الإجابة ببساطةو 

بينما ساس نظام تشغيل واحد الأ هي في ‘إي /إم50/59 ويندوز’على سبيل المثال،  ،طويلة
وذلك  ،للمستخدمينبالنسبة شابهة تمتبدو ، التي ‘فيستاتي/ /إن0555بي/ إكس ويندوز’تختلف 
 ويندوز’ واجهة المستخدم لنظام التشغيل على أن تكونميكروسوفت حرصت شركة أن بسب  
 .ةستبدللما ةمنظلأا لمماثلة تمامً  ‘0555بي/ إكس

 تشمل نظمة التشغيل،لأفي هذا الفصل إلى عدد من الجوان  الرئيسية  ا، سنتطرقأخيرً 
 من ، وبعضنظم التشغيل المتاحةأنواع  ةماهيعلاقتها بالكيان المادي، ، ا، تاريخهتهاماهي
نعود س كما أننا. المتاحة أنظمة التشغيل، بالإضافة إلى بعض من الأساسية اوهياكله ها،مفاهيم

 مزيد من التفصيل.بلاحقة الفصول الهمة في ملكثير من هذه المواضيع ال

 م التشغيل؟انظ وما ه 0.1
زيل الع ء أن نظم التشغيل هي تلك البرمجيات التي ت  في بداية هذا الفصل ا لقد ذكرنا سابقً 

 ؟اقوم بهيالوظائف التي هي وما  ؟شغيلم التاتعريف نظهو فما  .عن المبرمج

حول نظم  معظم مستخدمي الحاسوب البرمجية لدى الخبراتمن وجود بعض  بالرغلم من
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قوم في الأساس ي هوذلك لكون ،م التشغيلالنظه من الصع  وضع تعريف محدد إلا  إن   ،التشغيل
قوم يالوظيفة التي ا من سيكون مشتقً  لذا فإن وضع تعريف له ظيفتين غلير مرتبطتين بعلاقة بينهما.و ب

 .مانظال ابها هذ

  ةأساس آلة موسع علىتشغيل الم اتعريف نظ 1.0.1
لبرنامج الذي ي ريح المبرمج من مشاكل التعامل ا نظام التشغيل هوأن  إلىا أشرنا سابقً 

البرنامج الذي  ذلك أنه علىم التشغيل اعليه فإنه يمكن تعريف نظ .مع الكيان الماديمباشر ال
بسيطة وسهلة للتعامل مع أجزاء  ارقً قدم له ط  وي   ،خفي حقيقة الكيان المادي عن المبرمجي  

 .عليهاتها والكتابة اءمكن قر أساس ملفات ي   على الحاسوب

للمستخدم بحيث الآلة الموسعة م التشغيل هي تقديم امن وجهة النظر هذه فإن وظيفة نظ
 إلىتنظيم عملية الوصول  بالإضافة إلى ،المباشر تكون أسهل في البرمجة من الكيان المادي

 .والإخراج ،وتسهيل إجراء عمليات الإدخال ،)من ذاكرة ومعالج ...( الحاسوبمصادر 

  رم التشغيل على أساس مدير المصاداتعريف نظ 0.0.1
تشتغل  -ماذا سيحدث عندما تحاول ثلاثة برامج  توضيحسيتم أولًا هذا التعريف  وضعقبل 

از هذا الجه .نفس الطابعة علىالنتائج في وقت واحد من بعض  سح  -داخل نفس الحاسوب
تليها  ،رنامج الثانيمن الب ىثم الأسطر الأول ،البرنامج الأول من ىالأسطر الأول سح سيقوم ب

عشوائية وغلير  سح نتيجة ال ، الأمر الذي سيجعل من البرنامج الثالث وهكذا ىالأسطر الأول
 مرتبة.

لكل المخرجات  اللحظيهذه المعضلة عن طريق التخزين م التشغيل حل استطاعة نظاب
م انظ نسخي من عمله المكلف به، برامجعندما ينتهي أحد ال .القرص علىالطابعة  إلىالمتجهة 

ر ناء ذلك وفي نفس الوقت بإمكان برنامج آخثأفي الطابعة و  إلىالتشغيل مخرجاته من القرص 
 .جديدةستمرار في توليد مخرجات الا

إدارة وحماية الذاكرة وأجهزة  إلىالحاجة  تكون ينمستخدمال ةمتعدد  ياسو حال في أنظمة
هذا ستخدام لامن المهام الضرورية  خاصة بالحاسوب ىمصادر أخر  وأي ،والإخراج ،الإدخال
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التقاسم أو التشارك المستمر من قبل المستخدمين  إلىهذا الإحتياج يرجع  النوع من الحواسي .
قتصادية فإنه من الضروري تقاسم وتشارك من وجهة النظر الاا أيضً  المصادر المكلفة. من لبعض
 مع بعض من أجل تحقيق وظائف مشتركة. ونونمن قبل المستخدمين الذين يتعا ةالمعلوم

استخدام حفظ وتتبع وإدارة  يم التشغيل هاأن المهمة الرئيسية لنظ لناهذا كل بين  ي  
ومنع  ،وتنظيم تخصيص المصادر بالنسبة للمستخدمين ،وذلك لتلبية كل الطلبات ،المصادر

م اعليه فإن تعريف نظ .ت من قبل البرامج والمستخدمينحدوث تضارب أو تداخل بين الطلبيا
وأجزاء  ،دير ويتحكم في كل مصادرذلك البرنامج الذي ي   :التشغيل من وجهة النظر هذه هو

م ايمكن تلخيص وظائف نظ على هذا التعريف بناءً  .وذلك لغرض تحقيق أفضل أداء ،الحاسوب
 التشغيل في الآتي:

  المستخدمين.مشاركة العتاد بين 
 .السماح بمشاركة المعلومات بين المستخدمين أنفسهم 
 ن.و منع التداخل بين الوظائف المختلفة التي يؤديها المستخدم 
 سترداد حالة النظام في حالة حدوث الأخطاء.ا 
 .تنظيم البيانات بصورة آمنة وتسهيل سرعة الوصول إليها 

 وج  الشروط التالية:م التشغيل يستاجعلت تطور نظوغليرها هذه الوظائف 

 ستخدام.مة للاءوظف نظام التشغيل الكيان المادي ليكون أكثر ملامة: بحيث ي  ءالملا 
 مصادر النظام بطريقة أكثر كفاءة.استخدام الكفاءة: بحيث يسمح نظام التشغيل ب 
 ختبار قابلية التطور: يج  أن يكون نظام التشغيل مصمما بطريقة تسمح بالتطوير والا

دون وجود تعارض مع الوظائف  ،ضافة وظائف جديدة للنظامإمكانية إ مع وجود ،له المستمر
 .الحاسوب توفير بيئة مناسبة وسهلة للتطوير بالنسبة لمبرمجي بالإضافة إلى ،المستحدثة

 نظم التشغيل تاريخ 0.1
بتطور الكيان  ارتباطهوذلك لا ،بمرور السنوات تطورت نظم التشغيل بشكل كبير وملحوظ

فكلاهما مرتبط بالآخر ومتأثر به. فكما هو ملحوظ التطور السريع للكيان  ،مادي للحاسوبال
كافة متطلبات تطور الكيان   واك وي   لبيي  تطور مماثل وسريع  إلىالمادي جعل نظم التشغيل تحتاج 
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إعطاء لمحة مختصرة عن الأجيال أو  قسملحتياجات العصر. عليه سنحاول في هذا ااالمادي و 
ا أن علمً  ،والمرتبطة بشكل وثيق مع مراحل تطور الحاسوب ،المراحل التي مرت بها نظم التشغيل
 ها.تبقانتهاء سإأي بمعنى قد تبدأ المرحلة التالية قبل  ،هذه المراحل قد تتداخل فيما بينها

 حات التوصيل( الأنابي  المفرغلة ولو 1500–1590الجيل الأول ) 1.0.1
الشكل الذي نعرفه اليوم، بل كان عبارة عن  علىفي هذه الفترة الزمنية لم يكن الحاسوب 

وضع داخل حجرة كبيرة. سرعة ف من الأنابي  المفرغلة التي ت  و لآلة ضخمة تتكون من عشرات الأ
التشغيل في هذه الفترة لم تكن نظم  ،حاسوب موجود اليوم أبطأبكثير من  أبطأهذه الآلة كانت 

تتمثل  والذين المتخصيصين مجموعة من المشغلينكانت المسؤولية تقع على حيث   ،بعد ةمعروف
 افةككت   ت  كانت كما   .تلاالآوصيانة كل  ،وتشغيل ،وبرمجة ،وبناء ،مهمتهم في تصميم

 حكم في الوظائف الأساسية للآلة عن طريق لوحات التوصيل.تَ ا ما ي   البرمجيات بلغة الآلة وغلالبً 

 ستور والأنظمة المقطعة( الترانز 1590-1500لجيل الثاني )ا 0.0.1
تطور الحاسوب  اتيفي منتصف الخمسين كتشاف الترانزستور ودخوله عالم الحواسي ا ب

 ثقة ةاديز الأمر الذي أدى إلى  ،مهام وبطريقة أفضل ةبحيث أصبح يقوم بعد ،بشكل جوهري
 ،والمشغلين ،والصناع ،بين المصممين ولأول مرة أصبح هناك فصل واضح ،به المستخدم
التي أصبحت الحواسي  المركزية سم عرف بات   وكذلك أفراد الصيانة. وبدأت الآلات ،والمبرمجين

مستعينة في  وكانت ت شغل من قبل طاقم متخصص ذات مواصفات خاصة مكيفة وضع في حجرت  
تصل إلى ملايين كانت تكلفة هذا النوع من الحواسي   كما أن  ،ذلك بنسخ مبدئية لنظم التشغيل

قتنائه مقتصرة فقط على المؤسسات الحكومية والكبيرة  االدولارات الأمر الذي جعل عملية 
 كالجامعات.

المبرمج البرامج بلغة الفورتران أو كت  ي -في هذا الجيل من الحواسي  -لتنفيذ أي وظيفة
طاقم  إلىسلم هذه البطاقات ت  بطاقات التخريم، ثم  على ايمهم تخر ث ومن الورق أولًا  علىالتجميع 
المشغل  مسل  ي   ،بعد إنجاز الحاسوب لهذه الوظيفة .الحاسوب إلى بدوره هادخلي  والذي  التشغيل

لا تستغل الحاسوب في  ، نلاحظ بأنهاهذه الطريقةمن خلال تتبع عمل  المبرمج. إلىالمخرجات 
سلم البطاقات وتسليم تنشغال المشغل باأثناء في  هوذلك لضياع وقت ،حقيقة الأمر بشكل أمثل
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ستغلال الوقت عن طرق أو حلول بديلة لا ثالمبرمج. لذا فإنه ليس من المدهش البح إلىالنتائج 
 .ىلضائع من زمن الحاسوب بطريقة مثلا

تتجلى في الحل  الفكرة الأساسية لهذا .ةعدفال ةنظمأطريقة  متستخدا  ولحل هذه المشكلة 
شريط  علىتكمن في تجميع مجموعة من الوظائف المتشابهة وتسجيلها فهي  ،3. 1الشكل 
 حاسوبال هذايتميز . IBM1401حاسوب صغير وغلير مكلف مثل استخدام ممغنط ب

 ل  دخَ وكذلك طباعة النتائج. بعد ذلك ي   ،ونسخ الأشرطة ،بإمكانياته الجيدة في قراءة البطاقات
ولكنه مناس   ،وهو جهاز مرتفع الكلفة IBM7094حاسوب آخر مثل  إلىالشريط الممغنط 

المشغل  لحم  ي   طسواقة الشري علىبعد تحميل الشريط الممغنط  .ا لإجراء العمليات الحسابيةجدً 
 نفذها.ي  م ثبدوره أول وظيفة ومن  أقر برنامج نظام التشغيل الذي ي

 
الجهاز  لسج  ي  ( ب -1951 إلى تبطاقاال جل ( أ -القديمة ةعدفال أنظمة: 3. 1الشكل 
جهز الجهاز ي  ( د -4559 إلى الدخل شريط لحم  ي  ( ج -الشريط على المقطعة الوظائف 1951
 .الخرج 1951 الجهاز يطبع( و -1951 إلى الخرج شريط لحم  ي  ( ه -اتالحساب 4559

وبعد إنجاز ا،  من طباعتهبدلًا  ممغنطهذه العملية على الشريط ال اتبعد ذلك مخرج ت كت 
يستبدل نجز كل الوظائف ت  نفذها. عندما لكي ي   ،ا الوظيفة التاليةنظام التشغيل آليً  رأأي وظيفة يق

 IBM1401شريط الخرج في الحاسوب من نوع  عخل بالشريط التالي، ويضدالمشغل شريط ال
 .ة محتوياتهوذلك من أجل طباع
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 ( الدائرة المتكاملة والبرمجة المتعددة1595-1590الجيل الثالث ) 0.0.1
ت عدة طرفيا علىتطور الحاسوب في بداية هذه الفترة بشكل كبير بحيث أصبح يحتوي 

هذه السرعة  ن  إ إلا   ،المعلومات إلىفي سرعة الوصول الأمر هذا ساعد  .خال والإخراجللإد
 تهستفادة من سرععدم الا إلىالتي أدت بدورها مازالت أبطأ بكثير من سرعة المعالج المركزي 
تتمثل فكرة هذا الحل في ، بالبرمجة المتعددة عرفبشكل أمثل. ولحل هذه الإشكالية ظهر ما ي  

مختلف كما  وظيفة أو برنامجعلى وي كل جزء تأجزاء بحيث يح عدة إلىتقسيم الذاكرة الرئيسية 
نجز لكي ت   إدخال أو إخراجالوظائف لعملية  ىحدإنتظار افي حالة  .4. 1الشكل في موضح هو 
هذه الطريقة تجعل بالإمكان  .المعالج المركزيستفادة من يكون بإمكان وظيفة أخرى الا ،عملها
ا، وذلك عندما يكون هناك عدد كاف تقريبَ  ٪155بنسبة تصل إلى المعالج المركزي ستفادة من الا

 من الوظائف داخل الذاكرة الرئيسية.

 
 .البرمجة المتعددة لثلاث وظائف موجودة في الذاكرة :4. 1الشكل 

قد يأخذ  ،فعلى سبيل المثال ،من المخاطر والأخطاء اخاليً  إن ظهور هذا الجيل لم يكن
ساعات. فلو تخيلنا وجود  ةعد همج معين ووقت الحصول على نتائجالوقت بين بدء تنفيذ برنا

ذلك إلى عدم  يخطأ في البرنامج مثل عدم وضع الفاصلة المنقوطة في مكانها الصحيح، سيؤد
 فهومه المشاكل ظهر مذولحل مثل ه ساعات.لعدة نجاح الترجمة وبالتالي ضياع وقت المبرمج 

 ،للبرامج في نماذج منسقة لوقت المعالج المركزي امتزامنً  تطل  تشغيلًا يي ذمشاركة الزمنية الال
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ستفادة د وقت معين لكل مستخدم للاحد  ي   وبحيث برامج المستخدمين للتشغيل افةك  ت جه زبحيث 
 .بشكل أمثل من المعالج المركزي

ستجابة اركة الزمنية التي وفرت فرغلم دخول المشا ،إلى حد الآن لم تختف كل المشاكل بعد
والمتمثلة في كونها لا تتماشى مع  ،عاني من بعض المشاكلزالت ت  لاها ن  إ إلا   ،ملائمة للمستخدمين

ستجابة في حدود زمنية معينة االتطبيقات المسماة بالتطبيقات ذات الوقت الحقيقي التي تتطل  
 فورية.أي  ،آخر في حدود زمنية لحظية ىأو بمعن

 ( الحواسي  الشخصية1555-1595الجيل الرابع ) 9.0.1
ساهما بشكل كبير  التكاملية الكبيرة دوائرالالتطور الهائل في عالم الإلكترونيات وظهور  إن  

ن من نظم اوبظهور هذا الجيل ظهر معه نوع ،وظهور الحاسوب الشخصي ،في تطور الحواسي 
 .‘كسييون’و  ‘إم إس دوس’ :تشغيل هماال

ظهور  إلىأدى  ، والذيشبكات الحاسوب الشخصينظام ظهور  أات بديط الثمانينسافي أو 
 لمستخدمل يمكن الأولم انظالفي  .الأنظمة الموزعةم تشغيل ام تشغيل الشبكات وكذلك نظانظ
بإمكان كل مستخدم أن يدخل على و خرى الموجودة داخل الشبكة الأجهزة الأعلى طلاع الا

نفس  فيو  ،يتحصل على أي معلومة من أي جهاز آخرو  متصل بهاالشبكة عن طريق أي جهاز 
في واقع  ن(.و كل جهاز بنظام تشغيل خاص به وله مستخدم خاص به )أو مستخدميتمتع  الوقت 
حتاج إلى ي هن   إإلا  م تشغيل المعالج الواحد، اا عن نظم تشغيل الشبكات جوهريً اختلف نظيالأمر لا 

البرامج من وكذلك بعض  ،الدونيالبرمجيات ذات المستوى من مراق  واجهة شبكات وبعض 
 .هاوالخروج منالشبكة ولوج إلى الخاصة للقيام بالتحكم في عملية ال

معالج نظام لمستخدميه على أساس أنه  تشغيل الأنظمة الموزعةم اظهر نظيمن ناحية أخرى، 
ا النظام لا يتطل  ذمثل هاستخدام ف ،في الواقع مصمم لعدد من المعالجات هن  إ إلا   ،وحيد تقليدي

من المستخدم أن يكون على دراية بالمكان الذي يبدأ فيه تنفيذ البرنامج ولا على أماكن تواجد 
على  .ا وبكفاءة عاليةمن إختصاص نظام التشغيل الذي يقوم بكل هذا آليً  هن ذلك كللأ ،ملفاته

نفس  فيلبرامج على أكثر من معالج يسمح هذا النوع من نظم التشغيل بتنفيذ ا ،سبيل المثال
 هذا التنفيذ يتطل  وجود خوارزميات جدولة خاصة بالمعالج. ن  إ إلا   ،الوقت
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 الحاضر( الحواسي  المتنقلة - 1555الجيل الخامس ) 0.0.1
ور ظهسمحت ببحيث  ملحوظبشكل  الأربعينياتفي تصالات اللاسلكية تطورت تقنية الا

 1599في عام بلغ وزنه هذا الجهاز  .أو المتنقل محمولالهاتف بالرف نوع جديد من الهواتف ع  
التطور ه مع ن  إ إلا   .نقله من مكان إلى آخر في كبيرةكيلوجرام مما أدى إلى صعوبة   95حوالي 

ظهر في السبعينيات أول هاتف يدوي محمول بوزن يقرب من   الإلكترونيات تقنيةالهائل في 
بشكل كبير  ةلهواتف منتشر ايام بحيث أصبحت تقنية كيلوجرام واحد. اختلف الأمر كثيرا هذه الأ
علاوة على ذلك،  ها.ونمن سكان العالم يمتلك ٪55إلى الحد الذي يمكننا القول فيه بأن حوالي 

، بل تعد  الأمر إلى مثير للاهتمامالأمر الذلك بعد تلم  السمعي للتخابر الهاتفاستعمال  ئيةفإن جز 
رسال إ، و مواقع على الشبكة المعلوماتيةالبريد الإلكتروني، وتصفح ال يتلقفي  هإمكانية استخدام

 .ة ترفيهيةلاستخدامه كوسيو ية والمرئية، النصالرسائل 

موجودة كانت به الهاتف  في جهاز يش حاسوبفكرة الجمع بين الهاتف والبالرغلم من أن 
مع  التسعينياتمنتصف   فيإلا  ظهر ي لمحقيقي  أول هاتف ذكي ن  إ إلا  ، السبعينياتا منذ أيضً 
 ،: الهاتفينمنفصلما في الغال  هين ز االذي جمع بين جهو ، N9000 لجهازها ر نوكيااصدإ

 ىالمسم  الذكي  هاإريكسون هاتف أصدرت شركة، 1554في عام و . يوالمساعد الرقمي الشخص
(Penelope GS88). 

مما تولدت معها في كل مكان،  موجودة أصبحت الهواتف الذكية في الوقت المعاصر
المنافسة بين برزت مظاهر كما  ،م مع هذا النوع من الأجهزةئالحاجة إلى وجود أنظمة تشغيل تتلا

ه نظام يلي 2‘أندرويدجوجل ’من أنظمة التشغيل المعروفة في هذا المجال نظام  .نظمةهذه الأ
ي ف نظمةفقد يتغير ترتي  هذه الأا، هذا ليس هو الحال دائمً  ، إلا  إن  ‘آبل أي أو إس’ التشغيل

 .ذه الأنظمةه فيما يلي سرد لبعض من .غلضون بضع سنوات

                                                

 
 .0559في ‘ جوجل’أنتجته شركة ‘ لينوكس’هو نظام مبني على نظام ‘ أندرويد’نظام التشغيل   2
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والذي   ‘سيمبيان’نظام التشغيل بتعمل معظمها لهواتف الذكية كانت لالعقد الأول  في بداية
موتورولا، و سوني اريكسون، و سامسونج،  ،مثل معروفةتجارية  لدى عدة شركات لًا كان مفض

في السوق  ‘سيمبيان’ أصبحت ت نافس نظامخرى أأنظمة تشغيل فإن ومع ذلك،  ،وخصوصا نوكيا
وف س الأول كثيرون أنالتوقع بعدها . ‘أي أو إس بلآ’نظام و  ‘ر م بلاك بيري’مثل نظام تشغيل 

من شأنه أن يكون ملك الأجهزة الاستهلاكية.  الأخير نظامالهيمن على سوق العمل، في حين أن ي  
اتف كمنصة و هال ‘ويندوز’ركز على وأعلنت أنها ست   ‘نوكيا سيمبيان’ فشلت، 0511في عام 
 أنظمة تشغيلك ‘ر م’و  ‘بلآ’اشتهر كل من نظام ، فترة من الزمن ليست بالطويلةل ،لها أساسية
لكن لم و (، ‘سيمبيان’ ما حدث مع نظاممثل ا على السوقهيمنيلم هما ن  إ إلا  الذكية ) تفللهوا
 كل منافسيه.  ‘أندرويد’حتى تجاوز نظام  ا طويلًا وقتً  يمضى

 مفتوح المصدر ومتاحنظام ميزة أنه يتمتع ب ‘أندرويد’نظام لمصنعي الهواتف، كان بالنسبة 
تكييفه بكل سهولة كان بالإمكان تطويره و ونتيجة لذلك،   ،بموج  ترخيص متساهلللجميع وذلك 

الذين يستخدم مطوري التطبيقات ز هذا النظام بكثرة مستخدميه من تمي  كما  ،ز خاصاجه أيمع 
قد لا  هنتجافا. ومع ذلك، أظهرت السنوات الماضية أن هيم احاليً  معظمهم لغة البرمجة المألوفة

 .في السوق مستعادة البعض من حصتهاعلى ه منافسيذلك لحرص و  ،دومت

 لنظام الحاسوب  مراجعة الكيان المادي  9.1
فهو  الذي يقوم بتشغيله، للحاسوب يرتبط نظام التشغيل بشكل وطيد مع الكيان المادي

نظام التشغيل  ىم علحت  تَ لذلك  ،الذي يتحكم في مصادره ويعمل على توسيع مجموعة تعليماته
بالنسبة  الكيان، أو على الأقل معرفة الكيفية التي يظهر بها الكيان معرفة كل ما يتعلق بهذا

والذي  ،للحاسوب لكيان الماديل مراجعة مختصرة للمبرمج. لهذا السب  سيعرض هذا القسم
ل على الكيفية بعدها سيتم التعريج بشكل مفص   ي أغلل  الحواسي  الشخصية الحديثة،نجده ف

 لمهام التي تقوم بها.التي تعمل بها أنظمة التشغيل وا

 مكن تجريد بنيته إلى الهيكلية الموضحة فيبالنظر إلى الحاسوب الشخصي البسيط ي  
والإخراج  ،أجهزة الإدخالو الذاكرة، و في وحدة المعاجة المركزية، . تتمثل هذه البنية 5. 1الشكل 
كون بنية ، والتي تتصل عن طريقه ببعضها البعض. بالمقابل تَ رتبطة جميعها بواسطة ناقل النظاموالم
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ا. في تتضمن عدة ناقلات سيتم النظر إليها لاحقً  ، فهيايثة أكثر تعقيدً الحواسي  الشخصية الحد
راجع هذه المكونات بشكل موجز، والتعرض لبعض من الخصائص المادية التالية ست   قسامالأ

 والمتعلقة بمصممي أنظمة التشغيل.

 
 .الحديث : المكونات المادية للحاسوب الشحصي5. 1الشكل 

 المعالجات 1.9.1
 والمحرك الرئيسي لعمله، فهي التيب و عقل نظام الحاسة المركزية عتبر وحدة المعالجت  

متكاملة. تتمثل هذه سية أسادورة في ت نف ذها من ثم من الذاكرة و )البرنامج( ل  التعليمات جت
من و  ،ومعاملاتها ،وتحليلها لتحديد نوعها ،فك شفرتهاو ، ول تعليمة من الذاكرةأجل   الدورة في
الأمر الذي  ،التعليمات التالية حتى نهاية البرنامج تكرر نفس الخطوات معتبعد ذلك  .ثم تنفيذها
 .واحد نمطبيجري  البرامجتنفيذ كافة  يجعل

أي لا ،  من قبلهاها إلا  تنفيذ مكني  لا تعليمات خاص من الكل وحدة معالجة مركزية طقم ل
 ARM من نوع معالجخاصة بتنفيذ برامج  -على سبيل المثال -x86نتل إلمعالج ن يمك

لحصول على غرض االذاكرة لو مركزية المعالجة الوحدة بين ن التواصل لأوالعكس صحيح. و 
وحدات سجلات ل تفيضأ   ،نفسهاتنفيذ التعليمات  زمن من بركأا و التعليمات يأخذ زمنً أالبيانات 

. 6. 1الشكل ، كما هو موضح في المتغيرات الرئيسية والنتائج المؤقتةحفظ المعالجة المركزية ل
 مثل: تعليمات في العمومتضمن يطقم التعليمات هذا الأمر جعل 
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 سجل ىإلمن الذاكرة  ةتحميل كلم. 
 لى الذاكرةإسجل المن ة تخزين كلم. 

و أ ،ذاكرة يموقعفي أو  ،سجلين فيعمليات على معاملين  نفذت  خرى أتعليمات هناك كذلك 
تخزين  معالذاكرة  فيو أسجلين  فيعددين عملية جمع  . مثال ذلكن الناتجيتخز  معهما في كلا
 الذاكرة. فيو موقع أسجل  فيالناتج 

معظم  لدىالمتغيرات والنتائج المؤقتة  حفظالسجلات العامة المستخدمة لبالإضافة إلى 
في والذي يحتوي على عنوان التعليمة التالية  اد البرنامجعد  منها  المعالجات عدة سجلات خاصة

. السجل بعنوان العملية التالية في التنفيذ بعد كل عملية جل ث حد  الذي ي  جل  من الذاكرة، و ال
. من هذه السجلات شير إلى قمة المكدس الحالي في الذاكرةي   والذي ر المكدسالآخر هو مؤش

من قبل المحددة الحالات  إعلامخانات على  ييحتو  الذيالبرنامج و ت سجل كلمة حالاأيضًا 
 نمطأولويات وحدة المعالجة المركزية، و  كما يحتوي كذلك على،  المقارنةتعليمات مجموعة 

اءة قر الحق في امج المستخدم نبر ل. الأغلراض ، وخانات تحكم مختلفةالتشغيل )مستخدم أو نواة(
علمًا بأن سجل كلمة بعض من حقوله، الحق إلا  في كتابة اله ليس ل ولكن هذا السجل بالكامل،
 خراج.الإ، و دخالا في استدعاءات النظام والإا هامً لع  دورً حالات البرنامج ي

 
 : بعض من سجلات وحدة المعالجة المركزية.6. 1الشكل 

المستخدمة،  بجميع السجلات ةتامدراية ن يكون على أنظام التشغيل يج  على  ا،أخيرً 
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ف برنامج يوقبتنظام التشغيل  غلالبًا ما يقوممركزية، المعالجة الوحدة ل يعند الاشتراك الزمن لأنه
 لتنفيذاقيد وقف فيها برنامج تآخر، وفي كل مرة ي لإعادة تشغيل برنامجأو  بدءل تنفيذالقيد ا حاليً 

نفس مكن استعادتها عند تشغيل جميع السجلات بحيث ي  بفظ تيج  على نظام التشغيل أن يح
 .البرنامج في وقت لاحق

ا على ما سبق ذكره يمكن تنظيم نظام الحاسوب بعدة طرق والتي بالإمكان تصنيفها تبعً  بناءً 
 التالية. حة في الأقسامضالنظام والمو  فيلعدد المعالجات العامة المستخدمة 

 الأنظمة أحادية المعالج 1.1.9.1
مثل وحدة إلى زمن ليس بالبعيد كانت أغلل  أنظمة الحواسي  تستخدم معالج وحيد ي  

بما فيها التعليمات  ،أغلراضعدة معالجة مركزية رئيسية قادرة على تنفيذ مجموعة تعليمات ذات 
تتضمن أغلل  هذه الأنظمة معالجات خاصة بأجهزة محددة  اأيضً الخاصة بعمليات المستخدم. 

 فيت عرف بالمتحكمات، مثل متحكمات القرص، ولوحة المفاتيح، والرسومات. كما توجد 
 ول عنؤ الحواسي  المركزية معالجات ذات أغلراض عامة، مثل معالج الإدخال، والإخراج المس

 بين مكونات نظام الحاسوب. النقل السريع للبيانات ما

كل هذه المتحكمات الخاصة تعليمات محددة لا تتضمن تعليمات المستخدم، كما ت نفذ  
 ،أنها ت دار في بعض الأحيان من قبل نظام التشغيل بحيث ي رسل لها معلومات عن عملها القادم

متحكم القرص سلسلة طلبات من وحدة كمثال على ذلك يستقبل و راق  حالتها. ومن ثم ي  
البيانات بالإضاقة إلى خوارزمية جدولة الحصول على لوحده طل   نجزالمعالجة المركزية لكي ي  
وحدة المعالجة المركزية في النظام من  عفيصة به. هذا النمط من التنظيم ي  ملفات البيانات الخا

على معالج  خاصة بالحاسوب الشخصيالمفاتيح ال جدولة القرص. كمثال آخر تحتوي لوحة ءع 
رسلها إلى وحدة المعالجة صغر تستخدمه لتحويل أحداث الضغط على المفاتيح إلى رموز ثنائية ت  م  

ت ذات أغلراض خاصة على المستوى الأنظمة الأخرى قد تتواجد معالجا من بعض فيالمركزية. 
ها ت نجز عملها بشكل ن  إ إلا  ا، وغلير مسموح لنظام التشغيل بالاتصال به للكيان المادي الدوني
نظام  ناظري   النظام الأحادي يجعلاستخدام هذا النوع من المعالجات هو أمر شائع ولا  إن   مستقل،

 متعدد المعالجات.
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 الأنظمة متعددة المعالجات 0.1.9.1
نظمة بالأ كذلكعرف  ت  التي و نظمة متعددة المعالجات في السنوات القليلة المنصرمة بدأت الأ

تتصل كثر أو أنظمة على معالجين مثل هذه الأتحتوى  بالسيطرة على مسرح الحوسبة. المتوازية
ساعة  فيا يضً أرك اشتتقد حيان بعض الأفي ناقل النظام و  فيك ار شتتو ، فيما بينها بشكل مغلق

ادم ثم خو ال في بادئ الأمر فينظمة الأظهر هذا النوع من جهزة الملحقة. والأ ،والذاكرة ،النظام
نظمة متعددة المعالجات الأدت جَ ا وَ مؤخرً  ،الحواسي  الشخصية والمحمولةأنظمة  إلى انتقل

ة، وذلك للمزايا الثلاث   اللوحيياسو والح ،النقالة مثل الهواتف الذكيةالهواتف جهزة طريقها إلى أ
 وفرها هذه الأنظمة، والمتمثلة في الآتي:الأساسية التي ت  

 نتاجيةزيادة الإ .1
ن معدل أب علمًاقل، أزمن  فيكبر أنجاز عمل إتوقع من المالنظام  فيبزيادة عدد المعالجات 

نه عندما تتعاون عدة لأ ،ذلكقل من أبل  ‘n’كون يمن المعالجات لن  ‘n’التسريع لعدد 
كل   جعلللحفاظ على  ي خصصفإن مقدار من التكلفة العارضة سوف  -ما -عمل فيمعالجات 

لى التزاحم على الموارد المشتركة سوف إ ضافةإبشكل صحيح، هذه التكلفة تعمل جزاء النظام أ
 زيادة عدد المعالجات على النظام. نتيجةمن الكس  المتوقع  قللي  

 يالتوفير الاقتصاد .0
عدة استخدام قل من أنظمة متعددة المعالجات الأاستخدام تكلفة من الممكن أن تكون 

جهزة نظمة متعددة المعالجات يمكنها الاشتراك في الأن الألأوذلك نتيجة  ،حادية المعالجأنظمة أ
على  تعملهناك عدة برامج  تذا كانإحيث بية، ائية الكهربذوالتغ ،ووحدات التخزين ،الملحقة

مشترك هذه البيانات على قرص واحد  تزنخ  ما ذا إرخص تكلفة أكون تالبيانات س نفس مجموعة
نظمة حاسوبية لكل منها ذاكرة محلية وبها عدة نسخ أعدة رنة باستخدام مقاالمعالجات  بين جميع

 من البيانات. 

 زيادة الاعتمادية .0
داخل الأنظمة متعددة المعالجات معالجات البصورة حسنة على مجموعة  العملع ز  و  ما ذا إ
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 ةعشر  حاسوباحتوى إذا ، مثلًا  ،وقف عمل النظام ولكنه سيبطئه فقطلن ي   اهاحدإ فإن فشل
 .وبالمعطن تتقاسم الشغل المناط بالمعالج أالتسع الباقية  وتعطل إحداها، فإنه بإمكانمعالجات 

بالكامل. وقف النظام ن يتأمن  بدلًا  ٪15بمقدار  ا سلبً النظام بالكامل سيتأتر هذا الحالة  في
 التطبيقات.من بعض  فيحرجة  هاإلا  إن  ، ب مهمةو نظمة الحاسأ فيزيادة الاعتمادية إن  أخيرًا،

 الأنظمة متعددة النوى 0.1.9.1
وضع نوى حوسبة متعددة  فيتجاه الحديث في تصميم وحدة المعالجة المركزية الا يتمثل

نظمة أن تكون أكثر الأ هذهي مكن ل. ىتعددة النو مالأنظمة  يها اسمطلق علعلى شريحة واحدة ي  
 تصالات على الشريحة الواحدة أسرع منالالأن  ،حدةاو اة شرائح لكل منها نو عدة علية من اف

. إضافة إلى ذلك، فإن الطاقة المستهلكة من شريحة واحدة المتعددة بين الشرائح ماتلك التي 
كما أنه من   .ذوات النواة الواحدةشرائح  ةعد من الطاقة المستهلكة متعددة النوى أقل بكثير من

ولكن ليس كل ، هي أنظمة متعددة المعالجات ىنظمة متعددة النو أن الأ ةملاحظالمهم هنا 
 .ىمتعددة النو  يالأنظمة متعددة المعالجات ه

ملاحظ  وكما ه واحدة.الشريحة العلى  اتينبنو  ، أيتصميم ثنائي النواة 7. 1الشكل بين ي  
ه قد تتواجد في ن  إ إلا   ،محلية خاصة بها كاشوذاكرة   ،كل نواة لها سجلات  في هذا التصميم،
مشتركة. وبصرف النظر أخرى و  ،محلية كاشأو مزيج من ذاكرة   ،مشتركة كاشتصاميم أخرى ذاكرة  

اقلات، فإن وحدات وتزاحم الن ،والذاكرة الرئيسية كاش،ذاكرة   لكل منعن الاعتبارات المعمارية 
ن م‘ n’ على أساس أن هناك عددلنظام التشغيل  ظهرالمعالجة المركزية متعددة النوى ت

لاستفادة من لمصممي نظام التشغيل ومبرمجي التطبيقات  ي رهق كل منسالأمر الذي المعالجات، 
 .ىتعددة النو مالأنظمة 
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 واحدة.الشريحة العلى  اتينبنو  ، أيالنواةتصميم ثنائي : 7. 1الشكل 

 الأنظمة العنقودية 9.1.9.1
عبارة عن هي والتي  ة العنقوديةنظمالأ يالمعالجات ه ةمتعدد ةنظمللأ ىخر الأع ا نو من الأ

التى  -نظمة متعددة المعالجاتالأعن  هذه الأنظمة تختلف. وحدات معالجة مركزيةلعدة جمع ت
ية( مقترنة دو قنأو العحادية )الأة نظمالأتتألف من اثنين أو أكثر من في كونها  -اسابقً وصفها جرى 

هنا . ىمعالج أو نظام متعدد النو أحادي العقدة نظام مكن أن ت مثل كل ي   ببعضها البعض، بحيث
في  ا التعريف المقبول عمومً  ن   إالخاصة بالأنظمة العنقودية، إلا   اتتعريفالتنويه إلى تفاوت الينبغي 

ترابط بشدة عن طريق شبكة البيانات وت تخزيننظام  فية التي تشترك نظمكونها تتمثل في تلك الأ
 .عيبط سر ار أي و محلية أ

 ، بمعنى استمراروفرة عاليةخدمة ذات ستخدم لتوفير ي  سلوب العنقودى أنه من مزايا الأ
تأتي هذه الوفرة عن طريق  عمومفي ال ،داخل العنقود نفسهم أو أكثر االخدمة حتى لو فشل نظ

عمل العنقودية تمج ابر المن  طبقة دية عن طريق جعلو ة العنقنظمالأ إضافة مستوى من التكرار في
بر الشبكة )ع ىالآخر العقد أو أكثر من  اقبة عقدةر من مكل عقدة بحيث ت مك ن   نظامالعلى عقد 
عن العمل بالعقدة الراصدة لها  ةوبعطمهذه الوضعية تجعل بالإمكان تعويض العقدة ال(. المحلية

عقدة ال نفذ من قبلت  كانت إعادة تشغيل التطبيقات التي  القيام بو ية التخزينقدراتها  مع امتلاك
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 الخدمة. فيانقطاع قصير سوى  التطبيقات المستخدمين وعملاءالمتضررة، لذلك لن يلاحظ 

 فيأو غلير متناظر.  ،متناظرا بشكل مكن تنظيم الأنظمة العنقودية إم  للقيام بعمليات المراقبة ي  
( تتمثل مهمتها ساخن)أي  واحدة في وضع استعداد ناظرة تكون هناك آلةغلير المتالعنقودية  النظم

خادم الفي حالة تعطل هذا التطبيقات. نفيذ بتتقوم الأخرى مراقبة الخادم النشط في حين فقط في 
النظم العنقودية المتناظرة في ا أم   ،النشطم وتكون بذلك هي الخاد ستستلم العقدة الساخنة مهامه

ح و وضبهو تنظيم هذا ال .راق  بعضها البعضتطبيقات وت  ال نفذت  أو أكثر فستكون هناك عقدتين 
متاحة  اتتطبيقعدة توفر تطل  يه ن   إإلا   ،المتوفرةالموارد ستخدم كل ي كونهلوذلك  ،أكثر كفاءة

 .نفيذلتل

الأنظمة فإن هذه  ،عبر شبكةن النظم العنقودية تتضمن عدة عقد حاسوبية متصلة ببعضها لأو 
أكبر من تلك التى بية و ساقوة حيتمتع ب حوسبة عالي الأداءمحيط ستخدم لتوفير أن ت   هايمكن
 يةنامكلإوذلك  ،عالجاتالتناظرية متعددة الم نظمةالأأو حتى  ،معالجأحادية الالأنظمة وفرها ت  

كتابته يج   هذا التطبيق . النظامفي العقد الحاسوبية بشكل متزامن على كافة  -ما -تطبيق لتشغي
الأمر الذي يتضمن ، العقد العنقودية بشكل أفضللاستفادة من ا لكي يتسنى صاخبشكل 
 بالتوازي نفيذهاتمكن ي  البرنامج إلى مكونات منفصلة فيها قسم ي  ي، والتي واز تتقنية الاستخدام 
 بحيث أنه بمجرد عادةفي الصمم هذه التطبيقات . ت  داخل نظام عنقوديفردية  حواسي على 
العقد  كافةع النتائج من  جم  ، ت  شكلةمن المحصتها  من حل العنقود فيوبية ساعقدة حنتهاء كل إ
 حل نهائي. في

ة والأنظم ،الأنظمة العنقودية تتضمن الأنظمة العنقودية المتوازيةأشكال أخرى من هناك 
لوصول إلى نفس البيانات على يسمح النوع الأول لعدة عقد با. المرتبطة بشبكة موسعةالعنقودية 
نفس لوصول إلى نها من اك  مَ ي  لأن معظم أنظمة التشغيل تفتقر إلى دعم و  ،تخزين مشتركةمساحة 

خاصة من  نسخاستخدام يتطل   هذا النوع فإن ،عقدعدة  في وقت واحد من قبل بياناتال
 خاصة من التطبيقات. وإصدارات ياتالبرمج

العنقود الواحد، بالإضافة إلى في العقد عشرات الموسعة  العنقوديةبالمقابل تدعم الأنظمة 
الفضل في  مترات ومتصلة عبر الشبكة الموسعة.عن بعضها البعض بعدة كيلو  فصلةنمعنقودية عقد 
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التي هي عبارة و ية شبكمساحات التخزين ال عود إلىي العنقوديةالأنظمة  التى واكبت تحسيناتال
 ية موحدة بواسطة الشبكة الموسعة.تخزينأن ترتبط بمساحات نظمة الألعديد من لتيح ت  عن تقنية 
برنامج هذه المساحات التخزينية، فإنه ي مكن للعلى خزنة التطبيقات والبيانات م  كانت إذا  لذلك 

ها فإنه فشلعقدة مرتبطة بالشبكة، وفي حالة على أي للعمل  -ما -تطبيقالعنقودى أن يختار 
 ضحو ي   الاعتمادية.داء و الأكبيرة في   ادةزيتعويضها، الأمر الذي سي حقق  عقدة أخرىأي بإمكان 
 .العنقوديالهيكل العام للنظام  8. 1الشكل 

 
 : الهيكل العام للنظام العنقودي.8. 1الشكل 

 هيكلية التخزين 0.9.1
وحدة المعالجة المركزية تحميل التعليمات على  يج  ،نظام الحاسوب فيبرنامج  يلتنفيذ أ
 .افيه البيانات اللازمة للعملو هذه التعليمات كل من حفظ   الأمر الذي يتطل  أولًا من الذاكرة، 
سمى معظم برامجها من ذاكرة قابلة لإعادة الكتابة ت  أنظمة حاسوب الأغلراض العامة  لذلك ت نفذ

م من تقنية أشباه صم  ت  ما الذاكرة عادة هذه  ،ذاكرة الوصول العشوائي أوالذاكرة الرئيسية 
 التفاعلية.ذاكرة الوصول العشوائي ب عرفالموصلات وت  

على سبيل  منها ،أخرى من الذاكرة أشكالًا أنظمة الحاسوب ستخدم بالإضافة إلى ذلك ت
ولأن محتوى  ا.للمسح والبرمجة كهربائيً  القراءة فقط القابلة وذاكرة ،ذاكرة القراءة فقطالمثال، 

 استنهاضبرنامج  ،مثل البرامج الثابتةفقط خزن فيها ه، ي  ذاكرة القراءة فقط لا يمكن تغيير 
 .الإلكترونية خراطيش اللع  فيم ستخدت  ، كما 0.9.1 في القسمناقش سي  الحاسوب الذي 
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ذلك يس بصورة متكررة، لل ولكن محتوى النوع الثاني من ذاكرة القراءة فقط تغييربالمقابل يمكن 
الهواتف جد في او تتكتلك التي   البرامج الثابتةالتى تغل  عليها طبيعة برامج على الحتوي ت فهي
 ع.ينأثناء التصفي  امسبقً  ةبتَ ثَ تخزين البرامج الموالمستخدمة في الذكية 

صفوفة من الثمانيات )المواقع( لكل منها مبغض النظر على نوعية الذاكرة فإن جميعها ي قدم 
محددة مواقع عناوين التخزين لل أو يحمتالتعليمات سلسلة من مل معه بواسطة عاتي   به عنوان خاص

من الذاكرة الرئيسية إلى سجل داخلي أو كلمة  بايتتنقل  load تحميلال ةتعليمفاكرة. ذفي ال
نقل محتوى سجل إلى الذاكرة ت store نيخز الت ةوحدة المعالجة المركزية، في حين أن تعليم في

ا تلقائيً  حملت  وحدة المعالجة المركزية  فإن صريحوالتخزين الل يحمتعن ال الرئيسية. وبصرف النظر
 .هافذنومن ثم ت  تعليمات من الذاكرة الرئيسية ال

 :أولًا  عدة مراحل. التقليدية التعليمة دورة تنفيذتأخذ  3فون نيوماننموذج بنية بنظام على  بناءً 
الأمر  ،تهافك شفر مرحلة  :اثانيً و  ،سجل التعليمة في هامن الذاكرة وتخزين ةجل  التعليممرحلة 
تنفيذ مرحلة  :اثالثً و  ،في سجل داخليها من الذاكرة وتخزين المعاملاتفي جل  سب  تقد يالذي 
برامج من المفضل أن تتواجد ال انموذجيً  .تخزين النتيجة في الذاكرةو  المعاملاتة على تعليمال

 لسببينوذلك لهذا الترتي  غلير ممكن عادة  ن  إ ، إلا  والبيانات في الذاكرة الرئيسية بشكل دائم
 التاليين:

المراد حفظها جميع البرامج والبيانات  إذا ما قورن بحجم االرئيسية صغير جدً الذاكرة حجم  .1
 بشكل دائم.

 ةكهربائيإيقاف التغذية ال عندمحتواها قد طايرة أي تفتخزين متوحدة  يالذاكرة الرئيسية ه .0
 .عنها

لذاكرة لا متدادً اعتبر ت  تخزين ثانوية لحاسوب تمتلك وحدات بالتالي، فإن معظم أنظمة ا
 بشكل دائم.و كميات كبيرة من البيانات   تخزين ية فالرئيسي تهامهمتتمثل ، الرئيسية

                                                

 
 .(Von Neumann)للتعرف على بنية فون نيومان  Null & Lobur, 2016راجع المرجع  3
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يمكنها توفير مساحات التي و ، الأقراص الممغنطةا الأكثر شيوعً  ةالتخزين الثانويمن أجهزة 
 وأالنظام أكانت خاصة ب سواءً ) البرمجياتمعظم ف والبيانات.البرامج تخزين كبيرة لكل من 

الأمر  هذايجعل  ،أثناء فترة التنفيذ في ل في الذاكرةحم  ت  الأقراص ومن ثم على  ت حفظ( اتالتطبيقب
. خلال مراحل المعالجة وجهة للحفظو للبيانات،  كمصدرالقرص   يات تستخدمالعديد من البرمج

كما  الحاسوب،ذات أهمية محورية في نظام الثانوية لتخزين الجيدة لوحدات افإن الإدارة  بالتالي
 .ل السادسصالفسيتبين ذلك من خلال مناقشة هذا الموضوع لاحقاً في 

والذاكرة  ،السجلاتمتضمنة ذ كرت إلى حد الآن )، إن بنية التخزين التي شملأبصورة 
هذه الأنظمة  تشملأنظمة تخزين ممكنة.  ةمن عدة حدوا يه (الممغنطة الرئيسية، والأقراص

الوظائف منها وفر كل والذي ي   وغليرها،الأشرطة الممغنطة، و ، الضوئيةوالأقراص ، سريعةالذاكرة ال
ختلافات أوجه الا ن   إإلا   ،سترجاعها في وقت لاحقاحتى يتم حفظها و  البياناتالأساسية لتخزين 

ستقرارية والاعتمادية، أي بقاء كذلك الاو  ،والتكلفة ، والحجم،تكمن في السرعة هاالرئيسية بين
 .لفترة زمنية طويلة البيانات صحيحة

سرعة لا لمن أنظمة التخزين في شكل هرمي وفقً  المختلفةمجموعة هذه المكن تنظيم ي  
لكنها تكلفة و غلالية ال منها . المستويات العليا9. 1الشكل ، وذلك كما هو موضح في والتكلفة
وصول زمن ال زدادخانة ثنائية ويتكلفة كل  قلت سفل التسلسل الهرمياتجهنا لأ ة، فكلماسريع

أسرع  -ما -نظام تخزين اكهن إذا كانلأنه  ،قبولةمبين هذه الأنظمة تكون بشكل عام. المفاضلة 
لن يكون هناك أي سب  الخصائص الأخرى ف فيآخر ولكن متساويان  نظام وأقل تكلفة من
 هابما في القديمةالتخزين  نظمةالعديد من أ حقيقةأكثر تكلفة. في الو  أبطأذاكرة لاستخدام 

ليها من حيث تفوق الوسائط الحديثة علوذلك نتيجة الآن  الورقية أصبحت من الثرات ةشرطالأ
 .السرعة والتكلفة

أو غلير طايرة مت في كونهاالتخزين  تتنوع وحدات في السرعة والتكلفة الفروقاتبالإضافة إلى 
 حفظج  ي هافي غليابو  تغذية الكهربائية عنهاال نزععند  حتواهافقد ممتطايرة، فالذاكرة المتطايرة ت

أول  ،9. 1الشكل مبين في ال. في التسلسل الهرمي المتطايرةغلير الذاكرة من نوع  فيالبيانات 
 .المتطايرةغلير  بينما تمثل البقية نظم التخزين، متطايرة من الأعلى هي نظمنظم تخزين ثلاث 
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جميع العوامل  يخلق نوع من التوازن بينامل يج  أن كمتنظام ذاكرة أي تصميم أخيرًا، إن 
في مكلفة الالذاكرة  ا منأن يستخدم قدرً على نظام الحاسوب يج   سابقًا، بمعنىوقشت التي ن  

ه يمكن تطايرة والرخيصة، كمامالغلير الذاكرة  مع توفير أكبر قدر ممكن من يةضرور ال الحالات
تفاوت كبير في وقت فيها وجد في الحالات التي يلتحسين الأداء استخدام الذاكرة السريعة 

مكونات الحاسوب، سيتم الرجوع إلى مناقشة أسس إدارة الذاكرة نقل بين المعدل أو الوصول 
 بنوع من التفصيل في الفصل الخامس.

 
 : الشكل العام لهيكلية التخزين.9. 1الشكل 

 راجخوالإ ،دخالهيكلية الإ 0.9.1
كرس لإدارة جزء كبير من الشفرة البرمجية لنظام التشغيل م  هناك ضمن نظام الحاسوب، 

لموثوقية وأداء النظام، وكذلك بسب  الطبيعة بالنسبة وذلك بسب  أهميتها  ،الإخراج، و الإدخال
 ،لمحة عامة عن هيكلية الإدخال الإخراج. ي قدم هذا القسم، و المختلفة لأجهزة الإدخال

 والإخراج.

 ،وذاكرة ،من وحدات المعالجة المركزيةفي العادة يتكون نظام حاسوب الأغلراض العامة 
والتي ترتبط جميعها بواسطة ناقل مشترك. تقع  ،وعدة متحكمات خاصة بالأجهزة الملحقة
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ولية كل متحكم على نوع معين من الأجهزة، وقد ي رفق به أكثر من جهاز واحد وذلك حس  ؤ مس
 ه، والذي ي مكنالصغيرواجهة نظام الحاسوب ذا المتحكم، كما هو الحال مع متحكم طبيعة ه

ا ما يتضمن متحكم الجهاز وحدة محلية للتخزين المؤقت، إرفاق سبعة أجهزة أو أكثر به. غلالبً 
سجلات ذات أغلراض خاصة، كما تتمثل مهمته الرئيسية في نقل البيانات بين الومجموعة من 

لتي يتحكم فيها ووحدة تخزينه المؤقتة. وللقيام بذلك عادة ما تمتلك أنظمة الأجهزة الطرفية ا
، والذي عن طريقه سم مشغل الجهازاي عرف ب التشغيل برنامج تشغيل معنوي لكل متحكم جهاز

م التشغيل التخاط  والتفاهم مع متحكم الجهاز، كما ي وفر واجهة موحدة لكل بقية امكن لنظي  
 م.االنظ امكونات هذ

سجلات ل الفهو ي حم   والإخراج ،الإدخالا في بدء عملية ا مهمً لع  مشغل الجهاز دورً ي
تخاذها اتها لتحديد الإجراءات التي يج  االمتحكم، والذي بدوره يفحص محتوي المناسبة في

نقل البيانات من الجهاز إلى وحدة  . يبدأ المتحكم فيقراءة حرف من لوحة المفاتيح ،مثل
مقاطعة الم المتحكم المشغل عن طريق ل  التخزين المؤقت المحلية، وعند اكتمال عملية النقل، ي  عْ 

ع بيانات رج  ي  ا أيضً نتهاء العمل المناط به، عندها ي رج ع المشغل التحكم إلى نظام التشغيل، وربما إب
ا في حالة قيامه بعمليات أخرى فإنه ي رج ع معلومات أم   ،راءةأو مؤشر للبيانات، إذا كانت العملية ق

 الحالة.

نقل كميات قليلة من  ه فيبالمقاطعة وهي مفيد والإخراج ،الإدخالب السابقة ت عرف العملية
 ،الإدخالالبيانات، ولكنها غلير مجدية عند استخدامها لنقل بيانات بكميات كبيرة كعملية 

فبعد  م تقنية الوصول المباشر للذاكرة.ستخدت  لحل هذه المشكلة الخاصة بالقرص.  والإخراج
، ينقل متحكم والإخراج ،الإدخالادات جهاز إعداد وحدات التخزين المؤقت، والمؤشرات، وعد  

الجهاز قال  كامل من البيانات مباشرة إلى أو من وحدة التخزين المؤقتة المحلية إلى الذاكرة دون 
الأمر مقاطعة واحدة فقط لكل قال ،  هذايتطل  . المعالجة المركزيةأي تَدَخل من قبل وحدة 

حالة  في بايت من مقاطعة واحدة لكل وذلك لإعلام مشغل الجهاز باكتمال عملية النقل، بدلًا 
هذه الآلية لوحدة المعالجة المركزية بإنجاز أعمال أخرى في تسمح الأجهزة المنخفضة السرعة. 

أثناء انشغال متحكم الجهاز بعمليات النقل. سنعود للتطرق لهذا الموضوع بالتفصيل في الفصل 
 (.الثالث)الفصل  والإخراج ،الإدخالالخاص بوحدات 
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 الناقلات 9.9.1
ب و جزاء نظام الحاسأ أهم حدأ ناقل النظام ي عتبرب و ن لنظام الحاساحس  نموذج فون نيوم

هذا الناقل يتضمن شارات والبيانات فيما بينها. لنقل مختلف الإ هستخدمته ويويختص بربط مكونا
و مصدر البيانات، وجهة أحدد لنقل العنوان الذى ي   ةلنقل البيانات، وناقل العنونناقل البيانات 
 التعليمةمكونات النظام حس   فيشارات التحكم والسيطرة التى تتحكم إلنقل  وناقل التحكم

وضح ي   نتاجية، وكذلك طرق توصيلها.، والإتتنوع هذه الناقلات من حيث البنية، والسرعة .ةدالمنف
لحواسي  الصغيرة وكذلك في ا ةالمستخدمو  ات الهيكلية للناقلاتتنظيمأبسط ال 5. 1الشكل 

وصلت  ،ةالذاكر  ةولكن مع تطور المعالجات وازدياد سرع .IBMنوع  يلحاسوب الشخصا
 الأمر الذي أوج إلى نقطة الانهيار، الكثافة المرورية للبيانات لتعامل مع في ا البسيطقدرة الناقل 

بين ماالسريعة وحركة النقل  والإخراج ،الإدخالأجهزة لمواكبة  ة وذلكضافيإإضافة ناقلات 
نتل إالمعتمد على معالجات عائلة و ب و الحاسناقل المعالج والذاكرة. مع هذا التطور تغير نظام 

x86 1. 1الجدول الموضحة في  الناقلاتلى إ. 

 المً م  ن يكون أيج  على نظام التشغيل  ذات معدلات نقل ووظائف مختلفة الناقلات ههذ
الجدول في  المدرجفي هذه الناقلات و الناقل الرئيسي عتبر ي  دارتها. إيتمكن من تهيئتها و  كي بها
 . PCIe -الملحقة  للمكونات هو ناقل الرابط السريع 1. 1

 .x86نتل إمعالجات عائلة  في ةب المعتمدو الحاس : ناقلات1. 1الجدول 
 المصطلح الرمز الناقل
 PCIe Peripheral Component الملحقة لمكوناتل السريع ابطالر 

Interconnect Express 
 DMI Direct Media Interface واجهة الوسائط المباشرة

 SATA Serial Advanced Technology التسلسلي المتقدم المرفق التقني
Attachment 

 USB Universal Serial Bus الناقل التسلسلي العام
 DDR3 Double Data Rate Type Three 0-السرعة ناقل الذاكرة مضاعف
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 لناقل رابط المكونات انتل خلفً إالملحقة من قبل شركة  للمكونات ناقل الرابط السريع مم  ص  
في الثانية الواحدة، وهو أسرع  بايت قيقاالقادر على نقل عشرات  جديدناقل الال ،الملحقة القديم
  فيه هذا الناقل ممص  الذي  0559العام حتى و يختلف عنه في طبيعته. ه ن  إ إلا  بكثير من سابقه 

يمكنها أجهزة عدة أن ة لناقل النظام تعني بنية المشتركفال .كانت معظم الناقلات متوازية ومشتركة
ترغل  في كون لهذه الأجهزة بيانات ي، عندما بالتالينفس الأسلاك لنقل البيانات.  التشارك في

بنية الناقل ا أم   ،مكنه استخدام الناقلي  منها  نلتحديد مَ  مشارة تحكإإرسالها فإنها تحتاج إلى 
رسال كل  من إالنظام مكن ت   فهي الملحقة لمكوناتل يرابط التقليدالفي  ةمستخدموال يالمتواز 

من ون مكإرسال عدد  مكني ناقل عبر هذا المثلًا ف متوازية، أسلاكعدة كلمة من البيانات عبر 
 سلك متوازي. 00خانة ثنائية على  00

من أي مخصصة نقطية الملحقة وصلات  للمكونات المقابل يستخدم ناقل الرابط السريعب
رسل كل الخانات الثنائية ت   والتيتسلسلي الناقل اليستخدم بنية ، الأمر الذي جعله نقطة إلى نقطة
 البيانات فيحزمة  كما هو الحال في، وذلك  مرعرف باسم المت   ةواحد وصلة عن طريقفي رسالة 

ضرورى التأكد من أن من اللأنه ليس  ،أكثر بساطةالعمل الأمر يجعل هذا  الشبكات الحاسوبية.
 استخدمً التوازي م مع هذا لازالوجهتها في نفس الوقت بالضبط. و إلى  تصلو  ات قدخانالجميع 

رسالة في نفس  00ر لنقل مم 00 كإرسالرات في نفس الوقت  معدة م إرسالحيث يمكن ب
 في ازديادسرعة الأجهزة الطرفية مثل البطاقات الشبكية مع هذا كله، ولأن . و ، أي بالتوازيالوقت
سنوات. على سبيل المثال،  0إلى  0الملحقة كل  للمكونات مقاييس الرابط السريع طورت   كبير،

 99لى إيوفر سرعة نقل تصل و ر مم 19له  0.5 ذو الإصدار الملحقة للمكونات الرابط السريع
 9.5ا الإصدار ، أم  سرعةستتضاعف هذه ال 0.5صدار لى الإته إترقيبفي الثانية، و  بايت قيقا
 ضاعف ذلك مرة أخرى.ي  س

 تراثية تستخدم رابط المكوناتحاسوبية أجهزة  ةعد لازالت هناك ،بالرغلم من هذا التطور
 كتطوير مستقبليمنفصل.   يمعالج محور بموصولة وال 10. 1الشكل كما هو مبين في   ،الملحقة

ربطهم لبموزع القديم الملحقة  تستخدم رابط المكونات يجميع الأجهزة الت توصيلمن الممكن 
وحدة المعالجة المركزية تتخاط   حالةال هفي هذ ،الناقلات شجرة ينشأ عنهبالموزع الرئيسي مما 

عن جهاز الرسومات الخارجي  معو السريع،  0-الذاكرة المضاعف السرعة ع الذاكرة عبر ناقلم
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يتصل بناقل واجهة كافة الأجهزة الأخرى عبر موزع   معو  ،الملحقة للمكونات الرابط السريع طريق
الناقل التسلسلي  امستخدمً ط بدوره جميع الأجهزة الأخرى الموزع يربهذا . الوسائط المباشرة

مع  واصلللت المر فق التقني التسلسلي المتقدمالأجهزة التسلسلية، وناقل  مع ط اللتخالعام 
 للمكونات ستخدم الرابط السريعوي   ،قراص الضوئية دي في ديالأالأقراص الصلبة ومشغلات 

 مكني  علاوة على ذلك،  ،خانة ثنائية بمعدل واحد قيقا الملحقة لنقل الحزم الشبكية )الإيثرنت(
 أكبرذاكرة سريعة خاصة به وذاكرة سريعة  من النواتين نواة كلملاحظة أن ل 10. 1الشكل من 

 .إضافيناقل  هماكل منلو مشتركة بينهما، 

 
 .x86 [Tanenbaum & Bos, 2015]: هيكلية نظام 10. 1الشكل 

والإخراج  ،إلحاق كل أجهزة الإدخالغرض الناقل التسلسلي العام لمن ناحية أخرى أ ضيف 
ة أسلاك إلى أربعلها  ةوصلة صغير  ، وهو يستخدممثل لوحة المفاتيح والفأرةبالحاسوب البطيئة 

من هذه الأسلاك  بعضال الخاص بالناقل، ا على الإصداراعتمادً وذلك  اسلكً  ةحدى عشر إ
الناقل كما يعمل . يو ربطها بالأرضأالناقل التسلسلي  الطاقة الكهربائية لأجهزةمداد لإ ي ستخدم
كافة أجهزة الإدخال، والإخراج    لاستفتاء رئيسيالجهاز اليستخدمه حيث بناقل مركزي كالتسلسلي  

أي جهاز يدعم إضافة إلى ذلك فإن أي عملية نقل.  هناكمعرفة ما إذا كان غرض لي ثانية لمل ك
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ب وسيعمل مباشرة دون الحاجة إلى إعادة و مكن وصله بالحاستقنية الناقل التسلسلي العام ي  
 .هتشغيل

واجهة نظام الحاسوب ي سمى ناقل ناقل بالإضافة إلى ما سبق ذكره من الناقلات، هناك 
سريعة، والماسحات الضوئية، وغليرها من المخصص للأقراص هو ناقل عالي الأداء و و  غيرالص

ومحطات العمل حيث  ،في الخوادم غلالبا نجدهاي التو  ،الأجهزة التي تحتاج إلى سعة نقل كبيرة
 ثانية. لكل بايتا قمي 995يمكن تشغيلها بسرعة تصل إلى 

 ةعرفمعلى نظام التشغيل  ه يتحتمفإن ،10. 1الشكل التي في كلعمل في بيئة  عند ا، اأخيرً 
 ،نتلإهذا الشرط دفع بشركتى  ،تهيئتهالغرض ب و بالحاس تبطالأجهزة الطرفية التى ر   ةماهي

لتصميم نظام  -نجازه لأول مرة في آبل ماكنتوشإعلى مفهوم مماثل تم  ااعتمادً  -وميكروسوفت
 ،لتقنية كان لكل بطاقة إدخااستحداث هذه ال. قبل ‘وصل وشغل’بنظام مي حاسوب شخصى س  

. على سبيل والإخراج ،الإدخالسجلات اوين ثابتة لإخراج طل  مقاطعة بمستوى ثابت وعنو 
إلى  0x60إخراج من ، و خالوتستخدم عناوين إد 1المثال، كان للوحة المفاتيح المقاطعة 

0x64 0إخراج من ، و ستخدم عناوين إدخاليو  9، ولمتحكم الأقراص المرنة المقاطعةx3F0 
إلى  0x378إخراج من و  ،وتستخدم عناوين إدخال 4، وللطابعة المقاطعة 0x3F7لى إ

0x37A.وهكذا ، 

ا عند إضافة بطاقات جديدة المشاكل وخصوصً  من هذه الآلية في حدوث بعضقد تتسب  
ؤدي سي، الأمر الذي المقاطعةرقم  نفسستخدم ت -فيتصال الهاتوالا ،الصوتكبطاقتي   -للنظام

تضمين مفاتيح مصغرة أو  فيالحل  قد يكون ،عدم اشتغال هذه البطاقاتتعارض و إلى ظهور 
ى المقاطعة إرشاد المستخدم لتحديد مستو من ثم و  ،إخراج، و كل بطاقة إدخاللوصلات عبور 
، ولكن هذه نظام المستخدمالالتي لا تتعارض مع غليرها في  الإدخال، والإخراجوعناوين أجهزة 

 إلى حالة من الفوضى. ين يؤدأيمكن  أخط يألأن  ،هي الأخرى من المخاطر لا تخلوقد الطريقة 

الإدخال، ا حول أجهزة جمع المعلومات تلقائيً بالمقابل هو ‘ وصل وشغل’تقنية  ما تقوم به
كل بطاقة وإعلام   الإدخال، والإخراجا مستويات المقاطعة وعناوين مركزيً  عي نمن ثم ت  و  والإخراج

تم سيوالذي ب و الحاس ستنهاضاا با وثيقً العمل يرتبط ارتباطً  هذا .ومستوى مقاطعتها أرقام ةماهيب
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 .جزء التاليتناوله في ال

 الحاسوب استنهاض 0.9.1
بمحث عدة خطوات تنتهي عادة الحاسوب ذ نف  ي   ،الحاسوب تشغيلعند الضغط على زر 

، وذلك تبعا لماهية نظام التشغيل أو واجهة المستخدم الرسومية ،ببرنامج الولوجالنظام، أو 
: يحتوي كل وهي تتلخص في الآتي الحاسوباستنهاض بعرف هذه الخطوات . ت  المستخدم

معنوي ي طلق عليه اسم  تتضمن جزء هذه اللوحة ،مالأ سمى اللوحةلكترونية ت  إ ب على لوحةو حاس
من المستوى الدوني خراج ، إدخالإبرنامج  يحوينظام ال هذا. الأساسي نظام الإدخال، والإخراج

عمليات و الكتابة على الشاشة، و لوحة المفاتيح، من قراءة اليشمل إجراءات  ،)أولي/ابتدائي(
والإخراج  ،نظام الإدخال حفظي  أخرى.  ة إلى مهامبالإضاف، الخاصة بالقرصخراج لإا، و دخاللإا

المتطايرة،  من نوع غلير وميضيةالعشوائي الوصول الفي ذاكرة  الحواسي  الحديثةفي  الأساسي
 .نظامهذا ال تحديثها من قبل نظام التشغيل عند العثور على خلل فييمكن  لكيوذلك 

 حجم بفحص أولًا ويبدأ نظام الإدخال، والإخراج الأساسي يشتغل ، الحاسوب نهضيَ عندما 
لوحة  كل من  تلص  و  إذا ختبر ما يمن ثم و  تة على الحاسوب،ثبالمذاكرة الوصول العشوائي 

كل هذا بشكل صحيح.   الأخرى بالحاسوب، ومدى استجابتهاالأجهزة الأساسية وبقية المفاتيح 
وذلك الملحقة  لمكوناتل السريع ابطوناقل الر  قةالملح المكونات رابط يتم عن طريق فحص ناقل
 تختلف عنالناقل ب المتصلةإذا كانت الأجهزة الحالية  .امبه المتصلةللكشف عن كافة الأجهزة 

 الأجهزة الجديدة.له فسيتم تهيئة  استنهاضعملية  آخر تلك التي كانت متصلة بالحاسوب في

من خلال  ستنهاضالرئيسي للاجهاز الحدد نظام الإدخال، والإخراج الأساسي ي  بعد ذلك 
والمستخدمة في حفظ خصائص  لكترونية خاصةإ ذاكرة قائمة الأجهزة المخزنة فياستعراضه ل

 برنامجالولوج إلى عن طريق الحاسوب  مستخدمتحديثها من قبل يمكن الحاسوب. هذه القائمة 
وذلك بالضغط على  الاستنهاضمباشرة عند بدء عملية اج الأساسي نظام الإدخال، والإخر تهيئة 

 .أزرار محددة في لوحة المفاتيح

)أو في من مشغل وحدة الأقراص المدمجة الاستنهاض فتراضي لعملية المسار الا ينطلق
هذه العملية، يبدأ  فشلفي حالة  .اهموجودبفرضية  الناقل التسلسلي العام( من بعض الأحيان
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الاستنهاض القطاع الأول من جهاز  أر قْ في جميع الأحوال ي    ،القرص الصل من ستنهاض الامسار 
تجزئة الواقع جدول الفي العادة  فحصيهذا القطاع على برنامج يحتوي  .ذنف  م ي  من ثالذاكرة و إلى 
 الثانويالاستنهاض م حمل  أقر ي  الجزء النشط، بعد ذلك لتحديد وذلك الاستنهاض نهاية قطاع  في

 تشغيله. أ فيبديسم ثمن و  النشط جزءمن ال نظام التشغيل رأيقسمن ذلك الجزء والذي 

نظام الإدخال، والإخراج الأساسي  ستعلممهام تشغيل الحاسوب وينظام التشغيل يستلم 
ى كل جهاز مما إذا كان لدبعدها يتحقق نظام التشغيل  .تهيئة الحاسوبللحصول على معلومات 

، في حالة عدم توفر هذا البرنامج .خاص به ي عرف بمشغل الجهازمج تشغيل برنا متصل بالحاسوب
)المزود من قبل الشركة  القرص الخاص بمشغل الجهازالمستخدم إدراج يطل  نظام التشغيل من 

، ةجهز الأتوفر كافة مشغلات بمجرد و  ،الشبكة المعلوماتيةالمصنعة للجهاز( أو تحميله من 
 ةعمليوي نشئ أي ئ الجداول الخاصة به، هي  ي  ومن ثم  النواة نمط فيجميعا نظام التشغيل  لهاح م  ي

واجهة المستخدم  شاشة الولوج إلى النظام أو إخراجبنهي هذه المرحلة ، وي  يحتاجها خلفية
 .11. 1الشكل ، كما هو موضح في الرسومية

 
)اليسار( واجه  -‘إم إس دوس’: )اليمين( محث نظام شاشة الولوج إلى النظام: 11. 1الشكل 

 ‘.ويندوز’نظام 

 أنواع نظم التشغيل 0.1
نمادج  عدةأنتجت سلسلة التطورات التي مرت بها نظم التشغيل خلال أكثر من نصف قرن 

بعض من يستعرض  القسمبالتالي فإن هذا و  ،ها غلير معروف بشكل واسعمنبعض  ،لنظم التشغيل
 نواع بنوع من الإيجاز.هذه الأ
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 الدفعة نظام تشغيل 1.0.1
 بحجم هى والتى المركزية الحواسي  من الحواسي  المتمثل في الثاني فترة ظهور الجيل في
 على وتثبيتها معالجتها ليتم البيانات أو البرنامج إعداد فيتتمثل  المبرمج مسؤولية كانت الغرف،
 لاحق، وقت في. الحاسوب داخل الغرفة مشغل سلم في نهاية المطاف إلىت   والتي البطاقات
تتسب  . المبرمج إلى مهاسل  ي  النتائج ومن ثم  المشغل سح ي من مهمته، الحاسوب ينتهي عندما

نتيجة انشغال المشغل باستلام البطاقات  ،زمن الحاسوبهذه الآلية في إهدار وقت كبير من 
 وتسليم النتائج.

 تتمثل الدفعة والذي تشغيل ستغلال وقت الحاسوب بشكل أفضل، ظهر مفهوم نظاملا
 من مجموعة أخرى بعد فرز وتجميع إلى وظيفة من اتلقائيً  التحكم عنصر نقل في الرئيسية مهمته
ي رسل المشغل  بعدهاالمماثلة من قبل المشغل في د فعات.  الاحتياجات المتشابهة ذات الوظائف

 والبدأ الشريط من التالية الوظيفة من خلال قراءة اتلقائيً  عالجهاهذه الد فعات إلى وحدة المعالجة لت  
 من النوع هذا .12. 1 الشكلا، كما هو موضح في وهكذا إلى أن تنتهي منها جميعً  في تشغيلها

 ،والبيانات ،البرامج تقديم في العموم ويتطل  مباشرة المستخدم مع يتفاعل لا التشغيل نظام
د فعات. في كل مرة ينتهي فيها  هيئة ىعالج عللكي ت   ،وظيفة شكل في امعً  المناسبة النظام وأوامر

م فيما بعد إلى سل  ي  لكي  ،نسخ النتائج على شريط ممغنطت  نظام التشغيل من معالجة أي دفعة 
 من جميع الدفعات. نتهاءالا المبرمجين بعد

كبير تجاه معالجة العديد من الوظائف في آن بشكل  وجه بالتالي فإن هذا النوع من النظم م
 كتجهيز بيانات الإدخال، والإخراج، ها بحاجة إلى كميات هائلة منمعظموالتي في واحد، 
 كبيرة أعداد المتاجر، أو معالجة من لسلسلة المبيعات عن الإبلاغ أو تأمين، شركة في الطلبات
 حجز أو مصرف، في الشيكات مثل معالجة الواحدة، الثانية في ت طل  التي الصغيرة الطلبات من

 .طيران شركة في السفر تذاكر

 إدارة مسبقًا، كما أنه ي سه ل أ هدر الحاسوب الذي وقت الدفعة أنه ي وف ر تشغيل نظام من مزايا
الد فعات. إلا  إن  من  أنظمة مشاركة مستخدمين كبير حيث يمكن لعدة بشكل المتكررة الأعمال

ظمة. إضافة إلى عيوبه ضرورة تمتع مشغلو الحاسوب بالخبرة الكافية للتعامل مع مثل هذه الأن
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ذلك ت واجه هذا النظام صعوبة تصحيح الأخطاء في حالة فشل أي وظيفة، الأمر الذي يتسب  في 
 المستخدم من الوظيفة طلبت كما أنه إذا معروفة. غلير لفترات تنتظر الأخرى جعل الوظائف

للدفعة  الأخرى الوظائف ت نفذ حتى الانتظار عليه فيج  التشغيل، زمن في أثناء البيانات إدخال
 تنفيذها يتم الواحدة الدفعة وظائف الكلي. نظرًا لأن جميع زمن التنفيذ من أيضًا وهو ما سيزيد

 ما تَعي ن إذا تبعًا لأولويات محددة الوظائف تنفيذ بالتتابع، فإنه من غلير الممكن في هذا النظام
بعض  إحدى وظائف الدفعة أخيرًا، وليس آخرًا، إذا تتطلبت .عاجل أساس على أي وظيفة تنفيذ
الانتظار إلى أن تنتهي هذه العملية  المعالجة وحدة فيج  على والإخراج، الإدخال، عمليات من

 أجهزة وهو ما سيجعل وحدة المعالجة في حالة خمول وذلك للبطء الشديد الناتج عن التعامل مع
 .أخرى وظيفة الخمول تنفيذ أي يمكنها في أثناء فترة والإخراج. علمًا أن هذه الوحدة لا الإدخال،

 
 لية نظام تشغيل الدفعة.وصف لآ: 12. 1 الشكل

 المتعددة البرمجةم تشغيل انظ 0.0.1
ستفادة منهما بشكل أي الا الرئيسية والذاكرة المركزية المعالجة وحدة لتحسين استغلالية
الحواسي  والذي قد ي عرف أيضا بنظام تشغيل  ،المتعددة البرمجة تشغيل أمثل، ظهر مفهوم نظام

هذا النوع من النظم بتشغيل عدة يسمح لشيوع استخدامه في هذا النوع من الأجهزة.  الشخصية
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ر دعم جيد للحواسي  ذات المستخدم الواحد التي برامج على نفس الحاسوب، بالتالي ي وف  
والوصول إلى  ،وجداول البيانات ،نصوصة المعالجفي مجال برامج ستخدم على نطاق واسع ت  

 .الإنترنت

 المركزية المعالجة لاستخدام وحدة السريع التبديل المتعددة على البرمجة تشغيل يعتمد نظام
 دخال، والإخراجالإقيد التنفيذ إلى التعامل مع وحدات  يحتاج برنامج فعندما ،برامج عدة بين

عملية الإدخال أو  نتهيالمركزية تنتظر إلى أن ت ةالمعالج وحدة سيؤدي هذا الأمر إلى جعل
 نظام يحتفظ المعالجة وحدة من للاستفادة المركزية. المعالجة هذا يعني هدر وقت وحدة ،الإخراج
 آخر يتم تنفيذ برنامج نتظار،الا من وبدلًا  ،واحد وقت في الذاكرة في برامج جاهزة بعدة التشغيل
المركزية، كما هو  المعالجة وحدة وقت مشاركة البرامج من للعديد الممكن من لذلك جاهز.

 .10. 1 الشكلموضح في 

 
ب( البرنامج الأول  -المتعددة. أ( الحالة البدائية البرمجة تشغيل : مفهوم نظام10. 1 الشكل
 امج الثاني.د( استبدال البرن -ج( البرنامج الأول ينتظر في عملية الإدخال أو الإخراج -يشتغل

 للغاية، بطيئة نجد أنها الأخرى التنفيذية الإدخال، والإخراج بالتعليمات عمليات عند مقارنة
 هذا البرنامج زمن تنفيذ معظم فإن منها، جدًا صغير عدد ولو تضمن البرنامج لذلك حتى

المركزية  المعالجة وحدة انتظار وقت استغلال فإن بناءً عليه، سي ستهلك في القيام بهذه العمليات،
استغلاليتها وسي حسن من  من سيزيد الوقت ذلك باستخدامها خلال آخر لبرنامج والسماح هذا

الوقت،  المتعددة لا تعني تنفيذ البرامج في نفس البرمجة أن هنا إلى الإشارة المهم من. فاعليتها



 الفصل الأول: المقدمة                               الحاسوب ن ظم تشغيللمفاهيم الأساسية الجْمَل في الم  

37 

 المعالجة الرئيسية متاحة لوحدة داخل الذاكرة الجاهزة البرامج من عددًا هناك ولكنها تعني أن
 المركزية.

 المركزية المعالجة المتعددة أنها ت ساهم في استغلال وحدة نظام تشغيل البرمجة من مزايا
 حاء بأن هذه الوحدة مخصص لها عدة برامج في وقت واحد وتعمليبشكل عالي، وأنها ت عطي الإ

بها قد تكون أحجام البرامج مختلفة وهو ما ه من عيو ن  إ إلا   ،الرئيسية الذاكرة في متزامن بشكل
 للتنفيذ، تتواجد عدة برامج جاهزة فيها. كذلك قد لاستيعابها الذاكرة إدارة إلى يستوج  الحاجة

 .بشكل دقيق المركزية المعالجة وحدة جدولة إلى حتياجالا يعني مما

الزمنية  المشاركةالمتعددة عن نظام تشغيل  البرمجة تشغيل يختلف نظام أخرى، ناحية من 
 لعدة السماح خلال من المركزية، المعالجة وحدة لزمن الالفع   ي ركز على الاستغلال في كون الأول

الوقت، في حين ت ركز  نفس في المركزية المعالجة وحدة في أن تتشارك في استخدام برامج
الوقت،  نفس يف المستخدمين من العديد بين الحاسوب مصادر مشاركة الزمنية على المشاركة

 .الوقت نفس في واحد حاسوب نظام على فرصة العمل منهم كبير لعدد الأمر الذي سي تيح

 المشاركة الزمنية نظام تشغيل 0.0.1
عندما يكون هناك  وقت المبرمج إهدار المتعددة ظهرة معه مشكلة البرمجة مفهوم بظهور
بالتالي  ،في إهدار زمن المعالج اهذا الضياع أيضً يتسب  . إحدى جمل البرنامج بناء خطأ في

 امتزامنً  تطل  تشغيلًا ي ذيالمشاركة الزمنية ال نظام تشغيلظهر  ستفادة بشكل أمثل من المعالجللا
 مستخدم لكل قصيرة زمنية فيها فترة ت عطى ،للبرامج في نماذج منسقة لوقت المعالج المركزي

 .به الخاصة عملياته لتنفيذ

عليه تسمح نظم المشاركة الزمنية بتشغيل العديد من الوظائف لعدد كبير من  بناءً 
 مستمر وسريع بشكل بينها التبديل طريق المستخدمين على حاسوب واحد في نفس الوقت عن

 بأن إدراكهم دون تشغيله في أثناء برنامج كل مع التفاعل المستخدمين من هذا ي مك ن ،للغاية
 المعالجة لوحدة حصري مستخدم بأنه يشعرسما بينهم، وأن كل مستخدم للنظام في مشاركة هناك

كما أنه . عدة مستخدمين بين واحدة وحدة شاركةم ممكنال غليرمن  أنه من بالرغلم المركزية،
 في برامج لعدة الزمنية الفواصل الحاسوب في مصادر بمشاركة المستخدمين من للعديد يسمح
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ستعلام عن قاعدة الاذلك، أو مثل  إلى وما ،المركزية المعالجة ووحدة واحد كالذاكرة، وقت
 .14. 1 الشكلالزمنية في  المشاركة تشغيل نظام مفهوم يظهر بيانات كبيرة.

بينه  المباشر من الاتصال الزمنية المستخدم المشاركة تشغيل نظام ي مك ن كما أشرنا سابقًا،
 جهاز باستخدام مباشرة إلى البرنامج أو إلى النظام التعليمات المستخدم النظام، بحيث ي عطي وبين
الإخراج، لذلك  أجهزة مباشرة على لهذه التعليمات وإخراج النتائج يستجي  النظامومن ثم  إدخال

 تخصيص لغرض المركزية المعالجة لوحدة استراتيجيات جدولة عدة يستخدم هذا النوع من النظم
 .ومن ثم تبادلها فيما بينهم الزمنية الشريحة باسم ت عرف مستخدم الزمن لكل من ضئيل قدر

 يتعرض الفصل الثاني لمناقشة هذه الاستراتيجيات بنوع من التفصيل.

 يتواجد بينما الثاني، البرنامج هو النشط نلاحظ أن البرنامج ،14. 1 الشكل بالرجوع إلى
 الشريحة اكتمال بمجرد الجهوزية، حالة في الأول والبرنامج انتظار، حالة في الثالث البرنامج
 البرنامج أي التالي الجاهز المستخدم إلى التحكم عنصر ينتقل النشط، بالبرنامج الخاصة الزمنية
‘ 055أو إس ’ نظام التشغيل المركزيي عتبر  .وهكذا الطريقة، بنفس هذه العملية وتستمر الأول
أحد الأمثلة على هذا النوع من النظم، إلا  إن ه في الآونة الأخيرة بدأ ‘ 095أو إس ’لمنحذر من وا

وأصبح ي عرف بنظام تعدد ‘ لينكس’مثل نظام ‘ يونيكس’تشغيل بنسخ من نظام تدريجيا استبداله 
 المهام.

 
 .الزمنية المشاركة تشغيل نظام ليةوصف لآ: 14. 1 الشكل
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الزمنية في تساوي حظوظ كل مستخدم في حصوله على  المشاركة تشغيل نظام تتمثل مزايا
المركزية. بالإضافة إلى ذلك  المعالجة وحدة خمول زمن جزء من وقت المعالج، كما أنه ي قلل من

 للبرمجة امنطقيً  امتدادً ا معقولة وي عد بتكلفة الحاسوب لنظام تفاعلي ر هذا النظام استخدامي وف  
الأنظمة  هذهتتسم بالمقابل  ،سريع استجابة وقت مع تفاعلي وضع في تعمل التي المتعددة
 معقول بشكل ستجابةالا لغرض تسريع زمن الذاكرة لإدارة معقدة لأنها تحتاج طرق ،بالتعقيد

 .وتوفير حماية عالية

 ةدلجات المتعدامعم تشغيل الانظ 9.0.1
عدة هو ربط على حاسوب ذي قدرات عالية شائعة بشكل متزايد للحصول الطرق من ال

طريقة ربط هذه المعالجات وعلى المصادر ا على عتمادً او  ،وحدات معالجة مركزية في نظام واحد
 أو المتوازية، الحواسي أنظمة أجهزة بسمى فإن هذا النوع من الأنظمة ي   ،المشتركة فيما بينها

 .واحد كلها في نظام تتحد والتي المعالجات المتعددةالحاسبات المتعددة، أو 

م تشغيل انظبظهور هذا النوع من الحواسي  ظهر نوع خاص من أنظمة التشغيل ي عرف ب
 تتصالاسمات خاصة للاولكن بنظم تشغيل الخادم ا آخر ل، التي ي عتبر وجهً المعالجات المتعددة

 كل من الذاكرة ريدوي   النظام، استدعاءات مع اأيضً  يتعامل توافق. كما أنهالكذلك و  ،والربط
وفرها النظام الملفات كتلك التي ي   خدمات نظام ر كذلكوي وف   الإدخال، والإخراج، وأجهزة
 بواسطة واحد وقت في عدة مهام بمعالجة يسمح لأنه ،مهامه هذا النظام بتعدد يتسم .الأحادي
 حجم لمعالجة اجدً  عالية سرعة إلى حاجة عندما تكون هناك مختلفة، كما أنه ي ستخدم معالجات
 والتنبؤ ،الصناعية الأقمار في التحكم مثل بيئة تعمل في البيانات كتلك الأنظمة التي من كبير

 .ذلك إلى وما ،بالطقس

 متعدد تشغيل نظام مع مقارنة مختلفة ومعقدة عدة هيئات م تشغيل المعالجات المتعددةانظل
متزامن  بشكل المهام ي نفذ النوع الأول المعالج وذلك لأن أحادي البرمجة يشتغل على حاسوب

 أساسية أنواع ثلاثة هناك وتنظيم الحاسوب، آلية التحكم على بالتالي بناءً  ،المعالجات أداء لزيادة
 هذا النظام تتمثل في الآتي: من

 تشغيل نظام لتنظيم طريقة أبسط الأساس في هذه الهيئة هي المنفصل: فشر  نظام الم   •
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 وحدات على حس  عدد ثابتة إلى عدة أحجام الذاكرة قسمالمعالجات وفيها ت   متعدد
 مستقل وتحتوي على بشكل وحدة كل المتواجدة في النظام. تتصرف المركزية المعالجة
 المحلية والإخراج الإدخال، أجهزة ديري   خاص تشغيل نظام وعلى الخاصة ذاكرتها
عاني هذا النموذج من صعوبة تنفيذ المهمة الواحدة بشكل والذاكرة. ي   الملفات ونظام

 والمشرف بالنواة الخاصة المتماثل للنسخ حتفاظنتيجة الا ،المتوازي، كما أنه غلير فع  
 يوضح هذه البنية. 10. 1 الشكلالبيانات في كل وحدة.  وبنية

يكون في هذا النموذج معالج رئيسي  نظام الم شر ف الرئيسي والمعالجات الثانوية: •
يتحكم في النظام بأكمله، بينما تتصرف بقية المعالجات كوحدات ثانوية. يحتوي 

على الجاهزة ويتركز عمله  العمليات تتعق  واحدة بيانات المعالج الرئيسي على بنية
تنفيذ نظام التشغيل الذي ي جدْول المعالجات الثانوية ويتحكم في نشاطها لتنفيذ البرامج 
التطبيقية. يتميز هذا النظام بسهولة تطويره نسبيًا وبسماحه للتنفيذ المتوازي للمهمة 

 وبالتالي الزجاجة ي مثل عنق الرئيسي المعالج لأن الواحدة، إلا  إن  توسعه محدود،
هذا  16. 1 الشكلي وضح  .الثانوية المعالجات من الكاملة الاستفادة في سيفشل
 النظام.

 
 المنفصل. المشرف : بنية نظام10. 1 الشكل
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 الثانوية. والمعالجات الرئيسي المشرف : نظام16. 1 الشكل

تتطابق وتتماثل في هذا النموذج جميع وحدات  المعالجات المتعددة: نظام متماثل •
النظام ويتم التعامل معها على قدم المساواة بما في ذلك الوصول إلى جميع مصادره، 

أي الوحدات تتعامل مع نفس النسخة من نظام التشغيل والمحتفظ بها في  ،فهي
 بواسطة تنفيذها يمكن نواة نظام التشغيل من واحدة نسخة هناك آخر، الذاكرة. بمعنى

بشكل  وللقيام بذلك ي تحكم في عملية التنفيذ برمتها متزامن، بشكل المعالجات جميع
 .المتاحة بشكل سليم والمصادر النادرة البيانات بنية إلى تبادل الوصول أجل دقيق من
من قبل  كجزء حرج ي نفذ فقط بالكامل التشغيل نظام مع هذا الأمر التعامل يتطل 
كمشرف   دوراً خاصًا ويعمل الواحد، بحيث يلع  هذا المعالج الوقت في واحد معالج

 لتطبيقاتا ولتنفيذ .بالرغلم من وجود معالجات أخرى لهذا النظام في هذا الوقت
 الذاكرة في الجاهزة للمعالجات انتظار بقائمة ي حتفظ بشكل متوازي المختلفة
 وهكذا إلى أن جاهزة عملية أول متاح إلى أول معالج ي خصص ذلك بعد. المشتركة
 العمليات بين النموذج هذا ي وازن. الانتظار قائمة تَفرغ أو المعالجات جميع تنشغل
 .17. 1 الشكل موضح فيحيوي وهو  بشكل والذاكرة
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 المتعددة. المعالجات متماثل : نظام17. 1 الشكل

 زمن الحقيقيم تشغيل الانظ 0.0.1
رتباطه ابم االنظ اتميز هذيو  ،الحقيقي نوع آخر من نظم التشغيل تشغيل الزمن نظامعتبر ي  

 يج  فيها استقبال التي البيئات فهو ي ستخدم في ،فيه معلمة رئيسيةعتبر الحقيقي، الذي ي   زمنالب
 عندما أو ،الاستجابة زمن ا يسمىجدً  قصير وقت في ومعالجتها الأحداث الخارجية من كبير عدد
على  .الجوية الحركة مراقبة وأنظمة الصواريخ أنظمة مثل للغاية صارمة زمنية متطلبات هناك تكون

لبيانات احواسي  أجهزة الجمع تالعمليات الصناعية، ب المتعلقةسبيل المثال، في أنظمة التحكم 
على للسيطرة  استخدامهمن ثم اا و وقوعهل زمن الحقيقيحول عملية الإنتاج في البشكل آني 

في أثناء عملية  خط التجميع فوقالسيارة  عند مرور ،وكمثال على ذلك الآلات في المصنع.
 سيحدث هناك خلل وإلا   في لحظات معينة من الزمن ت  ت خذإجراءات معينة يج  أن فإن ، التصنيع

تضمن حدوث وفر ضمانات مطلقة ي  أن  م تشغيل الزمن الحقيقيانظ ىينبغي عللذلك  في السيارة.
ضمان سير عملية التصنيع على الشكل ك للوذ ،االمناسبة في أزمنتها المحددة مسبقً  جراءاتالإ

 .الصحيح

 النتائج ا أن تتوفرأيضً  يشترط بل فحس ، دقيقة نتائج الحقيقي الزمن تشغيل نظام يتطل  لا
نظم تشغيل الزمن  من عليه، هناك نوعان سيحدث خلل في النظام. بناءً  وإلا   المناس ، وقتها في
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في النظام الأول  المرن. تكونالوقت الحقيقي ونظام  ،رماصنظام الوقت الحقيقي الهما: الحقيقي 
هذا النوع من  ،مقبولة تكون غلير ممكنة تأخير فترة أقصر لدرجة أن للغاية صارمة الوقت قيود

 نقاذإ كأنظمة  الطيرانو لتحكم الصناعي، تطبيقات النظم في مجالات ا يه فيالعثور علالنظم يمكن 
 الوقت قيود تكونفالنوع الثاني  في . أمامماثلة أخرىومجالات  ،الأوتوماتيكية( )المظلات الأرواح
أي أن هناك مرونة في التحكم في عملية وقوع الأحداث. بمعنى آخر قد لا يتسب   ،صرامة أقل

إنما قد  ،يؤثر على النتيجة النهائية للعملية أي ضرر دائمعدم وقوع الحدث في وقته المناس  
هي خير  الهواتف الرقميةو  ،أنظمة الصوت أو الوسائط المتعددة الرقمية. ي ؤثر في جودتها فقط

 مثال لتطبيقات هذا النوع من النظم.

الأنظمة المدمجة، وأنظمة الوقت و فئات نظم تشغيل الحواسي  المحمولة، أخيرًا، تتداخل 
 ت برمج وت حملالأنظمة المدمجة و الحقيقي أنظمة الوقت في إلى حد كبير. فيما بينها الحقيقي 

، الأمر ملا يمكن للمستخدمين إضافة برمجيات خاصة بهو البرامج فقط من قبل مصممي النظام 
الأنظمة و  نظم تشغيل الحواسي  المحمولةمن ناحية أخرى، ص ممت  .لفضحماية أ وفري  الذي 

ا في ستخدامً اهي أكثر  لمستهلكين، في حين أن أنظمة الوقت الحقيقياالمدمجة لغرض 
 .ومع ذلك، لديهم قدر معين من القواسم المشتركة ة،الصناعي المجالات

 إلى معالجة مقارنة بنظام تشغيل المشاركة الزمنية، فإن نظام تشغيل الزمن الحقيقي يميل
 الزمن في الخارجية الأحداث لمعالجة الخدمات وتقديم واحد وقت فقط في واحد تطبيق
 تيحي   مختلفة كما أنه تطبيقات الزمنية مع عدة نظام المشاركة يتعامل المقابل، في. المحدد

المستخدمين عن طريق  من العديد قبل من الحواسي  لأنظمة المتزامن التفاعلي الاستخدام
الحقيقي إذا تأخرت  الزمن تشغيل ختلافات الأخرى هو أنه في نظاممن الا .التبديل بينهم

الزمنية لن  المشاركة لمحدد فتسيترت  عليها نتائج كارثية، بينما في نظامستجابة عن موعدها االا
 ستجابة عواق  وخيمة.ي سب  تأخر الا

 شبكاتال نظام تشغيل 9.0.1
شتغل على مزودات ي ذيشبكات التشغيل البظهور شبكات الحاسوب ظهر معها نظام 

 وذلك هم،بنشاطات ويتحكم الشبكة في والمستخدمين هزةالأج ديري   تشغيل نظامالخدمات. فهو 
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 هذا النظام القدرة ا ي وفرأيضً  .الشبكة على المعلومات وتبادل تصالللا اللازمة البرامج يتضمن هلأن
الأخرى  وكذلك كافة الوظائف وأمن الشبكة والبيانات، والمجموعات، المستخدمين إدارة على

ا أن تكون ما أن هذه المزودات إم  ك  خدمة وي ، أو خدمة الملف.و خدمة الطباعة، ك للشبكات
المستخدمين دم العديد من خمركزية، ت حواسي أو  ،محطات عملو أ ،حواسي  شخصية كبيرة
هم بمشاركة المصادر المادية والمعنوية للحواسي  سمح للكي ت ،شبكةالفي آن واحد عبر 

 الشبكات. تشغيل ستعانة بنظامبالا

 خدمات ري وف   نهفي كو الشبكات  تشغيل نظام في أهمية الأكثر الجوان  أحد يتمثل
 لكن بطيئة الشبكات تشغيل نظام خدمات تكون أن يمكن المستخدم، نظر وجهة فمن .باستمرار

كما أنه يتميز بوفرة الخدمات الأمنية من خلال الخوادم مع   .متوفرة غلير تكون أن المقبول غلير من
 على المستخدم اعتماد ن  إ النظام. إلا   في بسهولة الأجهزة وترقية الجديدة التقنيات دمج مكانيةإ

الدائمة للنظام يعتبران  والتحديثات الصيانة للحصول على معظم خدماته، واشتراط مركزي موقع
 وكذلك ‘لينكس’و ،‘ولار سس  ’ أنظمة عتبرت   من أهم التحديات التي تواجه نظام تشغيل الشبكات.

 .التشغيل أنظمة من النوع هذا لمثل النموذجية الأمثلة من 200x ‘ويندوز سيرفير’

 الموزعة الأنظمة تشغيل نظام 4.0.1
 مكانيات تواصلإمع تطور تكنولوجيا الحواسي  تطورت معه تقنيات الشبكات بحيث وفرت 

 أو ا محليةمشتركة إم   تصالا شبكة باستخدام البعض بعضها مع اذاتيً  مستقلة حواسي  أجهزة
 ،وذاكرة رئيسية ،معالجة عتيادية من وحدةمكونات الحاسوب الا مستقل نظامكل  عالمية. يمتلك

 19. 1 الشكلوالوظيفة والنوع. يوضح  من حيث الحجم تختلف ها قدن  إ وذاكرة ثانوية، إلخ. إلا  
 هيكلية هذا النظام.

 الأنظمة تشغيل تطل  هذا التطور الحديث أيضًا وجود نظام تشغيل خاص ع ر ف بنظام
ببعضها  تتصل مختلفة آلات على بأن يشتغلوا وللزبائن للخدم الموزعة. نظام التشغيل هذا سمح

 وجود مكان أو برامجهم، تشغيل مكان المستخدمون ي درك الشبكة، بحيث لا البعض عن طريق
 النظام هو لهذا من الفوائد الرئيسية التشغيل. نظام بواسطة وبكفاءة تلقائيًا ملفاتهم، لأن ذلك يتم

 فعليًا ليس فقط الموجودة البرامج أو الملفات إلى الوصول مستخدم لأي دائمًا الممكن من أنه
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 ىعل وكمثال .بالشبكة المتصلة الأخرى الأنظمة بل حتى تلك الموجودة على بعض من نظامه على
 مواقع تقوم بينما زبائنها، تدعم التي الخادم، أجهزة من العديد الإنترنت مزودي ت شغ ل ذلك،
 .الواردة الطلبات مع والتعامل الوي  صفحات لتخزين المزودين باستخدام الإنترنت

 
 : مفهوم نظام تشغيل الأنظمة الموزعة.19. 1 الشكل

 شفاف، أي أنه ي خفي المكونات غلير الموزعة هو أنه الأنظمة تشغيل نظام من خصائص
 التطبيقات، كما أنه ي وف ر لهم الوسائل وبرامج المستخدمين عن المصادر المادية وكذلك توزيع

أي جهاز متصل  من ناحية أخرى، يتميز هذا النظام بأن فشل .النظام نطاق على لمشاركتها
البعض. كذلك ي ساهم تشارك  بعضها عن مستقلة الأجهزة جميع لن يؤثر عليها، لأن بالشبكة

المصادر في تسريع الحسابات بشكل دائم وتقليل الحمل على الجهاز المضيف، أيضًا يسمح 
الشبكة. بالمقابل،  إلى بسهولة الأنظمة من لعديدا الموزعة بتطوير وإضافة الأنظمة تشغيل نظام
 متاح ليس النظم من النوع النظام بأكمله، كما أن هذا إيقاف سيؤدي إلى الرئيسية الشبكة فشل

 .مكلف لأنه بسهولة،

 تشغيل المدمجالم انظ 9.0.1
أفران هناك العديد من التطبيقات التي ت ستخدم فيها الحواسي  كأجهزة تحكم مثل 

 الهواتف المحمولة،و السيارات،  في الحاسوب أجهزةو  الرقمية، التلفزيوناتو الميكروويف، 
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هذا النوع من ي عتبر الطائرة.  في التحكم وأجهزة الآلي، الصر اف أجهزةو  المرور، إشاراتو 
عرف الحواسي  الخاصة ذات القدرات المحدودة والتي تحتاج إلى نوع خاص من نظم التشغيل ي  

نتيجة لعدم وجود تعقيدات في البرامج  ،هذا النظام ببساطتهيتميز . م التشغيل المدمجانظسم با
 وفرهات   التي الوظائف من العديد عن ، ولتخليهحاجة للحماية بين التطبيقاتونتيجة لعدم وجود 

 تعمل التي المتخصصة التطبيقات تستخدمها لا قد والتي التقليدية المكت  سطح تشغيل أنظمة
فع ال في استخدام المصادر وفي كونه أكثر  م التشغيل المدمجانظ بها. كل هذا ساهم في جعل
 موثوقية من النظم الأخرى.

 ااعتمادً  اتخصصً  ذات م ه مات أكثر تكون أن إلى المدمجة للأجهزة المصممة الأنظمة تميل
 غلير بالأنظمة نتقور  ما مصادر محدودة إذا بها، كما أنها ذات تعمل التي التطبيقات على

 من قبل أشخاص متخصصين وت حم ل فقط في المدمجة. بالتالي لا يتم تحميل البرامج فيها إلا  
لا يمكنك تحميل تطبيقات جديدة على فرن الميكروويف الخاص  فمثلًا  أثناء عملية التصنيع،

 التشغيل أنظمة ا، تميل معظم، وذلك لأن برامجه موجودة في ذاكرة القراءة فقط. أيضً بك
الحقيقي ذات السمات التي تم التطرق لها  الزمن تعمل في تشغيل أنظمة إلى أن تكون المدمجة
 .0.0.1في القسم 

الأولى  المدمجة هو أن   التشغيل ونظم التقليدية التشغيل من أهم الفروقات الجوهرية بين نظم
 من كبيرة مجموعة لأداء بعضال بعضهما مع والحاسوب المستخدم فيها تفاعلية يتفاعل ت مثل بيئة
 تدخل دون بها تقوم ما اوالتي غلالبً  بينما تقتصر مهمة الأخيرة على أداء مهمة واحدة فقط ،المهام

 التشغيل أنظمة كذلك من أهم خصائص  .منه ا بتدخل قليلأحيانً  بشكل قاطع أو المستخدم
  .الفعل الآنية لها اطعات وعلى رداتللمق المباشر المدمجة هو اعتمادها على الاستخدام

 اللاسلكية شبكات التحسسم تشغيل انظ 5.0.1
 متصلةالصغيرة ال يةستشعار الاعدد كبير من العقد عبارة عن  اللاسلكية التحسسشبكات 
 حواسي أجهزة عبارة عن  هذه العقد هي .19. 1الشكل كما هو موضح في    ،اببعضها لاسلكيً 

ستخدم هذه تصالات اللاسلكية. ت  الا عن طريق قاعدةالبعض مع محطة بتصل بعضها يصغيرة 
ي الكشف عن الحرائق فو حراسة الحدود الوطنية، و ستشعار حماية المباني، في االشبكات 
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جمع معلومات حول كذلك و  ،لتنبؤ بالطقساو الأمطار،  قياس درجة الحرارة وهطولو الغابات، 
 .وغليرها ،تحركات العدو في ميادين القتال

 تصالات اللاسلكيةلال ي ستخدم ز راديواجهومزودة ببالبطارية هذه تعمل أجهزة الاستشعار 
وهي حواسي  صغيرة لها وحدة معالجة مركزية ذات قدرات محدودة، وذاكرة عشوائية، وذاكرة 
قرءة فقط، ومتصل بها مجس أو أكثر ت ستخدم للتحسس. أيضًا لها نظام تشغيل خاص بها ي عرف 

 التقليدي التشغيل نظام عن . يختلف هذا النظاماللاسلكية التحسسم تشغيل شبكات انظباسم 
 لذلك فهو يعمل تحت ظروف قاسية تتمثل في .إليه الوصول وم تعذر المصادر، حدودم في كونه
حدودية طاقة التغذية المتوفرة لدى  وكذلك الذاكرة، حجم وحدودية المعالج، إمكانيات ضعف

النظام للقيام بمهامه. أيضًا هو عبارة عن نظام تشغيل بسيط قد يستجي  للأحداث الخارجية ليقوم 
كما هو الحال   س أو قد يقوم بعمليات قياس دورية مرتبطة بالنبضة الداخلية للجهاز.بعملية القيا
نترنت، الأمر من الإ وقد ت حم ل االمدمجة، يتم تحميل جميع البرامج مقدمً التشغيل مع أنظمة 
نظم التشغيل المعروفة لعقدة  من ‘تايني أو إس’ي عتبر نظام  عملية الاستخدام.ل سه  الذي ي  
 السالفة الذكر. عارستشالا

 
 .اللاسلكية التحسس شبكات: 19. 1الشكل 

 الحواسي  المحمولةم تشغيل انظ 15.0.1
ستمرار التطور في تقنيات الدوائر المتكاملة أدى إلى ظهور أجهزة الحواسي  المحمولة أو ا

 اليد راحة في جهاز حاسوب صغير يمكن حمله والتي عبارة عن أجهزة المساعد الرقمي الشخصي
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والمفكرة.  ،لكترونيالإودليل العناوين  ،الهواتف وأرقام ،المواعيد لتخزين شائع بشكل ستخدموي  
 بالهواتف اتقريبً أجهزة المساعد الرقمي الشخصي  معظم استبدال تم الذكي الهاتف ظهور مع

 . اللوحية والأجهزة ،الذكية

 00 ذات وحدات المعالجة المركزيةفي الواقع في مجملها على تستند أغلل  هذه الأجهزة 
. هذا النوع من النظم ي عرف متطورو  خاص نظام تشغيل ستخدمتالتي مع الوضع المحمي  خانة
 القدرة على التعامل له متطور على نحو متزايدوهو نظام  م تشغيل الحواسي  المحمولةانظباسم 
مستخدمي هذه  ىي، وغليرها من المهام المعروفة لدير الرقمتصالات الهاتفية، التصو مع الا

 حواسي أنظمة تشغيل الأصبح هناك تشابه بين هذه النظم و  عقد من الزمنالأجهزة. منذ حوالي 
 .‘بالم’و ‘سيمبيان’من أنظمة التشغيل المعروفة في هذا المجال هما نظاما  ،الشخصية

 بطاقات الذكيةم تشغيل الانظ 11.0.1
 وفه .نظم التشغيلأنواع أصغر  والذي ي عتبر ،هام تشغيلانظبظهور البطاقات الذكية ظهر معها 

هذا النوع  .تحتوي على رقاقة وحدة المعالجة المركزيةالتي  ئتمانمصمم لخدمة أجهزة بطاقات الا
ذكية. ال الخاصة بالبطاقةو  فقط القراءة ذاكرة في دائم بشكل لت حم   أوامر عن من النظم عبارة

 .عند كل استخدام للبطاقة متكرر هذه الأوامر بشكلت ستخدم 

يج  أن يشتغل تحت ظروف قاسية من حيث ضعف  الذكية البطاقات تشغيل نظام
إمكانيات المعالج، وحدودية حجم الذاكرة، وكذلك قلة طاقة التغذية التي قد تتوفر عن طريق 

بالتالي هذا الأمر قد يحد بشكل كبير من مهام مثل هذا النوع من النظم، عليه فإن  ،عملية الحث
ا في التعامل مع وظيفة واحدة مثل عملية إمكانيات هذا النوع من البطاقات تكون محدودة إم  

 الدفع الإلكتروني، أو التعامل مع أكثر من وظيفة وهو ما يجعل مثل هذه البطاقات عالية التكلفة.

 تسمح بتطويرنظم تشغيل البطاقات الذكية فإن  متعددة التطبيقات لة البطاقات الذكيةفي حا
تحميل تطبيقات جافا )برامج صغيرة( إلى واحدة، بحيث يتم  بطاقة على تعمل متعددة تطبيقات

الأمر الذي سوف يجعل إدارة المصادر  ،آلة جافا الظاهرية ر من قبل مترجمفس  ت  التي سبطاقة ال
، وهو ما يتطل  أو أكثر في نفس الوقتتطبيقين عند وجود ا ا صعبً ا في هذه الحالة أمرً وحمايته

 ا.أكثر تطورً  نظم تشغيل بطاقات ذكية
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 نظم التشغيل هيكلية 9.1
العديد من  -في حقيقة الأمر -أنتجت سلسلة التطورات التي مرت بها نظم التشغيل

منها لكثير من الهيكلية المنطقية وذلك لعدة أسباب يفتقد البعض التي قد  ،الهيكليات لهذه النظم
 منها:

   ممت معظم نظم التشغيل القديمة في وقت لم تكن فيه مبادئ تراكي  نظم التشغيل ص
 أوضح مما هي عليه الآن.

  الرغلبة في وجود نظام تشغيل يؤدي كل ما هو مطلوب، مما يستلزم إضافة مهام جديدة كلما
 .ي هيكليةلأعاة اودون مر  دعت الضرورة

 .هيكليات نظم التشغيلمن وفيما يلي سرد لبعض 

 الأحادية  هيكليةال 1.9.1
 واحدفهي عبارة عن برنامج أي هيكلية محددة،  علىتشغيل القديمة لا تحتوي المعظم نظم 
عرف ت   عبارة عن مجموعة من الإجراءات والوظائفهذا يعني أن نظم التشغيل  ،النواةي نفذ في نمط 
هذه تتمثل  .للتنفيذ قابلًا  اكبيرً   اثنائيً  ابرنامجً ن كو  لت   بعضها البعضمع  ت جمعالتي و  بالخدمات

ستطاعة أي إجراء أو اب بالتالي ،إدارة العملياتو إدارة الملفات، و إدارة الذاكرة، مات في دالخ
 الإجراءاتف و أل إعطاء ن  إ إلا   .إلى ذلك ستدعاء أي إجراء آخر كلما دعت الحاجةاوظيفة 
 ،ستدعاء بعضها البعض بدون أي قيود في الغال  ما يؤدي إلى صعوبات في فهم النظاماإمكانية 

 الأمر الذي يجعل هذا النوع من النظم غلير عملي.

أحد البرامج كل  ترجمي   ،في هذه الهيكلية م التشغيلانتاج البرنامج الهدفي الخاص بنظلإ
لإنتاج  وذلك الرابطاستخدام مع بعض في ملف هدفي واحد ب اربطهيم ثالإجراءات المختارة ومن 

م التشغيل يج  تحميل اأي خدمة من نظ أنه عند طل  ىهذا يقودنا إلقابل للتنفيذ. الملف ال
 خاصقفز م تنفيذ أمر ثومن  في ما يسمي بالمكدس المعاملات في سجلات معينة أو من بعض
الأمر الذي  النواةهذا الأمر يجعل الآلة تنتقل من نمط المستخدم إلى نمط  .النواةستدعاء اب عرفي  

 .20. 1الشكل  ( في1م التشغيل، كما هو موضح بالحدث رقم )اإلى نظ ينتقلالتحكم  يجعل
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نمط  إلى يقفز المستخدم برنامج( 1: )ستدعاءالا عملية بها تمت التي الكيفية: 20. 1الشكل 
( 9) ،( نظام التشغيل يستدعي إجراء الخدمة0) ،رقم الخدمة يحدد التشغيل نظام( 0) ،النواة

 .المستخدم مطترجيع التحكم إلى ن

د استدعاء النظام المناس  الذي سوف بعد ذلك يبحث نظام التشغيل عن المعاملات وي حد  
(. بعدها ي حد د رقم الخدمة من داخل جدول التتبع، 20. 1الشكل  في (0ي نفذ )الحدث رقم )

(. 20. 1الشكل  في (0الذي يحتوي على عدد محدد من الإجراءات، لكي ي نفذ )الحدث رقم )
 نفس في (9، وذلك كما هو موضح بالحدث رقم )المستخدم مطع التحكم إلى نج  رَ ي   أخيرًا، 

 شكل. بشكل عام يمكن تلخيص هذه البنية في النقاط التالية:ال

 البرنامج الرئيسي طل  خدمة.يَحقن  .1
 ستدعاءات النظام.ات نفذ مجموعة من الإجراءات الخدمية  .0
 مساعدة الإجراءات الخدمية.المجموعة من الإجراءات ت ساعد  .0
 البرنامج الرئيسي.ع التحكم إلى رج  ي   .9

وتحتاج إلى  ،كيان واحد فقط قابل للتنفيذمثل  لأنها ت   ،ا سريعةمن مزايا هذه البنية أنها نسبيً 
عاني هي ت  واحد ف يع الإجراءات في برنامجعتماد هذه البنية على تجما لاشفرة أقل. بالمقابل ونظرً 

عتمادية. بالتالي قد يتسب  أي خلل في أي جزء في تعطيل النواة من كثرة العلاقات البرمجية والا
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بالكامل وهو ما يعني أن هذه البنية ذات اعتمادية منخفضة. كما أنه من الصع  إدماج بنية النظم 
ة النواة بالكامل لكي يتم دعم لأنها تحتاج إلى إعادة كتاب ،الأحادية في عمارات مختلفة للحاسوب

 هذه العمارات.

 الطبقاتهيكلية  0.9.1
نظم التشغيل على أساس  النظر إلىكتعميم لمفهوم النظم الأحادية، السابقة الذكر، يمكن 

. وفي هذا أسفلهابحيث تعتمد كل طبقة على الطبقة التي  لطبقاتمجموعة من اتسلسل هرمي ل
نسبة إلى  THEهيكلية عرف بأصبحت ت  و  1599في سنة  هيكليةأول  تر و  ط  السياق، 

(Technisch Hogeschool Eindhoven)  الجامعات الهولندية ىحدإوهي. 
الخاصة  الهيكلية 21. 1الشكل . يوضح دفعةطريقة نظام الاستخدام على هيكلية هذه التعتمد 

 فيما يلي توضيح لكل طبقة منها. ،طبقات ست إلىقسم نتالتي و  بهذا النظام

 
 .THE التشغيل نظام هيكلية: 21. 1الشكل 

تعالج هذه الطبقة عملية تخصيص المعالج وعملية الفتح بين العمليات عند  :"5الطبقة رقم "
توجد فوق هذه الطبقة سلسلة من نتهاء الوقت الخاص بكل عملية. إأو عند  مقاطعة،حدوث أي 

العمليات التتابعية، كل واحدة منها يمكن برمجتها دونما أي اعتبار لحقيقة أن هناك العديد من 
تتم به عملية  الذىفر هذه الطبقة الأساس بل معالج واحد. بمعنى آخر، ت و العمليات ت نفذ من ق
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 البرمجة الدقيقة لوحدة المعالجة المركزية.

خصص أماكن تتمثل مهمة هذه الطبقة في إدارة الذاكرة. فهي التي ت   :"1الطبقة رقم "
التي كيلوبايت   010بحجم سطوانة التخزين الإضافية أللعمليات في الذاكرة الرئيسية وفي 

في أثناء عملية التنفيذ،  أماكن في الذاكرة الرئيسيةالتي لا توجد لها تستوع  أجزاء من العمليات 
أو الذاكرة هذه الطبقة عن العمليات نفسها حقيقة ما إذا كانت العمليات موجودة في ت خفي أيضًا 
كلما دعت الذاكرة  تحضارها إلى ، وذلك لكونها هي المسؤولة عن اسالإضافية سطوانةفي الأ
 الحاجة.

عملية من التصال بين كل عتبر هذه الطبقة هي المسؤولة عن عمليات الات   :"0الطبقة رقم "
 .والمتمثل في المستخدم ووحدة طرفية التحكم للمشغل

وكذلك عملية التخزين  ،والإخراج ،الإدخالهذه الطبقة أجهزة  ديرت   :"0الطبقة رقم "
على  هاسهل عملية التعامل معكما ت    الأجهزة.هذه  إلىلسيل المعلومات المتدفق من و  اللحظي

التعامل مع  الخوض في أساس أجهزة مجردة ذات خصائص بسيطة من دون الحاجة إلى
 الخصوصيات المعقدة للأجهزة الحقيقية.

 ،لعملياتا كل من  لا تخصالتي  جد في هذه الطبقة برامج المستخدمتتوا :"9الطبقة رقم "
 والإخراج. ،ووحدات الإدخال ،وإدارة كل من الذاكرة

 المشغل. عمليات تشغيل يوجد في هذه الطبقة :"0الطبقة رقم "

 ةدقيقال النواةهيكلية  0.9.1
نظم بنية مفهوم  مبني علىوهو  ،ي عرف بالنواة الدقيقةظهر مفهوم مع بداية السبعينيات 

حجم النواة وجعل عمليات التنفيذ تتم خارجها كلما  قليصت عتمد في الأساس علىيو الطبقات 
يات اللازمة لتنفيذ وفر الآلمكن أن ت  الحد الأدنى من البرامج التي ي  بمعنى آخر توفير  ،أمكن ذلك

 خيوطإدارة و  ،منخفضة المستوى ةنو العن فضاءإدارة هذه الآليات تتضمن  ،نظام التشغيل
مثل إدارة كل خدمات النواة بقية قل نت  بينما  ،ن العملياتبي ت الداخليةتصالاالاكذلك و  ،العمليات

كما هو مبين في مثال هيكلية نظام   وذلك ، وغليرها إلى نمط المستخدم،والملفات ،من الشبكات
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 ةالدقيق النواة Sysفي هذا الشكل ت مثل  . 22. 1الشكل والموضحة في ‘ 0مينيكس ’تشغيل 
بقية مشغلات تشتغل ، بينما بالمجدول وثيقرتباطه الوذلك لا ،ة إلى مشغل مولد النبضةافبالإض

 الأجهزة على أساس عمليات مستخدم منفصلة.

 
 .[Tanenbaum & Bos, 2015] ‘0مينيكس ’: بنية نظام 22. 1الشكل 

 ، وهي:خارج نمط النواة ثلاث طبقات خاصة بالعمليات تشتغل في نمط المستخدمتوجد 

 :وهي تحوي طبقات برامج مشغلات الأجهزة. ولأن هذه البرامج تشتغل في  طبقة المشغلات
منافذ الإدخال، والإخراج كما إنه لا  إلى مباشر صول فعليو نمط المستخدم، فإنه لا يوجد 

برمجة أي جهاز  تتميمكن إصدار أوامر مباشرة لوحدات الإدخال، والإخراج. وكبديل لذلك، 
وبمنفذ الإدخال،  ،عن طريق إخبار المشغل المناس  بالقيم المراد كتابتها إدخال أو إخراج

خبار النواة بالقيام بعملية أو الإخراج المراد الوصول إليه ومن ثم تنفيذ استدعاء النواة لإ
 أو الكتابة. ،القراءة

 وهي تلي طبقة المشغلات والتي تقوم بمعظم مهام نظم التشغيل كعملية  :الطبقة الخدمية
وقتل  ،إدارةو لك استحداث، إدارة نظم الملفات عن طريق برامج الملفات الخدمية، وكذ

هتمام في هذه البنية هو من الخدم المثيرين للا العمليات من قبل مدير العمليات، ... إلخ.
خادم التناسخ، الذي تتمثل مهمته في معرفة ما إذا كان الخدم الآخرون يعملون بشكل 
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 ا، وبدون تدخلفسيتم استبداله آليً  -ما -صحيح. في حالة اكتشاف عطل في خادم
 المستخدم.

  رسائل  التشغيل عن طريق بعث وهي تتحصل على خدمات نظام برامج المستخدم:طبقة
، أي عملية ترغل  في القيام بعملية قراءة لبي الطل . مثلًا قصيرة إلى الخادم المناس  لي  

 رسالة إلى أحد خدم الملفات لكي يقوم بعملية القراءة.  ثإلى بعستحتاج 

عملية تشغيل مشغلات  في عزل الأخطاء وذلك لأن قاة الدقياستخدام نموذج النو ساهم 
محلي في أي عملية تشغيل  جعل أي خللت كعمليات مستخدم منفصلة  م الملفاتظنالأجهزة و 

خلل في برنامج أي  ،. مثلًا ؤدي إلى توقيف النظام بالكاملتؤثر فقط في مشغل ذلك الجهاز ولا ت
في المقابل  .حاسوبال فوق  ي  ، لكنه لن هفيالصوت أو توق في تشويه سب سوف ي   تشغيل الصوت

إلى الرجوع إلى بسهولة أن يؤدي برنامج تشغيل الصوت خلل داخل في النظم الأحادية، يمكن ل
 .ي للنظاموقف الفور الت حالة وجل  النظام إلى يحعنوان ذاكرة غلير صح

تتواجد مكن أن ي  حيث أكثر مرونة. كونه تتمثل في   النواة الدقيق من المزايا الأخرى لنموذج
حاجة أقل إلى إعادة ا هناك أيضً  .برمجة التطبيقاتلواجهات عدة و  مختلفة اتيجياتاستر  ه عدةفي

عند  حاسوبحاجة لإعادة تشغيل ال ، كما أنه لاعند إجراء تغييرات في نظام التشغيل النواة ترجمة
لأن  ،ختبار والصيانةية النواة الدقيقة سهلة الامثل هذه المزايا تجعل بن إجراء تغيير خارج النواة.
هذه البنية يمكن تكييفها  أخيرًا، تطل  إعادة تحميل النواة بالكامل،البرمجيات المحملة لا ت

 بسهولة للعمل تحت بيئة الأنظمة الموزعة.

تصالات الداخلية ا وأن أي خلل في الاعملية معقدة جدً  هذه البنيةإدارة عتبر بالمقابل ت  
 للعمليات قد يتسب  في تعطيل النظام بالكامل.

 الآلات الظاهريةهيكلية  9.9.1
ظهرت معها لمؤسسات الكبيرة الخاصة باالمركزية باهظة الثمن  حواسي أجهزة المع ظهور 
بعض وذلك لوجود  ،في نفس الوقتو الجهاز نفس تشغيل أنظمة تشغيل مختلفة على الحاجة إلى 

طرحت  الآخر على أنظمة تشغيل أخرى. بعضال، و محددظام تشغيل على نتشتغل التطبيقات من 
 مثل قل  هذا النظامي  هو عبارة عن برنامج حاسوبي و الظاهري  لةمراق  الآهوم فم IBMشركة 
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 جهاز على افتراضيةتشغيل  بيئةوالتحكم فيها في  ،الآلات الظاهرية وإدارة ،وتشغيل ،يقوم بإنشاءو 
 .حقيقي مضيف

قع مراق  الآلة الظاهري بين يعلى وجه التحديد، و  23. 1الشكل كما هو موضح في 
مع يتفاعل بأنه عطي الوهم لكل نظام تشغيل وي   ،الكيان الماديو  ،واحد أو أكثر من أنظمة التشغيل

هو هذا المراق . بمعنى  ها فيفعليً كم تحي من خلف الكواليسه ن  إ إلا  . ، ويتحكم فيهناكيالهذا 
أي الضَيفة وي عطي ، المتعددة كنظام تشغيل لأنظمة التشغيلمراق  الآلة الظاهري   يعملآخر 

، وذاكرة افتراضية كبيرة ،وحدة معالجة مركزية خاصة بهالإيحاء للتطبيقات بأن لكل واحد منهم 
 .التطبيقات ومشاركة الذاكرةبين ا التبديل بينما في واقع الأمر يتم سرً 

الآلات  وتشغيل الذي يقوم بمراقبة جهاز الحاسوب سمىي  في نظم الآلات الظاهرية، 
كل منها   لشغ  بالآلات الضيفة، والتي ت  الآلات الظاهرية دعى لآلة المستضيفة، بينما ت  الظاهرية با

 محاكيةقيقة عبارة عن نسخ هذه الآلات في الحدعى النظام الضيف. بدورها نظام تشغيل مستقل ي  
وكذلك كل ما  ،والإخراج ،الإدخال اتقاطعمو  ،المستخدم، والنواةلكيان المادي متضمنة نمطي ل

على سبيل  .ة مختلفةتشغيلة نظمعدة أل يشغية تإمكان، الأمر الذي ي تيح تمتلكه الآلة الحقيقية
على بعض هذه الآلات،  بالدفعةالخاص بالمعالجة  ‘095أو إس ’ بإمكان تشغيل نظام ،المثال

 .‘لينكس’أو نظام  ‘آبل ماكنتوش’على نظام  ‘ويندوز’وعلى البعض الآخر تشغيل تطبيقات 

 
 .الآلات الظاهرية نظام بنية: 23. 1الشكل 
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 بتت  ك    مختلفةتشغيل تطبيقات  شبكة نظم الآلات الظاهرية يستطيع خادمباستخدام  بالمثل،
يتضمن شراء عدد أقل من الخوادم. ، الأمر الذي سي قلل من التكلفة نتيجة للأنظمة تشغيل مختلفة

 والدعم المستمر. ،ذلك إمكانية توفير تكاليف الأجهزة، بالإضافة إلى تكاليف الصيانةهذا الأمر ك

ستدعاء نظام، فإن هذا اأمر  برنامجأي  نف ذعندما ي   ،23. 1الشكل كما نلاحظ في 
، كما لو كانت آلة ستدعاء سينتقل إلى نظام التشغيل الموجود في الآلة الظاهرية الخاص بهاالا

ستقوم بإصدار أمر الآلة الظاهرية بالتالي فإن  ،مراق  الآلة الظاهرينتقال إلى  من الابدلًا  حقيقية،
 ستدعاء. عليه فإن أوامرحقق هذا الالكي ت   ،قد تحتاجه يءلقراءة أي شإخراج  وأإدخال، 

ا كجزء من محاكاته للكيان المادي نفذهلكي ي  مراق  الهذه سوف تنتقل إلى  الإدخال، والإخراج
 Garrido)وآخرون جاريدو للتعرف أكثر على الآلات الظاهرية يمكن الرجوع إلى  .الحقيقي

et al., 2011). 

 نموذج الخادم والزبون 0.9.1
أجزاء   فيها قلبالرغلم من أن هيكلية الآلات الظاهرية تعتبر من الهيكليات المتطورة التي ن  

 ،عتبر من البرامج المعقدةها مازالت ت  إلا  إن   ،منهاالطبقات العليا  إلىتشغيل الكبيرة من نظم 
هذا  ،ليست بالأمر الهين ةالظاهريعملية محاكاة عدد من الآلات  الرئيسي يرجع إلى أنالسب  و 
ظهور العديد من المحاولات في أنظمة التشغيل الحديثة من أجل تطبيق فكرة نقل أجزاء  إلى ىأد

 .النواةالطبقات العليا كلما أمكن ذلك وترك أقل جزء في  إلى ىمن التشغيل من الطبقات السفل

معظم وظائف نظم التشغيل في نمط  يتمثل في تنفيذلعمل كل هذا ه في النظم الحديثة التوج
. التعديلات عليهمن وإجراء بعض  ةالدقيق النواةة من مفهوم دستفاالام ثومن  المستخدم أو الزبون
، وي عرفون بالخدم ون الخدماتالتفرقة ما بين عمليات الخدم الذين يوفر  تتمثل في هذه التعديلات

سم نموذج الخادم اعرف بون منها. هذه التعديلات أدت إلى ظهور ما أصبح ي  والزبائن الذين يستفد
 .والزبون

م التشغيل إلى مجموعة من افيها نظم س  ق  والتي  بنية الخادم والزبون 24. 1الشكل يوضح 
ضافة إلى عمليات لإ: خادم الملف، وخادم العملية، وكذلك خادم الطرفية بامثل الخدم والزبائن

في حين تتركز  ،أو الخدمات ،من الوظائف اعددً  مؤلاء الخدمن ه خادموفر كل حيث ي   الزبائن.
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لطل  أي بالتالي  ،والخادم ،تصال بين الزبونفي القيام بعمليات الا البنية همهمة النواة في هذ
 تحققالذي ي خادم العملية المناس إلى  هالزبون طلب رسلقراءة مقطع من ملف ي   :خدمة مثل
 إلى الزبون. وإرسال الرد هإنجاز ومن ثم  ،من صحتهبدوره 

 
 .والزبون الخادم نموذج: 24. 1الشكل 

وذلك من خلال  ،هذه الهيكلية في الأنظمة الموزعةاستخدام إمكانية  من مزايا هذا النموذج
طريق شبكة محلية أو عن ا إم   ،على آلات مختلفة تتصل ببعضها ونشتغليم والزبائن دجعل الخ
تصال بين الزبون والخادم افي هذه الحالة إذا حدث  .25. 1الشكل كما هو موضح في عالمية،  

ا على رسالته محليً  تلجو رسالة فإنه ليس من الضروري أن يعرف الزبون ما إذا ع   ثعن طريق بع
 هالأمر الذي يهم ،آلة أخرى الرسالة من خلال الشبكة إلى خادم آخر في أ رسلتنفس الآلة أو 

 ستقبال الرد.االطل  و  بعثهنا هو 

 ،في الآونة الأخيرة نلاحظ أن هذا المفهوم أصبح مطبق بشكل واسع. على سبيل المثال
 -الحواسي  الشخصية على أساس زبائن، بينما الآلات الكبيرة والموجودة في مكان اربعتايمكن 
على أساس خدم. كمثال لذلك قد يطل  حاسوب شخصي تحميل موقع إلكتروني من مزود  -ما

 ويقوم الأخير بتوفير هذا الطل  عبر شبكة الإنترنت. -ما -خدمة
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 .الموزعة الأنظمة داخل والزبون الخادم نموذج: 25. 1الشكل 

 القابلة للتحميل الوحدات 9.9.1
إلى نظام ائف جديدة ظإضافة و عندما تكون هناك حاجة إلى في أنظمة التشغيل القديمة، 

 هاإضافة ملفات الأساسية. أي إلى نواة نظام التشغيل ائفهذه الوظ اتف شفر اضي  فإنه  ،التشغيل
وتشغيل ترجمة سيحتاج المستخدمون إلى إعادة ، بالتالي إلى الشجرة المصدرية للنواةمصدرية ال
الوقت هذا من شأنه أن يؤدي إلى إهدار  وظيفة جديدة. فيها لحقت  ة الأساسية في كل مرة النوا

 بشكل كبير. هالأن معظم هذه الأنظمة لن تستخدم ،ائفظالمخصصة لهذه الو  الذاكرةومساحة 

تصميم نظم  في معاصرةال طرقلفا ،قابلة للتحميلال النواةوحدات من هنا جاءت فكرة 
، وكذلك ‘ماك أو إس إكس’، ‘نكسيل’، و‘سولاريس’مثل  ‘كسييون’ة مكأنظ -التشغيل

 ةهدفي اتعن ملف ، والتي هي عبارةقابلة للتحميلال النواةاستخدام وحدات تتضمن  -‘ندوزيو ’
نواة الودعم  توسيعتسمح بعلى شفرة هذه الملفات تحتوي . (اديناميكيً )ا تفاعليً ة ضاف إلى النوات  

أهمها دعم أي كيان مادي جديد ي لحق بالنظام )مشغلات الأجهزة(،  م التشغيلانظالأساسية ل
 النواة تمتلك بحيث وكذلك إضافة استدعاءات جديدة للنظام. ،دعم مشغلات نظام الملفو 

أكان ذلك  سواءً  مستقلة، وحدات خدمات إضافية عبرببط تر تمجموعة من المكونات الأساسية و 
ة من دون أن تكون هناك حاجة إلى إعادة ترجم ،أثناء التنفيذفي أو  ،الحاسوب ستنهاضافي أثناء 
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، يمكن يفتهاظستغناء عن و أي الا ،ستغناء عن أي وحدة مستقلةكما أنه في حالة الا .النواة نفسها
 النواة معبشكل معقد غلير مرتبطة  الا سيما أنهالمصادر إلغاء تحميلها لتحرير الذاكرة وغليرها من 

 فكرة وحدات النواة القابلة للتحميل. 26. 1الشكل ي وضح  .الأساسية

 
 .وحدات النواة القابلة للتحميل: هيئة 26. 1الشكل 

 ه ليس لدىحيث أن ،الدقيقة النواةلهيكلية  مشابهة تالعامة لبنية نظام الوحداالنتيجة 
ها، والتواصل مع خرىالأوحدات الكيفية تحميل بفة ر  عْ ومَ  ،سوى وظائف أساسية الأساسيةوحدة ال
ل من أجل ئرساالمرير استخدام أسلوب تحتاج إلى يلا  في كون نظام الوحدات لكنه أكثر كفاءةو 

يتم  من حيث أن كل جزء من النواةنظام الطبقات  بنيةعلى غلرار  ابنية هي أيضً ال ههذ ،التواصل
لأن أي وذلك  ،أكثر مرونة من نظام الطبقات نظام الوحدات ن  إ ات حماية له، إلا  واجهتعريفه مع 
 أخرى.استدعاء أي وحدة  هاوحدة يمكن

الموضحة  ‘سولاريس’تشغيل نظام بنية  الوحدات القابلة للتحميلمن الأمثلة الحديثة لبنية 
 النواةسبعة أنواع من وحدات  ابه ةمحاط ةأساسي نواةعلى شكل  ةوالمصمم 27. 1الشكل في 

 :القابلة للتحميل، وهي

 .الجدولة فئات .1
 .أنظمة الملفات .0
 .لقابلة للتحميلانظام استدعاءات ال .0
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 .القابلة للتنفيذ الهيئات .9
 .STREAMS4 وحدات .0
 .اتمتنوع .9
 .مشغلات الجهاز الطرفي والناقل .4

مشغلات ي المقام الأول لدعم القابلة للتحميل ف النواةوحدات  ‘لينكس’نظام ستخدم كما ي  
 الأجهزة وأنظمة الملفات.

 
 ‘.سولاريس’القابلة للتحميل في نظام  النواةوحدات : 27. 1الشكل 

 
                                                

 
ف الواجهات ي عر   ‘كسييون’تصالات نظام انموذج برمجة مرن عام لخدمات  يه STREAMSوحدة   4

 داخل النواة وبينها وبين بقية النظام. البياناتالبينية القياسية لإدخال، وإخراج 
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 عدة مزايا منها: لبنية نظام الوحدات

  :الأساسية عادة ترجمة النواةإيتطل   لامباشرة إلى النواة،  حديثةإضافة ميزات مريحة. 
 كما هو الحال في بنية النواة الدقيقة.  لئرساتمرير اللا حاجة لة: ؤ كف 
 :أخرى على عكس بنية نظام الطبقاتيمكن لأي وحدة استدعاء أي وحدة  مرنة. 
  :رداصوغليرها من الم ،تحرير الذاكرةة يؤدي إلى يفظستغناء عن أي و الاغلير مكلفة. 

النواة. هذا يعني أنه في كل مرة  هو تفتتوحدات القابلة للتحميل إلا  إن ه من عيوب بنية ال
ضعف في يؤدي إلى  ما وهو لنواةحديثة يحدث تفتت ل إضافة أو حذف وحدة مستقلةيتم فيها 

 داء.الأ

 الأنظمة الهجينة 4.9.1
أنظمة تشغيل تعتمد على الجمع بين هياكل مختلفة لأنظمة  عدةمن الناحية العملية، هناك 

ستفادة من ينتج عنها أنظمة ت عرف بالأنظمة الهجينة. الغاية والغرض منها هو الاوالتي التشغيل 
لكي تعمل على معالجة  ،والجمع بين أفضل الوظائف لهامزايا مختلف الأنظمة المكونة لها 

 وما إلى ذلك. ،واحتياجات قابلية الاستخدام ،والأمان ،مشاكل الأداء

عاني من ارتفاع عدد الطبقات الأمر ها ت  ن  إ إلا   ،ا للوظائفا جيدً ت وفر بنية الطبقات تقسيمً  ،مثلًا 
يز بنية النواة الدقيقة بكفاءة عالية في عزل الوظائف ا على إدارة النظام. بالمقابل تتمالذي يؤثر سلبً 

 ،دمجة بشكل صحيحالوظائف الأخرى الموجودة خارج النواة غلير م الأساسية داخلها، لكن  
 ثنيْن. ستفادة من مزاياهما الابالتالي الجمع بينهما في نظام هجين سوف ي مكنه من الا

هما يتشاركان في مزايا كل و . ‘لينكس’و ‘سولارس’من أمثلة الأنظمة الهجينة كل من نظام 
 ساهم في توفير أداءً لأن وجود نظام التشغيل في مساحة عنوان واحدة ي   ،من الأنظمة الأحادية

ا لأنه بالإمكان إضافة وظائف جديدة تفاعليً  ، للغاية، ومزايا أنظمة الوحدات القابلة للتحميلالًا فع  
إلى حد كبير من الأنظمة عتبر ي  . فهو ‘ويندوز’من الأنظمة الهجينة الأخرى نظام  إلى النواة.
دعم يه يحمل سمات بعض من السلوك النموذجي لأنظمة النواة الدقيقة، كما أنه إلا  إن  الأحادية 

 أنظمة الوحدات القابلة للتحميل.
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  ،مجموعة من المتطلباتيسمح نظام التشغيل الهجين لأحد مكوناته بالوفاء ب :خلاصة القول
كتوفير واجهة المستخدم، ومراقبة التطبيقات، ... إلخ، بينما يعالج المكون الآخر بقية 

 عالي.أداء يتمتع بلأنه  ،المتطلبات

 الأمن والحماية 4.1
تنفيذ ال ة أيمتعددال البرمجةو المستخدمين عندما يتمتع نظام الحاسوب بخاصيتي تعدد 

وحمايتها من الوصول  بياناتإلى الل و تنظيم الوص فإنه يتحتم على النظام، عدة عملياتالمتزامن ل
 استخدامالأمر نفسه ينطبق ليس فقط على البيانات وإنما يشمل كذلك  ،به المصرح غلير

أن يج   لذلك .النظام مصادر بقية وكذلك المركزية، المعالجة ووحدة الذاكرة، أجزاء واستغلال
 اكتسبت التي العمليات خلال من فقط اون التعامل معهم جميعً يكن أتضمن ات آليتكون هناك 

 مساحات مشاركة من هميف الموثوق غلير المستخدمين منعو  ،التشغيل نظام من المناس  الإذن
تنفيذ ن اضمعمل على الكيان المادى الخاص بعنونة الذاكرة يف .شائعة ومادية ،منطقية أسماء

في الأجهزة سجلات التحكم ص ممت ، بالمثل .لها العنونة المخصصفضاء العملية فقط ضمن 
جهزة الطرفية لأل ايةحم الأمر الذي يضمن ،للمستخدمينبالنسبة غلير مرئية  بحيث تكون
 المختلفة.

ضمان الوصول والاستخدام الآمن للمكونات المادية والمعنوية للحاسوب ت وفر نظم التشغيل ل
 رغلمبال الأحيان بعض في متبادل بشكل امستخدي   للذانوا والحماية الأمن باسم عرفت   أمنية تدابير
 في الحماية تكمن .ختلافاتأهم هذه الا 2. 1 الجدوليوضح  ،كبير حد إلى مختلفان هماأنمن 
 طفلت من وبياناته المستخدم برامج حمايةأي  ،الداخلية التهديدات مع تتعامل هاأن حقيقة

 مثال خلال من الحماية تفسير مكني   .لنظامباستخدام نفس ا لهم المصرح المحليين المستخدمين
 شاركيمكنها أن تت المختلفة لإداراتهذه ا. الموظفين من عديدال بها يعمل إدارات عدة لها منظمة
. الحساسة لمعلوماتفيما بينها. لكن الأمر سيكون مختلف بالنسبة ل المشتركة المعلومات في

 إلى الوصول خلالها من يمكنهم ميزةختلفة ومم وصول بحقوق الموظفون هؤلاء يتمتع لذلك،
 تخاد تدابير واضحة وصريحةإي حتم على المنظمة  الحمايةعليه فإن مفهوم  .هذه المنظمة بيانات
 .ينالمستخدم قبل من الوصول لقيود ةوالمتعمد ةالشرير  اتالانتهاك لاعتراض
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أي  ،الحاسوب أنظمة في الخارجية المعلومات تهديدات مع الأمنمصطلح  يتعامل بالمقابل
 مستخدمين جان  من طفلالت منومكونات النظام  وبياناته المستخدم برامج حماية على العمل
 .أخرى أنظمةباستخدام نفس النظام، ولكن مخوليين باستخدام  لهم مصرح غلير ينخارجي

 مختلف قبل من البيانات إلى الوصولفيها ب ي سمح مؤسسةولتوضيح مفهوم الأمن يمكن النظر إلى 
أخرى  مؤسسة في يعمل مستخدم أولأي مستخدم غلير عضو فيها  غلير مسموح لكن ،هاموظفي
 آلياتمن  بعض توفيرعلى  حاسم. لذلك يج  على هذه المؤسسة أن تعمل بشكل الوصولبهذا 
 .هابيانات إلى الوصول خارجي مستخدم لأي يمكن لا بحيث الأمان

 مفهومي الأمن والحماية.ختلافات بين : أهم الا2. 1 الجدول
 الحماية الأمن
 .النظام رداصم إلى الوصول في تتحكم .فقط الشرعيين للمستخدمين النظام إلى الوصول وفري  

 أقل قضايا لجاعوت   الأمن تحت الحماية تأتي .اتعقيدً  أكثر مخاوف عالجي   عام مصطلح
 .اتعقيدً 

 إلى الوصول يمكنه الذي المستخدم حددت   .النظام باستخدام له المسموح الشخص يصف
 .عينم صدرم

 .للنظام ةليخداال التهديدات اتحته نطويت ات الخارجية للنظام.لتهديدا تحته نطويي
 العملية أو المستخدم وتشفير بمصادقة الأمن آلية تقوم
 .البيانات تكامل رضغل

 .الحماية آلية في إذن ستخدمت

. الاختراق أو للفشل عرضة يزال لا ولكنه الحماية من كافي قدر الحاسوب لنظام يكون قد
 عنه ينتج . هذا الأمر قد-ما -نظام لمستخدم الدخول ترخيص معلومات سرقة ذلك على كمثال

 لذلك. والملفات الذاكرة حماية آلية تفعيل من بالرغلم المستخدم معلومات مسح أو نسخ مكانيةإ
 الداخلية تهديداتال من النظام عن الدفاع لغرض منالأ من نوع النظام على مت  ي ح  ذكره سبق ما

 هذه .النظام على ضارة تأثيرات إلى ؤديت ابطبيعته ةضار  برامج هي عبارة عن والتي والخارجية

 مصيدةو  ،طروادة حصانو  ،الديدانو  الفيروسات، تشملو  واسع نطاق على تنتشر التهديدات
. اتالهوي   لصوص وكذلك الخدمة من الشرعيين المستخدمين بحرمان الخاصة والهجمات ،الباب
 وفي التشغيل، نظام وظيفة من الهجمات هذه من بعض منع ي عتبر الحاسوبية، النظم من بعض في
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 في المفاجئ للارتفاع اونظرً . إضافية برمجيات أو سياسات إلى المهمة هذه ت ترك الآخر البعض
 نجازاتوالإ للأبحاث النمو سريع مجال التشغيل لنظام الأمنية الخصائص عتبرت   الأمنية، الحوادث
 .العلمية

ا على تمييز جميع الحماية والأمن من النظام أن يكون قادرً ي مفهومَ تطل  ي خلاصة القول:
 فاتومعر  أغلل  نظم التشغيل على قائمة بأسماء المستخدمين تحافظ لذلك  ،المستخدمين
ي هو من ف الأمعر  فات على هذه المعر  طلق ي  ، ‘ويندوز’نظام تشغيل  فيبها.  المرتبطة المستخدم
إلى مستخدم  لجوَ حيث كلما بفريد ف م عر  لكل مستخدم أحادية، أي  يةرقم اتفمعر  عبارة عن 

 ، والذي سيتمف المناس  لهذا المستخدمد المعر  حد  ت  س أو المطابقة فإن مرحلة المصادقة ،لنظاما
 قابلًا  يكون أن إلى فعر  الم يحتاج أما عندما الخاص به، ارفاقه بجميع عمليات وخيوط المستخدم

 المستخدمين. قائمة أسماء ا عبرعكسيً  المستخدم اسم ترجمفسي   المستخدم، قبل من للقراءة

ف مجموعة وليس م عر  أي ، ف مجموعة مستخدمينعر  ميز المي   ، قدبعض الحالات يف
ف م عر  قد لا ي كتفى ب ا،من صلاحيات مشتركة. أخيرً  ذه المجموعةهن ي مك  مستخدم واحد بحيث 

المستخدم صلاحيات  الأمر إلى منح يحتاجبل حيان لأابعض  يف المجموعة فالمستخدم أو م عر  
ة، كمنحه إذن الوصول إلى جهاز محدد اتنشاطغرض القيام بضافية لإتصاعدية لكس  أذونات 

 مقيد الاستخدام.

 أنظمة التشغيل المتاحة 9.1
ا مرت نظم التشغيل خلال أكثر من نصف قرن بالعديد من النمادج، من أشهرها استخدامً 

، وهي ت مثل عائلتين مختلفتين من النظم الحديثة ‘ويندوز’وميكروسوفت  ‘يونكس’ا عائلتي عالميً 
 هاتين العائلتين بنوع من الإيجاز. سمقهذا اليستعرض مرور السنين. بالتالي تم تطويرهما مع 

  ‘كسييون’نظام  1.9.1
 AT&Tقام كل من دينس ريتشي وكين تومبسون من شركة معامل بيل ) 1549في العام 
Bell Labs م على حواسي  صغيرة م  للعالم، الذي ص   ‘كسييون’( بتقديم نظام التشغيل

أي يمكن نقله من جهاز إلى برمجيات النظام، وقابلية التنقل،  وبهدفين أساسيين: صغر حجم
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من رواد الجامعات ومراكز ازداد عدد مستخدميه وكان أغللبهم  1595ه مع حلول عام  إن  إلا   ،آخر
إس  يب’معامل بيل، ونظام  قدم منم   ‘0كس ييون’من أشهر نسخ هذا النظام: نظام   الأبحاث،

 ‘كسييون’لقد أصبح نظام المشاركة الزمنية  بيركلي، فيقدم من جامعة كاليفورنيا م   ‘كسييون يد
ت  بلغة ك  عتبر أول نظام تشغيل  الحواسي  الصغيرة والكبيرة وهو ي   فينظام التشغيل الرئيسي 

 السي الراقية. 

ز من قبل لينوس تورفالس نج  أ  م و م  ص   ، الذي‘لينكس’نظام  ‘كسييون’من ضمن عائلة 
، كما قام لينوس بنشر شفرة هذا النظام البرمجية على الشبكة العالمية 1551عام  فيوآخرين 

تعديلها وتطويرها. فيما بعد أصبح  فيللمعلومات وطل  من المبرمجين والمطورين المساهمة 
ستخدم على العديد من ا ومن الأنظمة البرمجية التجارية المهمة كما ا  ا مجانً متوفرً  ‘لينكس’

 الحواسي  الصغيرة والكبيرة. 

 ‘ماك أو إس إكس’نظام  0.9.1
في حقيقة الأمر من أنظمة التشغيل المتطورة جدًا والذي ‘ ماك أو إس إكس’ي عتبر نظام 

م للعديد من الأنظمة مثل: وي وفر الدع ،‘بي إس دي يونيكس’يستند في الأساس على نظام 
ظام واجهات التطبيقات البرمجية، كما قامت شركة آبل )المنتجة ، ون‘لينكس’، و‘بوسكس’

مع نظام النواة  ‘0بي إس دي يونكس ’لأنظمة ماك( بتضمين العديد من خصائص النظام المجاني 
 .0.5الدقيقة ماك 

، وجافا، وكذلك عدة ‘يونيكس’يدعم هذا النظام العديد من التقنيات المتطورة مثل 
العديد ‘ ماك أو إس إكس’د البيانات المفتوحة المصدر. كما ي قدم نظام برمجيات، ومواقع، وقواع

للتطبيقات الشيئية  سطح المكت ، بالإضافة إلى إطار من بيئات التشغيل المدمجة تحت بيئة
 وإجراءات واجهات التطبيقات البرمجية.

 ‘ويندوز’نظام ميكروسوفت  0.9.1
ا وهو من البرمجيات التى مً االتشغيل استخد من أكثر نظم ‘ويندوز’عتبر نظام ميكروسوفت ي  
من أجل الحواسي  الشخصية التى تستخدم هذا النظام ط و ر تها شركة ميكروسوفت. أطلق
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ويندوز ’و، ‘50ويندوز ’صدارات منها عدة إ ‘ويندوز’ما تشمل عائلة أنظمة نتل. كإمعالجات 
ا من أصغر نظم هذه العائلة. ميمكن اعتباره انتلاوال ،‘سيويندوز ’، وكذلك ‘ويندوز مي’، و‘59

، ‘0555ويندوز ’و، ‘ويندوز إن تي’تضم  ‘ويندوز’النظم الكبيرة والقوية من عائلة أنظمة 
 .‘15ويندوز ’، وكذلك ‘4ويندوز ’، و‘ويندوز فيستا’و، ‘كس بيإويندوز ’و

ضافية لدعم إ الكبيرة بدعمها لنموذج حماية معقد وخصائص ‘ويندوز’تتميز عائلة أنظمة 
وظائف الشبكات، وإدارة عالية للذاكرة الظاهرية، وتنفيذ كامل لوظائف واجهات التطبيقات 

 (.Win32 APIخانة ) 00البرمجية ذات 

 خانة 99أنظمة التشغيل ذات  5.1
 99ب بمعمارية و نظمة الحاسأخانة ثنائية و  99مع تطور التقنية وظهور المعالجات ذات 

التالية عنها  الأقسامتتحدث  ،خانة ثنائية 99نظم تشغيل مخصصة بخاصية خانة ثنائية ظهرت 
 بنوع من الإيجاز.

 ‘4ويندوز ’نظام ميكروسوفت  1.5.1
ازداد عدد أجهزة الحاسوب القادرة على استخدام  ‘4ويندوز ’مع ظهور نظام التشغيل 

زيادة حجمها(.  وذلك لإمكانية عنونة أماكن أكثر في الذاكرة )أي ،خانة 99الطبعة ذات 
بايت من عناوين  قيقا 9التعامل فقط مع ما يصل إلى  ‘ويندوز’خانة من  00ستطاعة إصدار افب
 قيقا 1بايت، لكون أن  قيقا 0فقط حوالي ا فعليً يستخدم ة الوصول العشوائي، بينما ذاكر 

 14حوالي خانة من الناحية النظرية التعامل مع  99محجوزة. في حين أنه يمكن لنظام التشغيل 
بايت من ذاكرة الوصول العشوائي. في الممارسة العملية، فإن الإصدارات الأكثر تكلفة  قيقابليون 

 بايت. قيقا 150خانة يمكنها التعامل مع ما يصل إلى  99ذات  ‘4ويندوز ’والمتقدمة من 

فإصدارات  خانة تواجه بعض من التحديات، 99ذات  لازالت أنظمة التشغيل بطبيعة الحال
 00توافق مع الأجهزة ذات تحتاج لمشغلات برمجية جديدة ت ‘فيستا’و ‘4ويندوز ’خانة من  99
خانة  99وعلى الرغلم من أن الشركات المصنعة تقوم بتطوير مشغلات برمجية ذات  خانة،

خرى زة الأوالأجه ،والماسحات الضوئية ،مستخدمي الطابعات إلا  إن  لأجهزتها الطرفية الحديثة، 



 الفصل الأول: المقدمة                               الحاسوب ن ظم تشغيللمفاهيم الأساسية الجْمَل في الم  

67 

خانة تتوافق مع  99صعبة في محاولة العثور على مشغلات برمجية ذات  االقديمة يواجهون ظروفً 
 أجهزتهم الطرفية القديمة.

 ‘س إكسإماك أو ’نظام  0.5.1
بل ا في العالم ليس فقط نظام التشغيل الأكثر تقدمً  ‘س إكسإماك أو ’عتبر نظام التشغيل ي  
يتضمن  ‘س إكس سنو ليوباردإ ماك أو’سهل الاستخدام. فنظام ا للغاية، ومتوافق، و ا آمنً وأيضً 

 قدم تحسينات فورية مع إعدادات ذكية للمستقبل.تكنولوجيات جديدة ت  

ة دستفاالأدوات اللازمة للا الجميع مستخدميه ‘س إكسإماك أو ’خانة من  99وفر أنظمة ت  
إلى  وصولًا من التطبيقات اليومية المباشرة  ابدءً  ،خانة في تسريع عمل كل شيء 99مكانيات إمن 

هو بالفعل  ‘ماك أوس إكس’ا. على الرغلم من أن نظام التشغيل الحسابات العلمية الأكثر تعقيدً 
قام  ‘سنو ليوبارد’نظام  إلا  إن  خانة وله قدرات عالية من نواح عدة،  99نظام يتمتع بخاصية 

 99ا يقرب من جميع تطبيقات النظام لتتوافق مع بخطوة كبيرة متقدمة من خلال إعادة كتابة م
خانة وتمكين نظام ماك من معالجة كميات هائلة من الذاكرة، الأمر الذي جعله على استعداد تام 

 لدعم التطبيقات المستقبلية.

 الفصل موجز 15.1
من وجهتي  يهالإبدأت رحلة هذا الفصل بالتعرف على ماهية نظم التشغيل من خلال النظر 

نظم  تع ر ف الحالة الأولىفي ف ،لمواردلأساس مدير  وعلى ،أساس آلة موسعةعلى  ،مختلفتين نظر
لة الآمن ستخدام للا أكثر ملاءمةً تكون  ةمجرد بآلةد المستخدمين و  زَ بأنها الكيان الذي التشغيل 
 لنظام بكفاءةلفة مختلالجزاء الأر يدبأنها الكيان الذي ي   ع ر فتالحالة الثانية في بينما  ،الفعلية
تسهيل إجراء لهذه النظم منها دة وظائف تعرض الفصل إلى عا من هاذين التعريفين وانطلاقً  .عالية

والسماح بمشاركة مكونات النظام بين المستخدمين دون أن تكون  ،والإخراج ،عمليات الإدخال
 هناك تضاربات في الاستخدام.

ا يً تاريخبها هذه النظم  تالتي مر التطور ا مراحل يلي تعريف نظم التشغيل، قد م الفصل أيضً 
في الظهور في الفترة  نظم التشغيل أتبد من ظهور الجيل الأول للحواسي  وحتى وقتنا الحالي.
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طيلة هذه إلى أنظمة البرمجة المتعددة الحديثة.  نتهاءً او محل المشغل، ت فيها النظم حلالتي 
 الحواسي ، وأنظمة ةمتعددالأنظمة البرمجة و ، دفعةمة الأنظالتي ظهرت أبرز النظم الفترة كان من 
 وكذلك الحواسي  المتنقلة. ،الشخصية

بشكل  معها تفاعل م  و  مرتبط بتطور المكونات المادية للحاسوبنظم التشغيل تطور ولأن 
فهم أنظمة في  اعن هذه المكونات سوف يكون مساعدً الأساسية اهيم فمبعض الفإن دراسة ، كبير

حدات و و  ،الرئيسية والثانوية كروا ذالو المعالجات،  حيث تشمل هذه المكونات ،نفسها التشغيل
لذلك نجد أن  .ناقل النظام البعض عن طريق بعضهامع صل واتتلتي االإدخال، والإخراج و 

وحدات الإدخال،  إدارةو العمليات، هي: التشغيل نظم  كافة عليها نيتساسية التي ب  المفاهيم الا
 سيتم التعامل مع كل من هذه التي نظم الملفاتوإدارة إدارة الذاكرة، ، و حالة الجمودو  ،والإخراج
 . ةلاحقالل و فصالفي  المفاهيم

كما أن هذا التطور رافقه ظهور عدة أنواع من نظم التشغيل، ناقش منها هذا الفصل أحد 
نظام المشاركة الزمنية، ا بمن نظام تشغيل الدفعة، والبرمجة المتعددة ومرورً  ا. ابتداءً عشرة نوعً 

هذه الأنواع تختلف  إلى نظام تشغيل البطاقات الذكية. وصولًا و  ،والمعالجات المتعددة، وغليرها
ه. فمنها، على سبيل المثال، ما المطلوب تحقيق التطبيقوطبيعة  ،تصميمالالهدف من باختلاف 

 قيقي، وهكذا.يتماشى مع الأنظمة التفاعلية ومنها ما هو مناس  لأنظمة الوقت الح

البسيط  تتراوح ما بين ياتهيكلبعدة نجد أنها مرت تطور نظم التشغيل  من خلال دراسة
هيكلية و  طبقات،الهيكلية و الأحادية، الهيكلية  ما يلي:ا شيوعً  لهيكلياتاذه ه أكثروالمعقد. 

القابلة  ، والوحداتنموذج الخادم والزبون ونظم ،الآلات الظاهريةهيكلية و ، ةدقيقال نواةال
يكليات هو السعي هالتطور في الا ذه الغاية والغرض من .الهيكليات الهجينة أخيرًا،للتحميل، و 

 ،وظائف تعمل على معالجة مشاكل الأداء والأمان وتحقيقستفادة من مزايا الأنظمة المكونة لها لال
 .وما إلى ذلك ،واحتياجات قابلية الاستخدام

التشغيل تدابير الأمن والحماية لضمان الوصول والاستخدام  ت وفر نظم ،اوليس آخرً  أخيرًا،
تهديدات المعلومات مفهوم الأمن ي عالج  . حيث إنالآمن للمكونات المادية والمعنوية للحاسوب

صريحة الو  ،واضحةالتدابير وفر برامج الحماية الت  ، في حين الخارجية في أنظمة الحاسوب
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 مدخل إلى العمليات والخيوط 2.1

م لنا الفصل الأول لمحة عامة عن نظم التشغيل، تأتي بقية الفصول لتشرع في  بعدما قدَّ
وباعتبار العملية هي الركيزة أو اللبنة أنظمة التشغيل. وبناء دراسة مفصلة عن كيفية تصميم  تقديم

لديهم أن يتكون نظم التشغيل  ةطلبل وأ يمصمم، فإنه من المهم جدًا لي  نظام تشغيلالأساسية لأ
عملية التصميم أو الدراسة ي ساعدهم في فهم معظم  منبكر عملية في وقت مال ةفهم شامل لماهي

 إن لم يكن كل التفاصيل المتعلقة بنظم التشغيل.

عملية بالعودة إلى الأجيال الأولى من الحواسيب نجد أنَّها كانت تملك القدرة على تنفيذ 
نفذ تدخل واحدة تلو الأخرى في قائمة انتظار، لت  العمليات ، لذلك كانت واحدة فقط في كل مرة

بشكل تسلسلي، ولكن مع تطور علوم الحاسوب أصبح من الشائع قدرة الحواسيب الحديثة على 
عرف ما ي  تنفيذ عدة مهام في نفس الوقت، سواءً كان ذلك على التوازي  الحقيقي، أو في صورة 

. فالحاسوب بإمكانه اليوم تحرير ملف نصي في أثناء حرق بيانات على القرص بالتوازي  الوهمي
دمج، ناهيك عن قدرته على إتاحة الفرصة للمستخدمين للتواصل عبر المواقع الإلكترونية أو الم

دون أن  العمليات غير المرئية المتعلقة بنظام التشغيلها، بينما في الخلفية ي شغِّل الحاسوب تصفح
 يشعر المستخدمون بتبادل تنفيذ العمليات أو حتى بفترات خمول البعض منها.

التنفيذ من خلال تعاون العمليات فيما بينها من أجل القيام بالمهام المطلوبة يحدث كل هذا 
قدر المستطاع على النحو الأمثل. الأمر أصبح متطرفاً إلى درجة أن العملية الواحدة أصبحت 
قادرة على تنفيذ عدة مهام من خلال تقسيمها إلى عدة خيوط قابلة لأن ت نفذ على التوازي  ت عرف 

منها على  -تعددة، كما هو الحال مع برنامج معالج النصوص والذي  يضم عدة خيوطبالخيوط الم
 -سبيل المثال لا الحصر خيط المدقق اللغوي ، وخيط المترجم، وخيط التحرير، وخيط البحث

. ت دار العمليات 1. 1الشكل ، كما هو موضح في تعمل في نفس فضاء عنونة العملية الأم
والخيوط من قبل نظم التشغيل، وبالأخص تحت إدارة العمليات. لذلك سي خصص هذا الفصل 

 ، وعلىهذه الإدارةالتعرف على الكيفية التي ت دار بهما من قبل و  خيوطالعمليات واللدراسة 
، وسيكون ذلك من المشاكل المصاحبة لمثل هذه الاتصالات لىوع ،ماهاخلية لتصالات الدالا

خلال التعرف أولًا على العمليات، ثم الخيوط، ومن ثم ننتقل إلى بقية مكونات الفصل  
 كالمجدولات وأنواعها.
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 : برنامج معالج النصوص وبعض من الخيوط الخاصة به.1. 1الشكل 

 العملية 1.1

عدة  أجهزة الحواسيب الحديثة عند بداية اشتغالها ي لاحظ المرء أنَّ هناك إلى اليوم نظربال
لمستخدم. على سبيل المثال، قد لا ي لاحظها اا غالبً  تبدأ في الاشتغال في الخفاء، والتيعمليات 

ات، ناهيك عن ات البحث عن تحديثات للنظام، وأخرى لبرنامج مكافحة الفيروسدأ عمليتبقد 
ل شغَّ قد ت   ، في حينلبريد الإلكتروني الواردلها، وعملية اختبار ا دوري ال القيام بعملية الفحص

مواقع المستخدم ال يتصفح بينما ،وحرق قرص مدمج كمعالج النصوص،عمليات مستخدم صريحة  
دعم ي رمجةالب ونظام متعددات تتطلب وجود إدارة عمليات محكمة النشاط ه. كل هذالإلكترونية

 .التنفيذعمليات 

ت نفذ العمليات في نظم الحواسيب القديمة واحدة تلو الأخرى بشكل متتالي، ولكن مع 
المركزية قادرة على أن تنتقل من تنفيذ  ةظهور مفهوم البرمجة المتعددة أصبحت وحدة المعالج

برنامج إلى آخر لفترة زمنية قصيرة جدًا، بالتالي بإمكانها تنفيذ عدة برامج في فترة زمنية قدرها 
واحد ثانية، الأمر الذي  يجعل عملية التنفيذ هذه تظهر للعيان بأنها تمت بشكل متوازي ، وهو ما 

الأمر هناك جزء وحيد من برنامج واحد ي نفذ في أي  لحظة ، بينما في حقيقة يالوهم التوازي ي عرف ب
زمنية. إنَّ تتبع وإدارة عدة نشاطات متوازية ت عتبر من أصعب المهام على مستخدم الحاسوب، 

 متتابعةالعمليات البالتالي طَوَّر مصميمي نظم التشغيل على مدار عقود من الزمن مفهوم نموذج 
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 لتوازي .لتسهيل عملية التعامل مع مفهوم ا

 نموذج العملية 2.1.1

 فهيوفرها أنظمة التشغيل، العملية بشكلها التجريدي  هي واحدة من أهم الأساسات التي ت   
كون هناك وحدة معالجة مركزية تمتزامن لعدة عمليات حتى عندما التنفيذ التدعم القدرة على 

معالجة لل ظاهريةوحدات ة مجموعأي  بمعنى ت حول وحدة المعالجة المركزية الواحدة إلى  ،واحدة
لذلك وجب تعريف العملية قبل الخوض في التعرف على نموذجها. في واقع الأمر،  ،مركزيةال

الذي  ينص على أن العملية عبارة  التعريف شيوعًامعاني خاصة بتعريف العملية أكثرها  ةهناك عد
ا تكتب برنامج بأي  لغة عن أي  برنامج جاري  تنفيذه، أي  في أثناء التنفيذ. بعبارة أخرى، عندم

 ، أمَّارنامجة ي مثلان بالثنائي ةر شفوال ،الأصلي نصال، بالتالي برمجة، ي ترجمه المترجم إلى شفرة ثنائية
تؤدي  جميع  يصبح عملية البرنامج ، فإنة إلى نسخة قابلة للتنفيذ وت نفذالثنائي ت حول الشفرةعندما 

 البرنامج.بة نوطالمهام الم

مكن ي   ،، أي  برنامج قيد التنفيذنشطة برنامج في الذاكرة ويصبح عمليةالحمل ي  عندما 
تشمل بعض من  ، والتي2. 1الشكل مجموعة من المكونات، كما هو موضح في تقسيمه إلى 

 التالية:الأجزاء 

  :يتضمن المتغيرات العامة )العالمية( والثابتة.جزء البيانات 
 عو رجلوعناوين ا ،يحتوي  على البيانات المؤقتة، مثل معلمات الدوال المكدس: جزء، 

 والمتغيرات المحلية.
  ومحتويات سجلات ، اد البرنامجالنشاط الحالي الذي  تمثله قيمة عدَّ  ي مثلالنص: جزء

 المعالج.
 نفيذأثناء وقت الت في الذاكرة المخصصة ديناميكيًا للمعالجة: تخزينيةكومة الال جزء. 

برنامج العلى أساس أنها العملية بشكلها التجريدي  بناءً على ما سبق ذكره ي مكن تعريف 
 ،اد البرنامجعدَّ لمكدس، والبيانات، والكومة التخزينية، و ا القيم الحالية لالتشغيل متضمنً  لحظة

لذلك فإن جميع برمجيات الحاسوب القابلة  .المتعلقة به المتغيراتكافة وكذلك   ،السجلاتو 
على هيئة سلسلة من العمليات ت عرف باسم نظم التشغيل، ت   ةنظمأا بما في ذلك وأحيانً للتنفيذ، 
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من الناحية النظرية، كل عملية لديها وحدة معالجة العمليات التسلسلية وت مثل نموذج العملية. 
 وحدة معالجة مركزية حقيقيةهناك بطبيعة الحال، و في الواقع  بها، ولكن خاصة ظاهريةمركزية 

ه عنه ةمتعددالالبرمجة إلى أخرى لت جسد مفهوم ا من عملية ا وإيابً ذهابً  وحيدة تنتقل  والذي  نَ وَّ
 الأول. الفصل

 
 والمحملة في الذاكرة.: مكونات العملية قيد التنفيذ 2. 1الشكل 

 ها، إلاَّ إنَّ دةيأن هناك وحدة معالجة مركزية وح يةفرضعلى في هذا الفصل  ست عامل العمليات
، أو ثنينة وذلك لوجود عدة شرائح حاسوبية حديثة قد تحوي  اغير صحيح في الواقع قد تكون

وحدة معالجة ود ولدواعي التبسيط سن ركز على وجولكن  ،مركزيةالمعالجة ال اتأكثر من وحد
وحيدة قادرة على تنفيذ عملية واحدة فقط في أي  لحظة زمنية معطاة. أمَّا في حالة توفر  مركزية

في أي  لحظة أكثر من وحدة فسنفترض أن كل منها ستكون قادرة على تنفيذ عملية واحدة فقط 
 زمنية.

 قالب التحكم في العملية 1.1.1

سمى قالب التحكم في ينشأ معها تركيبة بيانات ت  عند إنشاء أي  عملية جديدة في النظام، 
حالة تتبع  فيلبرمجة المتعددة ل الداعمالتشغيل  امنظيستخدمه  ، والذي العملية أو م وَصَّف العملية

كافة البيانات المتعلقة   في أثناء التنفيذ داخل النظام. لذلك ي خزن في هذا القالب جميع العمليات
من  أخرى عدة عناصر بالإضافة إلىمؤشر المكدس، و اد البرنامج، عدَّ و ، تهاحالك الجديدةعملية الب
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ويجب  ومهمة .  كل هذه المعلومات مطلوبة2. 1البيانات أو الحقول موضحة في الجدول 
العملية من حالة التشغيل  نقلعند لاستخدامها عملية كل الخاص بوتحديثها داخل القالب حفظها 

تشغيل إعادة في  الاستفادة من هذه المعلومات بحيث يمكن ،موقوفةأو حالة  جاهزةإلى حالة 
العملية العملية  قالب التحكم فيمثل ي  بمعنى  توقف على الإطلاق.تلم  اكما لو أنه  الاحقً العملية 

يجب الحفاظ على قالب كما أنه ها كذلك.  قالب ىغلالعملية فسي   تهتنإإذا ما و نفسها داخل النظام 
التشغيل  نظم من في بعض، نطقة محمية من الوصول العادي  للعمليةالتحكم في العملية في م

 .للعملية النواة في بداية مكدس هذا القالب وضعي  

 العملية. : بيانات قالب التحكم في2. 1الجدول 
 الوصف الحقل

التشغيل، وت ستخدم قيمة صحيحة، وفريدة، ت سند للعملية بواسطة نظام  م عرَّف العملية
 لتمييز العمليات عن بعضها وخصوصًا في إطار البرمجة المتعددة.

ت خزن الحالة الخاصة بالعملية أو وضع العملية مثل، تشتغل، جاهزة،  الحالة
 ...إلخ.

نظام(. بالنسبة إلى عملية المستخدم  -المالك الفعلي للعملية )مستخدم مالك العملية
المستخدم نفسه، أمَّا فيما يخص عملية النظام فإن مالكها فإن مالكها هو 

 هو مشرف النظام أو خادمه الذي  أنشأها.
 المصادر التى يمكن للعملية استغلالها. المصادر

 مجموعة من المعاملات التي ت شير إلى مواقع الذاكرة المخصصة للعملية. فضاء العنونة
 صلاحيات وخصوصية العملية. الصلاحيات

سجلات وحدة المعالجة 
 المركزية

 مثل، السجل التراكمي، وسجل الأساس، وسجلات للأغراض العامة.

 مؤشر للعملية الرئيسية. مؤشر الأب
 الأبناء التابعين للعملية. قائمة العمليات الأبناء

 قائمة الخيوط التى يمكن للعملية استدعائها. قائمة الخيوط
نقل العملية من حالة إلى أخرى للاحتفاظ بالموضع مطلوب حفظه عند  مؤشر المكدس

 الحالي لها.
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 الوصف الحقل
معلومات حالة الإدخال،  

 والإخراج
 مثل، الأجهزة المخصصة للعملية، الملفات المفتوحة، ...إلخ.

معلومات جدولة وحدة 
 المعالجة المركزية

مثل، الأولوية )قد يكون للعمليات المختلفة أولويات مختلفة(، كجدولة 
 ة الأقصر أولًا.العملي

مثل، جدول الصفحة، تشمل معلومات حول نظام إدارة الذاكرة المستخدمة  معلومات إدارة الذاكرة
 .وما إلى ذلك وجدول المقاطع، وحدود الذاكرة،

مثل، مقدار زمن وحدة المعالجة المركزية المستخدمة لتنفيذ العملية،  معلومات حساب العملية
 التنفيذ، ...إلخ.الحدود الزمنية، م عرَّف 

 موعة العمل.جكل عملية لها حد أقصى، وأدنى من الصفحات ت دعى م مجموعة العمل
اد البرامج  ي خزن العدَّاد الذي  يحتوي  على عنوان التعليمات التالية التي ست نفذ للعملية. عدَّ

 للعملية.تتضمن هذه المعلومات قائمة الملفات المفتوحة بالنسبة  قائمة الملفات المفتوحة
 اتالعمليوإنهاء  إنشاء 3.1.1

نحن نعلم أنه كلما ن  فِّذ برنامج، ست نشأ عملية جديدة، وستشتغل لفترة زمنية، ومن ثم تنتهي، 
من الممكن  ،وحدة فرن الميكروويفكالتحكم في   ابسيطة جدً النظمة الأفي إمَّا قصرًا أو طوعًا. 

ات ماذا لو احتجنا إلى إنشاء عمليحاضرة عند عملية التشغيل، ولكن أن تكون جميع العمليات 
. هل في أثناء اشتغال عمليات أخرى داخل البرنامج جديدة، أو رغبنا في جدولة مهمات مختلفة

نشاء لإ ائلسالو لى بعض إ المرء حتاجقد ي يمكن تحقيق ذلك؟ في الأنظمة ذات الأغراض العامة،
ائيًا أو كلما دعت الحاجة إلى ذلك في أثناء عملية التشغيل. سيتطرق هذا إمَّا تلق العمليات وإنهاء

 الجزء إلى بعض الجوانب الخاصة بهاتين العمليتين.

 إنشاء العمليات 2.3.1.1
الشكل وهي موضحة في  ينتج عنها إنشاء العملياتهناك أربعة أحداث رئيسية بشكل عام 

سمى العملية ت  أو العملية الابن، في حين  العملية الفرعيةبحديثاً  ئتنشأ  سمى العملية التي ت  . 3. 1
أو العملية الأب، والتي  العملية الأصليةبعند بدء التنفيذ( المستحدثة تها )أو العملية نشأالتي أ
بحيث تتكون الهيكلية الهرمية للعمليات.  التنفيذها توليد عدة عمليات أبناء في أثناء زمن بإمكان
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، في حين قد لا يوجد أي  ابن للعملية الأب، وقد مليةفي هذه الهيكلية هناك أب وحيد لكل ع
رتبط بعد عملية الإنشاء ي، وذلك حسب متطلبات التنفيذ. نان، أو أكثرأو اب، يكون هناك ابن

، ونفس الملفات المفتوحة ،نفس صورة الذاكرة حددة، ولهمابطرق موالابن ببعضهما البعض  الأب
كلمة في مساحة إحداهما  ت غيَّر إذا  ، بحيثمساحة عنوان مميزة خاصة ولكن ستكون لكل منهما

 العنوان الخاصة بها، فلن يكون التغيير مرئيًا للعملية الأخرى.

 
 : حالات إنشاء العمليات.3. 1الشكل 

نجد أنَّ إحدها يتمثل في تهيئة النظام  3. 1الشكل بالرجوع إلى أسباب إنشاء العمليات في 
 ا ي عرف بالعمليات الأماميةبعضه، عدة عمليات في هذه الحالة عادةً ما تتولد، عند بداية الاشتغال

خر ت عرف بالعمليات طلباتهم، والبعض الآنفذ وت   أي  العمليات التي تتفاعل مع المستخدمين
، كعمليات المستخدمبشكل مباشر بولا ترتبط  ،محددةال ائفوظبعض من ال الديهوتكون  الخلفية

بريد أي   ورودعند التي تكون في حالة نوم مستمر وت وقظ فجأةً فقط  قبول البريد الإلكتروني الوارد
يَستيقظ عند اكتشاف ، كذلك الحال بالنسبة لبرنامج مكافحة الفيروسات والذي  إلكتروني

، حيث النظم الكبيرة في العشراتمثل هذه العمليات تتواجد عادة ب. فيروسات، أو عند تحديثه
في نظامي  العمليات الجاريةمثل هذا النوع من مدير المهام لسرد ، و 'psبرنامج 'استخدام يمكن 

 .على التوالي والنوافذ، ‘يونكس’

هي بدء وظيفة دفعة  3. 1الشكل من الحالات الأخرى لإنشاء العمليات والموضحة في 
تخدم. لمسعادة ما تستلم عدد من وظائف الدفعة من ا والمتركزة في الحواسيب المركزية والتي

سي نشأ عملية جديدة وي نفذ ، فمالتشغيل وظيفة  كافيةأن لديه الموارد البقرر نظام التشغيل عندما ي  
 الدخل.نتظار الوظيفة التالية في طابور ا

جاري  عملية ت ستحدث بواسطة ا ما عمليات جديدة غالبً ما سبق ذكره هناك بالإضافة إلى 
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. مساعدتها على القيام بعملهاوذلك لغرض نظام ال استدعاءات بواسطة تنفيذها عند بداية التنفيذ
في شكل عدة  العمل الذي  يتعين القيام بهما ي صاغ مفيد بشكل خاص عنديكون هذا الأمر 

على  عمليات تفاعلية ذات صلة ببعضها، ولكن وفي نفس الوقت غير معتمدة على بعضها البعض.
ا، تها لاحقً عاطبعبر شبكة لي راد استحضارها البيانات  كمية كبيرة منكانت هناك  سبيل المثال، إذا  

في حين  ،مشترك مخزن لحظيعملية لجلب البيانات ووضعها في  إنشاءمريح من الكون يقد ف
 البيانات من المخزن، ومن ثم طباعتها بواسطة عملية ثالثة. أخرىعملية  تقرأ

تشغيل في لأنظمة التفاعلية تتمثل بعض من الأمثلة الأخرى لإنشاء العمليات وخاصة في ا
 النقربأو  في محث النظام، عينم طريق كتابة أمرمستخدم الحاسوب برنامج محدد سواءً عن 

في كلتا الحالتين قد تتولد نوافذ جديدة ت تيح للمستخدم  .إيقونة البرنامج نفسهعلى  المزدوج
 إمكانية التفاعل مع البرنامج قيد التنفيذ والتحكم فيه حسب متطلباته.

ت نفذ عملية سالفة الذكر بواسطة  في جميع الحالات خلاصة الأمر ت نشأ عملية جديدة
عملية نظام  أو ،قيد التنفيذهذه العملية قد تكون عملية مستخدم  ،استدعاء نظام إنشاء عملية

في أي  حالة من هذه الحالات  الدفعة.إدارة ، أو عملية فأرةلوحة المفاتيح أو ال يت بواسطةستدعا  
 عندما ي قرر نظام التشغيل استحداث عملية جديدة فإنه يقوم بالتالي:

 .إسناد م عرَّف عملية فريد للعملية الجديدة 
 .تخصيص مساحة تخزينية لها 
 لب التحكم في العملية.تهيئة قا 
 .ضبط الرابط المناسب لها في قائمة العمليات الجاهزة 
 .إنشاء بعض هياكل البيانات الإضافية لها لغرض تقييم أدائها 

 اتالعملي إنهاء 1.3.1.1
ت نفذ العملية وظيفتها المناطة بها، يجب  أن بعدالقاعدة العامة في إنهاء العمليات هو أنه 

هذا الإنهاء قد يكون بشكل طوعي، إمَّا  يء يدوم إلى الأبد ولا حتى العمليات،لا شإنهاؤها، لأنه 
، نتيجة خطأ فادحبخروج عادي ، أو نتيجة لخطأ بسيط، أو قد يكون بشكل لا إرادي ، إمَّا بخروج 

باختصار هذه الحالات الأربع، والتي  4. 1الشكل ي وضح قبل عملية أخرى. من  أو إجهاض
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 ست ناقش تاليًا.

 
 : حالات إنهاء العمليات.4. 1الشكل 

التشغيل من نظام بإنتهاء تنفيذ المهمة الموكلة لها بعد أن تطلب عمليات ال بشكل عام، تنتهي
ي عرف هذا الخروج بالإنهاء الاختياري  أو الطوعي والذي   حذفها باستخدام استدعاء نظام الخروج.

في نظام النوافذ، وأمر الخروج  (Exit Process)عادةً ما يتم بواسط أمر خروج العملية 
(Exit)  في  لعمليةع ارجِّ ، والذي  ي نهي أيضًا أي  خيوط مرتبطة بهذه العملية. ت  ‘يونكس’في نظام

عبر استدعاء نظام  )الأب( عدد صحيح( إلى العملية الرئيسية في الغالبقيمة الحالة )هذه الحالة 
العملية  رادصنظام التشغيل تخصيص كافة م، وي لغي فهاصَّ وَ م  تلف بعد إنتهاء العملية، ي  الانتظار. 

لإخراج وا ،لإدخالاالذاكرة الفعلية والظاهرية، والملفات المفتوحة، ومخازن المخصصة لها مثل، 
 ة.لحظيال

للبرامج كتلك التي ت وفرها  نهاء الطوعيتدعم الإالتفاعلية عدة وسائل متاحة في النظم  كهنا
رمز أو عنصر قائمة غيرها والمتمثلة في و  ،برامج تصفح الإنترنتو معالج النصوص، برامج مثل 

 تًا،أي  ملفات مفتوحة مؤق غلاقلإ يهالنقر علعن طريق لمستخدم ا مكن استخدامه من قبلبحيث ي
 .البرنامج ثم إنهاءومن 

نظام التشغيل  الناتج عن اكتشاف ختياري هو الإنهاء الا عمليةاللإنهاء الأخرى ب ابمن الأس
لأوامر غير قانونية كمحاولتها الامتثال ،  إلى نقطة لا يمكن أن تستمر منهاأن العملية قد وصلت 

 أنظمة من في بعض. مثل، الرجوع إلى موقع غير موجود في الذاكرة، أو القسمة على الصفر
 نظام التشغيل برغبتها في معالجة بعضفرصة إبلاغ لعملية قد ت عطى ل( ‘يونكس’، )مثل التشغيل

كذلك   الأخطاء. هذه العملية بدلاً من إنهائها عند حدوث أحدمن ثم ت قاطع فسها، و بنالأخطاء  من
لا تقوم عادةً بعملية الخروج عندما عمليات الشاشة التفاعلية ف‘ ويندوز’الحال بالنسبة لنظام 
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ت ولد شاشة تفاعلية جديدة ت عطي المستخدم فرصة أخرى من ذلك يحدث خطأ بسيط، وبدلًا 
 لإعادة المحاولة.

محاولة ترجمة المستخدم لملف ك  الفادحلإنهاء العملية هو الخطأ غير العادية من الأسباب 
كذلك الحال بالنسبة لإجهاض العملية غير موجود، والذي  سيجعل المترجم ي نهي العملية ببساطة.  

والأمر ، killالأمر مثل، استدعاء نظام مناسب الناتج عن تنفيذ أمر 
TerminateProcess  على التوالي، والذي  يصدر من ‘ويندوز’و ‘يونكس’في نظامي ،

هنا يجب ملاحظة أنه في كلتا  عملية أخرى. بإجهاضنظام التشغيل  لعملية الرئيسية لإخبارقبل ا
الحالتين، يجب أن يكون لدى العملية الرئيسية التخويل اللازم والضروري  لإصدار هذا النوع من 

 :امنه لأسباب متنوعة اأحد أبنائه نهاءإ )الأب( لعملية الرئيسيةلجوز في هذه الحالة ي الأوامر.

 مطلوبة. عملية الابنلم تعد المهمة المسندة إلى ال 
  االمخصصة لهصادر لاستخدامها للم الابنتجاوز العملية. 
  مواصلة تنفيذها.بن يسمح نظام التشغيل للعملية الابن لهت العملية الأب، فتنإإذا 
  أبنائهاا بشكل طبيعي أو غير طبيعي، فيجب أيضًا إنهاء جميع إنتهت العملية إمَّ  ماإذا. 

 يبدأ عادةً من قبل نظام التشغيل. والذي  متتاليالنهاء الإالظاهرة بهذه تسمى 

 حالات العملية 4.1.1

على الرغم من أن كل عملية مستقلة بذاتها عن الأخرى إلاَّ إنَّه في الغالب ما تحتاج 
بعض من النتائج  -ما -العمليات إلى التفاعل والتواصل مع بعضها البعض مثلًا، قد ت ولد عملية

والتي قد تكون مدخلات لعملية أخرى تليها في التنفيذ، الأمر الذي  سيجعل العملية الأخيرة تنتظر 
في هذه النتائج. في بعض الأحيان كذلك ت وقف عملية جاهزة وقادرة على الاشتغال بسبب قرار 

العملية منذ إنشائها  تمر نظام التشغيل بتخصيص وحدة المعالجة المركزية إلى عملية أخرى. لذلك
 خمس. ذه الحالات هوه الحد الأدنى لعدد ،مختلفة من مهمتها بعدة حالات نتهاءوحتى الإ

 وحدة المعالجة المركزية بإمكانمخطط هذه الحالات وذلك عندما يكون  5. 1الشكل ي وضح 
تعتمد على هذه والتي سلسلة الحالات بالمقابل  1. 1الجدول  ي فصل تنفيذ أكثر من عملية.

 .أحداث معينة
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 .العملية حالات مخطط: 5. 1الشكل 

 : حالات العملية.1. 1الجدول 
 الوصف الحالة
وتحميلها في  نظام التشغيلرة من قبل الأولية عند إنشاء العملية لأول مت مثل الحالة  جديدة

تتغير حالة  هابعدالذاكرة، وتخصيص قالب التحكم وبعض من المصادر الأخرى لها، 
 العملية إلى جاهزة.

وحدة  تواجدتإذا  ا.فعليً للعملية لت نفذها فيها وحدة المعالجة المركزية ت خصص الحالة التي  غلتتش
ة في أي  فترة لحاالة واحدة في هذه كون عمليتنظام، فسالمعالجة مركزية واحدة فقط في 

في من العمليات  nمكن تشغيل معالجات في النظام، في  من ال n تواجدإذا زمنية، لكن 
 نفس الوقت.

لحدوث أحداث نتظارها االحالة التي تكون فيها العملية غير قادرة على الاشتغال بسبب  موقوفة
 حالة.هذه العمليات في  ةيمكن أن يكون هناك عد خارجية.

تخصيص المعالج لها من قبل وتنتظر في  الحالة التي تكون فيها العملية قادرة على الاشتغال جاهزة
يمكن أن يكون هناك  ا للسماح لعملية أخرى بالاشتغال.ولكنها موقوفة لحظيً  ،نظام التشغيل

 حالة.الهذه عمليات في  ةعد
 إنتهى فيها نظام التشغيل من تنفيذ العملية، وحذفها من الذاكرة.التي  ةمثل الحالت   منتهية

يمكن ملاحظة أن هناك ستة احتمالات للانتقال ما بين حالات  5. 1الشكل من خلال 
. بعض من هذه الانتقالات تحدث 3. 1الجدول العملية الخمس وذلك على النحو الموضح في 
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 ا في هذا الفصل بنوع من التفصيل.سنتطرق له لاحقً تحت سيطرة مجدول العمليات والذي  

 .نتقال ما بين حالات العملية الخمسلاااحتمالات : 3. 1الجدول 
 الوصف إلى من رقم الانتقال

نتقال عند دخول عملية جديدة مرحلة التشغيل، هذا الا يحدث جاهزة جديدة 0
 .2.3.1.1قسم في ال ن وقشتمثل الحالات التي وهي ت  

نتقال عندما تكتشف نظم التشغيل بأن العملية غير يحدث هذا الا موقوفة تشتغل 2
 قادرة على مواصلة التنفيذ بسبب حاجتها إلى مدخلات خارجية.

نتقال بقرار من مجدول العمليات )والذي  ي عتبر يحدث هذا الا جاهزة تشتغل 1
أن العملية قد أخذت وقتها ى جزء من نظام التشغيل( عندما ير 

 ه آن الأوان لتنفيذ عملية أخرى.وأنَّ  ،الكافي في التنفيذ
وهو يحدث عندما يرى  ،نتقال تحت تحكم المجدوليتم هذا الا تشتغل جاهزة 3

 ،أخذت وقتها في التنفيذ المجدول أن كل العمليات الأخرى قد
 ه آن الأوان من جديد لتنفيذ العملية الأولى مرة ثانية.وأنَّ 

نتقال عندما تتوفر المدخلات الخارجية )مثل يحدث هذا الا جاهزة موقوفة 4
العملية. عندما لا  فيها وصول بعض من المدخلات( والتي تنتظر

تكون هناك عملية أخرى قيد التشغيل في تلك اللحظة، سيحدث 
في التنفيذ،  والعملية سوف تبدأ مباشرةً  ،انتقال الثالث لحظيً الا

 من نتظار في حالة جاهزة لبعضضطر إلى الاوإلا فإنه قد ت  
 حتى تتحرر وحدة المعالجة المركزية. ،الوقت

نتقال عند إنهاء مرحلة التشغيل للعملية والمتمثلة لايحدث هذا ا منتهية تشتغل 5
 .1.3.1.1قسم في ال ن وقشتفي الحالات التي 

 من أحداثما يجري   تخيل الآن لسهلبعد ما تعرفنا على مفهوم حالات العملية، أصبح من ا
هذه العمليات قد يكون قيد التنفيذ، ولكنها من  بعضف. التشغيل بخصوص العمليات ماداخل نظ

فة وستبقى هناك إلى أن و ست وقف نظرًا لاحتياجها لأحدث خارجية، بالتالي ستنتقل إلى حالة موق
تجهز الأحداث المطلوبة لتنتقل على إثرها إلى حالة جاهزة. يأتي الآن دور المجدول في اختيار 

لها إلى خوارزمية الجدولة لغرض نق لاستراتيجيةإحدى العمليات القابعة في الحالة الأخيرة وفقًا 



 الحاسوب              الفصل الثاني: إدارة العمليات والخيوطن ظم تشغيل ل مفاهيم الأساسيةالجْمَل في الم  

77 

 حالة تشتغل. ي ناقش القسم التالي آلية تنفيذ العمليات.

 اتالعملي تنفيذ 5.1.1

يستخدم نظام التشغيل ما ي عرف باسم جدول ، بشكل صحيح عمليةالنفذ نموذج كي ي  ل
من ناحية منطقية  .العملية والمتكون من عدة مداخل ت ناظر عدد العمليات الحالية بهذا النموذج

 جميع قوالب التحكم للعمليات الحالية في النظام، والتي تضم ضمنيًا كل لو دجهذا ال يحوي 
 . 2. 1الجدول والمذكورة في عملية، كل ة  حالهمة حول الممعلومات ال

 : بعض من حقول مداخل جدول العملية النموذجي.4. 1الجدول 
 إدارة الملف إدارة الذاكرة إدارة العملية

 السجلات
 اد البرنامجعدَّ 

 كلمة حالات البرنامج
 مؤشر المكدس

 حالة العملية
 الأولوية

 معلمات الجدولة
 م عرَّف العملية

 أب العملية
 مجموعة العملية

 الإشارات
 بداية العملية زمن

الزمن المستخدم من وحدة المعالجة 
 المركزية  

 زمن وحدة المعالجة الخاص بالأبناء 
 زمن المنبه التالي

 النص  مقطعمؤشر معلومات 
 البيانات  مقطعمؤشر معلومات 
 المكدس  مقطعمؤشر معلومات 

 ر الدليلذج
 دليل العمل

 الملفم وصَّف 
 المستخدمم عرَّف 
 المجموعةم عرَّف 
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بعض من الحقول الرئيسية لمداخل جدول العملية في نظام نموذجي.  4. 1ي وضح الجدول 
حيث يتعلق العمود الأول بإدارة العملية، والعمود الثاني بإدارة الذاكرة، أمَّا العمود الثالث فهو 

ل قد تختلف من يتعلق بإدارة الملفات. تجدر الإشارة هنا إلى أنَّ الحقول الموضحة في هذا المثا
 نظام إلى آخر، ولكن ما هو مذكور ي مثل فقط فكرة عامة عن أنواع المعلومات المستخدمة.

شرح الطريقة التي التبحر قليلًا في عملية، من الممكن الجدول  فكرة عامة عن إعطاء بعد
في هذا  مركزية.المعالجة الوحدة  داخلمتعددة العمليات تسلسل تنفيذ اليمكن من خلالها إدارة 

بالإضافة إلى جدول العملية الذي  لكل عملية )فضاء عنونة( خصص كتلة من الذاكرة ت  السياق 
يتضمن . 6. 1الشكل ي نشأ بواسطة نظام التشغيل لتتبع تنفيذ هذه العمليات، كما هو موضح في 

ولربما بعض من متطلبات  مؤشرًا إلى موقع كتلة الذاكرة التي تحتوي  على العمليةهذا الجدول 
إلى التعليمات ي شير اد البرنامج عدَّ  من الملاحظ أيضًا من خلال هذا الشكل أنَّ . التنفيذ الأخرى

التي  ساحةالم سي حددان والحد ،الأساس يسجل ، كما أننفذالتالية في تلك العملية التي ست  
، بينما ي مثل ةساحلماعنوان بداية  مثلي   سجل الأساس، فالذاكرة المعنية داخلتشغلها العملية 

، كما سيتم تبيانه بشكل خل بين العملياتامنع التدها، كما أنهما ي ستخدمان لالحد حجم سجل
 .تفصيلي في الفصل الخامس من هذا الكتاب

حاليًا قيد التنفيذ لكون عدَّاد البرنامج  2أن العملية  6. 1الشكل ضح في ي بين المثال المو 
، وكانت ذات 1ي شير إلى إحدى تعليماتها. إذا حدثت مقاطعة في أثناء ذلك من قبل العملية 

ن معلومات مثل عدَّاد البرنامج، فإن جميع ما يتعلق بهذه العملية م 2أهمية أعلى من العملية 
وغيرها من البيانات المتعلقة بها يجب حفظها أولًا، لذلك ست دفع إلى المكدس بواسطة الكيان 

يحوي   والذي  إلى العنوان المحدد في متجه المقاطعةالمادي  للمقاطعة، بعد ذلك يقفز النظام 
 .إجراء خدمة المقاطعة لكي ي نفذه عنوان

مكن لنظام التشغيل تبديل تنفيذ العملية ، ي  ا لآليات جدولة العملياتووفقً  في وقت لاحق
ودفعها  1سيتطلب الأمر مرة ثانية حفظ معلومات وبيانات العملية . ولىالأواستئناف تنفيذ العملية 
حمل ت  وس، 2رنامج العملية ب مساحةشير إلى اد البرنامج بقيمة ت  حمل عدَّ في المكدس، بينما سي  

سنعود إلى  التنفيذ تلقائيًا. افنئستا ، ومن ثمطة الذاكرة للعملية المتداولة الآنالسجلات وخري
 مناقشة موضوع المقاطعات بتفصيل أكثر في الفصل الثالث.
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 .ات: تنفيذ العملي6. 1الشكل 

 اتصالات العملية الداخلية 3.1

 من بعضها البعض وذلك لغرض القيام ببعضا ما تحتاج العمليات إلى التواصل مع غالبً 
)وهي  ة الداخليةالعملي تستخدم اتصالالذلك ت  المهام التي تتطلب تشغيل أكثر من عملية. 

تشغيلها بشكل متزامن و  المختلفة العمليات بين الأنشطة ( لتنظيممجموعة من واجهات البرمجة
واحدة، أو بين عمليات قيد التشغيل في خيوط العملية اللتبادل البيانات بين ، و في نظام التشغيل

 .تداخل دون البيانات مشاركة تمكين وبالتالي ،متصلة بشبكةأنظمة عدة نظام واحد، أو في 
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 ،مثلببعضها )متعاونة( العمليات ذات الصلة  ت ما بينالاتصالاهذه كون تمكن أن من الم
بين العمليات فيما بينها، أو ما ية بالعمليات التنفيذبناء، والتي تتأثر والأ بعمليات الأما بين 

 تتأثر بالعمليات الأخرى المنفذة في ، والتي لاعمليتين مختلفتين أو أكثر ي  ما بينأالمستقلة، 
ولكن  ،نفذ بكفاءة عاليةست   ةمستقلالالنظام. على الرغم من أنه يمكن للمرء أن يعتقد أن العمليات 

 نذكر منها ما يلي:يها استخدام الطبيعة التعاونية مواقف يمكن ف عدةمن الناحية العملية، هناك 

 مهام عدة إلى  اتقسيمه ي مكن، لزيادة سرعة تنفيذ وظائف محددة: يةالحسابالعمليات  عجيلت
، شرط أن يكون لدى النظام القدرة على هذا النوع من التوازي  علىنفذ حيث ت  بفرعية 
 التنفيذ.

  :نفس النظام إمكانية تسمح بالوصول المتزامن لمن المهم أن ي وفر مشاركة المعلومات
 .الأمر الذي  سيكون اقتصادياً إلى حد كبير، ملف مشترك(، مثلالمعلومات )

  يقوم في الحصول على تنفيذ متزامن لعدة مهام، كأن واحد المستخدم قد يرغب الة: هيافالر
 .في آنٍ واحد ةجمر تكذلك و  ،وطباعة هيئة،وت ،تحريرعمليات المستخدم ب

  :وظائف إلى تعتمد على مفاهيم تجزئة البطريقة معيارية  ة تعملنظمأبناء  الرغبة فيالحداثة
 .عدة خيوطأو  مصغرة عمليات

التاليتين  الطريقتينعدة طرق نذكر منها يمكن للعمليات التواصل مع بعضها البعض باستخدام 
 .7. 1الشكل تمثيلًا لا حصرًا، والموضحتين في 

 .الذاكرة المشتركة .2
 تمرير الرسالة. .1

 العمليات المتعاونة تتشارك فيها كلمنطقة من الذاكرة في نموذج الذاكرة المشتركة ت نشأ 
،  المنطقة المشتركة في هذه تهاكتاب  أو -تها منعن طريق قراءبينها تبادل المعلومات وتستخدمها ل

كما أنها تتطلب نوع من الحماية الخاصة عند حدوث الوصول المتزامن للعمليات. بالمقابل 
أو  -ها إلىرسالإنموذج تمرير الرسائل عن طريق تتبادل العمليات ذات الصلة الرسائل في 

بل العملية الهدف ست حذف من استقبالها من طابور الرسائل، علمًا أن الرسالة المستلمة من ق
 المتعلقة بالاتصالاتوالمشاكل القضايا من إلى بعض  ي نظرالتالية سوف  قسامفي الأ .الطابور
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 .الداخلية للعمليات

 
 : طريقتي الذاكرة المشتركة، وتمرير الرسالة لاتصالات العملية الداخلية.7. 1الشكل 

 التسابقوضع  2.3.1

ي مكن للعمليات في نظم التشغيل أن تتشارك في بعض من مواقع التخزين وذلك لغرض 
تها أو الكتابة فيها من قبل أي  عملية. مواقع التخزين المشتركة هذه قد تكون مواقع في اءقر 

الذاكرة، أو قد تكون ملفات مشتركة في القرص، الأمر الذي  يترتب عليه وجود اتصالات داخلية 
، 5نابيبالأ في الحواسيب المعتمدة على استخدام مفهومعلى سبيل المثال،  العمليات.بين 

في مراحل  يةلاتلعملية الإلى العملية الأولى ار ناتج يمر تتواصل العمليات فيما بينها عن طريق ت
كذا مع بقية المراحل. يؤدي  هذا الأمر بطبيعة الحال إلى ظهور عدة ، وهالتنفيذ داخل الأنابيب

 مشاكل.

                                       

 
ا ت قسم وفيههي عبارة عن تقنية يمكن من خلالها للحاسوب معالجة الملايين من التعليمات في الثانية الواحدة.  5

 .في وقت واحدعملية تنفيذ الأوامر إلى مجموعة من المراحل ت نفذ عبر أنابيب على التوازي  
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عندما تتعامل عمليتان أو إحدى أهم هذه المشاكل هي مشكلة وضع التسابق وهي تحدث 
نظرًا أكثر في نفس الوقت مع بيانات مشتركة بحيث تعتمد النتيجة النهائية على أيُّهما ن  فِّذ بدقة 

سنتطرق ولتوضيح هذه المشكلة بشكل تفصيلي، في التنفيذ.  آليات التحكم المناسبة عدم وجودل
 إلى مثالين بسيطين، لكنهما شائعان.

 مثال المتغير العام المشترك
 ممتغير عا، كل منهما تتنافس في التعامل مع P2و  P1يفترض هذا المثال أن هناك عمليتان 

زيادة قيمة المتغير  تين فيالعمليهاتين إحدى تتمثل مهمة عدة عمليات.  ة من قبلشاركقابل للم
رى في طرح القيمة واحد منه، كما هو موضح في ختمثل مهمة الأبينما ت، بمقدار واحد العام

بعد تنفيذ هاتين  1في هذا الشكل ثابتة، أي   cمن المفترض أن تبقى قيمة المتغير  .8. 1الشكل 
العمليتين، لأن الأولى ستزيده بمقدار واحد، والثانية ست قلله بنفس القيمة، كل هذا يحدث في 

 .cامن، أي  دون أن تقع مشكلة وضع التسابق بالنسبة للمتغير ذ العمليتان بشكل متز تنفيحالة 

 
 : توضيح وضع التسابق من خلال مثال المتغير العام المشترك.8. 1الشكل 

ة بتنفيذ هاتين ختلفمقد نحصل على نتائج ولكن ما يحدث قد يكون مغايرًا تمامًا، أي  
للتعرف أكثر على مثل هذه الحالات سي ترجم . التنفيذ التزامنيالعمليتين عدة مرات في غياب 

. كنا قد نوهنا في 9. 1الشكل  في إلى تعليمات الآلة كما هو موضح أمري  الجمع، والطرح 
السابق ولو بشكل موجز إلى أنه يمكن للعملية أن تكون قيد التشغيل، ولكنها قد تتوقف بسسب 
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انتظارها لأحداث خارجية، أو لأنها قد أخذت وقتها الكافي في التنفيذ، الأمر الذي  قد يقود إلى 
 تيار عملية أخرى لكي ت نفذ.اخ

، سالفة الذكروتطبيق آلية التنفيذ  9. 1الشكل والآن بالرجوع إلى النموذج الموضح في 
قيد التنفيذ وبفرض أنها بالضبط في تنفيذ الأمر  P1نجد أنه من الممكن أن تكون العملية 

‘Load c’  في السجل المحلي لهذه العملية وغير المرئي  1والذي  سينتج عنه تحميل القيمة
. على فرضية أن المجدول قرر في هذه اللحظة توقيف العملية الأولى وإفساح P2بالنسبة للعملية 

والتي  cالجزء الخاص بها والتي ست حمل قيمة المتغير  المجال أمام العملية الثانية لتبدأ في تنفيذ
في سجلها المحلي وغير المرئي بالنسبة للعملية الأخرى، ولأن الزمن المخصص لهذه  1لازالت 

. بإعطاء 2لتصبح قيمته  cالعملية لم ينتهي بعد ستطرح واحد، وست خزن ناتج الطرح في المتغير 
والتي ستبدأ من آخر مكان توقفت فيه وهو في هذه الحالة  P1الفرصة من جديد بالنسبة للعملية 

، لأن آخر 3ستكون حاليًا  cتنفيذ أمر الجمع، ومن ثم أمر التخزين لينتج عنه أن قيمة المتغير 
 خطوات التنفيذ هذه. 5. 1الجدول . ي وضح 1قيمة ا حت فظ بها في سجلها المحلي هي 

 
 .أمري  الجمع، والطرح إلى تعليمات الآلة ةترجم: 9. 1الشكل  

تكرار للخطوات السابقة باستثناء أن العملية التي بدأت التنفيذ  6. 1الجدول بالمقابل ي بين 
، الأمر الذي  نتج عنه أن القيمة P1أ ستوقفت لإعطاء الفرصة للعملية  ا قد، وأنهP2أولًا هي 

حقيقة أن غياب التزامن في التنفيذ وخصوصًا . هذا الأمر يعكس 2هي  cالنهائية للمتغير العام 
عند التعامل مع البيانات المشتركة ي ؤدي  إلى اختلاف في نتائج التنفيذ المتكرر لنفس العمليات، 
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 وهو ما أشرنا إليه سابقًا بوضع التسابق.

 .P1: نتائج التنفيذ غير المتزامن بدءًا من العملية 5. 1الجدول 

 
 .P2: نتائج التنفيذ غير المتزامن بدءًا من العملية 6. 1الجدول 

 
 مثال مكب الطباعة

، وهو عبارة عن مخزن مكب الطباعةالمثال الشائع لتوضيح مشكلة وضع التسابق في يتمثل 
العمليات. لدى هذا المكب دليل لحظي يستقبل أسماء الملفات المراد طباعتها والمرسلة من قبل 

تحتفظ أن  هاإمكانوالتي ب، إلى الحد الأقصى لحجمه، 0من أماكن مرقمة  على عدةوي  تيح
بأسماء هذه الملفات. من أجل تنظيم عملية الطباعة هناك عملية ت دعى الطابعة الخفية مهمتها 

ت جاهزة للسحب أم لا، في الرئيسية فحص هذا الدليل دورياً لغرض معرفة ما إذا كان هناك ملفا
حالة وجود ملفات ستسحبها على الطابعة، ومن ثم تحذف أسمائها من الدليل. لدى هذا المكب 

والذي  ي ؤشر إلى الملف التالي في السحب،  outأيضًا متغيران قابلان للمشاركة: المتغير 
هو موضح في  اكم  المكان الحر التالي داخل مكب الدليل، وذلكإلى والذي  ي ؤشر  inوالمتغير 
 .20. 1الشكل 
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بفرض أن الأماكن الثلاثة الأولى في هذا المثال قد س حبت ملفاتها على الطابعة، لذلك فهي 
قد  P2و  P1ن لازالت مشغولة، وبفرض أن هناك عمليتا 8إلى  3حرة الآن، وأن الأماكن من 

، 20. 1الشكل قررتا معًا في آن واحد إرسال ملفاتهما إلى دليل المكب كما هو موضح في 
الخطوات التسلسلية للقيام  لمعرفة المكان الحر التالي. inلذلك ستتنافسان على قراءة المتغير 

 التالي:بذلك تتمثل في 

 .inأي  عملية ترغب في إرسال ملفها إلى مكب الطباعة، تقرأ أولًا قيمة المتغير  -2
 .في متغيرها المحلي العملية قيمة هذا المتغيرت خزن  -1
 .اسم الملف إلى المكبالعملية ت رسل  -3
 .outالقيمة واحد إلى متغيرها المحلي وت خزنه في المتغير  العملية ت ضيف -4

 
 .الوقت نفس في مشترك مكانترغبان في الوصول إلى  P2و  P1 عمليتان: ال20. 1الشكل 

أولًا، ونفذت نفس الخطوات التسلسلية  inهي من قرأت المتغير  P1مع فرضية أن العملية 
ا كما هو الحال في المثال في متغيرها المحلي الخاص به 9السابقة، هذا يعني أنها خزنت القيمة 

السابق. في أثناء ذلك نفترض أن المجدول قرر في هذه اللحظة مقاطعة هذه العملية لأنها قد 
، بالتالي P2وقتها الكافي في التنفيذ، وتخصيص وحدة المعالجة المركزية إلى العملية  أخذت

في متغيرها المحلي، ومن ثم إدخال اسم  9مع تخزين القيمة  inستقرأ هذه العملية أيضًا المتغير 
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 حتى ي شير 20بالقيمة  inالملف المراد سحبه في المكان التاسع، بعدها ست حدِّث قيمة المتغير 
 قد أنهت مهمتها بنجاح. P2إلى المكان الحر التالي داخل دليل المكب، وبذلك تكون العملية 

للتنفيذ مرة ثانية، وستبدأ من آخر مكان توقفت فيه.  P1سيختار المجدول العملية  ،أخيرًا
، لأنه ي عبر عن قيمة متغيرها المحلي والذي  سينتج عنه 9هذا يعني أنها ست رسل ملفها إلى الموقع 

والموجود في نفس المكان، ومن ثم ت ضيف واحد إلى محتوى المتغير  P2مسح اسم ملف العملية 
 م. بهذه الوضعية سيكون دليل المكب على ما ي راinتغير المحلي وت خصص هذه القيمة إلى الم

. P2لن تلاحظ أي  خطأ، الأمر الذي  سيترتب عنه عدم سحب أي  نتائج للعملية الطابعة الخفية و 
، أي  لن تتحصل على أي  نتائج في حالة ما اختار المجدول P1الأمر نفسه سيتكرر مع العملية 

 ور مشكلة وضع التسابق.لتنفيذها أولًا، بالتالي ظه P2العملية 

 المنطقة الحرجة 1.3.1

؟ قبل وضع التسابقالسؤال الذي  يطرح نفسه الآن هو كيف يمكن منع حدوث مشكلة 
الإجابة على هذا السؤال، سن وضح أولًا مفهوم المنطقة الحرجة عن طريق الاستدلال بتقاطع طرق 

. تتحرك السيارتان في اتجاه تقاطع الطريقين )وهو 11. 1الشكل سيارات، كما هو موضح في 
اتجاه تنفيذ العمليتان( بحيث إذا وصلتا إلى منطقة التقاطع في نفس الوقت سيحدث تصادم 

لك ت مثل هذه المساحة المنطقة الحرجة بالنسبة بينهما وهو حدث غير مرغوب فيه البتة، لذ
للسيارتين، لأنها جزء لا يتجزأ من طريق كل سيارة )عملية(. ما يجب فعله الآن هو البحث عن 

المنطقة الحرجة في نفس  منطقة التقاطع، أي وسائل تمنع دخول السيارتين، أي  العمليتين إلى 
 الوقت، أي  منعهما بالتبادل.

مفهوم المنطقة الحرجة على مشكلة وضع التسابق، نقول بأنه ي مكن منع هذه  بإسقاط
المشكلة عن طريق إيجاد طرق تمنع دخول العمليات إلى مناطقها الحرجة في نفس الوقت، أي  
منع حدوث قراءة أو كتابة بيانات مشتركة من قبل أكثر من عملية في نفس الوقت. بالتالي ما 

منع التبادلي، أي  إيجاد طرق تضمن منع أي  عملية من استخدام متغير أو نحتاجه هو ما ي سمى بال
وضع  منع ملف مشترك جاري  استخدامه من قبل أحد العمليات وفي نفس الوقت. لذا فإن مشكلة

 .12. 1الشكل ي مكن تلخيصها بشكل آخر، وكما هو مبين في  التسابق
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 : تمثيل بسيط للمنطقة الحرجة عن طريق تقاطع طريقين.11. 1الشكل 

ي  فَصَّل هذا الشكل هيكلية العملية إلى جزء ي هيئ العملية لطلب الدخول إلى المنطقة الحرجة 
في هذا الشكل(، وجزء يتعامل مع مهام حرجة  Entry section)والمشار إليه بالجزء 

في المثالين  in، أو قراءة المتغير المشترك c)بيانات مشتركة( كتحميل، أو حفظ المتغير العام 
أو  ، وهو ي دعى بالجزء الحرجوضع التسابقالسابقين، على التوالي، والتي تؤدي  بدورها إلى 

جزء الذي  ي جري  ي عرف بالمنطقة غير الحرجة وتشمل الالمنطقة الحرجة. هناك جزء ثالث 
مثل، إضافة  وضع التسابقبدورها إلى  ي الحسابات الداخلية وبعض من المهام الأخرى التي لا تؤد

 في المتغير المحلي للعملية. inوطرح القيمة واحد في المثال الأول، وتخزين قيمة المتغير 

بحيث نمنع  المشتركة صادرالعمليات التي تصل إلى المتنسيق مجموعة لذلك لو تمكنا من 
تواجد عمليتين أو أكثر داخل مناطقها الحرجة في نفس الوقت، فإنه بالإمكان المساهمة في منع 

وخصوصًا في إذا ما كانت هناك رغبة في  ي. ولكن هذا وحده لا يكفوضع التسابقحدوث مشكلة 
م مصادر مشتركة بطريقة صحيحة وبكفاءة عالية، بل تنفيذ عمليات التوازي  والتي تتطلب استخدا

 سيتطلب الأمر إضافة إلى ذلك تحقيق الشروط الأربعة التالية:

 عدم السماح بتواجد أكثر من عملية في آن واحد داخل مقاطعها  ي، أي التبادلمنع ال
 الحرجة.
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 عها الحرج.عدم السماح لأي  عملية بالانتظار اختياريا لفترة زمنية طويلة لكي تدخل مقط 
 .عدم السماح لأي  عملية موجودة خارج مقطعها الحرج بإيقاف عمليات أخرى  
  عدم السماح بوضع فرضيات حول السرعة النسبية للعملية، أو عدد وحدات المعالجة

 المركزية.

 
 : تفصيل بنية العملية.12. 1الشكل 

 المشغولالمنع التبادلي والانتظار  3.3.1

المنع التبادلي ما هو إلا وسيلة لضمان تواجد عملية واحدة فقط داخل منطقتها الحرجة ومنع 
. وضع التسابقفي حدوث مشكلة  بسبلا ت   كيالعمليات الأخرى من الدخول في نفس الوقت، ل

 من الاقتراحات الخاصة بإنجاز هذه الوسيلة. ضلذلك سنحاول في هذا القسم التعرف على بع

 المقاطعاتتعطيل  2.3.3.1
الراغبة في الوصول إلى  عمليةلالسماح ل وه يالتبادل منعالطرق الأكثر وضوحًا لتحقيق المن 

لها، ومن دخولها  مباشرةً بعدالمقاطعات كل بتعطيل  مصدر مشترك والدخول إلى منطقتها الحرجة 
وحدة المعالجة المركزية بهذه الآلية سوف لن تتمكن  .تها إيَّاهاغادر ها مباشرةً قبل متمكين ثم إعادة

ات لهذا المصدر في العملي، الأمر الذي  سيضمن عدم استخدام بقية العمليات التنقل بينمن 
 .نفس الوقت
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من  .هعيوبه تفوق بكثير مزايا نَّ إ على الرغم من أن تعطيل المقاطعات قد يبدو حلًا جيدًا، إلاَّ 
إعطاء هذه في الحاسوب، بالتالي  كبرىالم امهمن التعطيل المقاطعات  ي عتبر، الناحية العملية

قادر على خدمة المقاطعات غير في أحسن الأحوال  قد يجعل الجهاز القوة لعمليات المستخدم
، (وكم تحتاج من الوقت؟ ؟منطقتها الحرجة داخلتفعل العملية س ذامالأننا لا ندري  لفترة طويلة )

بشكل النظام المقاطعات مطلقًا، وبالتالي تعطل من إعادة تمكين العملية ن تمكقد لا تئها في أسو و 
والتحكم المقاطعات عمليات المستخدم القدرة على إيقاف  ىعطأن ت  إذًا ليس من الحكمة  .نهائي
 فيها.

هذا الحل قد يتماشى فقط مع الأنظمة أحادية المعالج، لأنه في حالة امتلاك الحاسوب 
سيؤثر فقط على الوحدة التي ت نفذ المقاطعات لأكثر من وحدة معالجة مركزية فإن إجراء تعطيل 

أمر التعطيل، بينما ست  وَاصل الوحدات الأخرى عملها بشكل طبيعي، مما سيؤدي  حتمًا إلى 
كذلك  .المشتركة المصادرإلى وضع التسابق، وذلك لإمكانية وصول عملياتها حدوث مشكلة 

أخرى غير  اتعمليالمقاطعات قد يمنع ، لأن تعطيل البرمجة المتعددةمفهوم ل عطِّ ي  هذا الحل س
 ة من التنفيذ.الحرجمنطقتها مهتمة ب

 متغير القفل 1.3.3.1
القسم الاطلاع على حل  سنحاول في هذاوضع التسابق  كمحاولة أخرى لحل مشكلة

معنوي  ي نفذ في نمط المستخدم، أي  لا يحتاج إلى دعم من نظام التشغيل. يستخدم هذا الحل 
قيمته الاستهلالية صفر، وهي تعني أنه بإمكان العمليات  lockمتغير قابل للمشاركة ي دعى 

التي تعني أنَّ الباب الدخول إلى مناطقها الحرجة، بينما القيمة الأخرى المحتملة له هي واحد، و 
منطقتها الحرجة وغير مسموح بدخول العمليات الأخرى لهذه لعملية شاغرة ة تمَّ مقفل، وأن 

 .13. 1الشكل المناطق، كما هو موضح في 

في الدخول إلى منطقتها الحرجة تتفحص أولًا متغير القفل، إذا   -ما -عندما ترغب عملية
كانت قيمته   إذاكانت قيمته صفر، فست سند له القيمة واحد، ومن ثم تدخل إلى الجزء الحرج، أمَّا 

واحد فستدخل العملية في حلقة انتظار إلى أن ي سند له قيمة صفر من جديد وهو ما ي عبر عنه 
بالانتظار المشغول. هذا يعني أن القيمة صفر تدل على عدم تواجد عملية داخل المنطقة الحرجة، 
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 بينما تعني القيمة واحد تواجد عملية داخل منطقتها الحرجة.

 
 : هيكلية خوارزمية حل متغير القفل.13. 1الشكل 

النقاط الجديرة من بعض  ، ولكن هناكوفر متغير القفل أبسط آلية مزامنة للعملياتي  
، بمعنى أن ببساطة ينقل المشكلة من المتغير المشترك إلى متغير القفل. إحداها أنه بالملاحظة

أن  اوالتي ظهرت في دليل المكب. لو افترضن القاتلة المشكلةهذا الحل هو الآخر عرضة لنفس 
، وقبل أن تَسند له القيمة واحد قرر 0وكانت قيمته  lockهناك عمليتان، قرأت إحداهما المتغير 

 وتشغيل عملية أخرى والتي ستقرأ بدورها -نتيجة نفاذ وقتها -المجدول إيقاف هذه العملية
، عندها ست غير قيمتة، وستبدأ في الدخول إلى منطقتها 0وستجد قيمته لازالت  lock المتغير

الحرجة. في هذه اللحظة، بفرض أن المجدول أعطى الفرصة من جديد للعملية الأولى، عليه وكما 
، 2إلى  lockأشرنا سابقًا ستبدأ من المكان التي توقفت فيه آخر مرة، أي  ست غير قيمة المتغير 

أكثر  تكون هناك يجب ألاَّ ي )تبادللا المنعوفقًا لشرط لأخرى إلى جزئها الحرج. وستدخل هي ا
متغير القفل  حلضمن يبالتالي لا (، في نفس الوقت رجةالح ةقمنطالداخل عملية واحدة من 

تحقيق هذا الشرط. الأمر الآخر أن هذا الحل ي عاني من الانتظار المشغول وهو ما يهدر وقت 
 و ليس بالحل الأمثل.المعالج، لذلك فه

مستمر  ها بشكلختبار في حلقة تكرارية واعملية أي   دخوله نبأ الانتظار المشغول رفعي  
 . مثل هذه الحلول والتي ت عاني من هذه المشكلةمحددةحتى يأخذ قيمة  هوانتظار  -ما -لمتغير
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وحدة المعالجة المركزية. ولكن عندما يكون هناك توقع  هدر وقتكونها تل ا،ستبعادهايجب 
 ر، فمن الممكن استخدام هذا النوع من الحلول.سيكون قصيبأن الانتظار معقول 

  التناوب الدقيق 3.3.3.1
إلى عملية كانت تدخل أي  ي حقيقة أن تكمن فمشكلة فعلية هناك ل متغير القفل كانت في ح

رؤية أكثر من عملية ، لذلك كان باستطاعة 2متغير قيمة هذا الكون تفقط عندما منطقتها الحرجة 
من هنا جاءت فكرة حل  هناك. يع التبادلمنضمان العدم في نفس الوقت وبالتالي هذه القيمة 

فقط في الحالة التي تكون تدخل منطقتها الحرجة  العمليةالتناوب الدقيق والتي تكمن في جعل 
، كما هو مفصل في الخوارزمية الموضحة في turnقيمة المتغير ل اتمامً  مساوي م عرَّفها فيها قيمة 

 turnستخدم المتغير الصحيح . ت نفذ هذه الخوارزمية في نمط المستخدم وهي ت14. 1الشكل 
 تتبع تعاقب دخول العمليات إلى مناطقها الحرجة عبر تغيير قيمته من قبلها في أثناء التفيذ.لغرض 

 
ب(  -iأ( العملية  -ةالحرج ةقنطلمشكلة الم المقترح ب الدقيقو انحل الت :14. 1الشكل 

 ترمز للمنطقة غير الحرجة. N-CS. في كلا الحالتين، jالعملية 

، iقيمته لم تكن إذا  ، بمعنىjأو  iإحدى القيمتين فقط  أن تأخذ turnي مكن لقيمة المتغير 
هما  عمليتينمع فقط  حليمكن استخدام هذا البالتالي  أو العكس. jفمن المؤكد أنها ستكون 

Pi  وPjقيمتة الاستهلالية  والذي متغير تعاقب تبديل قيمة هذا الفي  شتركانت، واللتان سi ،
وستجد قيمته  turnالمتغير  Piوستكون الخطوات على النحو التالي: مبدئيًا تفحص العملية 

تدخل  Pjة، بينما سيجعل العملية جوهو ما سيعطيها الإذن بالدخول إلى منطقتها الحر  iتساوي  
من قبل العملية  jلمعرفة ما إذا أ سند له القيمة  turnفي تكرار محكم تختبر فيه دورياً المتغير 

Pi .عندما تخرج العملية  أم لاPi المتغير  من منطقتها الحرجة، تضبطturn  علىj   مما
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 ىإلالدخول  Piالعملية  في هذه الحالة إذا حاولت بدخول منطقتها الحرجة. Pjعملية يسمح لل
 .i قيمته عدتلم  turn المتغير حظر لأنمنطقتها الحرجة مرة أخرى، فست  

 ي عاني من هأن هذا الحل قد يبدو للوهلة الأولى أنه حل مشكلة وضع التسابق، إلاَّ إنَّ مع 
منطقتها الحرجة، دخل تو  Piغل العملية ت. تشالتاليةتأمل سلسلة الأحداث يتضح مع خلل كبير 

بالدخول إلى جزئها  Pj لعمليةلت عطي الإذن ل ،jعلى  turnوتخرج منها بعد أن تضبط المتغير 
 من الممكن .يستغرق وقتًا طويلًا ه سفرض أنوب حرجالغير  جزئهاي ف Pi الحرج. الآن العملية
بفرض أنها دخلت إليه ، والتي لها الحق في الدخول إلى الجزء الحرج Pjالآن تشغيل العملية 
، iعلى القيمة  turnستضبط المتغير ، بمجرد تركها، Piمن أسرع بكثير وخرجت منه، لأنها 

الوضع الآن هو أن العملية  غير الحرج بسرعة كبيرة وتعود إلى أعلى الإجراء. هاجزئبعدها ست نفذ 
Pi  غير الحرج والعملية  جزئهافيPj  ت سند القيمةأن في تنتظر j  إلى المتغير turn. 

من الدخول إلى منطقتها الحرجة لأن العملية  الأخيرةفي الواقع، لا يوجد سبب يمنع العملية 
Pi جيدةالفكرة بالليست عملية التناوب هذه الحرجة. بعبارة أخرى، غير منطقتها مشغولة ب، 

ما نراه هنا هو انتهاك للشرط ، لأن بكثير من غيرها سرعالعمليات أ ىحدإتكون عندما وخصوصًا 
من  لية أخرىخارج منطقتها الحرجة ومنعت عم عمليةهناك  أي  أنَّ  ،المذكورة أعلاهالثالث 

وربط المنطقة الحرجة بعملية  بالعودة إلى دليل المكب السابق ذكره .الدخول إلى منطقتها الحرجة
غير قادرة على طباعة ملف آخر بسبب  Pj، نجد أن العملية دليل المكبالقراءة من والكتابة في 

 بأعمال أخرى. Piانشغال العملية 

 خوارزمية بيترسون 4.3.3.1
قادرة على  المستخدم نمطنفذ في ت  بسيطة بيترسون خوارزمية قدَّم العالم  2982في سنة 

وغيره، إلاَّ إنَّها ت عاني من ي، التبادل المنعمثل أغلب متطلبات حل مشكلة وضع التسابق توفير 
الحل من إجراءين  هذا لعمليتين فقط. يتكون، كما أنها قابلة للتطبيق مشغولالنتظار الا مشكلة

المصفوفة و  turn متغيراليستخدم و  15. 1الشكل في لغة السي موضحين في صيغة نمط 
إلى  ، وهو إجراء الدخولEnter_CSالإجراء الأول هو  .interestedأحادية البعد 

عيه أي  عملية ترغب في الدخول إلى هذه المنطقة، أمَّا الإجراء المنطقة الحرجة، والذي  تستد
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عندما  عيه العمليةتستدوي مثل إجراء الخروج من المنطقة الحرجة، أي   Exit_CSالثاني فهو 
 الخروج منها.ب في غتر 

في استدعاء العملية الراغبة في الدخول إلى منطقتها الحرجة  خوارزميةتتلخص فكرة هذه ال
 -ة في حالة انتظار(. يترك هذا الاستدعاء العملي2أو  0لإجراء الدخول مع تمرير رقم العملية )

إلى حين تأمين الدخول إلى هذه المنطقة، أمَّا عند الإنتهاء من تنفيذ  -إذا تتطلب الأمر ذلك
الجزء الحرج، فستستدعي نفس العملية إجراء الخروج لكي تخرج منه، وبالتالي تسمح للعمليات 

 الأخرى بدخول مناطقها الحرجة إذا توفرت الرغبة لديهم.

 
 .التبادلي المنع عملية لإنجازبيترسون : طريقة خوارزمية 15. 1الشكل 

تحمل القيمة  interestedالمصفوفة منطقتهما الحرجة و خارج ن افي البداية، كلتا العمليت
 otherاستدعت إجراء الدخول، بالتالي سي ضبط المتغير  P0فرض أن العملية . ب0الاستهلالية 

للدلالة على  للموقع المناظر لهذه العملية داخل المصفوفة ‘صح’وست سند القيمة ، 2على 
 أن يأتي قبل turn متغيري سند رقم العملية للبعد ذلك اهتمامها بالدخول إلى المنطقة الحرجة. 
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 يانمستوف الحلقةفي  ينالوارد ينبما أن الشرط ،. في هذه الحالةالدور على تنفيذ الحلقة التكرارية
 . ةالحرج إلى منطقتهادخل تنجو من هذه الحلقة وتس ا، فإنهP0العملية  امًا بواسطةتم

باستدعاء إجراء الدخول، فسوف ي علق طلبها إلى حين إسناد  P1قامت العملية ما والآن إذا 
وهذا سيحدث فقط عندما  لموقع المناظر لهذه العملية داخل المصفوفة،إلى ا ‘خطأ’القيمة 

ان إذا وصلنا إلى حالة تستدعي فيها كلتا العمليت. P0ي ستدعى إجراء الخروج من قبل العملية 
كلاهما سوف ي خزِّن رقم العملية الخاص بها  في نفس الوقت،الحرجة الدخول إلى المنطقة  إجراء

ر سيحوي  رقم آخر عملية ت أولًا فإن هذا المتغين، وبغض النظر عن من خزَّ turn في المتغير
. عليه عندما ت نفذ 2فهذا يعني أن قيمته الآن هي  P1قامت بالتخزين، وبفرضية أنها العملية 

الشرط وستجده غير متحقق، وستدخل إلى  P0العمليتان جملة الحلقة، سوف تختبر العملية 
دخل في تكرار وهو ما يجعلها ت P1منطقتها الحرجة، بينما سيتحقق الشرط بالنسبة للعملية 

من  P0محكم داخل الحلقة، بالتالي لن تستطيع الدخول إلى منطقتها الحرجة حتى تخرج العملية 
 جزئها الحرج.

 أمر اختبار وضبط القفل 5.3.3.1
لحل مشكلة وضع التسابق من في علوم الحاسوب من الممكن الاستعانة بالكيان المادي  

، وذلك لما ي قدمه من سهولة في البرمجة، وتحسين خلال مجموعة التعليمات الخاصة بالمعالج
 حدوث هذه المشكلة بواسطة تعطيل في بيئة المعالج الواحد تمكنا من منع. فعالية النظامفي 

، لأن التعطيل سيؤتر فقط متعددةالهذا الحل غير ممكن في بيئة المعالجات  ، إلاَّ إنَّ المقاطعات
اختبار لتعليمات الأخرى التي تستعين بالكيان المادي  أمر في المعالج الصادر لأمر التعطيل. من ا

على العكس من طريقة تعطيل المقاطعات،  ،متعددةال بيئة المعالجاتوالذي  يصلح ل القفل ضبطو 
ثم تخزين  ، ومنالذاكرة وتخزينها في سجلفي قراءة محتويات موقع تتمثل مهمة هذا الأمر في 

أي   ،تكون غير قابلة للتجزئة، والتي ي شترط في تنفيذها أن وقعقيمة غير صفرية في عنوان ذلك الم
 .هذا الأمرنتهاء تعليمات إ ، إلا بعدأنه لا يمكن لأي  عملية أخرى الوصول إلى موقع الذاكرة هذا

لقفل ناقل الذاكرة  القفل ضبطاختبار و أمر  متعددةالمعالجات يَستخدم المعالج في أنظمة ال
ين إنهاء المعالج الأول حإلى من الوصول إلى الذاكرة خرى وذلك لغرض منع المعالجات الأ
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الخاص لتنسيق الوصول إلى  مرالأ ايمكننا استخدام هذمهمته. في إطار حل مشكل وضع التسابق 
استخدام متغير ب بطريقة بسيطة نسبيًا تحكم في الدخول إلى المنطقة الحرجةللو  ،الذاكرة المشتركة

اختبار  إليه باستخدام أمر 2فإنه بإمكان أي  عملية إسناد  ،0ة ت. عندما تكون قيمflagمشترك 
العملية  سند إليهت من ذلك م قراءة أو كتابة الجزء المشترك، وبعد الإنتهاءثومن  وضبط القفل،

والمكتوب بلغة  16. 1الشكل في البرنامج الموضح  .moveالأمر  طةاسو ب من جديد 0 القيمة
 اهقاطنالأمر لمنع تواجد أكثر من عملية داخل مبها هذا ستخدم الكيفية التي ي   بينالتجميع ي  

 الحرجة.

، إلى المتغير 2سند ي  و  R0 سجلفي ال flagالقديم للمتغير  ىمحتو الأول أمر هنا  نسخي
 R0والمنسوخة في الأمر التالي القيمة القديمة  ارنقبينما ي   لإخفاء القيمة الأصلية له،وذلك 
فهذا يعني أن القفل مغلق والبرنامج سوف يذهب إلى  ية،صفر  غير. إذا كانت قيمته 0بالقيمة 

 أم عاجلًا  نتظار المشغول.من جديد، وهو ما يؤدي  بالطبع إلى الا  flagالمتغير البداية ويختبر
وسيتم الرجوع  ةها الحرجتقنطوذلك عندما تنتهي العملية من م  flagالمتغير إلى 0سند  سي  جلًا آ

لمسح محتوى المتغير  moveستخدم أمر بسيط وهو ي  ا إلى البرنامج الرئيسي. كما أشرنا سابقً 
flag  16. 1الشكل والموضح أيضًا أسفل وذلك عن طريق استدعاء البرنامج الفرعي. 

 
 اختبار وضبط القفل. باستخدام أمرحل مشكلة وضع التسابق : 16. 1الشكل 

ي  ذالو  (XCHG)الاستبدال يمكن استخدام أمر  مر اختبار وضبط القفلبديل لأك
 البرنامج 17. 1الشكل وضح الذاكرة. ي  موقع في و  ،مثل، سجل تخزينمحتويات موقعي يستبدل 

من عملية داخل منع تواجد أكثر في الأمر هذا استخدام بوالخاص  المكتوب بلغة التجميع
علمًا . أمر الاختبار طريقة لحلة أن هذا الحل مشابه تمامًا ملاحظحيث يمكن  الحرجة. اهقاطنم

هذه لعمليات  الاستبدال ةتستخدم تعليم x86إنتل  نوع جميع وحدات المعالجة المركزيةبأن 
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 منخفض.المستوى ذات اللمزامنة ا

بطريقة  ةالحرج نطقةمشكلة المل وفر حلافي الحقيقة ي   ولالحلالنوع من إن استخدام هذا 
وحدة  منأمثل  ت ساعد في الاستفادة بشكل الانتظار المشغول لا، إلاَّ إنَّ مشكلة صحيحة

 شرطمن  مشغولة طوال الوقت في التحقق باستمرار ، لأنها ت بقي هذه الوحدةالمعالجة المركزية
الفرصة ر انتظفي هذه الحالة هو ا العمليةتقوم به  ل ماك  على الرغم من أنَّ  ة التكرارية،حلقال

 ة، لذلك كان لزامًا البحث عن بدائل أفضل.الحرجللدخول إلى منطقتها 

 
 : الدخول والخروج من المقطع الحرج باستخدام أمر الاستبدال.17. 1الشكل 

 المنوم والمنبه 4.3.1

من  السابق أن أغلب الحلول التي تعرضنا لها إلى حد الآن ت عانيسم من خلال الق لاحظنا
بشكل  المعالج ستغلال وقتاا بأنه لا يسمح بنتظار المشغول، والذي  كما أشرنا سابقً الا مشكلة

إضافةً إلى ذلك هناك  .، بالرغم من أنها وفرت حلًا مقبولًا بالنسبة إلى مشكلة وضع التسابقأمثل
ل هذه الحلول ت عرف بمشكلة انعكاس الأولوية. تحدث هذه المشكلة مشكلة أخرى ترتبط بمث

 ،بأولوية عالية، تتمتع الأولى عمليتانعندما ت جدول العمليات على أساس الأولويات وتكون هناك 
بمجرد دخولها حالة الأولى  العمليةتنفيذ المجدول في هذه الحالة يختار أولوية منخفضة. ب الثانيةو 

موجودة كانت    -ما -في لحظةأنها فرض ب عن حالة العملية الثانية، والتي بغض النظر جاهزة
. من المفترض الآن أن إلى حالة جاهزةالعملية الأولى أثناء ذلك دخلت في و  ،الحرج جزئهاداخل 

 العملية الثانية مشغولة بجزئهاولأن  ولكن ،المجدول سيختار هذه العملية للتنفيذ بحكم أولويتها
حالة في  إلى الأبدالعملية الأولى ستبقي جدول لن ي راعها لكي تخرج منه، بالتالي ، والمالحرج
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 نتظار المشغول. الا

منع أفضل لمشكلة الأمرًا غير مرغوب فيه، وجب البحث عن بدائل  الانتظار المشغولولأن 
الدخول في تعتمد على منع العمليات من ، والتي التبادلي، من هنا جاءت فكرة حل المنوم والمنبه

وبدلًا من ذلك ت وجه هذه العمليات إلى الذهاب إلى حالة  ،الحلقات التكرارية التي تشغل المعالج
عندما يأتي دورها للدخول إلى مناطقها الحرجة. يستخدم  نبَّهجديدة ت عرف بحالة النوم، ومن ثم ت  

نظام ي سبب  يفرعي يستدععبارة عن برنامج  . فالأولوالمنبه ،المنومالحل الجديد إجرائين هما: 
ى عملية أخر جعله يذهب إلى حالة النوم ويبقى هناك إلى أن ت نبهه أي   ي،المستدع حظرفي 

العملية التي دخلت  نبهمثل المنبه استدعاء النظام الذي  ي  بينما ي   خرجت للتو من منطقتها الحرجة،
 القسمنحاول في هذا س حل،الا لتوضيح فكرة عمل هذ ، لكي تستكمل عملها.في حالة النوم

  على مشكلة المنتج والمستهلك.التعرف أولًا 

 مشكلة المنتج والمستهلك
من العناصر  Nيحوي  عدد ي حظرض أن هناك مخزن لتفكمثال توضيحي لهذه المشكلة، ن

ضع ت. 18. 1الشكل منتج، والمستهلك، كما هو موضح في هما: ال هعمليتان تستخدمانوله 
 Countه، كما أن هناك متغير من ينما ت خرجِها الثانية البيانات داخل المخزن، العملية الأولى

 .8المخزن، والذي  قيمته الحالية  ي ستخدم لتتبع عدد العناصر داخل هذا

الخوارزمية الخاصة بكل من المنتج والمستهلك لإضافة العناصر إلى  29. 1وضح الشكل ي  
، المخزن ممتلئوكان هذا عندما يرغب المنتج في إضافة عنصر إلى المخزن  المخزن وحذفها منه.

إذا لم  .الذهاب إلى النومالآن  يهيتحتم علك، بالتالي لن يستطيع ذلف، Count = Nأي  
 Countم زيادة قيمة المتغير ثة العنصر إلى المخزن ومن إضاففبإمكانه  متلئ المخزن بعد،ي

ويكتشف أن المخزن المستهلك إخراج عنصر أو أكثر من المخزن محاولة عند  بمقدار واحد.
، وم ثم ي نبههلكي لذلك سي رسل إليه إشارة إيقاظ،  في حالة النوم، المنتجعتقد أن سيممتلئ، 

المستهلك إخراج عنصر من المخزن وكان هذا المخزن خالي حاول عندما ي   بالمثل مهمته.ي كمل 
المنتج  رسل لهالنوم ويبقى هناك إلى أن ي  حالة إلى ، سي ضطَّر إلى الذهاب هو الآخر من العناصر

قوم يفس ،إذا كانت عكس ذلكأمَّا  .0تساوي   Countة المتغير ميقجد أن إيقاظ عندما يإشارة 
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 المتغير بمقدار واحد.هذا مة بحذف العنصر من المخزن وإنقاص قي

 
 : توضيح فكرة حل المنوم والمنبه من خلال مشكلة المنتج والمستهلك.18. 1الشكل 

هي الأخرى من  لا تخلوللوهلة الأولى تبدو هذه الطريقة بسيطة بما فيه الكفاية، ولكنها 
ليجد قيمته  Countالمتغير التعقيدات. لنفترض أن المخزن خالي من العناصر، وقرأ المستهلك 

، في هذه اللحظة قرر المجدول إيقاف المستهلك وتشغيل المنتج، والذي  بدوره سيقوم 0تساوي  
يلاحظ . من خلال الاختبار المناسب سالمتغيرإلى هذا  2بإضافة عنصر إلى المخزن وإضافة 

إجراء المنبه والذي   نت صفر، الأمر الذي  سيجعله يستدعيكا Countالمتغير المنتج أن قيمة 
بدوره إشارة إيقاظ إلى المستهلك. لسوء الحظ فإن المستهلك لم يدخل حالة النوم بعد،  رسلسي  

وهو ما سيتسبب في ضياع إشارة الإيقاظ هذه. عندما ي عطى المستهلك الفرصة من جديد 
غل، سيبدأ من آخر مكان توقف فيه، بالتالي سوف يذهب إلى النوم. عاجلًا أم آجلًا سيمتلئ ليشت

 المخزن من قبل المنتج وسيذهب هو الآخر إلى النوم وسيبقيا هناك إلى الأبد.

فقدان إشارة الإيقاظ،  يكمن فيجوهر المشكلة هنا من خلال تتبع هذه الآلية نلاحظ أن 
. من الحلول مجاد طريقة لمنع ضياعها فسيكون كل شئ على ما يرابالتالي فلو تمكنا من إي

بحيث تشمل إضافة خانة ثنائية ت سمى لإضافة اقواعد المقترحة لحل هذه المشكلة هو تعديل 
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، 2، وت ضبط عندما ت رسل إشارة إيقاظ على القيمة 0خانة إنتظار الصحوة قيمتها الاستهلالية 
، سيتحتم عليها 2إلى النوم وكانت هذه الخانة تحمل القيمة بالتالي قبل أن تذهب أي  عملية 

 ، وستبقى يقظة لت واصل عملها بالطريقة المعتادة.0إعادة ضبط هذه الخانة على الحالة 

 
 باستخدام المنوم والمنبه. والمستهلك المنتجحل مشكلة : 19. 1الشكل 

لحل هذه المشكلة جذرياً، لكونه لا يتماشى مع الحالات  يفهذا التعديل في الحقيقة لا يك
مبدئي لهذا الحل يمكن إضافة خانة أخرى أو تصحيح ك التي ي تعامل فيها مع أكثر من عمليتين،

قائمة، لذلك وجب البحث زال تمشكلة لا ال، ولكن من حيث المبدأ خانة 31حتى أو  8ربما 
 عن حل أفضل.
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 شارة(الإ)ت منظم دخول العمليا 5.3.1

، نجد أن الحل الأمثل لمنع السيارتين 11. 1الشكل بالرجوع إلى تقاطع الطرق الموضح في 
من التصادم مع بعضهما البعض يَكمن في استخدام إشارة ضوئية للتحكم في دخول السيارات إلى 

ديكسترا ا العالم شارة، والتي اقترحهالإالمنطقة الحرجة. بناءً على هذا ي مكن توضيح فكرة عمل 
(E. W. Dijkstra)  متغير، وتَكمن في استخدام 2965في عام S  بهدف موجب و صحيح

تنظيم الدخول إلى المنطقة الحرجة الخاصة بالعمليات، وبربطه مع حل المنوم والمنبه، ي مكن 
لغرض الفصل فيها  ، وذلكعدد إشارات الإيقاظ وحفظ تتبعالقول أن هذا الحل يهدف إلى 

 :S، وهناك نوعان من متغير الإشارة الاحقً 

  وي ستخدم للتحكم في تحقيق 2أو  0متغير الإشارة الثنائي: والذي  يحمل قيمتان فقط ،
 المنع التبادلي.

  :عند كل إصدار  2يحمل قيمة صحيحة موجبة تزداد بمقدار  والذي متغير الإشارة العدَّاد
بينما لو   ،فسيدل على عدم وجود إشارة إيقاظ مخزنة 0لو كانت قيمته  لإشارة إيقاظ، بمعنى

إيقاظ أو أكثر مخزنة وغير مفصول  ةر فسيدل ذلك على وجود إشار ثأو أك 2كانت قيمته 
 فيها بعد.

وهما تعميم الإشارة، متغير ين النوعين من ذاا على هممكن تطبيقهي   إجرائينهناك  كذلك
تجدر الإشارة هنا إلى أن كل منهما يضم مجموعة من الخطوات  المنوم والمنبه السابقتين. لعملتي

ستخدام أي  اوذلك لضمان عدم  ،تجزئة من دون أي كعملية واحدة و   جميعًا هاذينفالتي يجب ت
 يتمثل هاذان الإجراءان في الآتي: .ىستخدامه من قبل عملية أخر اأثناء في لمتغير هذا اعملية ل

 إجراء down(S) تتمثل مهمة هذا الإجراء على متغير الإشارة :S  في اختبار قيمته، هل
، فسيقوم الإجراء بإنقاصه بمقدار واحد، ومن ثم 0أو لا، إذا كانت أكبر من  0هي أكبر من 

 مواصلة إتمام العملية. أما إذا كانت قيمته صفر فسيؤدي  هذا إلى ذهاب العملية إلى النوم.
  إجراءup(S)صر مهمة هذا الإجراء في زيادة قيمة متغير الإشارة : تقتS وفي حالة وجود ،

 upسابق، فإن إجراء  downعملية أو أكثر في حالة النوم وغير قادرة على إتمام إجراء 
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هذه العمليات )على سبيل المثال، الموجودة في بداية  ىحدإسيتسبب أيضًا في اختيار 
 ل من جديد لاستكمال عملها. ط، وت فعَّ طابور الانتظار( لكي ت نشَّ 

كما أشرنا آنفًا في التحكم في الدخول إلى المنطقة المشتركة   متغير الإشارة الثنائيي ستخدم 
التالي لتسلسل ا راغبة في الدخول إلى منطقتها الحرجة ليةكل عمتتبع  للعمليات، وللقيام بذلك 

 من التعليمات:

، 2على متغير الإشارة الثنائي، والذي  سيختبر قيمتة، إذا كانت  downإجراء ت نفذ العملية  .2
إذا   إلى منطقتها الحرجة، أمَّادخول في الي قدمًا فسيتم إنقاصها وسيسمح للعملية بالمض  

 انتظار الإشارة.نهاية طابور  إلى فضات  سو  عمليةست علق الكانت صفر، ف
 .هانفذت  سإذا س مِح للعملية بالدخول إلى منطقتها الحرجة، ف .1
إلى  2ضيف ي  سالذي   up، تستدعي العملية إجراء ةبعد الإنتهاء من تنفيذ المنطقة الحرج .3

 انتظار الإشارة.رة في مقدمة طابور عيد تنشيط العملية المنتظي  متغير الإشارة، وس
تصبح العملية المعاد تنشيطها العملية  بحيث اد للتعليماتتعمالاستمرار في تنفيذ التسلسل ال .4

 الية.الح

بصورة غير  up، وإجراء downالخطوات الخاصة بكل من إجراء نفذ ت  شرنا سابقًا أكما 
الطريقة الإعتيادية لإنجاز ذلك تتمثل في تنفيذهما على أساس استدعاء جزئة وكعملية واحدة. م  

في أثناء اختباره وتحديثه لقيمة  لفترة وجيزة كافة المقاطعاتنظام، مع جعل نظام التشغيل ي عطِّل و 
ووضع العملية في حالة النوم إذا تطلب الأمر ذلك. تعطيل المقاطعات هذا لن  ،متغير الإشارة

. أمَّا إذا كان الأمر متعلق باستخدام عدة بضعة تعليمات فقط تطلبييترتب عنه أي  ضرر، لأنه 
بواسطة متغير قفل مع استخدام شارة متغير إوحدات معالجة مركزية، فيجب على النظام حماية كل 

تتم فقط من متغير الإشارة عملية اختبار  للتأكد من أنأمر اختبار وضبط القفل، أو أمر الاستبدال 
من خلال  منظم دخول العملياتفيما يلي سي وضح  وحدة معالجة مركزية واحدة في كل مرة.قبل 

 مشكلة المنتج والمستهلك.

 باستخدام منظم دخول العمليات حل مشكلة المنتج والمستهلك
باستخدام متغير  18. 1الشكل لفهم حل مشكلة المنتج والمستهلك المشار إليها في 
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لحل يستخدم انلاحظ أن هذا  ، والذي  من خلاله20. 1الشكل الإشارة، ي مكن الرجوع إلى 
الأماكن  تتبعستخدم لوي   emptyCountدعى : الأول ي  متغير الإشارةثلاثة متغيرات من نوع 

 fullCountوالثاني ي دعى  ،اللحظيوفقًا لحجم المخزن  أهي، وي  داخل المخزن الخالية
متغير الإشارة وي ستخدم لعد الأماكن المشغولة داخل المخزن وقيمته البدائية صفر، وهما من 

المنتج  وي ستخدم لمنع mutexثنائي، وي دعى متغير الإشارة اللأخير من نوع االمتغير و  ،العدَّاد
يحمل و  ،في نفس الوقت اللحظيأو من المخزن  -دفع أو إخراج العناصر إلىمن والمستهلك 

ولضمان تحقيق المنع التبادلي يتحتم على كل من المنتج والمستهلك القيام  بدائية. ةقيمك واحد
 مباشرةً بعد الخروج منه. upمباشرةً قبل الدخول إلى الجزء الحرج، وعملية  downبعملية 

 
 متغير الإشارة.باستخدام  والمستهلك المنتج مشكلة حل: 20. 1الشكل 

 الخيوط 4.1

 خاص بها وهي ت مثل وظيفةً أو ةعنون أشرنا في بداية هذا الفصل إلى أنَّ لكل عملية فضاء
 ي مكن عملية والذي  ي مثل الحاسوب. فبالنظر إلى تطبيق معالج النصوص ي نفذه أن ي مكن برنامجًا
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إبراز ك ي نفذ فيها، مرة كل فيبعدة مهام  قادر على القيام على الحاسوب، نجد أنَّه تشغيلها
، أو هاإدخال لكلمات عندأو الإكمال التلقائي ل ،أثناء الكتابة في الكلمات التي بها أخطاء إملائية

 تفكيكها إلى عدة مثل هذه التطبيقات من الممكن أن غيرها من المهام الأخرى. هذا يعني
، 6الخيوط ، والتي أ طلق عليها اسمالعملية الأم عنونة الوزن تعمل في نفس فضاء خفيفة عمليات
، كما هو موضح الأمالعملية ب ر الخاصةدالمصاو  ،في التعليمات البرمجية اهتشترك جميعبحيث 

 .21. 1الشكل  في

 
 .الخاصة بالعملية الأم محتويات فضاء العنونةجميع : مشاركة الخيوط ل21. 1الشكل 

ها، لذلك كما هو الحال أن يوجد خارج له ولا يمكن فقط،ينتمي كل خيط إلى عملية واحدة 
مع العمليات، لدى كل خيط م عرَّف فريد ي ميزه عن بقية خيوط العملية، كما أنه يمتلك سمات 

                                       

 
كاملها مع بعضها البعض، كما السر وراء استخدام اسم الخيط هنا للدلالة على تداخل العمليات الصغيرة وت6

 تتداخل خيوط النسيج مع بعضها البعض لت كون النسيج المتكامل.
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خاصة به مثل، حالة التنفيذ، ومكدس التنفيذ، ومؤشر لأب الخيط، وكذلك مساحة تخزينية خاصة 
نية ت عرف باسم م وصَّف به ت ستخدم لمتغيراته المحلية. بالإضافة إلى ذلك لكل خيط تركيبة بيا

الخيط، ويستخدمها نظام التشغيل لتخزين كل البيانات المتعلقة به، منها على سبيل المثال م عرَّف 
الخيط، والعملية المالكة له، وقائمة بالخيوط المرتبطة معه، وأولويته، وكذلك قائمة المصادر 

لخيط والذي  تستخدمه العملية الخاصة به، ت حفظ أغلب هذه المعلومات في ما ي عرف بجدول ا
 لتتبع الخيوط التابعة لها.

عملية ذات خيط واحد لها سجلات نظام خاصة بها ومكدس أ -22. 1الشكل وضح ي  
الحالات  ب-22. 1الشكل تنفيذ هذا الخيط. بالمقابل يوضح وبيانات وملفات تساعدها في 

التي تتواجد فيها عدة خيوط تتحكم في نفس فضاء العنونة وتشتغل بطريقة شبه متوازية، كما لو  
رجع إلى هذا سي  لاحقًا ا( عمليات منفصلة )باستثناء فضاء العنونة المشترك(. كانت )تقريبً 

 الموضوع بنوع من التفصيل.

 
ب( نموذج العملية ذات الخيوط  -: أ( نموذج العملية ذات الخيط الواحد22. 1الشكل 

 المتعددة.
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 والعمليات الخيوط بين الاختلافات
. الاختلافات بينهما من الكثير ه هناكإلاَّ إنَّ  معًا، تعمل والخيوط أن العملياتبالرغم من 

الخيوط  تكون بينما مثل معالج النصوص، ما حد في التنفيذ إلى ثقيلة ما تكون عادةً  فالعمليات
من هذه  بعض 7. 1الجدول  ي وضح. الخلفي في أثناء عمل معالج النصوص الحفظ أخف، كخيار

 .الاختلافات

 من الاختلافات بين العمليات والخيوط. : بعض7. 1الجدول 
 الخيوط العمليات

 تحتاج إلى مصادر نظم التشغيل عندما تحدث عملية
 تبديل للعملية.

لا تحتاج إلى هذه المصادر عند حدوث عملية 
 تبديل للخيط.

في  اتالعمليبقية عملية، تستمر  ت أي ر ظِ إذا ح  
 عملها.

على مستوى المستخدم، أي  خيط إذا ح ظِر 
 .الأخرى الخيوط حظر جميعت  

الملفات،  بإمكان كافة الخيوط مشاركة .منفصلةكل عملية تستخدم نفس الشفرة ولها ذاكرة 
 والعمليات المستحدثة كأبناء، وكذلك الذاكرة.

عامل نظام التشغيل العمليات المختلفة بشكل ي  
 مختلف.

مستوى المستخدم   خيوطتعامل مع جميع ي  
 كمهمة واحدة لنظام التشغيل.

 كمجموعات فرعية من العملية  الخيوطتوجد  .عن بعضها العمليات مستقلة
 .وغير مستقلة

له عدة عمليات سوف يستخدم مصادر أي  تطبيق 
 النظام بشكل أكثر.

 العمليات التي تستخدم عدة خيوط تستخدم
 أقل. بشكل النظام مصادر

 لا تتطلب تبديل السياق.نسبيًا،  .تبديل السياق تتطلب
بإمكان الخيوط الوصول إلى بيانات الخيوط  بها فقط. الخاصة تتعامل مع بياناتها عملية كل

 الأخرى.
وقتًا أقل من  خيوطيتطلب الاتصال بين ال الوقت.من يتطلب الاتصال بين العمليات بعض 

 العمليات.
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 أنواع الخيوط
، بينما المستخدممستوى  ، ي ستخدم النوع الأول علىمن الخيوطعامان هناك نوعان 

جنبا  الإيجاز،. يتناول هذا الجزء هذان النوعان بنوع من النواة مستوىي ستخدم النوع الثاني على 
 نوع، على أن ي فصلا لاحقًا.إلى جنب مع مزايا وعيوب كل 

 على مستوى المستخدمأولًا: الخيوط 
 الخيوطباستخدام مكتبة من النواة  المستخدم على مستوى التطبيق دون تدخلت دار خيوط 
إلى استدعاء نظام  الخيوطلذا لا يحتاج تبديل هذا النوع من المكاتب(،  3.4.1)سي ناقش القسم 

، ومن أساسي خيطيبدأ التطبيق في التنفيذ كعملية باستخدام النواة.  والتسبب في مقاطعة ،التشغيل
، كما ي مكنها حدها للتنفيذإدة وتمرير التحكم إلى خيوط جديمكن للعملية بعد ذلك إنشاء ي  ثم 

 وأ تعليق الخيط، ،مثلخيوط الالوظائف المناسبة لمختلف مهام إدارة  عبر هذه المكتبة استدعاء
 ئه.إنهاحتى 

 التي تقدمها خيوط المستخدم هي إمكانية تنفيذها حتى على نظام وضوحًا الأكثر من المزايا
 يعني هذا .هذا النظام مستوى على إحداث أي  تغيير تتطلب الخيوط، لأنها لا يدعم لا تشغيل
 به القيام يمكن بينها، ومزامنتها التبديلالخيوط، و  إدارة هذا النوع من الخيوط، لأن إنشاء بساطة

النواة، الأمر الذي  سينعكس إيجاباً على السرعة والفاعلية في القيام بذلك، لأن الأمر  تدخل دون
 لن يكون أكثر كلفةً من استدعاء وظيفة.

، بمعنى نواة نظام التشغيلها وبين التنسيق بينبالمقابل ي عاني هذا النوع من الخيوط من قلة 
بغض أن هذا النظام يتعامل مع العمليات من حيث تخصيص شريحة زمنية لها بنوع من التكافؤ 

نسيق ونقل التحكم لكل خيط للتهنا الأمر متروك ف ن عدد الخيوط التي تحويها كل عملية،النظر ع
قابلة  طخيو في النواة، حتى إذا كانت هناك قد يحدث أيضًا حظر للعملية برمتها  .هاخيوط لبقية
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 7صفحةالحدوث خطأ بسبب  حظر عمليةها، كحتى لوجود ةغير مدركداخلها، لأن النواة للتشغيل 
نظام الناتج عن أحد خيوطها. مثل هذه الحالات قد تؤدي  إلى اتخاذ قرارت خاطئة من قبل 

 الاتصال بينالأمر قد يتطلب ها خيوط خاملة أو محظورة. لذلك عملية ب، جدولة التشغيل مثل
 المشاكل.مثل هذه على مستوى المستخدم للتغلب على  الخيوط نواة وإدارةال

 النواةعلى مستوى : الخيوط ثانيًا
فات وصَّ مبجميع المعلومات الخاصة بالعملية وخيوطها في ال الطريقة هذه فيتحتفظ النواة 

 لتتبع التقليدية العمليات وجداول ذكرها، كما أنها تحتفظ بكل من جداول الخيوط،التي سبق 
بالتالي . وذلك لغرض إدارتهم من قبل النواة بالشكل الجيد الخيوط، والعمليات على التوالي،

واجهة استدعاء النظام  الخيوط عليها طلب ذلك من خلالتحتاج العملية إلى خدمات عندما 
 بالخيوط والمتاحة في النواة. الخاصة

أحد خيوطها قد ح ظِر نتيجةً  بسبب أنالعملية عدم حظر في  خيوط النواةتتمثل إحدى مزايا 
حدث مع خيوط المستخدم، كما أنه إذا ح ظِر أي  خيط، فيمكن للنواة جدولة يلحدث معين مثلما 

خيوط معرفة كاملة بجميع  ى النواةنظرًا لأن لدو ميزة أخرى  خيط آخر من نفس العملية.
وتة لتنفيذ العمليات استنادًا على عدد فترات زمنية متفاقرر المجدول إعطاء العمليات، فقد ي  

التي تحتوي  على عدد أكبر من لعمليات ها كل عملية، أي  إعطاء زمن أكثر لالتي تحوي الخيوط
إمكانية أقل، ي تيح هذا النوع من الخيوط التي تحتوي  على عدد الخيوط، مقارنة بالعمليات 

                                       

 
ستتم دراسة أخطاء الصفحة في . في الذاكرة الفعلية وجودنوع من القفز ي خبر نظام التشغيل أن الصفحة ليس لها  7

لحواسيب بطريقة بحيث لا تتواجد  الفصل الخامس. في الوقت الراهن، يكفي أن نعرف أنه ي مكن إعداد أجهزة ا
كافة البرامج في الذاكرة الرئيسية في آن واحد. إذا استدعى البرنامج أو انتقل إلى تعليمة غير موجودة في الذاكرة، 

. هذا هالتعليمة غير المتوفرة من جلبويمع القرص نظام التشغيل  تواصلفسيحدث ما ي عرف بخطأ الصفحة وسي
 .التعليمة الضروريةوت قرأ حدد ريتما ت  يجعل العملية تتوقف 
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تتناسب خيوط النواة بشكل جيد مع التطبيقات التي يتكرر  أخيرًا، .عدة معالجاتعلى تها جدول
 فيها حظر الخيوط.

من ناحية أخرى ت ساهم خيوط النواة في زيادة حجم النواة وإضافة تعقيدات لها من حيث 
لحفاظ على ى الإدارة هذه الخيوط، لأنها تتطلب تحكم كامل في كل خيط الأمر الذي  يحتاج إ

، كما أن الاحتياجات إلى تيجة لذلك، يكون هناك حمل عام كبيرون كل الخيوط،  معلومات حول
بطيئة وغير فعالة مقارنة بالخيوط على مستوى  النواةخيوط استخدام استدعاءات النظام تجعل 

 .، والتي هي أسرع منها مئات المراتالمستخدم

 استخدامات الخيوط وفوائدها 2.4.1

ذكرنا  الخيوط لما لها من فوائد عدة. استخداموراء الرغبة في هناك عدة أسباب في الواقع، 
قد منها بعض  ،في وقت واحد نفذأنشطة ت  هناك عدة أن في العديد من التطبيقات،  فيما سبق

 يقات إلى عدة خيوططبتال همن خلال تحليل مثل هذ ، بالتاليمن وقت لآخر يتعرض للتوقف
مثل  ي  بالتالي  .نموذج البرمجة تبسيطمكن أن ي ساهم هذا في ، يي واز تشبه م بشكلمتتابعة تعمل 

في تنفيذ العمليات، وهو ما يجعل لدى مجموعة الخيوط هذه  كل خيط تدفق منفصل للتحكم
 عدة فوائد نذكر منها ما يلي:

   أساسًا مناسبًا للتنفيذ المتوازي  للتطبيقات على المعالجات المتعددة للذاكرة الخيوط وفر ت
 المشتركة.

  معالجة العمليات  بينها مقارنة بسياق تبديل السياق زمنعلى تقليل تعمل خيوط المعالجة
 .المركزية العامة المعالجة وحدة والتي تزيد من نفقات

   نفسها داخل العملية ةزامنمال الخيوطوفر استخدام ي. 
  عدة خيوط وأكمل إحدها  إلى العملية ف كِّكت إذا ت سرِّع الخيوط استجابة البرامج، أي

 .الفور على مخرجاته إرجاع فيمكن تنفيذه،
 إذا المتعددة، بحيث المعالجات لنظام الفعَّال تسريع تنفيذ العملية من خلال الاستخدام 

هذه المعالجات، وهو ما سيجعل  على جدولتها العملية عدة خيوط، فبالإمكان امتلكت
 ا.ممكنً أمرًا التوازي  الحقيقي 
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  التعليمات البرمجية ،مثل الواحدة عمليةضمن ال هابين صادرمشاركة المت مكن الخيوط من، 
 والملفات. ،والبيانات

 مشترك. ةعنون فضاء مع بين الخيوط لأنها تتعامل التواصل سهولة 
  كل ا عتبِر  ، و خيوطعملية إلى عدة أي   تمسَّ إذا ق  ، لأنه لنظاماإنتاجية ت ساهم في تحسين

 .الواحدةزمنية اللوحدة في االمنجزة  وظائفال فذلك سيزيد من عدد وظيفةمنها 

 أمثلة واقعية لاستخدامات الخيوط
. الواقعيةمن خلال النظر في بعض الأمثلة خيوط كذلك ال نلمس أهميةأن جدًا من السهل 

ما معالج النصوص. عادة  إلى تطبيقالنظر في  -والذي  تعرضنا له سابقًا -ولالأمثال يتمثل ال
على بطريقة منسقة كتلك التي يظهر بها الشاشة  علىؤه نشايعرض هذا التطبيق مستند جاري  إ

في  تكونوفواصل الصفحات  ،الصفحة المطبوعة. على وجه الخصوص، جميع فواصل الأسطر
المستند إذا لزم في تغيير إحداث و  حصهامواقعها الصحيحة والنهائية، بحيث يمكن للمستخدم تف

 .الأمر

كإلغاء، أو إضافة كلمة، أو جملة، أو فقرة، إذا أحدث المستخدم أي  تغيير في هذا المستند  
. إنجاز مهمة إعادة تنسيق المستند بالكامل بشكل أفضلفي الخيوط ساعد أو أي  جزء منه، فست  

 إحداها مع. يتفاعل اثنين خيطينمتكون من لنفترض أن معالج النصوص مكتوب كبرنامج 
 ، أو ي ضافحذفي   بمجرد ما. فيذالتن في خلفية، وي نفذ الآخر مهمة إعادة التنسيق المستخدم

تنسيق بقية عادة لإ التنسيقعادة خيط إتفاعل ي خبر خيط ال، زء المراد حذفه، أو إضافتهالج
 ،لى لوحة المفاتيحخيط التفاعل مستمر في التنصت ع. وفي الوقت نفسه، لا يزال المستند

بجنون  اباتالآخر الحسخيط ي جري  الفي حين  الصادرة من المستخدم،وامر لألللإستجابة  فأرةوال
 في الخلفية.

العديد من معالجات فثالث؟  خيطضاف ي   ، لماذا لانتعامل مع هذا الوضعبينما نحن 
لحماية  ،دقائق ةالقرص كل بضع فيلملف بأكمله لتلقائي حفظ اللالديها ميزة  النصوص

لبرنامج، عرضي لواحد في حال وقوع حادث ه الذي  قام به طيلة اليوم الفقدان عمل منالمستخدم 
لخيط الثالث التعامل بالتالي يمكن ل. عن الجهاز انقطاع التيار الكهربائيفي حالة نظام، أو لل وأ
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 . الخيطين الأولين خل معالقرص دون التدفي اتلقائي ال الحفظمع 

تطبيق وتسريعه، استخدام الخيوط على هذا النحو سيؤثر بالتأكيد إيجاباً في تحسين أداء ال
مبني على خيط واحد نامج البر كان وعدم تعقيد النموذج البرمجي للتطبيق، على العكس مما لو  

الخيط الأول يتفاعل فقط  :نموذج البرمجة أبسطة خيوط يجعل ثلاثبالتالي فإن استخدام  فقط.
فسيكون لثالث الخيط ا منه ذلك، أماطلب ما ي  نسق المستند عندي  الخيط الثاني و  ،مع المستخدم

الشكل في  خيوطثلاثة  المكون منالوضع هذا يظهر  .تلقائي بشكل دوري مسؤول عن الحفظ ال
1 .23. 

 
 : تطبيق معالج نصوص بثلاثة خيوط.23. 1الشكل 

بناءً على ما سبق ذكره من الواضح أن استخدام الخيوط في مثل هذه الحالات ي ساهم 
بشكل كبير في إنجاح مثل هذه المهمات، لأنها تشترك جميعها في نفس فضاء الذاكرة والذي  
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عمليات منفصلة دام مستند المحرر. أمَّا في حالة استخسيجعلها قادرة على العمل على نفس ال
 .مستندالالتشارك في هذا  ه من غير الممكن لأن مجدياً،يكون لن فالأمر 

جداول البيانات من الأمثلة الواقعية الأخرى التي ي ستدل بها على فائدة الخيوط هي 
، والجزء الآخر ة من قبل المستخدمدخلم، والتي يحتوي  جزء منها على بيانات الإلكترونية

من عنصر يتغير أي  . عندما رياضيةاستخدام صيغ  مدخلة عن طريقالعناصر المن  حتسبي  
من خلال وجود بالتالي عناصر أخرى.  يتطلب الأمر إعادة حساب عدة، قد البيانات المدخلة

يسمح للمستخدم بإجراء تغييرات الأول أن تفاعلي خيط ال، يمكن للي عيد الحسابات خلفيخيط 
الثالث  خيط. بالمثل، يمكن للجاريةات لازالت في حين أن الحساب على البيانات المدخلة،

 .لقرص من تلقاء نفسهلالدوري   التلقائي الحفظالتعامل مع 

إلاَّ إنَّها هي الأخرى ت ضيف بعض من التعقيدات ا ما تكون مفيدة، غالبً  بالرغم من أن الخيوط
عنها تفرع ت التي ينشأ االإجراءاستدعاء  نالآثار المترتبة ع إلىنظر .بالنموذج البرمجة. إلى 

؟ إن لم يمتلكها كذلكأن  نبغي على الابنيهل ، ب عدة خيوطعملية الأكان لدى ال. إذا  العمليات
ومع  .امهمً قد يكون  الأن كل واحد منه ،بشكل صحيحوظيفتها عملية قد لا تؤدي  ال، كذلك  يكن

التي  فالأسئلة، بالأخيوط بنفس عدد خيوط عدد من ال الابن علىعملية تحصلت ال ذلك، إذا
 من لوحة القراءة مثلًا  استدعاءفي  توقف خيط من خيوط الأبيحدث إذا سماذا ستطرح نفسها: 

على نسخة من هل سيتحصل كلاهما ، ما ت دخل البيانات؟ عندهل سيتوقف الخيطينالمفاتيح؟ 
 فقط؟هل الابن ؟ هل الأب فقطذلك؟ 

العديد من فضاء العنونة و رك في اتشالأخرى تتعلق بحقيقة أن الخيوط ت المشاكل بعض من
هناك خيط آخر بينما  صدر،م أغلق أحد الخيوطيحدث إذا سماذا  بالتالي .المصادر الأخرى

في دأ ا وبَ ذاكرة صغيرة جدً مساحة أن هناك ماذا سيحدث إذا لاحظ أحد الخيوط ؟ هيقرأ من لازال
أن هناك  كذلكجديد  الخيط ال، ولاحظ ها، في أثناء ذلك ا ستبدل الخيطتخصيص المزيد من

خصص الذاكرة أن ت  هنا . من المحتمل هاتخصيص المزيد منفي ا دأ أيضً وبَ ، ذاكرة صغيرةمساحة 
الجهد، ولكن هناك حاجة إلى التفكير والتصميم  من مرتين. يمكن حل هذه المشاكل مع بعض

 .تعمل بشكل صحيح الخيوط المتعددةالدقيق لجعل برامج 
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 النمطي )التقليدي (خيط وذج النم 1.4.1

ة مع ذات الصل المصادر من عدد على إلى أن العملية تحتوي  2. 1الجدول أشرنا في 
 بالإضافة الحساب، ومعلومات المفتوحة، والذي  يضم الملفات العنونة، فضاء بعضها البعض مثل،

والمكدس، وقائمة الخيوط التابعة للعملية،  البرنامج، كعدَّاد التحكم في التنفيذ سجلات إلى
صادر ذات الصلة. ي ساعد هذا مكن النظر إلى العمليات على أنها مجموعة من المي  بالتالي 

النموذج في جعل العملية ت دار بسهولة كبيرة، ويسمح لها بالتحكم في الخيوط التابعة لها، والتي 
سجلات كما أن له   -لتنفيذالتالية في اتعليمات السير تتبع ل -اد برنامجعدَّ يمتلك كل واحد منها 

التنفيذ، مع إطار واحد  تسلسلمكدس يحتوي  على ، كذلك لديه عمل الحاليةالمتغيرات  لاستعاب
جزء في  هيجب تنفيذ الخيطعلى الرغم من أن و  .22. 1الشكل  لكل إجراء، كما هو موضح في

فالعمليات ، 7. 1الجدول س رِدت في  عملية مفاهيم مختلفةالالخيط و إلاَّ إنَّ لدى العملية،  من
 .لتنفيذ على المعالججدولة لالكيانات الم ، بينما ت مثل الخيوطار معً مصادع اليجملتستخدم ت  

في  هأخذ مكانيمتعدد لبالتنفيذ العملية هو السماح الإلى نموذج  ته الخيوطضافالأمر الذي  أ
تعمل  عدة خيوطوجود بمعنى ة عن بعضها البعض. ليتقلاالاسمن بيئة العملية إلى درجة كبيرة نفس 

غل في نفس الوقت في تماثل وجود عدة عمليات تشي   ، وهو ماعمليةنفس ال داخلبصورة موازية 
 العمليات بين التبديل من بكثير تكلفة أقل بين الخيوط التبديل إلاَّ إنَّ ، الحاسوبجهاز نفس 

 صادر ولا توجدوغيرها من الم ةعنونالخيوط في فضاء ال شارك. في الحالة الأولى، تتالمنفصلة
 تتطلب هذه الحماية، فالخيوط تتعاون أمنية مشكلة توجد بينها لا بينها، لأنه عادةً  للذاكرة حماية

عمليات فتتشارك ال، ثانيةالحالة ال العملية، أمَّا في نفس المستخدم، أي  نفس فيما بينها لأنها ت مثل
 .صادر والتي تتطلب نوع من التنافسعلية، والأقراص، والطابعات، وغيرها من المالذاكرة الف في

ذكره يمكن أن يكون هناك نموذجين للعملية: النموذج التقليدي ، والذي   تقدمبناءً على ما 
الشكل  واحد، كما هو الحال في يكون فيه للعملية فضاء عنونة خاص بها يتواجد فيه خيط تحكم

من هذا النوع، لكل منها خيط يعمل في فضاء  ثلاث عمليات تقليديةي بين  ، والذي أ-24. 1
-24. 1الشكل  والموضح في منفصل عن الآخر. النموذج الآخر هو نموذج الخيوط المتعددة

 فضاءفي نفس ة خيوط للتحكم، تشترك جميعها ثلاث ذاتعملية واحدة ، والذي  يحوي  ب
ا، أساسً  غير مرتبطة ببعضهاعندما تكون العمليات الثلاث  الأول النموذجستخدم ي  بالتالي  .ةالعنون
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بنشاط تتعاون الثلاثة جزء من نفس العمل و  تكون الخيوطعندما  خيرالأالنموذج ستخدم ي   في حين
 .وبشكل وثيق مع بعضها البعض

 
ب( عملية واحدة بثلاثة  -: أ( ثلاث عمليات، لكل واحدة منها خيط واحد24. 1الشكل 

 خيوط.

واحد مشابهة تمامًا لتناوب  مركزي  معالج يمتلكعلى نظام  نفيذ عدة خيوطت ت عتبر عملية
الذي  سينتقل ذهاباً وإياباً بشكل سريع بينها، الأمر الذي  سي عطي و ، عدة عمليات على هذا المعالج

. كذلك الأمر بالنسبة لخيوط العملية التوازي  ىعلنفذ منفصلة ت  الة يتتابعالعمليات الوهم بأن ال
 هالوهم بأنبذلك ت عطي هي الأخرى ا، و الآليةبينها بنفس  وحدة المعالجة المركزي تنتقل  الواحدة،

أبطأ من منفصلة، التي هي  وحدة معالجة مركزية، حتى ولو تم ذلك على وازتمتشتغل بشكل 
كل واحد ي نفذ  ، سوف الواحدة العملية ية ضمنحسابة خيوط ثلاثبالتالي بوجود . ةحقيقية الوحدال

 .الحقيقية تهاثلث سرعبحدة منها من قبل هذه الو 

الواحدة عملية مع بعضها ضمن الالمختلفة  خيوطالي إطار نموذج الخيوط المتعددة ترتبط ف
التي غالبًا ما تكون مستقلة، السبب وراء ذلك يكمن في أن  العمليات المختلفةعلى العكس من 
في نفس  شتركتأنها  كذلك، الأمر الذي  يعني  ها بالضبط نفس فضاء العنونةجميعالخيوط تمتلك 

الذاكرة ضمن في الوصول إلى كل عنوان  هيمكن خيط هذا يعني أيضًا أن كلالمتغيرات العالمية. 
أي  جزء مشترك بينها، حتى ح سكتابة، أو حتى م و، أقراءة همكني  أي  كل خيط ، نفس هذا الفضاء
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حتياج لا ة، وثانيًامستحيلفالحماية هنا أمر غير مطلوب: أولًا لأنها آخر.  لخيط كولو كان مل
 لا أن تتخاصم من أجل القيام بالمهمة المناطة بهم، وثالثاً لأنها ،خيوط إلى التعاون فيما بينهاال

على عكس العمليات المختلفة، التي قد تكون من مختلف مملوكة لنفس المستخدم، 
 .والتي قد تكون معادية لبعضها البعض ،المستخدمين

تمر الخيوط بنفس واحد فقط(،  ن خيط)أي  عملية معملية التقليدية و الحال في الهما ك
أن يكون في  خيطيمكن لل، أي  5. 1الشكل الحالات التي تمر به العمليات والتي شاهدناها في 

كذلك الحال بالنسبة . منتهية، أو جاهزة وأ أو موقوفة،غل، تشت: تحالامن عدة  حالةأي  
وعلى النحو الكيفية المبينة في هذا الشكل،  نفسلانتقالات الخيوط بين هذه الحالات تحدث ب

يستخدمه  الخاص به دسهكم خيطكل لأن أيضًا درك من المهم أن ن  . 3. 1الجدول الموضح في 
إجراءات  خيط الحق في أن يستدعيكل في التحكم في استدعاء إجراءات التنفيذ، ولأن ل

 دسكخيط مكل وراء أن لالسبب ، وهو تنفيذ مختلف تسلسل ى كل خيطلدسيكون  ،مختلفة
 .خاص به

 استدعاءات تنفيذ الخيوط
القدرة على  والذي  سيكون لهواحد في نموذج الخيوط المتعددة،  بخيطعمليات يبدأ تنفيذ ال

 استدعاء عدة إجراءات مكتبية ص مِّمت بالخصوص نسرد منها ما يلي:

  استدعاء إجراءthread_create : جديدة والتي ي ستخدم هذا الإجراء لإنشاء خيوط
ستعمل تلقائيًا في نفس فضاء العنونة للخيط المنشأ. قد يأخذ هذا الإنشاء في بعض الأحيان 
الشكل الهرمي، أي  بمعنى أن هناك علاقة الأباء، والأبناء، وقد تتساوى في كثير من الأحيان  

 كل الخيوط ولا وجود لمثل هذه العلاقات.

  استدعاء إجراءthread_exit :يستدعي هذا الإجراء، لكي عمله،  ي الخيطعندما ي نه
 للجدولة من جديد. ثم يختفي ولن يكون بعدها قابلًا  ، ومنخرجي

  استدعاء الإجراءthread_join: حدها الانتظار في بعض من أنظمة الخيوط، يمكن لإ
ذي  الخيط ال ، والذي  سي وقِفهذا الإجراء ، لذلك ي ستخدممن أجل خروج خيط )محدد(

 أن يخرج الخيط )المحدد(. إلىاه دعاست
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 إجراء استدعاء tread_yield:  للخيط بالتخلي طوعًا عن المعالجهذا الإجراء يسمح ،
للسماح لخيط آخر بالاشتغال. مثل هذا الاستدعاء مهم، لأنه لا توجد مقاطعات  وذلك

نبضية لفرض تطبيق البرمجة المتعددة كما هو الحال مع العمليات. بالتالي فإنه من المهم 
 طوعًا من وقت لآخر لإعطاء الخيوط الأخرى فرصة الاشتغال. تنازل عن المعالجللخيوط أن ت

  تسمح لأحد الخيوط بانتظار خيط آخر لإنهاء بعض من الأعمال،  استدعاءات أخرى هناك
 .كما تسمح للخيط بأن يعلن أنه قد أنهى بعض من الأعمال المناطة به، وهلم جرا

 POSIXخيوط  3.4.1

وجعلها قابلة للتطبيق على أكثر من نظام، ، خيوطات اليمن أجل الاستفادة الكاملة من إمكان
على  ، والذي  أ طلق1003.1c هو معيار خيوطلل امعيارً  IEEE8 نظام حددأي  خيوط قياسية، 

وهي اختصار ) POSIX ، وهي تندرج تحت خيوطPthreads بثريدسخيوطه اسم حزمة 
التي تعني واجهة نظام التشغيل  Portable operating system interfaceلجملة 

ظمة التشغيل المستندة إلى بشكل أساسي لأن تفذمجموعة من المعايير التي ن   مثلت  و المحمولة( 
عرِّف هذا ي  ‘. ويندوز’بعض منها قابل للاشتغال على أنظمة على الرغم من أن ، ‘يونكس’نظام 

ا كمكتبة على مستوى المستخدم أو  إمَّ  هامكن توفير ي   استدعاء، وظيفة 60معيار أكثر من ال
استدعاءات خيوط جميع يستعرض هذا القسم بعض منها. علمًا أن ، النواةمكتبة على مستوى ك

Pthreads  يحتوي  على المعلمات التالية المرتبطة به: خيطكل ، و معينة سماتلها 

 .م عرَّف الخيط، الذي  ي حدد الخيط بشكل فريد، ويتم إرجاعه عند إنشاء الخيط 
  َّاد البرنامج(.مجموعة من السجلات )بما في ذلك عد 
 تشمل حجم المكدس، معلمات  التي، و مجموعة من الخصائص  المخزنة في بنية الخيط

 .هالجدولة، وغيرها من العناصر اللازمة لاستخدام

                                       

 
8 IEEE - مكرسة لتطوير التكنولوجيا لصالح الإنسانيةو  ،أكبر منظمة في العالم مهنية فنية. 
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 فيما يلي شرح موجز لبعض من هذه الاستدعاءات.

  استدعاء إجراءpthread_create :ع ي رجِّ ، و ي ستخدم هذا الإجراء لإنشاء خيوط جديدة
الاستدعاء مشابه إلى حد كبير استدعاء نظام  اا كقيمة وظيفة. هذف الخيط المنشأ حديثً م عرَّ 

fork  َّف العملية، كدور م عرَّ مهمًا  ا ف الخيط دورً )باستثناء المعلمات(، بحيث يكون لمعر
 وهو في الغالب تحديد الخيوط التي تم الرجوع إليها في الاستدعاءات الأخرى.

  استدعاء إجراءpthread_exit هذا الإجراء، : عندما ي نهي الخيط عمله، يستدعي
 والذي  سي نهي الخيط وي حرر المكدس.

  استدعاء الإجراءpthread_join: قبل أن ي نهي عمله إلى  -ما -إذا ما احتاج خيط
ف الخيط وتمرير م عرَّ  هذا الإجراءفبإمكانه استدعاء  ،نهاء خيط آخر لعملهإالانتظار من أجل 

 لكي يخرج. الخاص بالخيط الذي  سيتم انتظاره كمعلمة
 إجراء استدعاء pthread_yield:  ًا، منطقيً  وقفقد لا ي   -ما -ا يحدث أن خيطأحيان

منح الفرصة لخيط آخر لكي يشتغل. هذا  لذلك يجب، بالرغم من أنه قد أخذ وقته الكافي
. مثل هذا الاستدعاء لا هذا الإجراء الخيط يمكنه تحقيق هذا الهدف من خلال استدعاء

ليات، لأن الافتراض هناك هو أن العمليات تتنافس بشراسة وكل يوجد في حالة استخدام العم
واحدة منها تريد استغلال وقت وحدة المعالجة المركزية بالكامل كلما أمكنها ذلك. ومع 

ريد ا وأن شفرتها ك تبت من قبل نفس المبرمج، ي  أن خيوط العملية تعمل معً ا ذلك، وبم
 .لخيط الآخرا أن ي عطي كل خيط الفرصة لالمبرمج أحيانً 

 إجراء  استدعاءpthread_attr_init  : بنية الخاصية المرتبطة هذا الإجراء ي نشئ
يمكن تغييرها عن طريق معالجة الحقول  ، والتيالأولوية مثل، بالقيم الافتراضيةئه هيبالخيط وي  

  .في بنية الخاصية
 إجراء استدعاء pthread_attr_destroy: بنية خاصية الخيط  يمسح هذا الإجراء

ؤثر على الخيوط التي تستخدمه، ا أن هذا الاستدعاء لا ي  حرر الذاكرة المخصصة له. علمً ي  و 
 بل ي تيح لهم الفرصة للاستمرار في الخروج. 

 النواة فضاء في نجاز الخيوطإ  4.4.1

تتمثل فكرة إنجاز الخيوط في النواة في كونها  4.1تفصيلًا لما سبق ذكره في مقدمة القسم 
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ت نفذ في النواة، وت دار مباشرةً من هناك من قبل نظام التشغيل. تتطلب الإدارة في هذه الحالة معرفة  
يوط كل ما يتعلق بالعملية والخيوط، لذلك ت لاحظ تواجد كل من جدول العمليات، وجدول الخ

. فالجدول الأول تستخدمه النواة في تتبع تنفيذ 25. 1الشكل في النواة، كما هو موضح في 
بالتالي يجب . ط داخل النظامالعمليات وإدارتها ، أمَّا الثاني فتستخدمه في تتبع تنفيذ كافة الخيو 

يرغب أي  خيط مثلًا في إنشاء ندما على النواة توفير كافة الإجراءات المتعلقة بالخيوط، بحيث ع
 الإنهاء داخل النواةنشاء أو خدمة الإإجراء فإنه يستدعي موجود  خيط جديد، أو إنهاء خيط

 والذى بدوره ي حدِّث جدول الخيوط بها.

 
 .حزمة خيوط مدارة من قبل النواة: 25. 1الشكل 

حالة وغيرها من وال الخيط، سجلاتالخيوط هذا بكل من  جدولتفظ يحكما أشرنا سابقًا، 
محفوظة  هانَّ المستخدم، إلاَّ إمستوى الموجودة على المعلومات وهي نفس  الأخرى، معلوماتال

معلومات التي المن  جزئيةالمستخدم. هذه المعلومات هي مجموعة  فضاء من في النواة بدلًا 
في هذا السياق، عندما يحدث تبديل . أحادية الخيطالتقليدية  بها النواة عن العملياتفظ تتح

للنواة تنفيذ  يمكنجراء احتياجه لأحداث خارجية،  -ما -تنفيذ خيوط النواة نتيجة لتوقف خيط
في الحالتين مختلفة.  آخرى من عمليةخيط ( أو اكان جاهزً   من نفس العملية )إذاخيط آخر 

تحفظ النواة بجميع معلومات الخيط الموقوف في قالب التحكم في الخيط المناظر تمامًا لقالب 
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التحكم في العملية، بعدها تختار النواة الخيط الجديد للتنفيذ، وت حمل كل بياناته اللازمة للتنفيذ، 
اد البرنامج الخاص بالخيط الجديد. هذه الخطوات مشابهة لخطوات ومن ثم تقفز لمحتوى عدَّ 

 .تنفيذ العمليات

إنهاء نشاء و لإنسبي ال من المساوي  المأخوذة على تنفيذ الخيوط في النواة هي التعقيد
إعادة تدوير إلى التقليل من هذا التعقيد من خلال  النظممن بعض لذلك تتجه ، داخلهاالخيوط 

غير قابل على أنه  ينتهي أي  خيط وبدلًا من حذفه من النواة، ي بوَّبعندما ف. االخاصة به خيوطال
عاد جديد، ي  خيط إنشاء وعوضًا عن  . في وقت لاحقفيها هبياناتتتأتر بنية ن للتنفيذ من دون أ

 . تفعيل واستخدام هذا الخيط

 مستخدمفي فضاء ال خيوطال إنجاز 5.4.1

دون  ا في فضاء المستخدمكليً   الخيوطوضع حزمة  الخيوط فيثانية لإنجاز ال تتمثل الطريقة
فضاء النواة، بينما ت دار العمليات بالشكل المعتاد في الفضاء الأخير على أساس  أي  دعم من

طريقة الإنجاز هذه. ولأن الخيوط ت دار في هذه  26. 1الشكل عمليات ذات خيط واحد. ي وضح 
لتتبع وذلك  ا،خاص به خيطجدول إلى ملية عتحتاج كل  الحالة على مستوى المستخدم،

 النواة، باستثناء أنه يتتبع فقط الخصائصداخل عملية الهذا الجدول جدول ي ماثل خيوطها. 
، المكدس مؤشرو برنامج، عدَّاد ال، مثل الخاصة بكل خيط داخل العملية وليس داخل النظام

 ، وقالب صغير للتحكم في الخيوط.السجلاتو 

وهو بمثابة مكتبة المستخدم ‘ نظام وقت التشغيل’في هذه الهيكلية من قبل  الخيوطت دار 
المستخدم كإجراء  الخيوط فقط في فضاء ديرمجموعة من الإجراءات التي ت  تحوي  

pthread_create  السابق ذكره. هذا يجعل إنشاء الخيوط، واستبدالها، وكذلك مزامنتها
يحدث على مستوى فضاء المستخدم دون أي  استدعاءات للنواة، الأمر الذي  يجعل خيوط 

ة أو حال حالة جاهزةإلى  خيطنقل العندما ي  المستخدم أسرع من خيوط النواة مئات المرات، لأنه 
خيط والموجود أصلًا في فضاء خزن في جدول الت   هالمعلومات اللازمة لإعادة تشغيلفإن ، موقوفة

 معلومات العمليات في جدول العملية.التي ت خزن بها النواة  ، بنفس الطريقةالمستخدم
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 : حزمة خيوط على مستوى المستخدم.26. 1الشكل 

ذكرنا سابقًا بأن الخيوط تتميز بالتخلي الطوعي عن المعالج لأجل إعطاء الفرصة لخيط 
نظام ’ اتإجراءآخر، لذلك إذا أحدث الخيط أي  حدث يستوجب توقفه، فعليه استدعاء أحد 

في حالة  الخيطوضع  من الضروري معرفة ما إذا كان من هذا الإجراء ، لكي يتحقق ‘وقت التشغيل
ومن ثم ، خيطفي جدول ال به الخاصة الخيط بياناتن خزِّ ن الأمر كذلك، فإنه ي  . إذا كاتوقفال

تحميل ينظر في الجدول للبحث عن ما إذا كان هناك خيط جاهز للاشتغال ليقوم إثر ذلك ب
 .تبدأ تلقائيًا مرحلة حياة الخيط الجديداد البرنامج، ديل مؤشر المكدس وعدَّ تب. بمجرد بياناته

ا أيضً  لخيوط التي أشرنا إليها في القسم السابقإعادة تدوير اتجدر الإشارة هنا إلى أن فكرة 
منها على مستوى  بكثير قلأالخيوط  إدارةلأن تعقيدات على مستوى المستخدم، ولكن  ةممكن

 هناك حافز للقيام بذلك.النواة، فإنه ليس 

 نجاز الهجين للخيوطالإ   6.4.1

نجاز الخيوط هو محاولة الجمع ما بين الخيوط على مستوى من الطرق الأخرى لإ
الحالتين. ت تيح  كلتاالمستخدم وعلى مستوى النواة، وذلك لغرض الاستفادة من مزايا الخيوط في  

هذه الطريقة للمبرمج إمكانية تحديد عدد الخيوط الذي  سيستخدمه على مستوى النواة وعدد 
مكن أن تحتوي  خيوط النواة ي  رتبط بكل منها، أي  الخيوط على مستوى المستخدم والتى ست
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والتي عمليات المستخدم المخصصة  خيوطالمختلفة في نفس العملية على أعداد مختلفة من 
، الأمر الذي  يمنح النظام مرونة كبيرة 27. 1الشكل تتناوب على استخدامها، كما هو موضح في 

 في التنفيذ.

في هذا الأسلوب تكون النواة على دراية فقط بالخيوط التي على مستواها وبالتالي هي التي 
 ،أو الإنهاء ،ا من حيث الإنشاءت جدولها، أمَّا الخيوط التي على مستوى المستخدم فسي تعامل معه

 أو الجدولة كتلك التي تعمل في نظام تشغيل لا يدعم إمكانية الخيوط المتعددة.

خيط النواة المستخدم ضمن  خيوطالتبديل بين يتميز هذا الأسلوب في الإنجاز بسرعة 
  مستخدم فقط.على مستوى ال الخيوط الواحد )بدون تبديل السياق( بنفس الحالة التي تعمل بها

بنفس الطريقة المعمول بها نظام الاستدعاء يتطلب لنفس العملية  خيوط النواةلتبديل بين كما أن ا
ي ساعد في  الإنجاز الهجين للخيوطفي أسلوب الخيوط على مستوى النواة فقط. أيضًا استخدام 

خيط ع نِ م  ث و ها. مثلًا إذا حدخيوطتوقف أحد  في حالةحظر للعملية برمتها، معالجة مشكلة 
 خيوطلأن  ،، فلا يزال بإمكان التطبيق متعدد الخيوط ككل العملواحد فقط من خيوط النواة

 .نفيذلهذه العملية لا تزال قابلة للت النواةالأخرى على مستوى  التابعة للخيوطالمستخدم 

 
 : ربط خيوط المستخدم مع خيوط النواة. 27. 1الشكل 



 الحاسوب              الفصل الثاني: إدارة العمليات والخيوطن ظم تشغيل ل مفاهيم الأساسيةالجْمَل في الم  

887 

 الخيوط المنبثقة   7.4.1

هناك عملية استقبال الرسائل  كونتما  في الطريقة الاعتيادية لأنظمة الشبكات الموزعة عادةً 
في ورود أي   والذي  ينتظر ستقباللاافي حالة موقوفة تنتظر في حدث يتمثل في استدعا نظام 

بدأ مراحل معالجة الرسالة، ت ،وتستلمها العملية هذه الرسالة صلما تعند إليه عبر الشبكة،رسالة 
بتتبع استخدام هذه الطريقة ي مكن  .والمتمثلة في فك شفرتها، واختبارها، ومن ثم معالجتها

ملاحظة طول الفترة الزمنية ما بين وصول الرسالة وبدأ المعالجة نتيجةً لتبديل سياق العمليات، 
 ت العملية الجديدة.والذي  يتطلب حفظ كل معلومات العملية القديمة، وتحميل معلوما

عبر الشبكة إلى النظام تتسبب  الواردة رسالةلتحسين مستوى أداء هذه الطريقة ي مكن جعل ال
فكرة تولد  28. 1الشكل وضح . ي  الرسالةهذه تعامل مع يالنظام من قبل جديد خيط  في انبثاق

وذلك لغرض القيام الواردة . يستلم هذا الخيط الرسالة منبثقالخيط بالسمى ي  هذا الخيط، والذي  
السر  .تها بشكل كبيربين وصول الرسالة وبدء معالجتها، بالتالي تقليل التأخير معالجبخطوات 

حالات أو معلومات أي   اليس لديه، أي  أن لمنبثقة جديدةالخيوط ا وراء هذا التحسين في كون
ئها بشكل إنشاالأمر الذي  ي ساهم في سرعة  نشط،يبدأ منها كل ف ا،يجب استعادته سابقة

 .ملحوظ

 
 ام عبر الشبكة.: انبثاق خيط جديد عند وصول رسالة إلى النظ28. 1الشكل 
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من الملاحظات المهمة التي يجب مراعاتها عند استخدام طريقة الخيوط المنبثقة هو أنها 
فيها الخيط المنبثق، غل تيشالتي سعملية يشمل تحديد ال التخطيط المسبقمن بعض تحتاج إلى 

. المستخدمالنواة، أم على مستوى فضاء  هذا الخيط سيشتغل على مستوىإذا كان تحديد ما و 
، المستخدمفضاء في  تنفيذهامن  أسهل وأسرعلكونها النواة فضاء في ت نفذ الخيوط المنبثقة غالبًا 

اج تحي  لإخراج والتي قد ، وانواة وأجهزة الإدخالالالوصول بسهولة إلى جميع جداول لإمكانية 
مشوب نواة خيط  نه بإمكان، إلاَّ إنَّ الأمر قد لا يخلو من العقبات، لأمقاطعة أي  معالجةإليها في 

لفترة  -ما-يستمر تنفيذ خيط خيط مستخدم، كأنمن بكثير أكثر بالأخطاء أن يتسبب في أضرار 
 انفقد كبحه، الأمر الذي  قد يتسبب فيل -ما -طريقة من دون أن تكون هناكا جدً  ةطويل

 .نهائيالبيانات الواردة بشكل 

 نماذج الخيوط المتعددة 8.4.1

على مستوى فضاء المستخدم ت وفر بعض من نظم التشغيل ترابطاً مشتركًا بين الخيوط 
مثلما هو الحال عليه في نظام  على مستوى فضاء النواة لعمليات النواةو لعمليات المستخدم 

لهذا الترابط عدة مزايا أهمها أنه ‘. لينكس’و ‘كسإس إماك أو ’و ،‘ويندوز’، و‘سولاريس’
أنه بإمكانه أن كما نفيذ عدة خيوط لنفس التطبيق بالتوازي  على عدة معالجات،  يجعل بالإمكان ت

علاقة  أخيرًا،واحد، و ل -عديد لعديد، وعلاقة -عديدعلاقة : تشملشائعة يأخذ عدة علاقات 
 .واحدل -واحد

  دعديل -ديعدعلاقة 
 من أصغر أو مساو بعدد لعديد -علاقة عديد في نموذج المستخدم ترتبط خيوط عمليات

 للمطورين ، بالتالي تسمح هذه العلاقة19. 1الشكل خيوط عمليات النواة، كما هو موضح في 
لها  لخيوط النواة المقابلة الضرورة، كما يمكن حسب المستخدم خيوط على مستوى عدة بإنشاء

 هذا ي وفر. من كفاءة النظام المعالجات، الأمر الذي  سيزيد متعدد جهاز على أن تشتغل بالتوازي 
 بإمكان التوقف )الحظر(، يستدعي خيط نظام لمفهوم المزامنة بحيث عندما أداء جيد النموذج

 .للتنفيذ آخر خيط جدولة النواة
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 لعديد. -عديد : نموذج29. 1الشكل 

 واحد ل -ديعدعلاقة 
لخيط واحد المستخدم عمليات مستوى ة خيوط على عدت خصص  لواحد -في علاقة عديد

ت دار الخيوط في هذا . 30. 1الشكل فقط على مستوى عمليات النواة، كما هو موضح في 
الخيوط على مستوى المستخدم، كما أنه بإمكان تشغيل خيط واحد على من قبل مكتبة النموذج 

هذا المستوى بسبب وجود خيط واحد ي ناظره على مستوى النواة، الأمر الذي  يجعل أي  عملية 
التوقف. كذلك يمنع هذا الأمر تشغيل عدة خيوط نظام قام الخيط باستدعاء برمتها إذا تتوقف 

فقط من قبل  ستخدممعالجات وهو ما جعل هذا النموذج منظمة متعددة العلى التوازي  في الأ
 .أنظمة التشغيلا من عدد قليل جدً 
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 .لواحد -نموذج عديد: 30. 1الشكل 

 دحلوا -واحد علاقة
 -علاقة واحد نموذج عمليات المستخدم في مستوى واحد على خيط تعيين أو اسقاط يتم

 في موضح هو كما مستوى عمليات النواة، على مناظر له، ومنفصل واحد خيط مقابل لواحد
السابق، نموذج فضل مقارنة بالأبشكل  ة في التنفيذزامنالأمر الذي  ينتج عنه م ،31. 1الشكل 

، كما معالجاتعدة توازي  على بشكل مغل أي  أن هذه العلاقة تسمح لعدد من الخيوط بأن تشت
التوقف. تجدر الإشارة هنا إلى نظام خيط ل استدعاءعند  بالاشتغالآخر لخيط السماح  أنه ي مكن

مستخدم يتطلب خيط إنشاء إن أغلب تنفيذات هذا النموذج ت قيد عدد الخيوط المولدة، لأن 
خيوط النواة، وهو إنشاء نتيجة لتعقيدات  يحد من أداء التطبيقاتوهذا  خيط نواة مناظر له،إنشاء 

لواحد نظام  -أمثلة نظم التشغيل المطبقة لعلاقة واحدما ي عد عيبًا في هذا النموذج. من 
 ‘.ويندوز’عائلة أنظمة مجموعة من ا إلى جنب مع جنبً ، ‘لينكس’
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 .دحلوا -واحدنموذج : 31. 1الشكل 

 ملخص العلاقات الثلاثة
ة، أي  التنفيذ على التوازي  ي مكن ملاحظة أن زامنمميم على الاالتص هتأثير هذ إلىنظر بال

ولكن ، حسب الرغبةالمستخدم خيوط إنشاء العديد من ب ينيسمح للمطور  دحلوا -دينموذج عد
حد واخيط جدولة ها يمكنفي الوقت نفسه لأن النواة وذلك  ،ةالحقيقي ةزامنمإلى الفضي لا ي  هذا 
 واأن يكون ينالمطور على ، ولكن ثرأك ةزامنبمد حلوا -واحدنموذج  يسمحبالمقابل . فقط

من جهة في بعض الحالات. لحدوديته  الواحد تطبيقالضمن  خيوط عدةعلى عدم إنشاء ين حريص
يمكن للمطورين  السالفة الذكر، حيثمن أوجه القصور لعديد  -لا يعاني نموذج عديدأخرى، 

بالتوازي  النواة المناظرة  خيوطالمستخدم حسب الضرورة، ويمكن تشغيل خيوط إنشاء العديد من 
جدولة للنواة يمكن توقف نظام  خيط باستدعاء قيام، عند إضافة إلى ذلكمعالجات.  عدةعلى 
 آخر للتنفيذ.خيط 

مع نموذج  لعديد -نموذج عديدمن الممكن دمج أكثر من علاقة في نموذج واحد كدمج 
شار إلى هذا ي   واحد فقط، قيدة بخيط نواةأن تكون مبالمستخدم لواحد ليسمح لخيوط  -واحد

 .ينيا بالنموذج ذي  المستو أحيانً  التعديل
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 تنشيط المجدول 9.4.1

 مستوى على استخدامها من النواة أفضل مستوى على الخيوط استخدام يكون بينما
 ت عاني بشكل إنَّها إلاَّ  من التطبيقات التي تستفيذ من المعالجات المتعددة، بعض في المستخدم

موضوع تنشيط المجدول، 2991لذلك ابتكر العالم آندرسون وآخرون في سنة . أمؤكد من البط
في التعامل مع  ت حقق أداءً، ومرونةً أفضل النواة، لكي خيوط وظائف محاكاة في أهدافه والمتمثلة

 تستخدم التي لتحقيق هذه المحاكاة في الأنظمة. مستوى المستخدم الخيوط المنجزة على حزم
 المعالجات من مجموعة للتطبيق النواة ت وفر المستويين ذي  النموذج أو لعديد -عديد نموذج إمَّا

 الافتراضية )في بعض من المراجع ي شار إليها بالعمليات خفيفة الوزن( التي ت مثل خيوط النواة،
ي تحكم في . هذه المعالجات على ست شغل التي الخيوط في الكامل التحكم والتي ت تيح للتطبيق

 المتنافسة للمطالب استجابة النواة، بواسطة المجموعة داخل الافتراضية لمعالجاتا عدد
 .النظام في المختلفة للعمليات

المعالجات الافتراضية لضمان من  محدد عدد -ما -في هذا الصدد، قد يتطلب تطبيق
، فإنه معالج واحد ذاتوحدة معالجة مركزية آخر مقيد بتطبيق  إلى النظرولكن وب ،بكفاءةتشغيله 

يمكن الاكتفاء بمعاج افتراضي واحد فقط، لذلك خيط  إلاتشغيل  يمكنفي اللحظة الواحدة لا 
 الأمر تطلبيقد ف ةكثيفي جري  عمليات إدخال، وإخراج  تطبيق . من جهة أخرى، إذا كان الواحد
متزامن استدعاء  كلشغيله، لأنه عادة ما ينشأ معالج افتراضي جديد عند  لت معالجات افتراضيةعدة 

على مستوى المستخدم بأحداث  الخيوطدير في جميع الأحوال م النواةت خطِر  .التوقفنظام ل
 .Upcall الاستدعاء النواة الهامة باستخدام

التوقف نظام لخيط  والمتمثل في استدعاء هذه الأحداثمثال ل 32. 1الشكل يوضح 
 النواة خيط توقف بمعنى آخر إذاالنواة خيط نواة جديد للعملية. والذي  ست خصص على إثره 

 سيؤدي  المعالج الافتراضي وهو مامعه  سيتوقف وإخراج، إدخال، عملية لاستكمال بسبب انتظاره
بناءً على ما سبق ذكره، يمكن توضيح  .بهذا المعالج المرتبط المستخدم خيط توقف أيضًا إلى

 على النحو التالي:طريقة عمل تنشيط المجدول 
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 : فكرة تنشيط المجدول.32. 1الشكل 

أن هناك تطبيق ي نفذ على مستوى المستخدم،  32. 1الشكل يفترض المثال الموضح في 
خيطين.  اته والتي تحوي عمليحدى لإ )معالج افتراضي( خصصت خيط واحدوأن النواة قد 

 بفرض أن خيط .النواة على مستوىعلى المعالج الافتراضي ي جدول التطبيق هاذين الخيطين 
والإخراج، بالتالي  الإدخال، عملية سي ضطر للانتظار لاستكمال المستخدم الجاري  تنفيذه

كل من هذا  النواة تحظر ، استجابة لهذا الاستدعاء(2الخطوة رقم )التوقف  نظام سيستدعي
يأتي الدور الآن على  (.1الخطوة رقم ) أن ي نفذهمن المفترض  الذي  الخيط، والمعالج الافتراضي

على مستوى  ، أي  معالج افتراضي جديدجديد خيطتقرر النواة تخصيص  ، لذلكتنشيط المجدول
حفظ حالة ل Upcallتستخدم النواة الآن إجراء مكتبة الخيوط  (.3الخطوة رقم النواة للعملية )

ر على ظِ ي  ح  ذال خيطتوى المستخدم بالعلى مس الخيوطمدير الخيط الموقوف، ولكي ت علم 
النواة )الخطوة رقم  على مستوى بالخيط الجديد الذي  أصبح حاليًا متاحًاو  ،مستوى المستخدم
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التحكم إلى بقية خيوط العملية على مستوى المستخدم المستخدم خيوط مدير  (، بعدها ينقل4
 (.5الخطوة رقم ) لجديدلإعادة جدولة أحد الخيوط الجاهزة على المعالج الافتراضي ا

النواة ينتظر فيه خيط المستخدم الموقوف سابقًا، تستدعي الحدث الذي   يَجهزعندما أخيرًا، 
، ومن تشغيللل جاهزًاالآن قد أصبح  هذا الخيطأن ب مكتبة الخيوط علامآخر لإ Upcall إجراء

قد ينتزع أو افتراضي متاح إذا توفر، معالج ثم ينتظر دوره لكي ي جدوله التطبيق من جديد على أي  
 .معالجات خيوط المستخدمأحد له 

 ة المعالجاتجدول 5.1

جدولة المعالجات )وحدات المعالجة المركزية( الأساس المبني عليه أنظمة تشغيل ت عتبر 
ريقة بطات لغرض تنفيذها عمليما بين الا ا وإيابً ذهابً  تتنقلالبرمجة المتعددة، فالمعالجات غالبًا ما 

، يجب على نظم الحاسوب ردصانظرًا لأن المعالجات هي أهم مو  .تلبي أهداف أداء النظام
وللقيام بذلك وبكفاءة عالية ت ؤدي  الجدولة دوراً غايةً  .بأكثر الطرق كفاءة وفعالية االتشغيل إدارته

 هذهعلى العمليات أو الخيوط الموجودة داخل قائمة الحالة الجاهزة  في الأهمية في تنظيم تنافس
 في نفس الوقت. اتالمعالج

بإمكان وحدة المعالجة المركزية تشغيل أكثر من  هأننتبين  3.1من خلال مراجعة القسم 
ا تتشارك في كثير من الأحيان في العمليات تتصل ببعضها البعض وأنه ، وأنعملية في آن واحد

تخاذ ا أن يكون لديها جزء مسؤول عن حتم على نظم التشغيل. كل هذا ي  مصادر النظام مجموعة
وكذلك زمن  ،من العمليات التي يجب تشغيلها في لحظة معينة قرارات معينة بشأن تحديد أي ٍ 

والتي تتضمن أهداف  اتجدولة المعالجلمفاهيم الأساسية بالتالي ال قسمقدم هذا الي   تشغيلها.
 جدولة.ال خاصة بعملية خوارزميات عدةقدم أنواعها، كما ي  و الاتها، الجدولة، وح

حافظ ي  والذي   جدولة وحدة المعالجة المركزيةمفهوم بسطاً لمنموذجًا  33. 1الشكل ي جسد 
قائمة المتمثلة في قائمة العمليات الجديدة، و  نظام التشغيل على قوائم انتظار جدولة العملياتفيه 

، الموجودة في الذاكرة الرئيسيةو  جاهزة للتنفيذالليات بمجموعة العم الخاصة الجاهزة العمليات
انتظارها لأحداث خارجية. بسبب  المحظورةالعمليات  الإدخال، والإخراج وتشملانتظار  ةقائمو 

 التسلسل التالي من الإجراءات: وحدة المعالجة المركزية تتطلب خدمةفي هذا النموذج 
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  الجاهزة.ت نقل أي  عملية جديدة إلى قائمة العمليات 
  وفقًا لخوارزميات الجدولة والتي  خدمة وحدة المعالجة المركزيةتتَلقى العمليات الجاهزة

 .سنتعرض لها لاحقًا
  قائمة انتظار الإدخالتَ نْظَم أي  عملية قيد التنفيذ وتحتاج إلى أي  حدث خارجي إلى، 

ائمة العمليات وتبقى هناك إلى أن يتوفر الحدث المطلوب، ومن ثم ت نقل إلى قالإخراج و 
 الجاهزة.

  وإنتهى وقتها المخصص لها، حاجة إلى مزيد من الخدمة،عملية قيد التنفيذ وبإذا كانت هناك 
 ست نقل إلى قائمة العمليات الجاهزة.ف

  ما إنتهت مهمتها.إذا تخرج العملية 

، يحتوي  على معالج واحد فقط حاسوبفترض أن نظام الن، تبسيط موضوع الجدولةمن أجل 
 االجدولة والذي  سي قرر أيٍ  من العمليات ستشتغل تاليً تخاذ قرارات اول على ؤ الجزء المس وأن

يسمح  ى تقف، ومتىومت ،تنفيذ العملية يبدأمتى  أيضًا قرردعى بالمجدول. فالمجدول هو الذي  ي  ي  
. الأمر نفسه ينطبق على جدولة الخيوط، ولكن وذلك حسب حالات العملية ،لغيرها بالتنفيذ

والتي  ،دعى الخوارزميات المستخدمة لهذا الغرض بخوارزميات الجدولةا ت  أيضً  بنسب تتفاوت.
قد وأهداف لأنها تعتمد في واقع الأمر على عدة معايير  ،عتبر عملية تصميمها من المهام الصعبةت  

 .حدها إلى التعارض مع تحقيق الآخرإيؤدي  تحقيق 

 
 : مفهوم مبسط لجدولة وحدة المعالجة المركزية.33. 1الشكل 
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 الجدولةومعايير  هدافأ 2.5.1
التي يجب على خوارزميات الجدولة تحقيقها باختلاف بيئة  الجدولةتختلف أهداف ومعايير 

الفترة الزمنية المستغرقة في تنفيذ ، و الإنتاجيةالتشغيل. فبينما ت ركز أنظمة الدفعة على كل من 
 ،ستغلالية وحدة المعالجة المركزيةا وكذلكتشغيلها وحتى نهاية التشغيل،  لحظةمن  ابدءً العمليات 

ستجابة والمحصور بين زمن إصدار أول أمر وزمن ظهور زمن الانجد أن الأنظمة التفاعلية تهتم ب
بعض من هذه المعايير ي مكن  أي  تلبية توقعات المستخدمين. ،النسبيةوكذلك ستجابة، اأول 

 ا على النحو التالي:تعريفه

 عملية.تنفيذ الكتمل فيه يالذي   زمنهو الو  تهاءالإن منز  .2
 وصول زمننتهاء و الإ زمنبين  نمز فرق الوالتي ت مثل الفترة الزمنية المستغرقة في التنفيذ  .1

 .الوصول زمن مطروح منه نهاءالإ زمن العملية، أي  أنها تساوي 
مدة تشغيل و  الفترة الزمنية المستغرقة في التنفيذبين  زمنشير إلى فرق الي   ذي لاو  الانتظار زمن .3

 مطروح منها مدة تشغيل العملية. الفترة الزمنية المستغرقة في التنفيذيساوي  أنه أي   العملية،

تدهور ، و فقدان البياناتكل من وتجنب  للتنفيذ، لتزام بالمواعيد النهائية الإبالمقابل ي عتير 
ا بعض . ولكن هناك أيضً أهم معايير أنظمة الوقت الحقيقي الجودة في أنظمة الوسائط المتعددة

 الأهداف العامة والتي من الأفضل تحقيقها في جميع الحالات والتي في مجملها يمكن تفصيلها
السياسة  نظام، بالإضافة إلى تطبيقال مكونات ، أي  الاستفادة من جميعالتوازن، و تحت العدالة

 ف ومعايير كل بيئة.له. وفيما يلي تفصيل لأهداالمعلنة 

 أنظمة الدفعة أهداف ومعايير جدولة
 ، فهي تتمثلجدولة أنظمة الدفعةالمهمة في معايير ت عتبر إنتاجية النظام كما أشرنا سابقًا من ال

، في الوحدة الزمنية الواحدة، والتي يجب أن تكون مرتفعةأو ت نفذ عالج عدد الوظائف التي ت   في
بينما . النظام بإنتاجية أفضل ائف المنجزة في هذه الوحدة كلما تمتعوظبمعنى كلما زاد عدد ال

 تشغيل لحظةمن  ابدءً  للزمنحصائي الإمتوسط في ال المستغرقة في التنفيذ الفترة الزمنيةتتمثل 
 ا،هتشغيل نتهاء منحتى لحظة الإو دفعة الم وظيفة يقدتلحظة  ذمنأي   ،نفيذهاوحتى نهاية ت العملية

، بالتالي كلما قلَّ هذا دفعةالوظيفة لمخرجات لمستخدم وسط طول زمن انتظار امتقيس وهي ما ت
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 المتوسط، كلما تحسَّن أداء النظام.

ليس دفعة اللأنظمة بالنسبة ستغلالية وحدة المعالجة المركزية من ناحية أخرى ي عتبر معيار ا
قد تكون  ٪200المعيار إلى نسبة إلاَّ إنَّ وصول هذا  مهمًا جدًا إذا ما قورن بالمعيارين السابقين،

كن الحقيقة أيضًا ولمفيدة في معرفة اللحظة التي يصل فيها النظام إلى أقصى حد لقوته الحوسبية. 
في حالة وجود على سبيل المثال،  أنه قد يتعارض أحياناً تحقيق المعيارين السابقين بشكل مثالي.

كانت قوانين الجدولة تنص على تنفيذ داخل النظام، و  طويلةوالقصيرة المزيج من الوظائف 
ولكن على حساب معيار عالية، حقق إنتاجية أولًا، بالتالي فإن هذا النظام سي   رقصالأالوظائف 

 والتي ستكون سيئة جدًا.طويلة الللوظائف بالنسبة الفترة الزمنية المستغرقة في التنفيذ 

 الأنظمة التفاعلية أهداف ومعايير جدولة
تتفاعل مباشرةً مع المستخدم، نجدها ت ركز قدر المستطاع على  تفاعليةالظمة لأننظرًا لأن ا

أمرًا أو طلبًا إلى نظام  مستخدم عمليةأي   رسالبين إ زمن المحصورتقليل متوسط المحاولة 
ها وهو ما ي عرف خراجوليس لإستغرق لبدء الاستجابة الم زمنال، أي  استجابةأول  وتلقيالتشغيل 

 اتطلبتقديم  الشخصية حواسيبالبالتالي نجد أنه من المهم في ستجابة. الا بمتوسط زمن
خلفية   اتملف على عمل عمليأي  أو فتح  معين، برنامج ءبدالمتمثلة مثلًا، في المستخدم 

والذي   قراءة وتخزين البريد الإلكترونيكاختبار وجود تحديثات لنظام الحماية من الفيروسات، أو 
عمليات ال ستجابة. بمعنى آخر، ي عتبر تفضيل عمليات المستخدم علىبدوره سي قلل من زمن الا

 .الأنظمة التفاعليةمن الخصائص الجيدة والتي يجب توفرها في  الخلفية

توافق توقعات المستخدم لزمن تنفيذ أي  مهمة، مع التفاعلية  من المهم أيضًا في الأنظمة
فالأوامر البسيطة من المتوقع . يةالنسبصطلح ندرج تحت مما ي وهأزمنة التنفيذ الفعلية للمهام، و 

، من برنامج إرسال فاكس تنفيذها في زمن أقل من الأوامر المعقدة، بالتالي عند النقر على أيقونة
، زمن طويل في تنفيذه، وهو ما سيستقبله المستخدم بكل رحابة صدر الحاسوب المتوقع أن يأخذ

 طويلًا ويجده قد كلف زمنًا بسيط طلب أنه ساس أ طلب علىإلى الولكن عندما ينظر المستخدم 
 .فسيؤدي  ذلك إلى انزعاجه
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 أنظمة الزمن الحقيقي أهداف ومعايير جدولة
محددة جود مواعيد نهائية السابقة الذكر هو و الأنظمة عن أنظمة الزمن الحقيقي ما ي ميز 

 تجدولامأهداف لذلك نجد أن . ها والإلتزام بهاقيتحقعلى المجدول يجب أو على الأقل ينبغي 
، لكي لأحداث التي تحدث في العالم الحقيقيت ركز على الاستجابة الفورية ل أنظمة الزمن الحقيقي

للسيطرة نظام الزمن الحقيقي عمل يلى سبيل المثال، إذا لم ع. يمكن السيطرة عليها والتفاعل معها
لتحقيق بالتالي في وقوع كارثة. ذلك ب تسبيفي الوقت المناسب، فقد المركبة الآلية على فرامل 

بين مجموعة متنوعة من خيارات  بالخيار المناسب منبعناية النظام  أن ي دعَّمهذا الهدف، يجب 
 ي.حقيقالجدولة المتاحة في الوقت ال

لا يتسبب عدم وقوع الحدث  نظام الوقت الحقيقي المرنأشرنا في الفصل الأول إلى أن في 
فقدان ، إلاَّ إنَّه قد يؤدي  إلى ضرر دائم يؤثر على النتيجة النهائية للعمليةفي وقته المناسب أي  

، الأمر التي تنطوي  على الوسائط المتعددةالأنظمة تلك في وخاصة تدهور الجودة ، و البيانات
كل، يجب ا هذه المشمثل لتجنب الذي  من المحتمل أن يتسبب في عدم رضا المستخدم لذلك و 

 .في الدقةة غاية أن تكون عملية الجدول

 جدولةالعامة للهداف الأ
بيئات أنظمة التشغيل والمتمثلة في أنظمة الدفعة، والأنظمة التفاعلية، وكذلك جميع تحت 

مقياس ف. الأهداف العامة لها وتحت أي  ظرف همأنظمة الوقت الحقيقي، ت عتبر العدالة أحد أ
يتأكد ، أي  يجب أن مع جميع العمليات بطريقة مماثلة النظام شير إلى ما إذا تعاملي  العدالة 

المجدول من أن كل عملية تحصل على نصيبها العادل من وحدة المعالجة المركزية ولا يمكن 
إعطاء وقت متساوٍ العدالة قد لا تعني أن بالطبع أي  عملية إلى أجل غير مسمى. لاحظ  أجيلت
عمليات محددة من الفئات من الأحيان مراعاة  في كثير جميع العمليات أو الخيوط، لأنه يجبل

 داخل محطة سلامةالالرقابة على ذات الأهميات الأعلى في التطبيقات مثل، عمليات التحكم و 
 .ةنووي

هذه إذا كانت ، فلنظامة المحلية لسياسالتطبيق ب إلى حد ما مفهوم العدالة أيضًايتصل 
تتمتع بأولوية عالية، وأنها تبدأ في الاشتغال   ةسلامالعمليات الرقابة على  تنص على أنالسياسة 
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 على حساب عمليات أخرى، فيجب على المجدول، حتى لو كان ذلك ظهرت للوجودكلما 
 .بشكل دقيق السياسة هذهلتأكد من تنفيذ ا

لحفاظ على جميع ل هو توفير مزيج متوازن من الوظائفالأهداف العامة الأخرى للجدولة  من
في نظام متعدد المعالجات مثلًا، من المهم  ذلك.بشكل متزامن كلما أمكن  تشتغلأجزاء النظام 
بينما يكون الآخر في يكون إحداها م ثقل بعمليات التنفيذ،  لا ، بحيثهابين التنفيذ موازنة حمل

وحدة المعالجة المجدول من تحقيق التوازن بين استغلال مكن تإذا كذلك   وضع الخمول.
ل اعمالقيام بمزيد من الأفهذا سيضمن لوقت، طيلة ا لإدخال، والإخراجا المركزية وجميع أجهزة

عمليات وحدة المعالجة فتحميل مزيج متوازن من وظائف الإدخال، والإخراج و  .الواحدة في الثانية
وحدة المعالجة  عملياتجميع  تلغِّ وش  لو ح مِّلت  أفضل منفي آن واحد سيكون ا في الذاكرة معً 

 والإخراج. ،الإدخالوظائف ل جميع شغَّ ل وت  مَّ حت  ، من تنفيذها نتهاءالإ بعدمن ثم و و أولًا، المركزية 

وحدة المعالجة المركزية  هو تكدس العمليات على ستراتيجية الأخيرةلإااستخدام من مساوي  
ولو كان العكس، فسي جهد القرص . وغير مستغل القرص خاملًا وبالتالي إجهادها، بينما سيكون 

فضل لذا من الأ. ة وغير مستغلةتكون وحدة المعالجة المركزية خاملالعمليات، بينما سبسبب وفرة 
يكون متوسط معدل إنشاء ، لكي النظامداخل لحفاظ على درجة البرمجة المتعددة مستقرة ا

 لنظام.لا لمتوسط معدل مغادرة العمليات العملية مساويً 

 حالات الجدولة 1.5.1
من الواضح ومن  ؟الجدولة اتقرار  متى ت ؤخذ يجدولة هبالة الرئيسية المتعلق ائلالمسمن 

، نجد 3. 1الجدول خلال تتبع آلية تنفيذ العمليات، وبالرجوع إلى انتقالات العملية المسردة في 
 قرارات جدولة وحدة المعالجة المركزية:ي تخذ فيها هناك مجموعة متنوعة من الحالات التي أن 

عملية التشغيل ب سواءً اتخاذ قرار الجدولة إلى المجدول  يحتاجعملية جديدة، إنشاء عند  .2
 .الابنعملية الأو  بالأ

وذلك لأن هذه جدولة بالتخاذ قرار يجب على المجدول اعند إنتهاء تنفيذ أي  عملية،  .1
 الاشتغال.م تعد قادرة على العملية ل
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فيجب على سبب آخر، ي  لأأو بسبب انتظارها لأحداث خارجية، عملية ت حظر أي  عندما  .3
 لتشغيل.لعملية أخرى المجدول اختيار 

لغرض تشغيل  تخاذ قرار الجدولةللمجدول ا، يمكن وإخراج ،عند حدوث مقاطعة إدخال .4
 .ات الجاهزة الأخرىعمليمن الالمقاطعة، أو بعض عملية توقفت بسبب 

 أنواع الجدولة 3.5.1
عند كل عدد محدد من كل مقاطعة أو   عندجدولة التخاذ قرار ايمكن  في أنظمة الحواسيب

كيفية التعامل بناءً على  جدولة إلى فئتين التقسيم خوارزميات  الأمر الذي  يترتب عليه. اتالمقاطع
 .المولدةمع المقاطعات 

والتي تسمح بمقاطعة عملية جاري  تنفيذها حتى قبل أن  الجدولة الاستباقيةت مثل الفئة الأولى 
 لأحد الأسباب التالية:مهمتها وذلك  ت نهي

 إنتهاء الفترة )الشريحة( الزمنية المخصصة لها. 
 ظارها لحدث خارجي )إدخال/ إخراج(.انت 
 الجاهزة. العملياتإلى قائمة منها ل عملية أخرى ذات أولوية أعلى و وص 

 الجاهزة عملياتمرة أخرى إلى قائمة الفي جميع هذه الحالات ت علق العملية الأولى وت نقل 
ية الفترة هذه الفئة من الجدولة تتطلب حدوث نبضة المقاطعة في نها لتنتظر دورها من جديد.

 .جدول السيطرة على وحدة المعالجة المركزيةالملمنح الزمنية المحددة لكل عملية، وذلك 

وحدة المعالجة المركزية بالمقابل ت مثل الفئة الثانية الجدولة غير الاستباقية وفيها ت خصص 
وقف ، أو ت  ساعات بقت تشتغل لمدةلو و حتى ت نجز مهمتها  أن وتحتفظ بها إلى لعملية معينة

بسبب انتظارها لأحداث خارجية ناتجة عن التعامل مع وحدات الإدخال، والإخراج. هذا يعني أنه 
نف أستفست  المقاطعة،  نبضة ءنتهاخلال نبضة المقاطعة لن تكون هناك قرارات جدولة. أمَّا بعد إ

 .منها عملية ذات أولوية أعلىتكن هناك م لما طالل قبل المقاطعة، تشتغ تالعملية التي كان

بيئات والتي تشتغل في  أنواع مختلفة من أنظمة التشغيلأشرنا آنفًا إلى أن هناك  ،أخيرًا



 الحاسوب              الفصل الثاني: إدارة العمليات والخيوطن ظم تشغيل ل مفاهيم الأساسيةالجْمَل في الم  

877 

، وأنظمة التفاعليةة، والأنظمة دفعختلاف مجالات التطبيق تتمثل في أنظمة التختلف بامختلفة 
الجدولة.  خوارزمياتمن مختلفة  . إذًا وكنتيجة طبيعية هناك حاجة أيضًا إلى أنواعالزمن الحقيقي

 ه يختلف من بيئة إلى أخرى.تحسينعلى خوارزميات الجدولة  بعبارة أخرى، ما يجب

 الجدولة في أنظمة الدفعة 4.5.1

لذلك لا تجد في الغالب من ، بأنها لا تتفاعل مباشرةً مع المستخدم دفعةال تتميز أنظمة
كل هذا يعني أنه بإمكان  قصيرة.  اتستجابة سريعة لطلبا الحصول علىبفارغ الصبر في ينتظر 
من دون أن تكون هناك قيود زمنية على  من وحدة المعالجة المركزيةالكافي أخذ نصيبها ت أن وظيفة

ستباقية أو الجدولة الا بالتالي ستكون، فترات تشغيل العمليات وهو ما ي حقق نوعًا ما مبدأ العدالة
يترتب . وظيفة في إطار هذه الأنظمةكل تنفيذ  مقبولة ل طويلةالزمنية الفترات ذات الستباقية الا غير

فيما يلي . النظام ن أداءيحستوبالتالي على هذا الأمر قلة عمليات تبديل السياق بين الوظائف 
 إلى أنَّ هنا تجدر الإشارة جدولة أنظمة الدفعة.  خوارزميات النظر بشكل تفصيلي في بعضسيتم 
 ا.لاحقً  ت ناقشسوالتي  النظم التفاعلية في يمكن استخدامها حتىالخوارزميات من هذه بعض 

 القادم أولًا ي خدم أولًا للجدولةخوارزمية  2.4.5.1
 وفيها ستباقيةالاغير ات الجدولة خوارزميمن أبسط   ي خدم أولًا أولًا  القادمخوارزمية  ت عتبر
. في إليهاطلبهم من قبلها، أو وصولهم وحدة المعالجة المركزية حسب ترتيب لالوظائف ت خصص 

 وصولعند . جاهزةالمتواجدة في حالة الوظائف يضم جميع  نتظار واحدا طابورالأساس، هناك 
 تها حتى ولو اشتغلتمقاطعب سمحي  إلى أن تنتهي، أي  لن ا فورً  نفذت  فس إلى الطابور، وظيفةأول 

الإدخال، ، ولكن إذا ما احتاجت إلى أي  حدث خارجي )تعامل مع وحدات اطويلة جدً  زمنية فترةل
والإخراج( فست علق هذه الوظيفة إلى حين توفره، ومن ثم ت جلب الوظيفة التالية من بداية الطابور، 

إليه. في حالة  احديثً  توظيفة وصلأي  مثل فة إلى نهايته وست عامل و بينما ست ضاف الوظيفة الموق
  .نهاية الطابور في رصوصول وظائف جديدة فست  

جميع  من أهم خصائص هذه الخوارزمية السهولة في الفهم والبرمجة. حيث ي مكن تمثيل 
على أساس طابور انتظار، ت سحب العمليات من مقدمته لغرض تنفيذها، في حين  جاهزةالالوظائف 

 ته، ولكنلى نهايإة ات المنتقلة من حالة موقوفة إلى حالة جاهز عمليالجديدة أو ال ائفوظت رفق ال
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ستحواذ الا -إخراج وأتقوم بأي  عمليات إدخال،  لا -مكان عملية واحدةإيوبها هو أنه بمن ع
لتي وخصوصًا تلك ا عمليات ةحظر عديؤدي  هذا الأمر إلى  فترة اشتغالها. ةليعلى المعالج ط

غلال استعدم يؤدي  بشكل أساسي إلى س او موه لفترة قصيرة صادرمالتحتاج إلى استخدام 
 .بشكل عام وبالتالي ضعف الأداء أمثل،ر بشكل دامصال

 مثال توضيحي:
، 25تشتغل على حسب الفترات الزمنية  P3، و P1 ،P2إذا كانت هناك ثلاث عمليات 

، 1، 0 وصولها إلى وحدة المعالجة على النحو التالي: زمنملِّي ثانية على التوالي، وكان  3، و 5
 فأوجد قيمة كل من: على التوالي، 3

 المستغرقة في التنفيذ،  الفترة الزمنية متوسط 
 .ومتوسط زمن الانتظار 

في تنفيذ هذه أولًا ي خدم أولًا  القادمخوارزمية الكيفية التي تعمل بها  34. 1الشكل ي وضح 
 أن: جدن الموضحة سابقًا، الحسابية ، ومن العلاقاتهذا الشكل كل من  العمليات. من خلال

 27.67=  3÷  [(3 - 13)+ ( 1 – 10)+  (25)]التنفيذ = فترة  متوسط 
  = 20=  3÷  [(3 - 10)+ ( 5 – 28)+  (25 - 25)]متوسط زمن الانتظار 

 
 .أولًا ي خدم أولًا  القادمخوارزمية : مثال لتنفيذ ثلاث عمليات باستخدام 34. 1الشكل 
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 أقصر وظيفة أولًا للجدولةخوارزمية  1.4.5.1
خوارزميات  دفعة وهي تندرج تحتأقصر وظيفة أولًا أكثر ملائمة لوظائف العتبر خوارزمية ت  

ذات أقصر زمن تنفيذ الوظائف في تنفيذ  ، وتتمحور فكرتها حول البدءستباقيةالاالجدولة غير 
وظيفة، والذي  ا معرفة زمن تشغيل كل تتطلب مسبقً أولًا، ومن ثم التي تليها في الكبر، لذلك فهي 

لهذا السبب ي فضل استخدام هذه الخوارزمية في البيئات التي . في الغالبقد يصعب معرفته 
 دفعةمهمتها داخل  غرقها أي  وظيفة لإنجازستتسللفترة الزمنية التي بدقة  ي مكن فيها التنبؤ

 الوظائف. تنتج دقة التنبؤ هذه من الخبرة المكتسبة نتيجة لتكرار نفس العمل.

رنت ببقية فضل الطرق لتقليل زمن الانتظار إذا ما قو تتميز هذه الخوارزمية بأنها من أ
متوسط الفترة الزمنية بأقصر وظيفة أولًا سيؤثر بشكل أساسي في تقليل  الخوارزميات، لأن البدء

ذ، وبالتالي في متوسط زمن الانتظار. على سبيل المثال بفرض أن هناك أربع في التنفيالمستغرقة 
، والثانية a، على التوالي. الوظيفة الأولى ستنتهي عند dو ، a ،b ،cبأزمنة تشغيل هي  وظائف

متوسط الفترة الزمنية ، وهكذا. بالتالي يكون c + b + a، والثالثة عند a  +b ستنتهي عند
ت ساهم بشكل   a الواضح أن. إذًا من (d +2c +3b + 4a) ÷ 4هو  في التنفيذالمستغرقة 

 d ا، وأخيرً c، ثم bتليها  أولًا، aت نفذ  أن ينبغي كبير في المتوسط تليها بقية الأزمنة، لذلك
 .الوظائفلى أي  عدد من عا على قدم المساواة يضً أ. الحجة نفسها تنطبق زمن أطولك

 مثال توضيحي:
، 9تشتغل على حسب الفترات الزمنية  P4، و P1 ،P2 ،P3إذا كانت هناك أربع عمليات 

ملِّي ثانية على التوالي، وصلت في نفس الوقت إلى مركز الحاسوب، فأوجد قيمة   6و  ،20  ،15
 كل من:

 المستغرقة في التنفيذ،  الفترة الزمنية متوسط 
  متوسط زمن الانتظارو. 

الكيفية التي تعمل بها خوارزمية أقصر وظيفة أولًا في تنفيذ هذه  35. 1الشكل وضح ي  
 أن: جدن ومن خلال العلاقات الحسابية الموضحة سابقًا،العمليات. من خلال هذا الشكل 
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 12.50=  4( ÷ 40+  15+  25+  6تنفيذ = )الفترة  متوسط 
  = [25 - 40+ ) (20 - 15)+ ( 9  - 25)+ ( 6 – 6)]متوسط زمن الانتظار) 

 ÷4  =22.50 

 
 أقصر وظيفة أولًا. يةمباستخدام خوارز  عملياتأربع  تنفيذ: مثال ل35. 1الشكل 

عندما تتوفر كل  فقطالمثلى  تكون هي تجدر الإشارة إلى أن خوارزمية أقصر وظيفة أولًا 
يعني  فهذامختلفًا،  الوظائف إلى مركز الحاسوبالوظائف في وقت واحد. إذا كان وقت وصول 

بعد مرور  منهاتصل بعض قد ، و 0الجاهزة في الوقت الوظائف غير متاحة في قائمة  هاأن جميع
ونظرًا ت ، في مثل هذه الحالاوالتي قد يكون من ضمنها وظائف ذات أزمنة قصيرة بعض الوقت

تحتم على أي  وظيفة ذات زمن أقصر من زمن الوظيفة الجاري  غير استباقية، فيلأن هذه الخوارزمية 
ي، ومن ثم ت ختار الوظيفة الأقصر، كما هو موضح تنته أن حاليًا تنفيذها الانتظار برهةً من الزمن إلى

 في الخوارزمية التالية

في أثناء  العمليات الجاهزة ةداخل قائم استمرت الوظائف الأقصر في الظهورإذا حدث و 
لن  أي  ،المجاعة مشكلةظهور إلى ذلك يؤدي  تواجد وظيفة ذات زمن طويل في حالة تشتغل، فس

أحد  وحدة المعالجة المركزية. تها منمن الحصول على حصالزمن الطويل ذات  الوظيفةتتمكن 
الوظائف  طابورفي الوظائف ن تجنب جدولة المزيد متكمن في الحلول الممكنة لهذه المشكلة 
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، كما سي وضح ذلك استخدام مفهوم الشيخوخة ، قد يكمن الحل الآخر فيبمجرد امتلائها الجاهزة
 لاحقًا.

 ةلا للجدو تاليً  ةت المتبقياوقالأأقصر خوارزمية  3.4.5.1
، ستبدأ في وقت واحدالوظائف توفر كل لاحظنا في الخوارزمية السابقة أنه في حالة عدم 

، حتى ولو لم 0الجاهزة في الوقت الوظائف قائمة الخوارزمية في تنفيذ أول وظيفة دخلت إلى 
نسخة استباقية من لذلك ظهرت . ، الأمر الذي  سوف يؤثر على كفاءتهاالوظائفتكن أقصر 

 .ة تاليًامتبقيالت اوقالأأقصر ع رفت بخوارزمية  أقصر وظيفة أولًا خوارزمية 

باختيار أي  وظيفة للتنفيذ بناءً على كمية الزمن المتبقي من زمن وارزمية خت عنَى هذه ال
تشغيلها، أي  إذا كان الزمن المتبقي للوظيفة الجاري  حاليًا تنفيذها أكبر من زمن التشغيل الكلي 

، فسي علق تنفيذ هذه الوظيفة وستختار الخوارزمية الجاهزةالوظائف قائمة لأي  وظيفة أخرى داخل 
 ةفرصال يةمرز اخو ال هتيح هذت   في تنفيذها مباشرةً، بالتالي ءلجديدة ذات الزمن الأقل للبدالوظيفة ا

يجب مرة أخرى، . جيدة اتقصيرة للحصول على خدمال للوظائف الجديدة ذات أزمنة التشغيل
 امعروف مسبقً لأي  وظيفة التشغيل  زمنيكون أن 

 مثال توضيحي:
تشتغل على حسب الفترات الزمنية  P4، و P1 ،P2 ،P3إذا كانت هناك أربع عمليات 

، 2، 0في أزمنة مختلفة إلى مركز الحاسوب على النحو  ملِّي ثانية، ووصلت 1و  ،7  ،5، 28
أقصر الأوقات على التوالي، بين آلية تنفيذ هذه العمليات في ظل استخدام خوارزمية  3، 1

 ، ومن ثم أوجد قيمة كل من:المتبقية تاليًا

 المستغرقة في التنفيذ،  الزمنيةالفترة  متوسط 
 .ومتوسط زمن الانتظار 

وصلت أولًا، بالتالي ست نفذ مباشرةً،  P1من خلال المعطيات السابقة نلاحظ أن العملية 
والتي  P2ملِّي ثانية ست علق الخوارزمية تنفيذها، وذلك نظرًا لوصول العملية  2ولكن بعد م ضي 

زمن تنفيذها أقل من الزمن المتبقي للعملية الأولى، وبالتالي ستكون مرشحة للتنفيذ على النحو 
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حتى بعد وصول  P2. بعد ذلك تستمر الخوارزمية في تنفيذ العملية 36. 1الشكل الموضح في 
، ولكن الأمر P2، لأن زمن تنفيذ العملية الأخيرة أكبر من الزمن المتبقي من العملية P3العملية 

ملِّي ثانية، نتيجة لذلك ست علق  1ذات زمن التنفيذ  P4سيكون مختلف بعد وصول العملية 
تنتهي، ومن ثم تستأنف أن إلى  P4، وستبدأ في تنفيذ العملية P2ملية الخوارزمية الآن تنفيذ الع
 .P1، وأخيرًا تستكمل الخوارزمية تنفيذ P3تنتهي، يليها أن إلى  P2الخوارزمية تنفيذ العملية 

 
 .المتبقية تاليًاأقصر الأوقات  يةمباستخدام خوارز  عملياتأربع  تنفيذ: مثال ل36. 1الشكل 

 أن: جدن ومن العلاقات الحسابية الموضحة سابقًا، 36. 1الشكل  كل من  من خلالبالتالي 

 4÷  [(3 - 5)+  (1 – 25)+  (2 – 8)+  (0 - 31)]التنفيذ = فترة  متوسط  =
23.50 

  = 4÷  [(1 - 1( + )7 – 23)+  (5 – 7)+  (28 - 31])متوسط زمن الانتظار 
 =5.50 

 الأولوية للجدولة خوارزمية 4.4.5.1
أن جميع  اضمنيً  أنها تفترضببالنظر إلى خوارزمية القادم أولًا ي خدم أولًا للجدولة نلاحظ 
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، وأنها تتعامل معهم على حسب ترتيب وصولهم، في حين نفس القدر من الأهميةالوظائف تتمتع ب
نوعًا من الأهمية لهذه الوظائف وفقًا لكمية الزمن  خوارزمية أقصر وظيفة أولًا للجدولةت عطي 

بأهمية أعلى من تلك التي لها زمن الوظائف ذات أقصر زمن  المستغرق في التنفيذ، بمعنى تتمتع
 متعددة المستخدمين،المركزية و الحواسيب  وخصوصًا في في كثير من الأحيانأطول. ولكن و 

لنوع من الأجهزة. على سبيل المثال، في يحدث أن هناك تفاوت في أهمية مستخدمي هذا ا
ومن ثم  ،الأساتذةالمؤسسات الكبرى مثل الجامعات يتمتع العمداء بأعلى أهمية يليهم في ذلك 

ضرورو ؤدي  إلى يعتبار الاعين العوامل الخارجية في مثل هذه أخذ  .ا الطلابوأخيرً  ،عمال النظافة
 .جدولة الأولوياتوجود ما ي عرف ب

بحيث  وظيفةفي إسناد أولوية لكل  اتالخوارزمي ا النوع منالأساسية في هذ تتمثل الفكرة
، أي  ت نفذ الوظائف ذات الأولويات العالية أولًا، على حسب أولويتها المسندة لها الوظائفنفذ ت  

بينما قد ت نفذ مجموعة الوظائف ذات الأولويات المتعادلة بآلية القادم أولًا، ي خدم أولًا، أو بأي  
، 9إلى  0آلية أخرى. في هذا الإطار تتمثل الأولويات بمدى محدد من الأرقام مثل، المدى من 

، بحيث يمكن أن تدل الأرقام الصغيرة عل الأولويات المنخفضة، والأرقام 2014إلى  0أو 
الكبيرة على الأولويات العالية، أو العكس. ت سند هذه الأولويات بناءً على متطلبات الذاكرة، أو 

 متطلبات المستخدم، أو أي  متطلبات أخرى للمستخدم.

 :مثال توضيحي
 P1إذا  كانت هناك أربع عمليات وصلت إلى مركز الحاسوب تقريبًا في نفس الوقت هي:  

 P3، و 5ي ثانية وبأفضلية ملِّ  6وتشتغل لمدة  P2، و 0ملِّي ثانية وبأفضلية  9وتشتغل لمدة 
علمًا أن ،  3ي ثانية وبأفضلية ملِّ  10وتشتغل لمدة  P4، و 2ي ثانية وبأفضلية ملِّ  8وتشتغل لمدة 

 فأوجد قيمة كل من:ت مثل أقل أفضلية،  0

 المستغرقة في التنفيذ،  الفترة الزمنية متوسط 
 .ومتوسط زمن الانتظار 

في تنفيذ هذه العمليات. من  الأولويةخوارزمية الكيفية التي تعمل بها  37. 1الشكل ي وضح 
 أن: جدن ومن العلاقات الحسابية الموضحة سابقًا،خلال هذا الشكل 
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 .الأولوية باستخدام خوارزمية عملياتأربع  تنفيذ: مثال ل37. 1الشكل 

 29.75=  4( ÷ 33+  14+  26+  6التنفيذ = )فترة  متوسط 
  = [9 - 33+ ) (8 - 14)+ ( 20  - 26)+ ( 6 – 6)]متوسط زمن الإنتظار)  

 ÷4  =22.50 

ت عتبر خوارزمية الأولوية من الخوارزميات البسيطة، والشائعة في الجدولة غير الاستباقية 
هذه وضع ت  ، ا تنفيذهاحاليً  جاري ال الوظيفةأولوية أعلى من ذات جديدة  وظيفةإذا وصلت بحيث 
وتبقى هناك إلى أن تنتهي وحدة المعالجة من تنفيذ  الجاهزة عملياتقائمة الفي مقدمة  الوظيفة

 الوظائف . من عيوب هذا النهج أنَّ جديدةال الوظيفةتنفيذ  ن ثم تبدأ مرحلةمو ، الوظيفة الحالية
ات المنخفضة سوف تكون عرضةً للتجويع، وخصوصًا إذا كان هناك تدفق لسيل من ولويصاحبة الأ
 . وظائف الجاهزةقائمة الإلى عالية ات ذات أولويالوظائف 

 وظائفزيادة أولوية الغرض الشيخوخة ليكمن حل مشكلة المجاعة هنا في استخدام مفهوم 
في هذه الحالة سيتغير نهج خوارزمية  الجاهزة. عملياتة الانتظارها في قائم زمنا، بناءً على تدريجيً 

بحيث عند زيادة أهمية أي  وظيفة، ت قارن  الاستباقيةالأولوية غير الاستباقية إلى نهج الجدولة 
وظيفة ال مباشرةً  وقفست  إذا أصبحت أعلى منها، ففأهميتها بأهمية الوظيفة الجاري  حاليًا تنفيذها 

التالية في الأهمية، وهكذا. في هذا النوع من الجدولة، إذا  يذ إلى الوظيفةالحالية، وسينتقل التنف
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وظيفة قيد الوكانت تتمتع بأهمية أعلى من  الجاهزة العملياتجديدة في قائمة  وظيفةدخلت 
 لجديدة.عن معالجتها، وسينتقل التنفيذ إلى الوظيفة اوحدة المعالجة المركزية  ستتوقففالتنفيذ، 

فيه لها  سمحأقصى ي   كحد لكل وظيفة فترة زمنية محددةقد يتم تعيين كبديل لحل الشيخوخة، 
 .للوظيفة التالية في الأهميةفرصة ال ت عطى بالاشتغال، وعند نفاذ هذا الحد

عدد  مجموعةبحيث تحمل كل مجموعات في  الوظائفا ما يكون من المناسب تجميع غالبً 
كوجود عدد من الأساتذة في مجموعة الأساتذة، وعدد من   من الوظائف ذات نفس الأهمية،

. في هذا الشكل، 38. 1الشكل في كما هو موضح الطلبة في مجموعة الطلبة، وهكذا، وذلك  
بحيث ت نفذ الوظائف داخل المجموعة ذات  للتنسيق بين المجموعاتي ستخدم مجدول الأولوية 

أولًا في حالة لم تكن خالية )باعتبارها أعلى رتبة( حتى تنتهي جميعها، ثم ينتقل  3الأهمية رقم 
، وهكذا حتى م تكن خاليةإذا ل لتنفيذ جميع وظائفها 1 المجموعة ذات الأهمية رقمالتنفيذ إلى 

، مع ملاحظة أنه ليس من الضروري  أن تتواجد وظائف في كل تنتهي كافة المجموعات
، مثلالأخرى نفذ باستخدام أحد الخوارزميات داخل نفس المجموعة ت   وظائفالالمجموعات، وأن 

 خوارزمية القادم أولًا، ي خدم أولًا.

 
 مختلفة. مجموعات ذات أهميات لأربع الجدولة خوارزمية: 38. 1الشكل 
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 ةليعافتنظمة الالأالجدولة في  5.5.1

لضمان الاستجابة السريعة للطلبات تفاعلية الأنظمة البيئة ت ستخدم الجدولة الاستبقاية في 
. فالهدف هو الخدمة التفاعلية المباشرة والسريعة لطلبات التفاعليالجديدة الخاصة بالمستخدم 

الإدخال، والإخراج الاعتيادية مثل، لوحة المفاتيح، والفأرة مقابل الخدمات الطويلة التي تتطلب 
اتها. خدمالعمليات الأخرى من حرم لفترات زمنية طويلة وتعلى وحدة المعالجة المركزية السيطرة 

، وإلاَّ سي عتبر من الاستجابة للمستخدمز ل يقلقية إلى تستباولة الاخوارزميات الجدلذلك تسعى 
والتي  خوارزميات الجدولة في الأنظمة التفاعليةي قدم هذا القسم بعض من  النظام غير مجدي .

 عادة ما تجدها في الحواسيب الشخصية، مزودي  الخدمات، وأنواع أخرى من الأنظمة.

 للجدولة راوند روبنخوارزمية  2.5.5.1
في الغالب في أنظمة المشاركة   (Round-Robin)راوند روبن خوارزمية ت ستخدم 

تعتمد فكرة . في هذا المجال االخوارزميات استخدامً وأكثر  ، وأعدل،عتبر من أبسطت  الزمنية، وهي 
، 33. 1الشكل كتلك التي شاهدناها في لعمليات الجاهزة  لحتفاظ بقائمة الاهذه الخوارزمية على 

قبل  ء العمليةنتهاإ. في حالة بحيث ت نفذ فيها لعمليةلزمنية  شريحةتخصيص أو تحديد وعلى 
خصص وحدة فست  ، فةو حالة موق ها إلىدخول، أو في حالة نتهاء الفترة الزمنية المخصصة لهاإ

فترة الزمنية قبل أمَّا إذا إنتهت هذه ال .موجودة في مقدمة القائمةملية عول المعالجة المركزية لأ
المتواجدة في عملية ال ومن ثم ت نفذ ،نهاية هذه القائمة إلى فست حظر وت نقلنتهاء العملية نفسها إ

 .مقدمة القائمة

العادة ، فقيمتها تكون في الزمنية الشريحةخوارزمية هو طول هذه الالعامل المهم والمؤثر في 
لجميع العمليات أقل من قيمة زمن نبضة وحدة المعالجة، وأطول بكثير من زمن تبديل سياق 

وحدة المعالجة  من زمنيتطلب بعض  ، والذي نتقال من عملية إلى أخرىالاالعمليات، أي  زمن 
 ،وخرائط الذاكرة الخاصة بكل عملية ،المركزية لغرض الإشراف على حفظ وتحميل السجلات

يتسبب هذا الزمن في  وكذلك تحديث مختلف الجداول والقوائم الخاصة بذاكرة كاش، وهلم جرا.
ضياع وقت المعالج، بالتالي يجب التقليل من حالات تبديل السياق كلما أمكن ذلك من خلال 

 اختيار القيمة المناسبة لهذه الشريحة.
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زمن  نَّ أو ملِّي ثانية،  4الشريحة هو القيمة الزمنية لهذه  أنَّ ، لو افترضنا على سبيل المثال
سوف من وقت وحدة المعالجة المركزية ٪ 10ذا يعني أن ملِّي ثانية، فه 2يستغرق تبديل السياق 

لتحسين . ٪80 فقط ة وحدة المعالجة المركزيةيبينما ستكون فاعليضيع في أعمال الإشراف، 
 كونفستملِّي ثانية  200على ها م ضبطتالشريحة مثلًا، لو  حتاج إلى زيادة قيمةنة يهذه الفاعل

وحدة سيكون أقل من الي  أن الوقت الضائع من زمن أ ،٪99.9ة وحدة المعالجة المركزية يفاعل
عملية جاهزة للاشتغال في قائمة  10، وبالنظر إلى ما سوف يحدث عندما تكون هناك ولكن .2٪

عملية تشتغل مباشرةً، بينما ستشتغل الانتظار وكانت وحدة المعالجة غير منشغلة، نجد أن أول 
عملية ستنتظر زمنًا وقدره ثانيتين من أجل ملِّي ثانية، في حين أن آخر  200العملية الثانية بعد 

، كل هذا بفرضية أن كل العمليات السابقة وحدة المعالجة المركزيةالحصول على حصتها من 
 بالكامل. استغلت شريحتها الزمنية

زمن الاستجابة،  ا علىسلبً  طالت الشريحة الزمنية، كلما أثر ذلكخلاصة القول، كلما 
لأصحاب الطلبات الموجودة في نهاية القائمة، بينما كلما قصرت، كلما كانت الخدمات  اوخصوصً 

معظم . تستخدم ةيل الفاعليتقل أفضل، ولكن على حساب زيادة حالات تبديل السياق ومن ثم
ملِّي ثانية كطول للشريحة الزمنية،  200إلى  20ح ما بين و راالحديثة في زمن يتتشغيل ال ةنظمأ

. أمَّا فيما يخص زمن تبديل السياق فهو في الغالب أقل من ولًا قبمو ا  وسطً كون حلًا تا ما غالبً وهي 
ميكرو ثانية، وهو ما ي مثل جزء صغير من الشريحة الزمنية. من مآخذ هذه الخوارزمية أنها  20

 ستخدين يتمتعون بنفس الأهمية.تفترض في أن جميع الم

 مثال توضيحي:
وصلت إلى مركز الحاسوب تقريبًا في نفس  P3، و P1 ،P2إذا كانت هناك ثلاث عمليات 

ملِّي ثانية على التوالي، وكانت قيمة  5، و 4، 14الوقت وتشتغل على حسب الفترات الزمنية 
 ، فأوجد قيمة كل من:ي ثانيةملِّ  5تساوي   الشريحة الزمنية

 المستغرقة في التنفيذ،  الفترة الزمنية متوسط 
 .متوسط زمن الانتظار 

في تنفيذ هذه العمليات.  راوند روبنخوارزمية بها الكيفية التي تعمل  39. 1الشكل يوضح 
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 ومن خلال العلاقات الحسابية الموضحة سابقًا، نجد أن:من خلال هذا الشكل 

 28.67=  3÷  (24+  9+  33المستغرقة في التنفيذ = ) الفترة الزمنية متوسط 
  = 7.67=  3÷  ([5 - 24( + )4  - 9( + )14 – 33])متوسط زمن الإنتظار 

 
 .راوند روبن باستخدام خوارزمية عملياتثلاث  تنفيذ: مثال ل39. 1الشكل 

 الضامن للجدولةخوارزمية  1.5.5.1
حفظ تهدف خوارزمية الضامن للجدولة إلى تحقيق مبدأ الإنصاف بين العمليات من خلال 

. ، ومن ثم تخصيصها وفقًا لذلكنشائهاإوتتبع حصة كل عملية من وحدة المعالجة المركزية منذ 
فإن كل منها يجب أن ، استخدام النظامأثناء في  ةالمسجل العمليات من nإذا كان هناك بمعنى 

  حوالي تتحصل على
 

 -بما فيه الكفاية يبدو عدلًا الأمر الذي   -وحدة المعالجة المركزية زمنمن  
 ت سمى هذه الحصة من الزمن بالزمن الافتراضي للعملية.

 الفعلي لوحدة المعالجة المركزية المستهلك زمنال من السهل إلى حد ما حساب نسبةأيضًا 
نسبة الفعلي للعملية. إذًا بالإمكان الآن حساب  إنشائها، والذي  ي عرف بالزمننذ من العملية م

استهلكت فقط نصف أن العملية  0.5إلى الزمن الافتراضي، بحيث تعني النسبة  الفعليزمن ال
أخذت ضعف أن العملية  1.0نسبة تعني ، و حصتها الافتراضية، أي  نصف ما كان ينبغي لها أخذه

للجدولة على تشغيل  خوارزمية الضامنلي تنص . بالتاما كان يحق لهاضعف  وقتها الافتراضي، أي 
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 .فوق أقرب منافسيهاالعملية ذات النسبة الأقل إلى أن تصبح نسبتها 

 للجدولة خوارزمية اليانصيب 3.5.5.1
ت حاول من خلاله  لدى خوارزمية جدولة اليانصيب نهجًا مختلفًا جدًا في عمليات الجدولة

نتائج توقعية على نحو مماثل مع أكثر  معالجة تعقيدات تنفيذ خوارزمية الضامن للجدولة، وإعطاء
قائمة  ضمنإعطاء كل عملية ذه الخوارزمية تتمثل في هلالفكرة الأساسية . بساطة في التنفيذ

 أنشأ  زًا بناءً على رقم ثم تختار الخوارزمية فائومن تذاكر اليانصيب، من الجاهزة بعض  لعملياتا
 تكتملوالتي قد ، للتنفيذزمنية  جائزة تتمثل في الحصول على فترةمنح العملية الفائزة ت  عشوائيًا. 
تنفيذها، لذلك ت رسل من جديد إلى  قبل اكتمال فترةأو قد تنتهي صلاحية ال ،العملية فيها تنفيذ

ي جائزته، ومن تلقلقائمة، و ر فائز آخر من الالكرة من جديد لاختياد اع. ت  قائمة العمليات الجاهزة
 تستمر الدورة.ثم 

مرة ي ختار فيها كل في  على الرغم من أن كل عملية ستحصل على تذكرة واحدة على الأقل 
ا هة اختيار لزيادة فرصوذلك تذاكر إضافية، ئها يمكن إعطا أهميةأكثر العمليات  نَّ إ ، إلاَّ فائز

٪ للفوز 10فرصة  هاكون لديتسلأي  عملية،  200تذكرة من أصل  10مثلًا، إذا خ صصت لفوز. ل
، بينما لو ٪ من وحدة المعالجة المركزية10على نحو  هذه العملية حصلتتسفي كل مرة، أي  

 امن حيث أنه ت شبه هذه الطريقة جدولة الأولوية .٪60تذكرة، فستكون فرصتها  60خ صِّص لها 
على منح كل عملية ت الأنهمهمة، إلاَّ إنَّها أكثر إنصافاً، عمليات  اعتقد أنهلما ي  عطي الأولوية ت  

في جدولة  ةعاجمالمفهوم وبالتالي تجنب  ، زمنيةال لفوز بالفترةفرصة )وإن كانت صغيرة( لالأقل 
 اليانصيب.

ع زيادة رشاقة مالبفهي تتميز  ،هتماميها العديد من الخصائص المثيرة للإلدجدولة اليانصيب 
تؤثر إضافة العمليات أو حذفها على جميع النسب الأخرى، بغض النظر  ، بمعنى عدد العمليات

من بعض وتحصلت على عملية جديدة  ظهرتإذا  كما أنه  عن عدد التذاكر التي تمتلكها العملية.
في الجولة القادمة من اليانصيب فرصة للفوز  هاكون لديفإنها من المحتمل أن ت ،تذاكر اليانصيب

إذا  اليانصيب تبادل تذاكركذلك أن تعمليات  يمكن لللكها. تبما يتناسب مع عدد التذاكر التي تم
، تتوقفثم خادم العملية رسالة إلى عملية زبون رسل ت  رغبوا في ذلك. على سبيل المثال، عندما 
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 اختياره للفوز في المرة القادمة،دة فرصة لزياوذلك لخادم العملية،  هامنح جميع تذاكر فبإمكانها 
 ل مرة أخرى.اغتشه الابحيث يمكنللزبون تذاكر الع رجِّ سي  ، فما ينتهيعندو 

ة الاختيار القادم، وهو مكن التنبؤ بطبيعلا ي  اليانصيب، فإنه  نظرًا للطبيعة العشوائية لجدولة
على من خلالها نظام التشغيل ليعرفوا لا توجد طريقة لمصممي  ا فيها. بمعنىرئيسيً  اعيبً ي عتبر  ما

قد ينتج عنه نتائج غير مرغوب فيها. الأمر الذي  سيحدث في جدولة اليانصيب،  ذاوجه اليقين ما
مرتبطة بوحدة المعالجة المركزية عدة شرائح  عمليةأي  من الممكن أن تتلقى  على سبيل المثال،

بضياع حصصها للحصول على الأخرى  الإخراجو  ،زمنية متتالية، مما يسمح لعمليات الإدخال
ستخدم جدولة اليانصيب كثيرًا في تصميم نظم ت  وحدة المعالجة المركزية. لهذا السبب، لا 

 ، على الرغم من قابليتها للتطبيق.ةالتشغيل الحديث

 للجدولة خوارزمية الحصة العادلة 4.5.5.1
النظر إلى صاحب أو مالك الجدولة السابقة على العملية نفسها دون  اتخوارزمياعتمدت 

يمتلك  Bعمليات، وآخر  أربع يمتلك Aعلى سبيل المثال إذا كان هناك مستخدم  العملية.
على  Aعملية واحدة فقط في نظام ي طبق خوارزمية راوند روبن للجدولة، فسيتحصل المستخدم 

أ، -40. 1الشكل كما هو موضح في ،  Bأربعة أضعاف الزمن الذي  سيتحصل عليه المستخدم 
المحددة على النحو سلسلة الجدولة التي تلبي جميع القيود وستكون 

A1B1A2B1A3B1A4B1A1B1A2B1A3B1A4...  بما  يبدو عدلًا الأمر الذي  قد لا
 بالنسبة لهذا المستخدم. فيه الكفاية

ي جامعة سيدني في الثمانينيات لأول مرة خوارزمية فودر لا زوبير  ،طور جودي  كاي لذلك 
توزيع استخدام وحدة المعالجة المركزية بالتساوي  والمتمثلة فكرتها في  الحصة العادلة للجدولة

بغض النظر عن عدد العمليات التي يمتلكها كل مستخدم،   بين مستخدمي النظام أو المجموعات
بين للشرائح الزمنية التوزيع المتساوي  من عكس ال، على ب-40. 1الشكل كما هو موضح في 

جديدة على النحو سلسلة الجدولة الستكون بالتالي  العمليات.
A1A2B1A3A4B1A1A2B1A3A4...  وبناءً عليه هناك العديد من الاحتمالات الممكن

 لتحقيق العدالة المنشوذة.اتباعها 
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 Bتعَادل حصة مستخدمي النظام بالرغم من أن المستخدم  ب-40. 1الشكل ن لاحظ في 
أربع عمليات تتوزع عليهم الشريحة الزمنية  Aيمتلك عملية واحدة، بينما يمتلك المستخدم 

. هذا المستخدملالمخصصة وحدة المعالجة حصة من إجمالي  لكل واحدة منهم ٪21.5بنسبة 
 عملية ثانيةفي تشغيل  Bبدأ المستخدم ج حالة النظام عندما -40. 1الشكل بالمقابل ي وضح 

ثالث من ناحية أخرى، إذا بدأ مستخدم  زمنية.الشريحته ٪ من إجمالي 15 والتي ستتحصل على
عيد المجدول توزيع دورات وحدة المعالجة المركزية المتاحة بحيث النظام، فسوف ي  في استخدام 

 .د-40. 1الشكل ورات، كما هو مبين في ثلث هذه الد حصل كل مستخدم علىتي

 
ج( باستخدام -ب -: توزيع الحصص بين المستخدمين: أ( باستخدام جدولة روبن40. 1الشكل 

 الحصة العادلة.جدولة 
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 زمن الحقيقيالجدولة في أنظمة ال 6.5.1

عن الجدولة في النظم التفاعلية في كونها على  الزمن الحقيقي ةنظمأفي تختلف الجدولة 
 عملها بسرعة. نهيطويلة وعادة ما ت   زمنية تعمل لفترات نلعلم مسبق بأن عمليات الزمن الحقيقي 

نظام الزمن مع طبيعة عمل هذه النظم. فستباقية الجدولة الاخوارزميات قد يتعارض استخدام  لذلك
كتلك التي ،  في تعاملات الحواسيب الخارجية اا أساسيً الذي  يلعب دورً  الأنظمةحد أالحقيقي هو 

 آنيبشكل  تحتم على الحاسوب التفاعل معهايمن ثم لتحكم في أحداث معينة، و لولد محفزات ت  
مراقبة المرضى في وحدة العناية  نظامنظمة أمثلة هذه الأ منفي غضون فترة محددة من الزمن. 

ة، نع الآليامصالنظام التحكم الآلي في و نظام الطيار الآلي في الطائرات، و  المركزة في المستشفي،
إلاَّ  ،جابة الصحيحةستالا حتى ولو توفرت. في جميع هذه الحالات، وغيرها من الأنظمة الأخرى

يكون كارثة. لذلك ت ركز مجدولات هذا النوع من بعد فوات الأوان في كثير من الأحيان توفرها  إنَّ 
أو في تنفيذ العمليات  عدالةال، كما أنها لا تهتم كثيرًا بالوفاء بجميع المواعيد النهائيةالنظم على 

 النظام.إنتاجية بزيادة 

إلى ، و مرنظمة الزمن الحقيقي الأن بناءً على أهمية تطبيقاتها إلىصنف أنظمة الزمن الحقيقي ت  
 إلاَّ إنَّه من الممكنغير مرغوب فيه،  الضياع العرضي لأي  موعد نهائيعني الثابت. فالأولى ت

نظمة أنظمة هذا النوع من الأالأداء قد يتدهور إذا تم تجاوز الكثير منها. من أمثلة  ولكنَّ  ،تحمله
عني أن هناك مواعيد نهائية مطلقة يجب الوفاء ثابتة فتأمَّا الأنظمة ال .يةالترفيهو الأجهزة المنزلية، 

خسارة مالية كبيرة. و  تسبب في حدوث كارثةست ، وإلاِّ ولا يجوز تجاوزها بأي  حال من الأحوال بها
ومحطات  ،لتحكم في الطائراتخاصة باالحقيقي ال زمنأنظمة ال هذا النوع في يمكن استخدام

 .الطاقة

إلى النظام الحقيقي في كلتا الحالتين من خلال تقسيم برامج  الحقيقي ييتحقق السلوك الزمن
ا. هذه العمليات عادة مسبقً مكن التنبؤ به ومعروف ي  زمني سلوك  اهل هاعدد من العمليات، كل من
شف تكيالثانية. عندما أقل من  في زمن يةلنهابسهولة إلى امكن تشغيلها ما تكون قصيرة الأجل وي  

ستيفاء ايتم بحيث ي ستجاب لها، و جدولة العمليات  في جدولالم دور يأتيحدث خارجي، النظام 
 ،على فترات منتظمة تتكرر ،دورية إلى الأحداث قسم هذهت   .الخاصة بها جميع المواعيد النهائية

حدث عدة مرات بمرور تأو قد  ،تحدث بشكل غير متوقع مرة واحدة فقط ة،دوريغير  إلىو 
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مكن أن تظهر في كثير من الأحيان، ولكن ليس بطريقة ثابتة ي   ،متفرقةأحداث ، وكذلك إلى الوقت
 أو منتظمة.

تتكرر بشكل منتظم، وجب على النظام أن يكون قادراً على  ث الدوريةاحدالأولأن 
كل   هيتطلبالذي  الوقت  مقدارا على عتمادً ا لهذه الأحداث كلما أمكن ذلك، وذلك الاستجابة
 ، إذا كان هناكذلك لا. مثها جميعًالتعامل معاقد لا يكون من الممكن  أحياناً، فمعالجةحدث لل

ثانية من وقت  Ciويتطلب  Piة دور ال فييحدث  iوالحدث  ،الأحداث الدوريةمن  m عدد
هذا السيل من لا يمكن التعامل مع بالتالي وحدة المعالجة المركزية للتعامل مع كل حدث، 

، بمعنى تحقق الشرط: قابل للجدولة الحقيقي نظام الزمنكان إذا   الأحداث إلاَّ 
∑     ⁄ 
      . 

 مثال توضيحي:
مرن يتعامل مع ثلاثة أحداث دورية ذات دورات زمنية  نظام زمن حقيقيإذا افترضنا وجود 

، وكانت هذه الأحداث تتطلب زمن وقدره ي ثانية، على التواليميلِّ  450، و 300، 250 قدرها
. ، على التواليالواحد لحدثلي ثانية من وقت وحدة المعالجة المركزية ملِّ  210، و 50، 40

ف يضأ  . إذا 2 ≥ 0.17+  0.27+  0.17فإن هذا النظام ي عتبر قابل للجدولة وذلك لأن 
ثانية، فإن النظام سيبقى قابل للجدولة طالما هذا الحدث ملِّي  200بدورة زمنية قدرها حدث رابع 
ف رِض في هذه  ي ثانية من وقت وحدة المعالجة المركزية.ملِّ  190أكثر من إلى لا يحتاج 

 تبديل السياق صغير جدًا بحيث ي مكن إهماله.عملية الحسابات أن زمن 

بناءً  خوارزميات الجدولة في الوقت الفعلي ثابتة أو ديناميكيةأخيرًا، من الممكن أن تكون 
ل على اتخاذ هذه القرارات قبل بدء تشغيل على توقيت اتخاذ قرارت الجدولة. يعتمد النوع الأو 

ها من قبل مصمم وتحديد الترتيب الدقيق لتنفيذ ،بتحليل خصائص كل عمليةالنظام، بمعنى القيام 
والمواعيد  ،مثالية حول العمل الذي  يتعين القيام بهالمعلومات النظام بعد التوفر المسبق لكافة ال

بالمقابل  .جدولةالتنفيذ  تنفيذها في أثناء يتغير ترتيب ن، والتي لالنهائية التي يجب الوفاء بها
 عملية بعد بدء أي  تعمل الجدولة الديناميكية على اتخاذ قرارات الجدولة في وقت التشغيل،

ولعدم توفر المعلومات سالفة الذكر هناك مرونة في التقيد بالمواعيد النهائية، كما أنها  التنفيذ.
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 .باستمراريتغير العمليات المجدولة  تنفيذ ترتيبتنفيذ، أي  أن قابلة للتكيف حسب متطلبات ال

 

 المعالجات جدولةخوارزميات بين مقارنة  7.5.1

تتضمن العديد من لاحظنا أن هذه العملية ، اتجدولة المعالجمن خلال الاطلاع عل 
مزايا وعيوب كل خوارزميات الجدولة التي  8. 1الجدول . ي لخص خوارزميات الجدولة المختلفة

 درسناها حتى الآن.

 .خوارزميات الجدولةبعض من مزايا وعيوب : مقارنة ل8. 1الجدول 
 العيوب المزايا النوع الخوارزمية

القادم أولًا ي خدم 
 أولًا 

 بسيطة جدًا، غير استباقية
 سهلة التنفيذ،
 ت حقق العدالة.

 متوسط انتظار طويل،
 استغلالية منخفضة،

 إنتاجية منخفضة.
 متوسط انتظار قصير، غير استباقية أقصر وظيفة أولًا 

 إنتاجية عالية.
 تحتاج معلومات استباقية،

 ت عاني من المجاعة.
أقصر الأوقات 

 المتبقية تاليًا
تحسن في زمن  استباقية

 الاستجابة،
 لا ت عاني من المجاعة.

 تحتاج معلومات استباقية،
توقيف عملية تكاد تكتمل واستبدالها 
 بعملية حديثة ذات زمن تشغيل أقصر.

غير استباقية/  الأولوية
 استباقية

ت وفر آلية جيدة عندما 
تكون الأهمية محددة 

 بدقة.

ذات الأولوية الأقل من  ت عاني العمليات
 المجاعة،

 صعوبة توزيع مستوى الأولويات.
 حصة التنفيذ متساوية، استباقية راوند روبن

 لا توجد مجاعة.
 متوسط انتظار طويل،

نفقات عالية وكفاءة منخفضة بسبب 
 قصر طول الشريحة،

 ضعف الاستجابة بسبب طول الشريحة.
 معقدة. ت حقق العدالة. استباقية الضامن

 صعوبة التنبؤ بطبيعة الاختيار القادم، بساطة في التنفيذ، استباقية اليانصيب
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 أكثر عدلًا من الأولوية،
 لا توجد مجاعة،

 تسمح بتبادل التذاكر.

على عدة  -ما -قد تتحصل عملية
 شرائح زمنية متتالية،

 صعوبة توزيع التذاكر.
ت حقق العدالة بالنسبة  استباقية الحصة العادلة

 للمستخدمين،
تحسن في زمن 

 الاستجابة،
تخسن في إنتاجية 

 المصادر،
 تحسن في أداء النظام.

مساواة المستخدمين، بالرغم من عدم 
تكافؤهم من حيث عدد العمليات 

 المملوكة لكل مستخدم.

 جز الفصلو م 6.1

بعد أن إنتهت رحلة المقدمة لهذا الكتاب، يأتي الفصل الثاني ليشرع في تقديم نموذج 
العملية باعتبارها الأساس التي ترتكز عليه جميع مكونات نظم التشغيل. بدأ هذا النموذج في بداية 

الحاسوب بالقدرة على التنفيذ المتتالي للعمليات، أي  واحدة فقط في كل مرة، ومن ثم اختراع 
تقل مع تطور الحاسوب إلى التوازي  الوهمي، وإلى التوازي  الحقيقي على حساب تعقيدات كل ان

من الكيان المادي ، والبرمجي للحاسوب. الأمر أصبح أكثر تعقيدًا إلى درجة أن العملية الواحدة 
هذا الفصل لدراسة  تتطرقلذلك ف كِّكت إلى مجموعة من الخيوط قابلة لأن ت نفذ بشكل متوازي . 

، وعلى والخيوط لعمليات والخيوط والتعرف على الكيفية التي ت دار بهما من قبل إدارة العملياتا
 الاتصالات الداخلية لهما، وعلى المشاكل المصاحبة لمثل هذه الاتصالات.

بدأت هذه الإدارة بتقديم تعريف للعملية والذي  نص على أنها ت مثل البرنامج لحظة تنفيذه 
مكن ي   ةعمليجميع الملحقات الخاصة بمرحلة التنفيذ، وبيَّنت أن هذه ال متضمنةً بما في ذلك

ؤها دينامكيًا، وأنها تمر عبر سلسة من الحالات والانتقالات ع رفت بحالات العملية وإنها إنشاؤها،
والتي شملت حالة جديدة، وجاهزة، وتشتغل، وموقوفة، وأخيرًا منتهية. كما أنها، أي  الإدارة 

العملية والمتكون من جميع قوالب التحكم، وكافة المعلومات المهمة حول كل جدول تستخدم 
 عملية من أجل تنفيذ العمليات الحالية بالنموذج والتحكم فيها بشكل صحيح. 
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تتعاون العميات وتتواصل فيما بينها في أثناء عمليات التنفيذ من أجل القيام بالمهام المنوطة 
هذا التواصل لا يخلوا من المشاكل، وخصوصًا عندما يتعلق الأمر بهم، إلاَّ إنَّ هذا التعاون و 

بالبيانات المشتركة. تتمثل إحدى هذه المشاكل في مشكلة وضع التسابق والتي ع رِّفت بأنها 
الحالة التي تعتمد النتيجة النهائية فيها على دقة تنفيذ العمليات التي تستخدم أجزاء مشتركة. 

والتعرف على حلولها، قدَّم الفصل أولًا مفهوم المنطقة الحرجة عن  ولغرض مناقشة هذه المشكلة
طريق الاستدلال بتقاطع طرق السيارات، ومن ثم عرفها على أساس الجزء من البرنامج الذي  يؤدي  
إلى حدوث مشكلة وضع التسابق، وبيَّن أن حل هذه المشكلة يرتكز في الأساس على منع تواجد 

مناطقهم الحرجة في آن واحد، بالإضافة إلى ضرورة تحقق شرط  أكثر من عملية واحدة داخل
المنع التبادلي، وشرط غياب المجاعة، وشرط عدم وجود طريق مسدود، وألاَّ يكون الحل مبني 

 فرضيات حول السرعة النسبية للعملية، أو عدد وحدات المعالجة.على 

ع التسابق تمثلت في بعدها ناقش الفصل مجموعة من الحلول المقترحة لحل مشكلة وض
طرق تعتمد على مفهوم الانتظار المشغول منها تعطيل المقاطعات، ومتغير القفل، والتناوب 
الدقيق، وخوارزمية بيترسون، وأمر اختبار القفل، ثم انتقل إلى شرح مفهوم حل المنوم والمنبه، 

في كلتا  حل مشكلة المنتج والمستهلكوكذلك منظم دخول العمليات من خلال مناقشته ل
الحالتين. جميع هذه الطرق تناولها الفصل بنوع من التفصيل الموضعي وبأمثلة توضيحية تناولت 

 عدة جوانب من المشكلة.

بعد تقديم العملية، والاتصالات الداخلية لها، تتطرق الفصل إلى موضوع الخيوط وبَ يَّن أنها 
عملية الأم ولكل منها م عرَّف فريد ال عنونة الوزن تعمل في نفس فضاء خفيفة عملياتعبارة عن 

ي ميزه عن بقية خيوط العملية وله عدة سمات وبيانات خاصة به مشابهة لبيانات العملية. تعرض 
 ، ولأنواعها المتمثلة فيالاختلافات بين الخيوط والعملياتالفصل كذلك بنوع من التفصيل لأهم 

، ومن ثم عرَّج على استخداماتها وفوائدها والتي من بينها تحسين النواة، وخيوط المستخدمخيوط 
الإنتاجية، وزيادة نسبة التنفيذ المتوازي ، وتقليل زمن تبديل السياق، وتحسين استجابة البرامج،  

 .أمثلة واقعية لاستخدامات الخيوطكما اختتم الفصل هذه الجزئية بتقديم 

خيط التقليدي  المتمثل في وجود خيط واحد اليلي ذلك عرض الفصل مفهوم كل من نموذج 
فقط في فضاء العملية، ونموذج الخيوط المتعددة المتمثل في احتواء فضاء العملية على عدة 
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خيوط، والتي تتعاون وتتواصل مع بعضها من أجل تنفيذ المهمة المطلوبة، بالتالي فهي عرضة 
هذه الجزئية تناول الفصل خيوط للمرور بنفس الحالات التي تمر بها العمليات. وكتكملة ل

POSIX  بشكل أساسي لأنظمة التشغيل  تفذمجموعة من المعايير التي ن   مثلت  والتي
 كمثال لاستدعاءات الخيوط.‘ يونكس’نظام المستندة إلى 

ومع تنوع الخيوط تنوعت معها آليات تنفيذها، لذلك فصَّل الفصل طرق إنجاز الخيوط إلى 
النواة، وعلى مستوى فضاء المستخدم، ومن ثم عرَّج على الإنجاز  تنفيذها على مستوى فضاء

ت نفذ الخيوط في الطريقة الأولى في النواة، وت دار مباشرةً من هناك من قبل نظام الهجين لها. 
، وت دار العمليات ا في فضاء المستخدمكليً   الخيوط في الطريقة الثانيةوضع حزمة التشغيل، بينما ت  

في فضاء النواة على أساس عمليات ذات خيط واحد. أمَّا الطريقة الثالثة فهي بالشكل المعتاد 
جمع بين الطريقتين السابقيتن لغرض الاستفادة من مزايا الخيوط في كلتا الحالتين. بالإمكان أيضًا ت

والتي تنبثق فقط عند الحاجة كتلك الخيوط لمنبثقة الخيوط ا الاستفادة من الخيوط بتطبيق فكرة
 .ئل الواردة عبر الشبكاترساتتعامل مع الالتي 

بعد ذلك عاد الفصل ليعطي تفاصيل أكثر حول نماذج الخيوط المتعددة والتي تأخذ عدة 
 -علاقة واحدا واحد، وأخيرً ل -عديد لعديد، وعلاقة -عديدعلاقة : تمثلت فيشائعة علاقات 

خيوط  من أصغر أو ساوم في العلاقة الأولى بعدد المستخدم ترتبط خيوط عمليات .واحدل
في العلاقة الثانية المستخدم عمليات مستوى ة خيوط على عدت خصص عمليات النواة، بينما 

عمليات  مستوى واحد على لخيط واحد فقط على مستوى عمليات النواة، في حين ي عين خيط
النواة. مستوى عمليات  على مناظر له، ومنفصل واحد خيط مقابل المستخدم في العلاقة الأخيرة

من التطبيقات ظهر مفهوم تنشيط الجدولة  بعض في ولمعالجة بطأ الخيوط على مستوى النواة
 .خيوط المستخدم النواة، ومن ثم تحسين أداء التعامل مع حزم خيوط وظائف محاكاة لغرض

بعد أن تتطرق الفصل لموضوعي العمليات، والخيوط بشرح مفصل، انتقل ليتناول موضوع 
جدولة المعالجات والذي  ي مثل حجر الأساس لأنظمة التشغيل بصفة عامة، ولأنظمة البرمجة 
المتعددة بصفة خاصة. بدأ هذا الفصل هذه الجزئية بتوضيح المفهوم العام للجدولة، ومن ثم قدَّم 

يير الجدولة لثلاث بيئات تشغيل مختلفة هي: بيئة أنظمة الدفعة، وبيئة الأنظمة أهداف ومعا
التفاعلية، وبيئة أنضمة الزمن الحيقيقي، أتبعها بتبيان أهم الأهداف العامة لهذه الجدولة والمتمثلة 
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ة ة المعلنسياسالتطبيق في العدالة، وتحقيق التوازن لاستغلالية مكونات الحاسوب، بالإضافة إلى 
 . لنظامل

الجدولة، والتي ارتبطت بإنشاء،  قراراتكما بين الفصل أيضًا الحالات التي ي تخذ فيها 
وإنهاء، وحظر العمليات، أو بمقطاعات الإدخال، والإخراج، ومن ثم بين أن الجدولة تنقسم إلى 

لم تنتهي من جدولة استباقية، وأخرى غير استباقية. تسمح الأولى بتبادل تنفيذ العمليات حتى ولو 
تنفيذ مهمتها بالكامل، بينما تشترط الثانية إنتهاء العملية من التنفيذ لكي ت ستبدل بعملية أخرى، 
باستثناء العمليات المرتبطة بالإدخال، والإخراج والتي قد تظطر إلى تعليق مهمتها بسبب انتظارها 

 لأحداث خارجية. 

ارزميات جدولة المعالجات بوبها في قدَّم الفصل شرح مستفيض لمجموعة من خو  أخيرًا،
ثلاثة أقسام، ودعمها بعدة أمثلة توضيحية. ضم القسم الأول منها الجدولة في أنظمة الدفعة 

خوارزمية أقصر الأوقات ، و أقصر وظيفة أولًا وتناولت خوارزمية القادم أولًا ي خدم أولًا، وخوارزمية 
ض القسم الثاني الجدولة في الأنظمة التفاعلية وشملت ، بينما عر خوارزمية الأولوية، و المتبقية تاليًا

، وخوارزمية الضامن، وخوارزمية اليانصيب، وخوارزمية الحصة العادلة، في حين خوارزمية راوند روبن
إلى ، و مرنةالتناول القسم الأخير الجدولة في أنظمة الزمن الحقيقي وبين أنها تتفرع إلى الجدولة 

قد يتدهور غير مرغوب فيه، ولكن  -ما -عني الضياع العرضي لموعدت فالأولى الجدولة الثابتة.
عني أن هناك مواعيد نهائية مطلقة يجب الوفاء ، أمَّا الثانية فتتم تجاوز الكثير منهاما الأداء إذا 

لكافة خوارزميات الجدولة التي تناولها مقارنة أ ختتم الفصل بفي النهاية  . لا فائدة منهابها، وإلاَّ 
 ل.الفص

 أسئلة للمراجعة 7.1

في إطار معالجة وتنفيذ العمليات، ما المقصود بالتوازي  الوهمي؟ ومالفرق بينه وبين التوازي   .2
 الحقيقي؟

 ما المقصود بقالب التحكم في العملية؟ وما فائدته؟ .1

 وما الغاية والغرض منها؟ ؟قالب التحكم في العملياتما المعلومات الموجودة في  .3



 الحاسوب              الفصل الثاني: إدارة العمليات والخيوطن ظم تشغيل ل مفاهيم الأساسيةالجْمَل في الم  

877 

 العمليات، وإنهائها.عدد حالات إنشاء  .4

 ا؟أحد أبنائهجهاض إأو إنهاء  عملية الأبيجوز لللماذا  .5

ا اجابتك بالرسم وذكر أهم عرف العملية، مع تبيان الحالات التي تمر بها العمليات، موضحً  .6
 .لها الانتقالات التي تحدث

إلى بالرجوع إلى مخطط حالات العملية، هل من الممكن انتقال العمليات من حالة جاهزة  .7
 حالة موقوفة؟ علل اجابتك؟

تتيح البرمجة المتعددة )أو المهام المتعددة( تنفيذ أكثر من عملية واحدة في وقت واحد.   .8
 تحقيق ذلك على معالج أحادي ؟ ي مكنكيف 

اشرح مشكلة وضع التسابق من خلال شرحك لعملية طباعة الملفات باستخدام مكب  .9
 الطباعة.

 .تها في تفادي  مشكلة وضع التسابقة، وبين أهميالحرج نطقةعرف الم .20

 ،ترسونيبها مشكلة الانتظار المشغول في كل من حل ب ع ولجتاذكر واشرح الطريقة التي  .22
 وأمر اختبار وضبط القفل.

ها الحرجة في آن واحد، قاطنهل عندما يكون بالإمكان منع العمليات من التواجد داخل م .21
 التسابق؟ وضح اجابتك.ا لمنع حدوث مشكلة وضع فإن ذلك سيكون كافيً 

 مزاياه وعيوبه؟هي ، ما يالتبادل منعال حلًا لتحقيق اتتعطيل المقاطعت عتبر طريقة  .23

 ؟وضع التسابقلمشكلة التناوب الدقيق بالحل المثالي حل وصف ي   لا لماذا .24

 عاني منها هذا الحل.اشرح بالتفصيل حل اختبار وضبط القفل، مع توضيح المشاكل التي ي   .25

 ههل يمكن تجنبو ؟ ذا هو حالة غير مرغوب فيهاماولطلح الانتظار المشغول؟ ما معنى مص .26
 تمامًا؟ اشرح اجابتك.

أخرى عالية، و  اتأولويذات  اتفيها عمليتتواجد التي ات الوضعي أن 4.3.1قسم ال بَ يَّن .27
نتظار المشغول. هل ستحدث نفس المشكلة حالة الاتكون عرضةً لمنخفضة  اتأولويذات 
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  من مجدول الأولوية؟ ناقش ذلك.مجدول روبن بدلًا  خدمست  إذا ا  

اذكر مزايا استخدام منظم دخول العمليات لتحقيق المنع التبادلي مقارنة بحل خوارزمية  .28
 بيترسون.

بين  يالتبادل المنعلتنفيذ  الثنائي وضح كيف يمكن استخدام منظم دخول العمليات .29
 العمليات.

كعمليات غير قابلة   up و downمنظم دخول العمليات  يت نفذ عمليتا بَ يِّن لماذ .10
 للتجزئة.

 في أنظمة التشغيل. ا على حدوثهمثالًا  يأعط، ثم المنتجو مشكلة المستهلك وضح  .12

 عرف الخيط، ثم اذكر الفرق بينه وبين العملية؟ ومن ثم وضح بعض من فوائد الخيوط. .11

 عدد الفروق بين كل من خيوط المستخدم وخيوط النواة. .13

 ما مزايا وعيوب إنجاز الخيوط في كل من فضاء المستخدم وفضاء النواة؟ .14

بَ يِّن ثلاثة أمثلة لبرامج تطبيقية ت قدم فيها استخدام الخيوط المتعددة أداءً أفضل من استخدام  .15
 خيط واحد.

 صف الأحداث التي ت تخذ عندما تقوم النواة بتبديل السياق بين خيوطها. .16

، لماذا لا عنونة وغيرها من المصادر ولا توجد حماية للذاكرة بينهاتتشارك الخيوط في فضاء ال .17
 نحتاج هنا إلى تحوطات الحماية؟

أنظمة الدفعة، الأنظمة  خوارزميات الجدولة في كل من كل منمعايير وأهداف  ما أهم  .18
 التفاعلية، وأنظمة الوقت الحقيقي؟

فضل استخدامها في أنظمة لية ولا ي  ستباقية في النظم التفاعفضل استخدام الجدولة الالماذا ي   .19
 الوقت الحقيقي؟

اذكر الفروق بين خوارزميات الجدولة الاستباقية وغير الاستباقية، وأيٍ  منها يتناسب مع أنظمة  .30
 المشاركة الزمنية؟
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وضح مفهوم زمن تبديل السياق بالنسبة للعمليات، وناقش ماذا سيحدث إذا كلَّف زمنًا  .32
 طويلًا؟

ز وصلت في نفس الوقت إلى مرك P5إلى  P1س عمليات من بفرض أن هناك خم  .31
، 25، 3، 20، 8الحاسوب من أجل المعالجة، وكان زمن الاشتغال المتوقع لكل عملية هو 

، 5، 9، 7جزء من الثانية، وكانت الأولويات المسندة لكل عملية على النحو التالي:  5و 
متوسط زمن الانتظار، ومتوسط الفترة أعلى أهمية(. احسب قيمة  9على التوالي ) 8، و3

 الزمنية المستغرقة في التنفيذ في حالة استخدام كل من:
 (،5راوند روبن )الشريحة الزمنية =  خوارزمية .أ 
 الأولوية، خوارزمية .ب 
 ، أقصر وظيفة أولًا  خوارزمية .ج 
و والأزمنة المتوقعة للاشتغال كانت على النح تنفيذإذا كان هناك خمس وظائف تنتظر في ال .33

عطي أقل متوسط . ما هو الترتيب المناسب للتنفيذ والذي  ي  x، و 6، 5، 20، 8التالي: 
 .(xجابتك على تعتمد ا؟ )نتظارلزمن الا

، 200، 50إذا كان هناك نظام زمن حقيقي مرن لديه أربع أحداث دورية ذات دورات زمنية  .34
 x، و 20، 10، 35 وكانت هذه الأحداث تتطلب ،ملَّي ثانية، على التوالي 150، و 100

ملَّي ثانية من وقت وحدة المعالجة المركزية للحدث، على التوالي. ما هي أكبر قيمة تحملها 
x بحيث يصبح النظام قابل للجدولة؟ 

، 7تشتغل على حسب الفترات الزمنية  P3و ، P2و ، P1ليات عم هناك ثلاثرض أن بف .35
، و 2، 0ملِّي ثانية، ووصلت في في أزمنة مختلفة إلى مركز الحاسوب على النحو  3و ،1
أقصر الأوقات على التوالي، بين آلية تنفيذ هذه العمليات في ظل استخدام خوارزمية  4

 ، ومن ثم أوجد قيمة كل من:المتبقية تاليًا
 ،متوسط زمن الانتظار 
 يذ.المستغرقة في التنف الفترة الزمنية متوسط 

تشتغل على حسب الفترات الزمنية  P4و ، P2 ،P3و ، P1ليات عم هناك أربعرض أن بف .36
، 0ملِّي ثانية، ووصلت في في أزمنة مختلفة إلى مركز الحاسوب على النحو  5، و 9، 4، 7
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أقصر على التوالي، بين آلية تنفيذ هذه العمليات في ظل استخدام خوارزمية  4، و 3، 2
 ، ومن ثم أوجد قيمة كل من:تاليًاالأوقات المتبقية 

 ،متوسط زمن الانتظار 
 المستغرقة في التنفيذ. الفترة الزمنية متوسط  
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 مدخل إلى إدارة وحدات الإدخال، والإخرج 3.1
تتلاءم في معظمها مع الفئات العامة لمعدات  ،ت لحق بالحواسيب أنواعًا كثيرةً من الأجهزة

التخزين )الأقراص، الأشرطة(، معدات الإرسال، والاستقبال )توصيلات الشبكة، البلوتوث(، 
وأجهزة التفاعل مع الحاسوب )الشاشة، لوحة المفاتيح، الفأرة(، بالإضافة إلى أجهزة أخرى أكثر 

الطائرة كعصا التحكم ودواسات القدم، والتي تخصصًا مثل، تلك المستخدمة في التحكم، وتوجيه 
ت رسل للحاسوب أوامر تتسبب في تحريك الدفات والتحكم في كمية الوقود الموجهة إلى 

 المحركات.

نا نحتاج فقط إلى على الرغم من هذا التنوع الكبير في أجهزة الإدخال، والإخراج، إلاا إنا 
كيفية التحكم فيها من قبل نظام التشغيل، والذي بعض من المفاهيم لفهم كيفية توصيل الأجهزة و 

ي عتبر من أهم وظائفه، فهو الذي ي صدر الأوامر إلى الأجهزة ويتتبع المقاطعات، ويتعامل مع 
الأخطاء، كما ي وفر الواجهة البينية بين أجهزة الإدخال، والإخراج وباقي أجهزة النظام، شرط أن 

دام، بالإضافة إلى ذلك ينبغي أن تكون هذه الواجهة تكون هذه الواجهة بسيطة وسهلة الاستخ
 عامة، أي أن تكون مستقلة عن نوعية الجهاز المستخدم، أو ما ي حقق استقلالية الجهاز.

بالتالي سيكون موضوع هذا الفصل هو التعرف على كيفية إدارة نظم التشغيل لوحدات 
الناحية المادية والمعنوية، والتعرض الإدخال، والإخراج من خلال دراسة مفاهيمها الأساسية من 

لبعض من الأمثلة لهذه الوحدات، وكذلك لبعض من المشاكل المصاحبة لمثل هذه الأجهزة، كما 
 سي  عَرِّج الفصل على بعض من الحلول المقترحة لمنع وتجنب حدوث هذه المشاكل.

 المفاهيم المادية لوحدات الإدخال، والإخراج 3.1
كون المادي لوحدات الإدخال، والإخراج باختلاف مستخدمي تختلف النظرة إلى الم

الحاسوب، فالمهندس مثلًا، ينظر إلى هذه الوحدات على أساس دارات متكاملة، وأسلاك، 
ومغذيات قدرة، ومشغلات، وكافة المكونات الفيزيائية المكونة للكيان المادي، في حين أن 

المعنوي، والأوامر التي يتقبلها الكيان المادي، المبرمج يراها من حيث الواجهة البينية للكيان 
والوظائف التي ت نفذها وحدات الإدخال، والإخراج، وكذلك الأخطاء التي يمكن الإبلاغ عنها. في 
هذا الفصل، سيكون اهتمامنا ببرمجة أجهزة الإدخال، والإخراج وليس بتصميمها، أو ببنائها، أو 
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لى كيفية برمجة الكيان المادي، بدلًا من التركيز على الكيفية بصيانتها، بالتالي سيقتصر الاهتمام ع
التي يعمل بها داخليًا. في الأقسام التالية ست عطى خلفية عامة بسيطة عن الكيان المادي لوحدات 

 الإدخال، والإخراج من حيث صلتها بالبرمجة.

، والإخراج للتواصل مع وحدات الإدخال، والإخراج، نحتاج إلى استخدام نظام الإدخال
 الذي له هدفان رئيسيان:

استلام طلب تطبيق الإدخال، والإخراج وإرساله إلى الجهاز الفعلي، ثم استقبال أي رد يأتي  •
 من الجهاز وإرساله إلى التطبيق.

 تحسين أداء طلبات الإدخال، والإخراج المختلفة. •

لتهيئة النظام على سبيل بالإضافة إلى ذلك، يجب أن ي وفر نظام الإدخال، والإخراج آليات 
 المثال، لإعلام نظام التشغيل بما هو م وَصل بالضبط بالأجهزة، وكيفية التواصل معها.

 أنواع وحدات الإدخال، والإخراج 1.1
الأجهزة المقطعية، والأجهزة  نوعين هما:تنقسم أجهزة الإدخال، والإخراج في العموم إلى 

جهزة التي ت خزن فيها المعلومات في مقاطع ذات أحجام الحرفية. يتمثل النوع الأول في تلك الأ
المدى  ويتصل بها نظام التشغيل عن طريق إرسال كتل كاملة من البيانات. ثابتة، وعناوين خاصة،

خانة ثمانية، كما تتم عمليات النقل في  32,768إلى  233الشائع لهذه الأحجام يتراوح من 
. من أهم خصائص الأجهزة المقطعية هو إمكانية قراءة الغالب بحجم مقطع أو عدة مقاطع متتالية

وكتابة كل مقطع مستقلًا عن الآخر، ت عتبر الأقراص بجميع أنواعها، وشرائح الناقل التسلسلي 
 من الأمثلة الشائعة لمثل هذا النوع من الأجهزة.وكاميراته العام، 

الأجهزة التي ت رسل وتَستقبل  تلك أجهزة الإدخال، والإخراج فيبينما يتمثل النوع الثاني من 
سلسلة من البيانات الحرفية من دون استخدام أي بنية مقطعية، ويتصل بها نظام التشغيل عن 
طريق إرسال وتلقي سلسلة من الأحرف المفردة. من الأجهزة التي ت صنف تحت الأجهزة الحرفية 

 .وتالمنافذ التسلسلية، والمنافذ المتوازية، وبطاقات الصالطابعة، و 

هناك بعض من الأجهزة التي لا يمكن إدراجها تحت هذين النوعين مثل، مولد النبضة الذي 



 الحاسوب   الفصل الثالث: إدارة وحدات الإدخال، والإخراج ن ظم تشغيللمفاهيم الأساسية الجْمَل في الم  

171 

لا يملك مواقع تخزين معنونة، ولا ي ولِّد أو يستقبل أي بيانات حرفية، وكل ما يقوم به هو توليد 
 مقاطعات عند فترات زمنية محددة. 

 الكيان المادي لوحدات الإدخال، والإخراج 3.1
اقشة الكيفية التي ي عالج بها نظام التشغيل الإدخال، والإخراج، سي راجع الفصل قبل من

، 1. 1الشكل الكيفية التي تعمل بها هذه الوحدات. يظهر المخطط العام للحاسوب في 
المعلومات الأكثر أهمية في هذا المخطط هي أن لكل جهاز فعلي واجهة جهاز )ت عرف أيضًا باسم 
متحكم الجهاز(، تعمل واجهات الجهاز هذه على التحكم المباشر في الأجهزة لمساعدة وحدة 

ية في القيام بمهامها، سيتم التعرف على متحكم الجهاز بنوع من التفصيل المعالجة المركزية الرئيس
 .3.3.1في القسم 

 
 الأجهزة بمتحكمات المركزية المعالجة وحدة : التركيبة العامة للحاسوب، وتوصيل1. 1الشكل 

 والذاكرة.

من أجل التحكم في الأجهزة تحتوي معظم متحكمات الأجهزة على مستوى ذكاء معين 
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)بمعنى أنها تحوي في حد ذاتها حواسيب مصغرة(، إلاا إنا مستوى الذكاء قد يختلف من متحكم 
إلى آخر بشكل كبير، ولكن تتفق جميعها في الاحتواء على سمة واحدة مهمة جدًا وهي القدرة 

زة في نفس الوقت الذي تقوم فيه وحدة المعالجة المركزية الرئيسية ببعض من على تشغيل الأجه
 المهام الأخرى. بالتالي تكون الخطوات العامة التي تعمل به متحكمات الأجهزة كما يلي:

 ما. -تطلب وحدة المعالجة المركزية الرئيسية من متحكم الجهاز القيام بوظيفة .3

من المهام الأخرى، بينما ي نفذ متحكم الجهاز الوظيفة تستمر وحدة المعالجة في تنفيذ بعض  .3
 المطلوبة.

 عند اكتمال الوظيفة، ي قاطع متحكم الجهاز وحدة المعالجة لإعلامها باكتمالها. .1

 مع اكتمال الوظيفة، يستجيب نظام التشغيل وي خطِر العملية ذات الصلة بذلك. .3

 يل، يمكن ملاحظة الأتي:من خلال دراسة متحكمات الأجهزة وعلاقتها بنظام التشغ

نظام التشغيل قادر على تحسين أداء النظام الكلي، إذا تمكن من الحفاظ على الأجهزة  .3
 المختلفة مشغولة قدر الإمكان.

 من المهم أن ي عالج نظام التشغيل مقاطعات الجهاز بأسرع وقت ممكن لما لذلك من فوائد: .3

الماوس، أو لاقط الصوت(، يمكن أن بالنسبة للأجهزة التفاعلية )لوحة المفاتيح، أو  -أ 
 يجعل النظام أكثر استجابةً.

بالنسبة لأجهزة الاتصالات )المودم، والإيثرنت، إلخ(، يمكن أن يؤثر ذلك على  -ب 
 السرعة الفعالة للاتصالات.

بالنسبة لأنظمة الوقت الحقيقي، يمكن أن يكون هذا هو الفرق بين النظام الذي يعمل  -ج 
 بشكل صحيح والذي يتعطل.

بالإضافة إلى ذلك هناك عدة أجهزة تعمل في وقت واحد، لذلك من المحتمل أن عددًا منها 
سوف يرغب في إرسال المقاطعات إلى وحدة المعالجة المركزية في نفس الوقت، كما هو موضح 

، عليه يجب أن يكون نظام التشغيل مستعدًا للتعامل مع مثل هذه المواقف على 2. 1الشكل في 
 تاليًا.  النحو الموضح
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 الكيان المادي لمتحكم المقاطعات. :2. 1الشكل 

 التعامل مع عدة أجهزة في وقت واحد 3.3.1
على عدة أجهزة تعمل في نفس الوقت، الأمر الذي ي ؤدي في يحتوي نظام الحاسوب عادةً 

الغالب إلى حدوث مقاطعات متزامنة )أو شبه متزامنة( بسبب هذه الأجهزة المتعددة. السؤال 
 الذي يطرح نفسه: كيف يتعامل نظام التشغيل مع هذه المقاطاعات؟

الصادرة من الأجهزة على مستوى الكيان المادي أ عطيت مستويات في الأولوية للمقاطعات 
المختلفة وفقًا لسرعة احتياجات وحدة المعالجة المركزية للاستجابة إلى مقاطعة الجهاز، أماا على 

 مستوى نظام التشغيل، فهو يحتاج إلى الرد بسرعة على المقاطعة لأحد السببين التاليين:

 للحصول على معلومات من متحكم الجهاز قبل فقدانها. •
 الية قبل فوات الأوان.لبدء العملية الت •

، حيث ت عالج هذه 3. 1الشكل يعمل الكيان المادي في العادة على النحو الموضح في 
الآلية أولوية إجراءات خدمة المقاطعة، ولأنها تعتمد على الأولوية، فإن إجراءات خدمة المقاطعة 

ى فقط من تتمتع فعليًا بأولوية تنفيذ عالية في النظام بأكمله، لذلك يجب كتابتها لتنفيذ الحد الأدن
 العمل اللازم لتحقيق الهدفين المذكورين أعلاه، بعدها يجب تمرير الطلب إلى مشغل الجهاز.



 الحاسوب   الفصل الثالث: إدارة وحدات الإدخال، والإخراج ن ظم تشغيللمفاهيم الأساسية الجْمَل في الم  

171 

 
 : إجراءات المقاطعة المادية.3. 1الشكل 

في أي نظام نموذجي ت نفذ مشغلات الأجهزة كخيوط في عملية النظام مع منحها أولويات 
أعلى من خيوط العمليات الأخرى. بشكل عام سيكون لدى خيوط مشغلات الأجهزة التي تتعامل 
مع الأجهزة المهمة مثل، الأقراص أولوية أعلى من الخيوط التي تتعامل مع الأجهزة الأخرى مثل، 

 أولويات تنفيذ النظام النموذجية. 4. 1الشكل اتيح. ي وضح لوحة المف

نظرًا لأن مشغلات الأجهزة ت نفذ كخيوط، فبإمكنها تأمين مصادر النظام وتنفيذ أنواع أخرى 
ت النظام. من ناحية أخرى تعمل إجراءات خدمة المقاطعة في مجالٍ نِصفه  يعتمد من استدعاءا

على الكيان المادي، والنصف الآخر موجه لنظام التشغيل. على هذا النحو، تميل بيئة البرمجة 
الخاصة ب إجراءات خدمة المقاطعة إلى أن تكون مقيدة، أي أنا معظم وظائف النظام العادية غير 

 .2.1عود إلى مناقشة هذا الموضوع بشكل تفصيلي في القسم متوفرة، سن
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 : أولويات تنفيذ النظام.4. 1الشكل 

 الجهاز متحكم 3.3.1
يأخذ متحكم الجهاز في الحواسيب الشخصية، شكل رقاقة في اللوحة المطبوعة أو قد 
يكون على شكل بطاقة دائرة مطبوعة ت درج في مجرى خاص بها في اللوحة الأم، فهو يحتوي على 

متحكمات  هناكفتحة توصيل يتصل بها جهاز الإدخال أو الإخراج عن طريق سلك، مع العلم أن 
أكثر من جهاز بها. ي ستخدم ناقل النظام في أغلب الحواسيب الدقيقة من  أجهزة يمكن توصيل

الشكل أجل تحقيق الاتصال بين وحدة المعالجة المركزية والمتحكم، وذلك كما هو موضح في 
يمتلك كل متحكم بعض من السجلات لغرض استخدامها في الاتصال بوحدة  ، كما1. 1

 المعالجة المركزية.

ا ما يكون التفاعل بين وحدة متحكم الجهاز ووحدة الإدخال، والإخراج من ناحية أخرى كثيرً 
دًا. فالقرص، قد ي هياأ بحيث يحوي مليوني قطاع لكل مسار، و نفسها على مستوى منخفض ج

خانة ثمانية لكل قطاع، ولكن ومع ذلك ما يأتي من مشغل الجهاز هو تيار من الخانات  233
خانة ثنائية للقطاع، وأخيرًا الجزء الخاص بشفرة  3904الثنائية المتتالية، تبدأ بالدباجة، ثم 

باجة في أثناء تهيئة القرص، وتحتوي على رقم كل من الأسطوانة، تصحيح الأخطاء. ت كتب هذه الد
والقطاع، وحجم القطاع، وبيانات أخرى مماثلة، وكذلك معلومات التزامن. ستناول موضوع تهيئة 
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 .3.0.1القرص في القسم 

بالمقابل تتمثل مهمة المتحكم في تحويل تيار الخانات الثنائية المتتالية إلى قطاعات من 
يات والقيام بعملية تصحيح الأخطاء إذا لزم الأمر. قطاعات الث مانيات هذه عادة ما ت جمع الث مان

حقق النظام من صحتها والإعلان على ن لحظي داخل المتحكم، وبعد أن يتخانة بخانة في مخز 
 أنها خالية من الأخطاء، ت نسخ في الذاكرة الرئيسية.

لمركزية، يستخدم متحكم الجهاز بعض من أماا فيما يخص التواصل مع وحدة المعالجة ا
سجلات التحكم التي عن طريق الكتابة فيها يمكن لنظام التشغيل إصدار أوامر إلى الجهاز، 
وذلك لغرض توصيل بيانات، أو قبول بيانات، وتشغيل أو إيقاف الجهاز نفسه، أو تنفيذ بعض من 

معرفة ماهية  -ءة هذه السجلاتمن خلال قرا -الإجراءات الأخرى، كما يمكن لنظام التشغيل
 حالة الجهاز من حيث استعداده لقبول أمرًا جديدًا، أو غيره. 

بالإضافة إلى سجلات التحكم، هناك عدة أجهزة لديها مخزن لحظي ي ستخدم لحفظ 
البيانات بشكل مؤقت، كما ي مكن لنظام التشغيل القراءة من المخزن، أو الكتابة فيه. على سبيل 

ريقة الشائعة لأجهزة الحواسيب لعرض بكسل على الشاشة تتم عن طريق استخدام المثال، الط
ذاكرة فيديو )مخزن لحظي(، بحيث ي كتب فيها من قبل البرامج أو من قبل نظام التشغيل، لذلك 
من المهم أن يكون لدى وحدة المعالجة المركزية طريقة لتمرير المعلومات من وإلى جهاز 

اك ثلاثة طرق متاحة للتواصل مع وحدة المعالجة المركزية والجهاز تتمثل الإدخال، والإخراج، هن
 في الآتي: 

 استخدام المنافذ المستقلة للإدخال، والإخراج. •
 استخدام الذاكرة المعنونة لوحدة الإدخال، والإخراج. •
 استخدام الوصول المباشر للذاكرة. •

 المنافذ المستقلة للإدخال، والإخراج 3.3.3.1
تستخدم وحدة المعالجة المركزية في طريقة المنافذ المستقلة للإدخال، والإخراج تعليمات 
مصممة خصيصًا للتحكم في أجهزة الإدخال، والإخراج، تسمح المتحكمات عادةً بإرسال 
البيانات إلى الجهاز أو القراءة منه. بالتالي ت عيِّن هذه الطريقة رقم منفذ لكل سجل تحكم خاص 
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خانة. مجموعة  34أو  8دخال، والإخراج، وهو غالبًا ما يكون عدد صحيح يتكون من بوحدة الإ
المنافذ هذه ت شكل ما يعرف باسم فضاء المنافذ لوحدات الإدخال، والإخراج، وتكون محمية ولا 

لنظام التشغيل فعل ذلك. باستخدام  يمكن لبرامج المستخدم العادي الوصول إليها، بينما يمكن
يمكن لوحدة المعالجة المركزية  IN REG, PORTال وإخراج خاصة مثل، تعليمة إدخ

. REGوتخزين النتيجة في سجل وحدة المعالجة المركزية  PORTقراءة سجل التحكم 
يمكن لوحدة المعالجة المركزية كتابة  OUT PORT, REGالأمر بالمثل، باستخدام 

 في سجل التحكم. REGمحتوى السجل 

دخال، والإخراج في هذه الطريقة عن فضاء عنونة الذاكرة، وذلك يختلف فضاء وحدات الإ
تختلفان في  MOV R0,4و  IN R0,4أ، فالتعليمتان -5. 1الشكل كما هو موضح في 

 التصميم عن بعضهما بالكامل، الأولى خاصة بالفضاء الأول والثانية خاصة بفضاء عنونة الذاكرة.

 
ب( ذاكرة معنونة لوحدات  -: أ( فضاء ذاكرة وفضاء إدخال، وإخراج منفصلان5. 1الشكل 

 ج( هجين. -الإدخال، والإخراج
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 ونة لوحدة الإدخال، والإخراجالذاكرة المعن 3.3.3.1
في عنونة جميع سجلات التحكم  PDP-118تتمثل الطريقة الثانية التي تبَناها حاسوب 

ب، حيث خ صِّص عنوان ذاكرة فريد -5. 1الشكل في فضاء الذاكرة، وذلك كما هو موضح في 
 لكل سجل تحكم غير مسموح بتخصيصه لأي متغير آخر، وهو ما ي عرف بنظام الذاكرة المعنونة

بواسطة لوحدة الإدخال، والإخراج. عند استخدام هذه الطريقة تتم مشاركة فضاء العنوان نفسه 
الذاكرة وأجهزة الإدخال، والإخراج، حيث ي وصال الجهاز مباشرةً بمواقع ذاكرة رئيسية معينة لكي 
يتمكن جهاز الإدخال، والإخراج من نقل كتلة البيانات من وإلى الذاكرة دون المرور عبر وحدة 

لمعظم أجهزة  لوحدة الإدخال، والإخراج ي ستخدم نظام الذاكرة المعنونة المعالجة المركزية.
 الإدخال، والإخراج عالية السرعة مثل الأقراص، وواجهات الاتصال.

ميزة هذه الطريقة هي أنه بالإمكان استخدام كل التعليمات التي يمكنها الوصول إلى الذاكرة 
لمعالجة الإدخال، والإخراج، الأمر الذي ي بسط البرمجة. بالمقابل ي قلل فضاء وحدات الإدخال، 

 في هذه الحالة من المساحة الإجمالية للذاكرة.والإخراج 

الطريقتين سابقة الذكر، وذلك كما هو  كما يمكن أيضًا استخدام مخطط هجين يجمع ما بين
 ج، هذه العمارة مستخدمة في معالج البنتيوم.-5. 1الشكل مبين في 

السؤال الذي يطرح نفسه الآن هو كيف تعمل هذه المخططات؟ في جميع الأحوال، عندما 
خال أو إخراج، ترغب وحدة المعالجة المركزية في قراءة كلمة، سواءً من الذاكرة أو من منفذ إد

على ناقل إشارات  Readست وضع العنوان المطلوب على ناقل العنونة، ومن ثم تحقن إشارة 
التحكم، كما ستستخدم خط إشارة إضافي لتوضيح ما إذا كان المقصود هنا فضاء الإدخال، 

، والإخراج أو فضاء الذاكرة. إذا كان المقصود فضاء الذاكرة، فستستجيب الذاكرة لهذا الطلب

                                       

 
8  PDP-11 بيعت من قبل شركة المعدات الرقمية  ،خانة 34هي سلسلة من الحواسيب المصغرة ذات

(DEC ) 3009وحتى  3099من عام في الفترة. 
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وإلا فسيستجيب جهاز الإدخال، والإخراج له. أماا إذا كان هناك فضاء الذاكرة فقط كما هو 
خراج مقارنة ب، فعلى كل من وحدة الذاكرة وجهاز الإدخال، والإ-5. 1الشكل الحال في 

العنوان بمدى العناوين المخصصة لخدمة كل واحد منهما، فإن وقع العنوان في المدى المحدد 
لأي منهما، فإن المعني سيستجيب لهذا الطلب، علمًا بأنه لن يكون هناك أي غموض في تحديد 

 تبعية العنوان، لأنه لا يوجد عنوان مخصص لموقعين في آن واحد.

 باشر للذاكرةالوصول الم 1.3.3.1
تعمل الأجهزة البطيئة مثل، لوحات المفاتيح، والأجهزة السريعة مثل، الأقراص على إنشاء 

خانة ثمانية، وهو ما يجعل نظام التشغيل  مقاطعة لوحدة المعالجة المركزية الرئيسية بعد نقل كل
وحدة يقضي معظم وقته في معالجة هذه المقاطعات، الأمر الذي سيتسبب في ضياع وقت 

غرض ل ةالمعالجة المركزية. لذلك غالبًا ما ي ستخدم نظام مختلف ي دعى الوصول المباشر للذاكر 
تقليل هذا الحمل. ي عد هذا النظام أحد ميزات أنظمة الحواسيب التي تسمح لبعض من الأنظمة 

جة. هذه الفرعية للأجهزة بالوصول إلى الذاكرة الرئيسية مباشرةً، وباستقلالية عن وحدة المعال
الميزة مفيدة أيضًا في الوقت الذي لا تستطيع فيه وحدة المعالجة مواكبة معدل نقل البيانات، أو 

 عندما يكون نقل بيانات الإدخال، والإخراج بطيء نسبيًا.

إضافةً إلى ذلك لا ي مكن لنظام التشغيل استخدام متحكم الوصول المباشر للذاكرة، إلاا إذا  
لمتحكم مدعام بهذه التقنية، وهو ما تفعله معظم الأنظمة الحديثة. في بعض كان الكيان المادي ل

الأحيان ي دمج هذا المتحكم في وحدات تحكم القرص، ووحدات التحكم الأخرى، ولكن قد 
يتطلب مثل هذا التصميم متحكم منفصل للوصول المباشر للذاكرة لكل جهاز، إلاا إنا الغالب في 

د لتنظيم عمليات النقل إلى عدة أجهزة في وقت واحد، ي وضح ذلك هو وجود متحكم واح
 الترتيبات المختلفة لمتحكم الوصول المباشر للذاكرة. 4. 1الشكل 

أ الترتيب الذي يستخدم ناقل مفرد ومتحكم وصول مباشر للذاكرة -4. 1الشكل ي وضح 
مستقل، في هذه الهيئة ي ستخدم الناقل مرتين عند كل عملية نقل، واحدة عند نقل البيانات من 

ج إلى متحكم الوصول المباشر للذاكرة، والأخرى من المتحكم إلى وحدة الإدخال، والإخرا 
 الذاكرة، الأمر الذي يؤدي إلى تعليق وحدة المعالجة المركزية مرتين.
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أ( ناقل وحيد ومتحكم  -الترتيبات المختلفة لمتحكم الوصول المباشر للذاكرة :4. 1الشكل 

ب( ناقل وحيد وإدخال وإخراج مدمج مع متحكم الوصول  -مستقلوصول مباشر للذاكرة 
 ج( ناقل الإدخال، والإخراج. -المباشر للذاكرة 
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ه متحكم واحد للوصول المباشر ب الترتيب الذي ي دمج في-4. 1الشكل في المقابل ي بين 
للذاكرة مع نموذج واحد أو أكثر من وحدات الإدخال، والإخراج بدون تضمين ناقل النظام كجزء 

تستخدم هذه الهيئة الناقل  يعمل مع وحدة الإدخال، والإخراج أو كوحدة منفصلة تتحكم فيها.
متحكم الوصول المباشر  مرة واحدة فقط عند كل عملية نقل والمتمثلة في نقل البيانات من

 يؤدي إلى تعليق وحدة المعالجة المركزية مرة واحدة. للذاكرة إلى الذاكرة، وهو ما

الوصول المباشر للذاكرة مع فهو ي وضح البنية التي تدمج متحكم  ج-4. 1الشكل أماا 
وحدات الإدخال، والإخراج من خلال ناقل الإدخال، والإخراج، والتي ت قلل من عدد واجهات 

تستخدم هذه الطريقة  الإدخال، والإخراج المطلوبة بين المتحكم ووحدة الإدخال، والإخراج.
ة واحدة عند كل عملية نقل أيضًا الناقل مرة واحدة فقط، وت علق فيها وحدة المعالجة المركزية مر 

 من المتحكم إلى الذاكرة.

بغض النظر عن المكان الفيزيائي لمتحكم الوصول المباشر للذاكرة، فإن لدى هذا المتحكم 
حق الوصول إلى ناقل النظام بشكل مستقل عن وحدة المعالجة المركزية، وذلك كما هو مبين في 

هذا المتحكم على العديد من السجلات التي ي مكن الكتابة فيها وقراءتها  . يحتوي7. 1الشكل 
من قبل وحدة المعالجة المركزية، وتشمل سجل عنوان الذاكرة، وسجل عدااد الخانات الثمانية، 

أو أكثر(، حيث ت ستخدم السجلات الأخيرة في تحديد كل من منفذ  وسجل التحكم )واحد
الإدخال، والإخراج الذي سي ستخدم، واتجاه النقل )قراءة من جهاز الإدخال، والإخراج أو الكتابة 
فيه(، ووحدة النقل )بمعدل خانة ثمانية أو كلمة في الوحدة الزمنية الواحدة(، وعدد الخانات 

 .الثمانية المراد نقلها

قبل توضيح فكرة عمل متحكم الوصول المباشر للذاكرة، سنوضح أولًا الكيفية التي تتم بها 
 عملية قراءة القرص عندما لا ي ستخدم هذا المتحكم والتي تكون على النحو التالي:

يقرأ متحكم الجهاز مقطع، أو مجموعة من المقاطع من القرص بشكل متسلسل )خانة  .3
 مقطع بأكمله في المخزن الداخلي لمتحكم الجهاز.بخانة( إلى أن ي حمال ال

 يتحقق المتحكم من عدم وجود أخطاء ناتجة عن عملية القراءة. .3
تشغيل نظام التشغيل ليدخل بدوره في حلقة تكرارية  ءي حدِث المتحكم مقاطعة ت سبب في بد .1

أو كلمة  لقراءة محتوى مخزن المتحكم اللحظي، بحيث يقرأ في كل دورة خانة ثمانية واحدة،
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 من سجل المتحكم وتخزينها في الذاكرة الرئيسية.

 
هنا  DMAعملية النقل، ترمز متحكم الوصول المباشر للذاكرة في : استخدام 7. 1الشكل 

 [.Tanenbaum & Bos, 2015الوصول المباشر للذاكرة ]

المباشر للذاكرة فإن الأمر سيكون أماا في حالة دعم متحكم الجهاز بمتحكم الوصول 
 مختلفًا، وستكون الخطوات على النحو التالي:

ت برمج وحدة المعالجة متحكم الوصول المباشر للذاكرة من خلال ضبط سجلاته بحيث ي  عْلَم  .3
ن المقطع فيه داخل الذاكرة، وبعدد الخانات الثمانية المتحكم بعنوان المكان الذي سي خزا 

 (.7. 1الشكل في  3لإضافة إلى عنوان المقطع داخل القرص )الخطوة المراد نقلها، با
ت صدر وحدة المعالجة المركزية أيضًا أمرًا إلى متحكم القرص لقراءة البيانات من القرص إلى  .2

عندما يتأكد  .عدم وجود أخطاء في عملية القراءةلتحقق من لالمخزن اللحظي الداخلي، و 
في المخزن اللحظي لمتحكم القرص، يمكن لمتحكم الوصول المتحكم من صحة البيانات 

 المباشر للذاكرة أن يبدأ في العمل.
يبدأ متحكم الوصول المباشر للذاكرة في عملية النقل بإصدار طلب قراءة لمتحكم القرص  .4

( مستخدمًا ناقل النظام. طلب القراءة هذا يشبه أي طلب 7. 1الشكل في  3)الخطوة 
قراءة آخر، ومتحكم القرص لا يعرف أو يهتم بما إذا كان هذا الطلب قد صدر من وحدة 
المعالجة المركزية أو من متحكم الوصول المباشر للذاكرة. عادةً، ما يكون عنوان الموقع 
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المراد الكتابة فيه داخل الذاكرة موجود على ناقل العنونة، بالتالي عندما يبَحث متحكم 
القرص عن الكلمة التالية في مخزنه الداخلي فإنه سيكون على دراية بموقع الكتابة. تحتاج 

 (.7. 1الشكل في  1عملية الكتابة هذه إلى دورة قياسية أخرى لناقل النظام )الخطوة 
عندما تنتهي عملية الكتابة، ي رسل متحكم القرص إشارة الإقرار إلى متحكم الوصول المباشر   .9

 (.7. 1الشكل في  3للذاكرة مستخدمًا ناقل النظام )الخطوة 
بعدها يزَيد المتحكم قيمة عنوان الذاكرة وي نقص قيمة عدااد الخانات الثمانية، وذلك تبعًا  .8

لعدد الخانات الثمانية المنقولة، إذا كانت قيمة عدااد هذه الخانات لا تزال أكبر من صفر، 
 فست كرر الخطوتين السابقتين إلى أن تصل قيمته صفر.

ي قاطع متحكم الوصول المباشر للذاكرة وحدة المعالجة المركزية، لكي ي علمها بإنتهاء عملية  .0
النقل. عند اشتغال نظام التشغيل من جديد سيجد أن المقطع المطلوب موجود بالفعل في 

 الذاكرة.

البيانات إلى المخزن الداخلي قبل أن يبدأ متحكم الوصول ذكرنا سابقًا أن القرص يقرأ أولًا 
المباشر للذاكرة. هنا يمكن أن يتساءل المرء، لماذا لا ي خزن المتحكم الخانات الثمانية في 
الذاكرة الرئيسية بمجرد الحصول عليها من القرص؟ بعبارة أخرى، لماذا نحتاج إلى المخزن 

 ل في الآتي:اللحظي الداخلي؟ السبب وراء ذلك يتمث

ت مكن فكرة استخدام التخزين اللحظي الداخلي متحكم القرص من التحقق من صحة  •
البيانات قبل بدء عملية النقل، إذا كانت البيانات متضررة، فت صدر إشارة خطأ وستفشل 

 عملية النقل هذه.
ثابت بمجرد أن تبدأ عملية النقل من القرص، ستبدأ البيانات في الوصول من القرص بمعدل  •

سواءً أكان المتحكم جاهزًا لاستقبالها أم لا، وبناءً عليه إذا حاول المتحكم إرسال البيانات 
مباشرةً إلى الذاكرة، فسيتعين عليه استخدام ناقل النظام في كل مرة ينقل فيها كلمة أو خانة 

رى، ثمانية، إذا كان ناقل النظام مزدحمًا بسبب استخدامه من قبل بعض من الأجهزة الأخ
فيتحتم على المتحكم الانتظار إلى أن يتحرر ناقل النظام، الأمر الذي سيؤدي إلى وجوب 

 )المخزن اللحظي(. -ما -تخزين البيانات في مكان
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هناك ميزة مهمة لها انعكاسات إيجابية على مشغل القرص، وهي إمكانية قيام المتحكم 
الوقت. هذا يعني، بينما ينتظر كل من بالبحث في اثنين أو أكثر من مشغلات الأقراص وفي نفس 

المتحكم والبرمجيات في إكمال عملية البحث في أحد المشغلات، فإنه بإمكان المتحكم البدء 
في عملية بحث في مشغل أقراص آخر، كما يمكن لعدة متحكمات القراءة من أو الكتابة في 

خر أو عدة مشغلات مشغل قرص واحد فقط في الوقت الذي تتم فيه عملية بحث عن مشغل آ
أقراص أخرى، باستتناء متحكم القرص المرن الذي لا يستطيع القراءة أو الكتابة على مشغلين في 
نفس الوقت. السبب في ذلك يرجع إلى أن القراءة أو الكتابة تتطلب من المتحكم نقل خانات 

قدرة الحاسوبية ثنائية ضمن حدود الميكروثانية، لذلك فإن نقلة واحدة قد تستهلك أكثر من ال
تحكم متكامل، وكذلك مع إمتلاك النظام جود ملها. الأمر يختلف بالنسبة للأقراص الصلبة مع و 

لأكثر من مشغل للأقراص الصلبة وقابلة للعمل في آن واحد على الأقل في أثناء فترة النقل بين 
يتين أو أكثر في القرص والمخزن اللحظي للمتحكم. من الجدير بالذكر أن القدرة على أداء عمل

 .نفس الوقت يمكن أن ت قلل من متوسط زمن الوصول بشكل كبير

 مراجعة المقاطعات 2.1
كنا قد قدمنا نبذة وجيزة عن المقاطعات في القسم السابق، بالتالي سنحاول في هذا القسم 

. مراجعتها بنوع من التفصيل، وذلك لأهمية هذا الموضوع بالنسبة لوحدات الإدخال، والإخراج
فالمقصود بالمقاطعة هو التغيير في التنفيذ الذي يحدث بسبب أنواع مختلفة من الأحداث. ت قسم 
المقاطعات في الغالب إلى مقاطعات متزامنة وغير متزامنة، ت عرف الأولى أيضًا بالاستثناءات وهي 

دون أي تنتج بواسطة وحدة التحكم داخل وحدة المعالجة المركزية في أثناء تنفيذ التعليمات 
تخطيط مسبق، وت سمى متزامنة لأنها تصدر من وحدة التحكم فقط بعد إنهاء تنفيذ التعليمات 
بسبب أخطاء في شفرة العملية، أو في التعليمات نفسها كالقسمة على صفر. أماا المقاطعات غير 

ذ المتزامنة فهي تحدث في أزمنة عشوائية عندما يتعلق الأمر بالأحداث الخارجية )المناف
التسلسلية، لوحة المفاتيح( كطلبات الحصول على خدمات نظام التشغيل، أو في أثناء تعامل 
وحدة المعالجة المركزية مع وحدات الإدخال، والإخراج. في كلتا الحالتين، تحتاج المقاطعات إلى 

لوية معالجة فورية وقد تتسبب في وقف مؤقت لتنفيذ برنامج معين من أجل تنفيذ برنامج آخر له أو 
أعلى، أو أي سبب آخر، كما تتضمن المقاطعة تخزين مؤقت لبيانات البرنامج الموقوف 
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 لاسترجاعها عند إنتهاء المقاطعة.

وهو المسؤول عن معالجتها. عند  إجراء خدمة المقاطعةي خصص لكل مقاطعة إجراء ي عرف ب
ى عنوان ثابت يحوي في حدوث المقاطعة ت وقف وحدة المعالجة المركزية عملها وتنتقل فوراً إل

معظم الحالات عناوين بداية إجراءات خدمة المقاطعة والذي يبدأ مباشرة في التنفيذ. في النهاية 
مثال  8. 1الشكل ل بياناته. ي وضح ت جدِّد وحدة المعالجة المركزية البرنامج الذي تَ وَقاف وت حما 

لهيكلية مقاطعات الإدخال، والإخراج في نظام الحاسوب الشخصي. على مستوى الكيان 
 المادي، تعمل المقاطعة على النحو التالي:

عندما ينتهي جهاز الإدخال أو الإخراج من العمل المناط به، سي حدث مقاطعة )بفرض  .3
المقاطعات من قبل نظام التشغيل( وذلك من خلال حقن إشارة على خط ناقل النظام تمكين 

 الذي ع يِّن بالخصوص.
ي كشف عن هذه الإشارة من قبل رقاقة متحكم المقاطعة الموجودة على اللوحة الأم والتي  .3

 ست قرر ماهية العمل الذي يجب القيام به بعد ذلك.
ي عالج متحكم المقاطعة مباشرةً العملية، أماا إذا   إذا لم تكن هناك مقاطعات أخرى معلقة، .1

كانت وحدة المعالجة المركزية مشغولة بمعالجة مقاطعة أخرى، أو طلب جهاز آخر إذن 
فسي تجاهل الجهاز الأول في  -وكان هذا الطلب ذو أولوية أعلى -بالمقاطعة في آن واحد

إشارة المقاطعة حتى ي خدم من  الوقت الراهن على أن يستمر هذا الجهاز في التأكيد على
 قبل وحدة المعالجة المركزية.

للتعامل مع المقاطعة يضع المتحكم رقم على ناقل العنونة والذي ي حداد من خلاله الجهاز  .3
الذي يرغب في مقاطعة وحدة المعالجة المركزية، إشارة المقاطعة هذه ستجعل وحدة 

 حالي وستبدأ في القيام بعمل آخر.المعالجة المركزية تتوقف عن مواصلة عملها ال
ي ستخدم الرقم الموجود على ناقل العنونة كمؤشر إلى جدول ي سمى بمتجه المقاطعة، وذلك  .2

 .تهالإشار  لجلب عدااد برنامج جديد ي شير إلى إجراء خدمة المقاطعة المناظرة
بعد وقت قصير يبدأ تشغيل إجراء خدمة المقاطعة الذي بدوره يرد على المقاطعة عن طريق   .4

كتابة قيمة محددة بأحد متحكمات المقاطعة الخاصة بمنافذ الإدخال، والإخراج. هذا الرد 
ي خبر المتحكم بأنه حر في إصدار مقاطعة أخرى، كما يمكن تجنب مشكلة وضع التسابق 
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المقاطعات )في آن واحد( عن طريق تأخير وحدة المعالجة المركزية  في حالة وجود عدد من
 لهذا الرد إلى أن تكون مستعدة للتعامل مع المقاطعة القادمة.

 
 : آلية حدوث مقاطعة الإدخال، والإخراج.8. 1الشكل 

معلومات معينة. ماهية هذه قبل البدء في تنفيذ إجراء الخدمة، يَحْفظ الكيان المادي  .9
المعلومات، وتحديد مكان حفظها يختلف بشكل كبير من وحدة معالجة مركزية إلى أخرى.  
كحد أدنى، يجب حفظ عدااد البرنامج، بحيث يمكن استخدامه لإعادة تشغيل العملية 
الموقوفة، وكحد أقصى قد ت حفظ جميع السجلات العامة وعدد كبير من السجلات 

 الداخلية.

القضية الأخرى المهمة في هذا السياق هي أين ت حفظ هذه المعلومات؟ يتمثل أحد 
الخيارات المتاحة في وضع هذه المعلومات في سجلات داخلية بحيث يمكن لنظم التشغيل 
قراءتها كلما كانت هناك حاجة إلى ذلك. المشكلة مع هذا النهج تكمن في أنه لا يمكن الرد على 

 بعد أن ت قراء جميع المعلومات ذات الصلة، خشية أن تحدث مقاطعة ثانية متحكم المقاطعة إلاا 
تؤدي إلى الكتابة فوق السجلات الداخلية قبل إنقاد الوضع. تؤدي هذه الاستراتيجية إلى ضياع 

 أزمنة طويلة، وخصوصًا عندما ت فصل المقاطعات التي قد تؤدي إلى فقد المقاطعات والبيانات معًا.

سبق ذكره فإن معظم وحدات المعالجة المركزية تحتفظ بهذه المعلومات في نتيجةً لما 
المكدس بالرغم من وجود مشاكل في هذا الطريقة. تتمثل المشكلة الأولى في مالك المكدس، 
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، -ما -فقد يكون المكدس الحالي الذي قيد الاستخدام هو مكدس م خصص لعملية مستخدم
شرًا قانونيًا. هذا المؤشر من شأنه أن يتسبب في خطأ فادح بالتالي قد لا يكون مؤشر المكدس مؤ 

عندما يحاول الكيان المادي كتابة بعض من الكلمات في العنوان المشار إليه به، أيضًا قد ي شير 
المؤشر إلى نهاية الصفحة في الذاكرة، وخصوصًا بعد عدة محاولات للكتابة في الذاكرة، الأمر 

، علمًا بأن حدوث خطأ 9د الصفحة، وهو ما سيولد خطأ الصفحةالذي قد يؤدي إلى تجاوز حدو 
الصفحة في أثناء معالجة المقاطعة للكيان المادي ينشأ عنه مشكلة أكبر تتمثل في عدم وجود 
إمكانية لحفظ الحالة التي تتعامل مع خطأ الصفحة. الأمر قد يزداد تعقيدًا إذا ما نظرنا إلى حالة 

لحديثة، وخصوصًا التي تعتمد على مفهوم الأنابيب أو السلّمي وحدات المعالجة المركزية ا
 ، وذلك كما سيتم مناقشته تاليًا.10الفائق

الإنتهاء من تنفيذ كل تعليمة يستكشف برنامج م صغر، بعد المقاطعات الدقيقة وغير الدقيقة: 
أو الكيان المادي في النظم القديمة ما إذا كانت هناك مقاطعة م علقة. إذا كان الأمر كذلك، يدفع 
النظام كل من عدااد البرنامج، والسجلات الأخرى المستخدمة كسجل الحالة إلى المكدس، ويبدأ 

لإنتهاء من ذلك، تبدأ العملية العكسية في التنفيذ من خلال في تنفيذ خطوات المقاطعة. بعد ا
 إخراج محتويات المكدس، والرجوع إلى تنفيذ العملية السابقة. 

تفترض الأجهزة القديمة ضمنيًا أنه في حالة حدوث مقاطعة مباشرةً بعد أي تعليمة، ست نفذ 
ذ أي تعليمة بعدها على ولن ت نف -بما في ذلك التعليمة نفسها -جميع التعليمات بالكامل

الإطلاق، هذه الفرضية صحيحة دائمًا في هذا النوع من الأجهزة، ولكن قد يختلف الأمر في حالة 
 وحدات المعالجة المركزية الحديثة مثل تلك التي تعتمد على مفهوم الأنابيب.

                                       

 
 بنوع من التفصيل. خامسعن موضوع خطأ الصفحة في الفصل السيتم التحدث  9

دمج أكثر من خط أنابيب في معالج واحد بحيث يصبح لدينا مثل ما يشبه خطوط إنتاج السلّمي الفائق ي   في 10
 .مراتعدة تعمل في نفس الوقت، أي بالتالي مضاعفة سرعة المعالج 
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ل في أثناء انشغال مراحل الأنابيب بالكام -ما -الآن ماذا سيحدث إذا أ صدرت مقاطعة
)وهي الحالة المعتادة(؟ في مثل هذه الحالات ستكون هناك عدة تعليمات في مراحل مختلفة من 
عملية التنفيذ، بالتالي عند حدوث المقاطعة، قد لا تعكس قيمة عدااد البرنامج الحدود الصحيحة 

تعليمات  بين التعليمات المنفذة والتعليمات غير المنفذة. عمليًا، من المحتمل أن تكون هناك عدة
غير م كتملة التنفيذ، مع خليط من التعليمات الأخرى، والتي قد تكون أكثر أو أقل اكتمالًا، لذلك 
على الأرجح أن يعكس عدااد البرنامج عنوان التعليمة التالية في البحث والتي يجب جلبها والدفع 

 بل وحدة التنفيذ.بها في خط الأنابيب بدلًا من عنوان التعليمة التي ع ولجت مؤخرًا من ق

، فقد تتفكك 9. 1الشكل تزداد الأمور سوءًا في جهاز السلّمي الفائق والمبين هيكليته في 
ترتيب، وذلك اعتمادًا على توفر الموارد  التعليمات إلى عمليات م صغرة ت نفذ من دون مراعاة أي

الداخلية مثل، الوحدات الوظيفية، والسجلات. بالتالي في أثناء حدوث المقاطعة قد تكون هناك 
بعض من التعليمات بدأت منذ فترة طويلة وتوقفت لسبب من الأسباب، ولربما لم تبدأ من جديد 

الأخيرة وهي على وشك الإنتهاء تقريبًا. بعد، وقد تكون هناك تعليمات أخرى بدأت في الآونة 
عليه عند نقطة انطلاق إشارة المقاطعة، سوف تكون هناك عدة تعليمات في حالات مختلفة من 

 الإكتمال، وغير مرتبطة مع عدااد البرنامج.

 
 ,Stallings]: مفهوم السلّمي الفائق لوحدة المعالجة المركزية الحديثة 9. 1الشكل 

2012.] 

بناءً على ما تقدم فإن المقاطعة التي تترك الجهاز في حالة محددة ومعرافة جيدًا، ي طلق عليها 
 والتي تتمتع بالخصائص الأربع التالية:اسم المقاطعة الدقيقة،  
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 يكون عدااد البرنامج محفوظ في مكان معروف. .3
 عة قد ن فذت بالكامل.تكون جميع التعليمات الصادرة قبل تعليمة المقاط .3
 جميع التعليمات التالية لتعليمة المقاطعة مازالت لم ت نفذ بعد. .1
 تكون الحالة التنفيذية للتعليمة المشار إليها بعدااد البرنامج معروفة. .3

المشكلة في كل هذا هو أنه مثل هذه الخصائص قد تتعارض مع متطلبات خطوط الأنابيب 
أو غيرها من متطلبات الأداء السريع للمعالج، لذلك يتعين الرضا بمقاطعات أقل دقة من أجل 

أ معنى المقاطعة -10. 1الشكل الحصول على أقل نقص في الأداء. يوضح الوضع المبين في 
( قد ن فذت بالكامل، بينما 134الدقيقة، مع ملاحظة أنا جميع التعليمات قبل عدااد البرنامج )

 .التعليمات الواقعة بعده غير منفذة بعد

المتطلبات بالمقاطعة غير الدقيقة، وهي ما بهذه بالمقابل ي طلق على المقاطعة التي لا تفي 
يجعل الحياة أكثر صعوبةً وخصوصًا لمبرمج نظم التشغيل، الذي يجب عليه الآن معرفة ماذا 

ب هذا النوع من المقاطعات، والذي يظهر -10. 1الشكل حدث؟ وما الذي سيحدث؟ ي وضح 
فيه مجموعة من التعليمات المختلفة، والتي تختلف في مراحل الإنجاز، مع ملاحظة أنه ليس من 

 ثة.الضروري أن تكون التعليمات الأقدم هي الأكثر إنجازاً من التعليمات الحدي

 
 ب( المقاطعات غير الدقيقة. -المقاطعات الدقيقةأ( : 10. 1الشكل 

تدفع الأجهزة المدَعامة للمقاطعات غير الدقيقة في العادة بكمية كبيرة من الحالات الداخلية 
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يترتب على في المكدس، وذلك لإعطاء نظام التشغيل الفرصة لمعرفة المجرايات داخل النظام، 
هذا الأمر حفظ كمية كبيرة من المعلومات في الذاكرة لكل عملية مقاطعة، وهو ما سيجعل 
المقاطعة بطيئة، وعملية الرجوع أسوأ. يؤدي مثل هذا الوضع إلى السخرية من وجود وحدات 

ي معالجة مركزية سريعة جدًا، ومدعماة بمفهوم السلّمي الفائق، لأنها وبسبب بطء المقاطعات ف
 ر صالحة للعمل في الوقت الحقيقي.بعض الأحيان تكون غي

خلاصة القول نجد أن هناك بعض من أجهزة الحواسيب ص ممت على أساس أن بعض من 
أنواع المقاطعات، والقفز تكون دقيقة والبعض الآخر لا. مثلًا، يمكن تصميم مقاطعات الإدخال، 

ات القفز بمفهوم المقاطعات غير الدقيقة، وذلك والإخراج بمفهوم المقاطعات الدقيقة، بينما عملي
بسبب أن أخطاء البرمجة القاتلة مثل القسمة على صفر لا تتطلب إعادة تشغيل العملية من جديد. 
الجانب السلبي لتصميم الحواسيب على أساس مفهوم المقاطعات الدقيقة هو أنه يتحتم على 

ناية والحفاظ على النسخ الاحتياطية من وحدة المعالجة المركزية تسجيل كل ما تقوم به بع
السجلات حتى يمكنها توليد مقاطعات دقيقة في أي لحظة، كل هذا الحمل له تأثير سلبي كبير 

 على أداء النظام.

 المفاهيم المعنوية لوحدات الإدخال، والإخراج  4.1
اهيم البرمجية لنبتعد الآن عن الكيان المادي لأجهزة الإدخال، والإخراج، ولنتعرف على المف

للإدخال، والإخراج. ت نظم هذه البرمجيات في الغالب في ثلاث طبقات على النحو الموضح في 
 ، والمفصلة كالتالي:33. 1الشكل 

: ت وفر هذه المكتبات واجهات بسيطة لبرامج طبقة المكتبات على مستوى المستخدم •
والمستخدمة في لغتي   stdioالمستخدم للقيام بعمليات الإدخال، والإخراج، مثل مكتبة 

 .++Cو  Cالبرمجة 
: وهي ت وفر مشغلات الأجهزة للتعامل مع متحكمات الأجهزة ونماذج ة نماذج النواةطبق •

 الإدخال، والإخراج ذات السمة الاستقلالية والمستخدمة من قبل المشغلات.
: تحوي هذه الطبقة الكيان المادي الفعلي والمتحكمات التي تتفاعل مع طبقة الكيان المادي •

 لمادي.مشغلات الأجهزة لتنشيط الكيان ا
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 : طبقات برمجيات الإدخال، والإخراج.33. 1الشكل 

 أهداف برمجيات الإدخال، والإخراج 3.4.1
الإدخال، والإخراج الرئيسية التي  ي لقي هذا القسم نظرة على أهداف ومفاهيم برمجيات

 التالي:يجب مراعاتها في تصميم هذه البرمجيات، وهي على النحو 

ي عتبر هذا المفهوم من أهم الخصائص الرئيسية لبرمجيات الإدخال، استقلالية الجهاز:  •
والإخراج، وهو يعني أنه ينبغي أن يكون من الممكن كتابة البرامج المستخدمة للوصول إلى 

الجهاز مقدمًا. فمثلًا،  تفاصيل دون الحاجة إلى تحديد أو معرفة أي جهاز إدخال، أو إخراج
يجب أن يكون البرنامج المعد لقراءة ملف كمدخل قادراً على قراءة ملف من القرص 
الصلب، أو القرص المضغوط، أو حتى من شريحة الناقل التسلسلي العام من دون أن تكون 
هناك حاجة إلى تعديل البرنامج من قبل المستخدم ليتلاءم مع كل نوع من هذه الأجهزة 

ختلفة. كذلك ينبغي للمرء أن يكون قادراً على كتابة أمر مثل الم
sort <input >output بحيث يعمل مع كل من المدخلات القادمة من أي نوع ،

من أجهزة الإدخال مثل القرص، أو لوحة المفاتيح، أو المخرجات المتجهة إلى أي نوع من 
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لنظام التشغيل لرعاية المشاكل أجهزة الإخراج مثل القرص، أو الشاشة. الأمر متروك هنا 
الناجمة عن حقيقة أن هذه الأجهزة مختلفة حقًا وتتطلب سلسلة من الأوامر المختلفة للقراءة 

 أو الكتابة.
المفهوم الثاني لأهداف برمجيات الإدخال، والإخراج والمرتبط ارتباطاً التسمية الموحدة:  •

سم أي ملف أو جهاز يجب أن يكون مجرد وثيقًا باستقلالية الجهاز هو التسمية الموحدة، فا
سلسلة حرفية، أو عددًا صحيحًا ولا يعتمد على نوع الجهاز بأي شكل من الأشكال. في 

يمكن لجميع الأقراص أن تكون م جمعة في التسلسل الهرمي لنظام الملفات ‘ يونيكس’نظام 
لذي يتوافق مع كل بطرق مختلفة، وهو ما لا ي لزم المستخدم بأن يكون على بينة بالاسم ا

جهاز. على سبيل المثال، يمكن تركيب شريحة الناقل التسلسلي العام على رأس الدليل 
/usr/ast/backup  بحيث إذا ن سخ ملف إلى المسار
/usr/ast/backup/monday  فهذا يعني نسخه إلى هذه الشريحة. في هذه

 .الطريقة، ت عنون جميع الملفات والأجهزة بواسطة اسم المسار
بشكل عام ي عتبر هذا المفهوم من القضايا المهمة بالنسبة لبرمجيات معالجة الأخطاء:  •

الإدخال، والإخراج، لذلك ينبغي التعامل مع الأخطاء في طبقة الكيان المادي كلما أمكن 
في أثناء القراءة، يجب عليه أن ي حاول  -ما -ذلك، بحيث إذا اكتشف المتحكم خطأ

ذا كان بوسعه فعل ذلك. أماا إذا لم يتمكن المتحكم من تصحيحه، تصحيح الخطأ بنفسه، إ
فيجب على مشغل الجهاز التعامل معه حتى ولو كلف ذلك قراءة المقطع مرة أخرى، 
فالعديد من الأخطاء قد تكون عابرة مثل، الأخطاء الناجمة عن بقع من الغبار على رأس 

ق رأ المقطع من جديد. في حالة لم ما ا إذ -في كثير من الأحيان -القراءة التي سوف تزول
يتمكن الكيان المادي من التعامل مع الأخطاء فيجب عليه إخطار الطبقة التي تليه بهذا 
الخطاء، لكي ي عالج فيها إن أمكن ذلك. في كثير من الحالات، ت عالج الأخطاء في طبقة 

 .4.0.1 الكيان المادي. سنعود إلى مناقشة التعامل مع الأخطاء في القسم
من المفاهيم الأخرى لأهداف برمجيات الإدخال، الأجهزة الحرفية والأجهزة المقطعية:  •

والإخراج هو التفرقة بين الأجهزة الحرفية والأجهزة المقطعية. فالأولى تنقل الخانات الثمانية 
 واحدة تلو الأخرى، بينما تنقل الثانية مجموعة من الخانات الثمانية كوحدة واحدة.
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الفرق يجب أن يكون جليًا بين الوصول التسلسلي ول التسلسلي أو العشوائي للأجهزة: الوص •
أو العشوائي للأجهزة، فالجهاز التسلسلي ينقل البيانات بترتيب ثابت م حدد من قبل الجهاز، 
في حين ي مكن لمستخدم جهاز الوصول العشوائي توجيه الجهاز للبحث عن أيٍ من مواقع 

 متاحة بشكل عشوائي.تخزين البيانات ال
من القضايا الرئيسية الأخرى لبرمجيات الإدخال، النقل المتزامن والنقل غير المتزامن:  •

والإخراج قضية النقل المتزامن أو المحجوب، والنقل غير المتزامن أو غير المحجوب. معظم 
أخرى  عمليات الدخل والخرج تندرج تحت النوع الثاني من النقل الذي ي سمح فيه لعمليات

بمواصلة عملها قبل إنتهاء عملية الإرسال، الأمر الذي يمنح الفرصة لوحدة المعالجة المركزية 
أن تبدأ النقل ومن ثم تتفرغ للقيام بمهام أخرى إلى أن تصل المقاطعة. مثال ذلك ما يحدث 
في متحكم الوصول المباشر للذاكرة. السبب وراء ذلك هو أن عمليات الإدخال، والإخراج 

مكن أن تكون بطيئة للغاية مقارنة بمعالجة البيانات، فجهاز الإدخال، والإخراج يتضمن ي
أجزاء ميكانيكية يجب تحريكها، مثل رأس القراءة والكتابة في القرص الصلب، الأمر الذي 

 يتطلب زمنًا طويلًا مقارنة بزمن معالجة البيانات، لذلك وجب استغلال هذا الزمن.
ج المستخدم تحت النوع الأول من النقل الذي ت علق فيه أو ت حجب بالمقابل تندرج برام

عمليات الدخل والخرج تلقائيًا بعد بدئها إلى حين توفر البيانات في المخزن اللحظي. هذا 
يعني، عندما تتعدد عمليات الدخل والخرج فإن المعالج سيبقى فترة طويلة خاملًا إلى أن 

 ب في ضياع وقت المعالج.تنتهي هذه العمليات، وهو ما سيتسب
في كثير من الأحيان البيانات التي ت رسل من جهاز الإدخال، والإخراج لا التخزين اللحظي:  •

يمكن تخزينها مباشرة في وجهتها النهائية إلا بعد ما ت حفظ بشكل مؤقت في مخزن المتحكم 
بدء عملية  اللحظي، وذلك لعدة أسباب نذكر منها: ضرورة التحقق من صحة البيانات قبل

الإرسال، كذلك عند استقبال حزمة من الشبكة من قبل الحاسوب نجد أن نظام التشغيل لا 
يعرف المكان الذي ست وضع فيه هذه الحزمة، إلاا بعد تخزينها في المخزن اللحظي، ومن ثم 
فحصها واختبارها. بالإضافة إلى ذلك بعض من الأجهزة لديها قيود شديدة خاصة بالزمن 

قي )مثل، الأجهزة السمعية الرقمية(، لذا يجب وضع البيانات في المخزن اللحظي، الحقي
لغرض ضمان التوافق بين المعدل الذي ي كتب به في المخزن اللحظي مع المعدل الذي ي فرغ 

بالرغم من أهمية التخزين اللحظي إلاا إناه غالبًا ما  به من أجل تجنب تجاوز الحد الأدنى.
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عمليات نسخ، الأمر الذي يترتب عليه تأثر أداء الإدخال، والإخراج، سيتم ينتج عنه عدة 
 .3.39.1الرجوع إلى مناقشة التخزين اللحظي بنوع من التفصيل في القسم 

برمجيات الإدخال، والإخراج يجب أن تكون لها القدرة على التعامل مع سرعة العملية:  •
لتي تتراوح سرعاتها من بضع خانات ثمانية السرعات المختلفة لأجهزة الإدخال، والإخراج وا

 في الثانية إلى بضع قيقا خانة ثمانية في الثانية.
من مفاهيم برمجيات الإدخال، والإخراج هو القراءة والكتابة، القراءة فقط، أو الكتابة فقط:  •

مفهوم التفرقة بين أجهزة القراءة والكتابة، القراءة فقط، أو الكتابة فقط. فبعض من هذه 
الأجهزة تقوم بإجراء كل من الإدخال والإخراج، بينما تدعم أجهزة أخرى اتجاه واحد فقط 

 لنقل البيانات، إما الكتابة أو القراءة.
المفهوم الأخير لأهداف برمجيات الإدخال، والإخراج  الأجهزة العامة والأجهزة المخصصة: •

ة المخصصة، فبعض من أجهزة هو ما يعرف بقابلية الأجهزة للمشاركة )عامة( مقابل الأجهز 
الإدخال، والإخراج، مثل الأقراص، مسموح بمشاركتها واستخدامها من قبل عدة مستخدمين 
في نفس الوقت. بالمقابل، بعض من الأجهزة الأخرى، مثل مشغلات أقراص الشريط 
الممغنط، يجب أن تكون مخصصة لمستخدم واحد طيلة استخدامها وحتى يتم الإنتهاء 

دها يمكن لمستخدم آخر أن يستغلها. بالتالي فإن استعمال اثنين أو أكثر من منها، بع
المستخدمين لنفس الشريط الممغنط في نفس الوقت لغرض كتابة مقطع سوف لن يكون 
مجدياً. إن استخدام الأجهزة المخصصة يقود إلى مجموعة متنوعة من المشاكل، منها 

الرابع، بالتالي يجب أن يكون نظام التشغيل  مشكلة الجمود، والتي سنتطرق لها في الفصل
ت تيح تجنب مثل هذه  -ما -قادراً على التعامل مع كل الأجهزة المشتركة والمخصصة بطريقة

 .المشاكل

ما، يتم إخفاء العديد من هذه  -عند استخدام الحاسوب لغرض الوصول إلى تطبيق ،أخيرًا
لقيام بذلك ت جمع الأجهزة في عدد قليل من المفاهيم والاختلافات من قبل نظام التشغيل. ول

الأنواع التقليدية وت طور أنماط للوصول إلى الأجهزة تكون مفيدة وقابلة للتطبيق على نطاق واسع، 
 على الرغم من أن إجراءات استدعات النظام الفعلية قد تختلف باختلاف نظام التشغيل.

فئات الأجهزة تكون قياسية إلى حد ما، وبالتالي تتضمن عدة طرق للوصول الرئيسي لهذه 
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الأجهزة منها: الوصول المقطعي والحرفي لوحدات الإدخال، والإخراج، والوصول المعنون 
وفر أنظمة التشغيل استدعات نظام خاصة للوصول إلى عدد لوحدات الإدخال، والإخراج، أيضًا ت  

زة الإضافية، مثل ساعة التوقيت اليومي وجهاز ضبط الوقت، والبعض الآخر ي وفر قليل من الأجه
مجموعة من استدعات النظام الخاصة بالشاشة الرسومية والفيديو وأجهزة الصوت، القسم التالي 

 يتعرض لطرق التفاعل مع أجهزة الإدخال، والإخراج.

 طرق الإدخال، والإخراج 3.4.1
وهرياً يمكن بها إنجاز عمليات الإدخال، والإخراج. يتناول هذا هناك ثلاثة طرق مختلفة ج

القسم هذه الطرق بنوع من التفصيل، والتي تتضمن: الإدخال، والإخراج المبرمج، والإدخال، 
 باستخدام الوصول المباشر للذاكرة. والإخراج بالمقاطعة، والإدخال، والإخراج

 الإدخال، والإخراج المبرمج  3.3.4.1
الإدخال، والإخراج المبرمج من أبسط أشكال الإدخال، والإخراج، وفيه تكون وحدة ي عتبر 

ي صدر المعالج أمر  حيثالمعالجة المركزية هي المسؤولة عن كل أعمال الإدخال، والإخراج، 
إلى وحدة الإدخال، والإخراج المناسبة وينتظر حتى  -نيابة عن العملية -الإدخال، والإخراج

ستقع على عاتقه عملية التحقق من حالة وحدة الإدخال، والإخراج  تكتمل العملية، إلاا إنا المعالج
ي ضياع وقت المعالج بشكل دوري، إلى أن يكتمل تنفيذ العملية، الأمر الذي قد يتسبب ف

 وخصوصًا إذا كان المعالج أسرع من وحدة الإدخال، والإخراج.

ولتوضيح فكرة عمل هذه الطريقة، يمكن تتبع المثال التالي: بفرض أن هناك عملية مستخدم 
على  'ABCDEFGH'ترغب في سحب سلسلة الحروف المكونة من ثمانية أحرف 

 ا المثال كما يلي:الطابعة، بالتالي ستكون خطوات تنفيذ هذ

. 1الشكل ت جماع السلسلة في المخزن اللحظي في فضاء المستخدم،كما هو موضح في  .3
 أ.-12

م عملية المستخدم طلبًا من أجل اكتساب الطابعة لغرض السحب عن طريق إجراء أمر ت قدِّ  .3
استدعاء نظام. إذا كانت الطابعة قيد الاستخدام بواسطة عملية أخرى، سيفشل هذا 
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ع رسالة خطأ، أو سوف ي حجب إلى حين تحرر الطابعة، وذلك اعتمادًا الاستدعاء، وست رجِ 
 الممرارةَ في هذا الاستدعاء. على نظام التشغيل، والمعاملات

في حالة توفر الطابعة، تقوم عملية المستخدم باستدعاء نظام مرة ثانية، لكي تجعل نظام  .1
 التشغيل يسحب السلسلة على الطابعة.

 
 [.Tanenbaum & Bos 2015: خطوات سحب سلسلة من الحروف ]12. 1الشكل 

عادة( المخزن اللحظي متضمنًا السلسلة الحرفية إلى مصفوفة موجودة ينسخ نظام التشغيل ) .3
 ب.-33. 1في فضاء النواة، لكي يتم الوصول إليها بسهولة، كما هو موضح في الشكل 

يتحقق النظام من التوفر )التحرر( الحالي للطابعة، إذا كانت الطابعة قيد الاستخدام من قبل  .2
تتحرر. بمجرد توفر الطابعة ينسخ نظام التشغيل  عملية أخرى، فسينتظر النظام إلى أن

الحرف الأول في سجل بيانات الطابعة باستخدام الذاكرة المعنونة لوحدة الإدخال، 
والإخراج، ين شط هذا الحدث الطابعة، ولكن قد لا يجعلها ت ظهر الحرف بعد، لأن بعض 

. 1في الشكل  الطابعات قد تحجز خط أو صفحة قبل طباعة أي شيء. ومع ذلك، نرى
' للدلالة Bب، أن الحرف الأول قد ط بع، وأن النظام قد وضع علامة على الحرف '-33

 على أنه سي سحب في الخطوة التالية.
بمجرد نسخ الحرف الأول إلى الطابعة، يتحقق نظام التشغيل من معرفة مدى استعداد الطابعة  .4

 حالتها.لقبول حرف آخر. عمومًا، لدى الطابعة سجل ثانٍ ي وضح 
ينتظر نظام التشغيل الطابعة كي تَجهز مرة أخرى، عندما يحدث ذلك، يَسحب النظام الحرف  .9
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 ج.-33. 1التالي، كما هو مبين في الشكل 
تستمر هذه الحلقة حتى ت سحب السلسلة بأكملها، بعدها ت رجاع السيطرة إلى عملية  .8

 المستخدم.

تتلخص الإجراءات التي اتبعها نظام التشغيل لكي يسحب سلسلة الحروف في البرنامج 
، حيث يتضح في هذا الشكل الجانب الأساسي في الإدخال، 13. 1الشكل المبين في 

خراج المبرمج. في البداية، ت نسخ البيانات إلى النواة، بعدها يدخل نظام التشغيل في حلقة والإ
تكرارية محكمة بحيث يسحب حرف في كل مرة، بعد سحب الحرف تستطلع وحدة المعالجة 
المركزية بشكل مستمر الجهاز لمعرفة ما مدى استعداده لقبول حرف آخر، ي سمى هذا السلوك 

 غول والذي ن وقش في الفصل السابق.بالانتظار المش

بالرغم من أن طريقة الإدخال، والإخراج المبرمج بسيطة إلاا إناها ت عاني من بعض من 
المساوئ المتمثلة في شغل وحدة المعالجة المركزية بالكامل إلى أن تنتهي عملية الإدخال أو 

أدائه. في نظم التشغيل المدمجة،  وبالتالي إهدار كمية كبيرة من وقت المعالج مع تأثر الإخراج،
التي ليس لدى المعالج فيها أي عمل آخر يقوم به، ي عتبر الانتظار المشغول مقبولًا، ولكن في 
الأنظمة المعقدة يكون لدى وحدة المعالجة المركزية الكثير من الأعمال الأخرى التي يجب القيام 

قبول، إضافةً إلى ذلك، لا ت مكِن هذه الطريقة وحدة بها، بالتالي ي عتبر الانتظار المشغول أمرًا غير م
المعالجة المركزية من القيام بعمل آخر في أثناء اختبار الجهاز، كما أنه من الصعب القيام بعدة 

 إدخال وإخراج أفضل. عمليات إدخال، وإخراج في وقت واحد. لذلك وجب البحث عن طرق

 
الإدخال، والإخراج المبرمج باستخدام  إرسال سلسلة حرفية إلى الطابعة :13. 1الشكل 

[Tanenbaum & Bos, 2015.] 
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 الإدخال، والإخراج بالمقاطعة 3.3.4.1
ه إلاا إنا بالرغم من أن الإدخال، والإخراج المبرمج من أبسط أشكال الإدخال، والإخراج، 

لتوضيح هذا يمكن النظر إلى مثال الطابعة التي ي سبب في ضياع وقت وحدة المعالجة المركزية. 
تسحب البيانات من دون استخدام التخزين اللحظي للحروف، أي تسحب كل حرف بمجرد 

حرف لكل ثانية، فإن كل حرف سيستغرق  399وصوله إليها. إذا كانت باستطاعة الطابعة سحب 
الطابعة، ستبقى وحدة المعالجة ملِّي ثانية لسحبه، هذا يعني أن بعد كتابة كل حرف في سجل  39

ملِّي ثانية في انتظار أن ي سمح بسحب الحرف التالي. في  39المركزية في حلقة الخمول لمدة 
الواقع، هذا الوقت يكفي للقيام بعملية الفتح وتشغيل بعض من العمليات الأخرى تصل إلى 

 عشرات الملايين.

معالجة مشكلة ضياع وقت المعالج بجعل لذلك تسعى طريقة الإدخال، والإخراج بالمقاطعة ل
لية إعلام وحدة المعالجة المركزية بإنتهاء عملية الإدخال، والإخراج تقع على عاتق وحدة و مسؤ 

الإدخال، والإخراج نفسها، أي عند اكتمال العملية ت رسل هذه الوحدة إشارة مقاطعة إلى المعالج 
الحالي الذي يقوم به في لحظة وصول الإخطار لإعلامه بهذا الإنتهاء، والذي سيستكمل التنفيذ 

ثم يقف، بعدها يدفع عدااد البرنامج في المكدس وينتقل إلى إجراء خدمة المقاطعة لمعالجة مهمة 
واجهة المقاطعة بالنسبة لوحدات الإدخال،  33. 1الشكل الإدخال، والإخراج. ي وضح 

 والإخراج.

 
 : واجهة المقاطعة.33. 1الشكل 

بالرجوع إلى مثال سحب سلسلة الحروف في الجزء السابق، ي مكن توضيح عمل هذه 
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المخزن اللحظي في فضاء النواة الطريقة كما يلي: عندما ي ستدعى النظام لسحب السلسلة، ي نسخ 
وي رسل الحرف الأول إلى الطابعة في أقرب فرصة تكون فيها على استعداد لقبول الحروف، في 
هذه اللحظة تستدعي وحدة المعالجة المركزية المجدول وت شغل بعض من العمليات الأخرى. 

ت سحب السلسلة فة إلى أن و وقي طلبت سحب السلسلة ستدخل حالة مبالمقابل العملية الت
 أ طريقة عمل استدعاء النظام هذا.-32. 1الشكل بأكملها، ي وضح البرنامج المبين في 

عندما ت خرِج الطابعة الحرف وتَجْهز لقبول حرف آخر، فإنها ست ولد مقاطعة، هذه المقاطعة 
ت وقف العملية الحالية وتحفظ حالتها، ثم ي شغل إجراء خدمة المقاطعة المتعلقة بالطابعة. ي وضح 

ب نسخة من برنامج الطباعة هذا. داخل هذا البرنامج إذا لم يكن هناك مزيد من -32. 1الشكل 
الحروف للسحب، فإن معالج المقاطعة سيقوم ببعض من الإجراءات لغرض إلغاء حظر 

لعملية التي  المستخدم، وإلاا فإنه سيحب الحرف التالي، ويرد على المقاطعة، ومن ثم يعود إلى ا
 كانت تشتغل قبل المقاطعة، لت واصل من حيث توقفت.

 
أ(  -: إرسال سلسلة حرفية إلى الطابعة باستخدام الإدخال، والإخراج بالمقاطعة32. 1الشكل 

ب( إجراء خدمة المقاطعة الخاص  -البرنامج المنفذ في نفس لحظة استدعاء نظام الطباعة
 [.Tanenbaum & Bos, 2015بالطابعة ]

من المزايا التي ت قدمها طريقة الإدخال، والإخراج بالمقاطعة هو أنه لا يتعين على المعالج 
الانتظار حتى اكتمال العملية، وبالتالي، فإنها ت قلل من زمن الوصول وت حسن في سرعة الأداء 

ال، وإخراج في نفس الوقت. بالمقابل العام، كما أنها تسمح بأن تكون هناك عدة عمليات إدخ
طريقة الإدخال، والإخراج بالمقاطعة صعبة البرمجة وخصوصًا إذا ما ا ستخدمت  ي مكن أن تكون

لغة غير راقية، كما أنه من الصعب جعل المكونات المختلفة لعملية المقاطعة تعمل معًا بشكل 
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 ام التشغيل.للجهاز، أو م طور نظ جيد، إلاا بواسطة الشركة المصنعة

هناك عدة طرق للتعامل مع المقاطعات منها: الاستطلاع، والأولوية المتوازية، وتسلسل 
 ديزي، والتي من بينها ت عتبر الأولوية المتوازية الأكثر شيوعًا.

المتوازية هي نظام ي قرر الأولوية التي سَتَخدِم بها  المقاطعة ذات الأولوية الأولوية المتوازية:
المعالجة المركزية أجهزة الإدخال، والإخراج المختلفة، والتي ت ولد إشارة المقاطعة في نفس وحدة 

الوقت. في هذا النوع من الأولويات يمتلك النظام سلطة تحديد الشروط المسموح بها لمقاطعة 
ل وحدة المعالجة المركزية في أثناء خدمة المقاطعات الأخرى، بشكل عام تتمتع الأجهزة ذات النق

السريع مثل الأقراص بأولوية أعلى من الأجهزة البطيئة مثل لوحات المفاتيح، عليه عند قيام 
جهازين أو أكثر بمقاطعة وحدة المعالجة المركزية في آنٍ واحد، تخدم الوحدة الجهاز صاحب 

 الأولوية الأعلى أولًا.

لي لكافة الأجهزة التي تتامتتمثل طريقة تحديد أولوية المقاطعة في التوصيل التسلسل ديزي: 
ي وضع الجهاز ذو الأولوية الأعلى في أول التسلسل  أيت نشئ إشارة مقاطعة كل حسب أولويته، 

متبوعًا بالجهاز الذي يليه في الأولية، ثم الذي يليه، وهكذا مع بقية الأجهزة ذات الأولويات 
الشكل وضح في كما هو م    الأقل، حيث يكون الجهاز الذي يتمتع بأقل أولوية في آخر التسلسل،

1 .34. 

في التوصيل التسلسلي لجميع الأجهزة بناءً على مفهوم ديزي هناك خط طلب مقاطعة 
مشترك لجميع الأجهزة. وظيفة هذا الخط هو نقل إشارة طلب المقاطعة من الأجهزة إلى وحدة 
المعالجة المركزية، والتي تستجيب بدورها في حالة استلامها لإشارة مقاطعة بتمكين خط إقرار 

الخاص به، إذا   PIلم إشارة الإقرار هذه أولًا بواسطة الجهاز الأول عند المدخل المقاطعة، ت ست
كان من تقدم بطلب للمقاطعة هو هذا الجهاز، فسيستجيب لهذا الإقرار ويختزلها، بمعنى يمنع 
مرورها إلى بقية الأجهزة التالية في التسلسل. بعدها يضع الجهاز متجه المقاطعة في ناقل بيانات 

معالجة المركزية، ويضبط إشارة طلب المقاطعة على المستوى العالي للدلالة على أن وحدة ال
الجهاز قد اهتم بالمقاطعة، أماا إذا لم يطلب الجهاز الأول المقاطعة، سي مرر إشارة الإقرار إلى 

 ، والذي سي كرر نفس الخطوات.POالجهاز التالي في التسلسل من خلال المخرج 
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 : مخطط نظام أولوية تسلسل ديزي.34. 1الشكل 

 الإدخال، والإخراج باستخدام الوصول المباشر للذاكرة 1.3.4.1
من خلال تتبع طريقة المخرجات القائمة على المقاطعة ي مكن ملاحظة أن هذه الطريقة 

المقاطعة عند سحب كل ت سبب أيضًا في ضياع وقت وحدة المعالجة المركزية وذلك مع حدوث 
حرف، نتيجةً للوقت المستقطع لعملية المقاطعة. وكحل لهذه المشكلة يمكن استخدام متحكم 
الوصول المباشر للذاكرة، والذي ي عد طريقةً أخرى لإجراء الإدخال، والإخراج. الفكرة في هذه 

ون إضاعة وقت الطريقة تَكمن في السماح للمتحكم بتغذية الأحرف للطابعة في وقت واحد، د
 كل حرف واحدة عند إخراج من عدد مرات المقاطعة وحدة المعالجة المركزية، هذا الأمر سي قلل

الحروف، وبالتالي الحفاظ على وقت المعالج. ت وضح الشفرة في  كل سحب واحدة عند إلى
 طريقة الإدخال، والإخراج هذه باستخدام الوصول المباشر للذاكرة. 17. 1الشكل 

 
أ( البرنامج المنفذ في  -: طباعة سلسلة حرفية باستخدام الوصول المباشر للذاكرة17. 1الشكل 

خدمة المقاطعة الخاص بالطابعة ب( إجراء  -نفس لحظة استدعاء نظام الطباعة
[Tanenbaum & Bos, 2015.] 

تناول القسم الثاني من هذا الفصل متحكم الوصول المباشر للذاكرة بنوع من التفصيل، 
بالتالي يكفي أن ن راجع هنا بعض من المفاهيم الخاصة بعملية الإدخال، والإخراج عندما ي ستخدم 
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صول المباشر للذاكرة يؤدي إلى إزالة وحدة المعالجة هذا المتحكم. إنا استخدام متحكم الو 
المركزية من مسار النقل والسماح لجهاز الإدخال، والإخراج  بإدارة ناقل الذاكرة مباشرةً، الأمر 

 الذي سيؤدي إلى تحسين سرعة النقل.

وللقيام بذلك ت زود وحدة المعالجة المركزية متحكم الوصول المباشر للذاكرة بمعلومات 
حكم الضرورية مثل القطاعات المطلوب قراءتها، وعنوان البداية، وحجم البيانات المراد نقلها، الت

وعنوان المكان الذي سي خزن فيه المقطع داخل الذاكرة، بعدها يبدأ المتحكم في نقل البيانات، 
نقل بينما تتفرغ وحدة المعالجة المركزية للقيام بمهام أخرى. عند إنتهاء المتحكم من عملية 

 القطاعات، ي قاطع وحدة المعالجة المركزية لإعلامها بإنتهاء عملية النقل.

بالرغم من كفاءة طريقة الإدخال، والإخراج باستخدام متحكم الوصول المباشر للذاكرة في 
نقل البيانات بين الجهاز والذاكرة بشكل مستقل عن وحدة المعالجة المركزية، إلاا إناه زاد من 

زة الداعمة له، وأضاف تعقيدات برمجية، كما أنا عدم مواكبة هذا المتحكم لسرعة تكلفة الأجه
وحدة المعالجة المركزية ست قلل من كفاءة هذا النقل وخصوصًا إذا لم يكن لدى وحدة المعالجة 
المركزية أي عمل تقوم به في أثناء انتظارها للمتحكم، الأمر الذي قد يجعل طريقة الإدخال، 

 المقاطعة، أو حتى الإدخال، والإخراج المبرمج أفضل.والإخراج ب

 طبقات برمجيات الإدخال، والإخراج 9.1
ت نظم برمجيات الإدخال، والإخراج الحديثة في أربع طبقات مجردة، بحيث تكون لكل طبقة 

تسمح  واضحة المعالم إلى الطبقات المجاورةمشتركة وظيفة محددة بشكل جيد، ولها واجهة بينية 
. من فوائد هذا التنظيم هو إمكانية تعديل الطبقات بشكل مستقل دون بدرجة عالية من المرونة

 التأثير على الطبقات المجاورة، هذه الطبقات هي:

 برمجيات الإدخال، والإخراج لفضاء المستخدم. -
 البرمجيات المستقلة لأجهزة الإدخال، والإخراج. -
 مشغل الجهاز. -
 معالجة المقاطعات. -

لن تكون  -ونتيجةً لهذا التجريد -تختلف الوظائف والواجهات من نظام إلى آخر، كما أنه 
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وكذلك كيفية عمل كل طبقة، المهم هو معرفة كيفية التفاعل مع هذه الطبقات هناك حاجة لمعرفة  
 الواجهات، بالتالي فإن النقاش التالي سيتناول جميع الطبقات بدءًا من أسفل الطبقات إلى أعلاها،

 وهو ليس مخصصًا لآلة محددة.

 طبقة معالجة المقاطعات 3.9.1
تقع طبقة معالجة المقاطعات مباشرةً فوق الكيان المادي، ومهمتها هي تحقيق التوافق بين 
العمليات في أثناء تنفيذها وخصوصًا تلك التي ترغب في القيام بعمليات الإدخال، والإخراج. كنا 

أنا العمليات خلال تنفيذها تمر بمجموعة من الحالات منها قد أشرنا في الفصل الثاني إلى 
فة و فة، وجاهزة، لذلك تنقل هذه الطبقة العمليات من حالة تشتغل إلى حالة موقو تشتغل، وموق

عندما ت طظر العملية إلى انتظار أحداث خارجية متعلقة بوحدات الإدخال، والإخراج، أو حدوث 
ثم إرجاعها إلى حالة جاهزة عند توفر هذه الأحداث لكي استثناءات في تنفيذ العملية، ومن 

 ت واصل تنفيذها فيما بعد.

آلية حدوث المقاطعة أو الاستثناء، كما هو موضح في هذا الشكل  38. 1الشكل ي وضح 
حيث تتم معالجتهما  النواةعند حدوث أحدهما يحدث انتقال من وضع المستخدم إلى وضع 

 هناك، بعدها ي ستأنف التنفيذ في فضاء المستخدم.

يات المقاطعة حقيقة غير مرغوب فيها لمعظم وحدات الإدخال، والإخراج، إلاا إناه ت عتبر عمل
لا يمكن تجنبها لأهميتها، لذلك ينبغي أن تكون هذه العمليات مخفية في أعماق نظام التشغيل، 
ولا تتعامل معها إلاا أجزاء قليلة من هذا النظام. وكأفضل طريقة لإخفائها هو أن ي وقف مشغل 

ر الذي بدأ عملية الإدخال، والإخراج إلى أن تتوفر الأحداث الخارجية وتكتمل العملية ومن الجها
 Downثم تحدث المقاطعة. هذا المشغل ي مكنه أيضًا إيقاف نفسه عن طريق القيام بعملية 

 على متغير الإشارة أو الانتظار لتحقق متغيرًا شرطيًا.

بكل ما يتطلبه الأمر من أجل معالجة  عندما تحدث المقاطعة، يقوم إجراء المقاطعة
وتحديث هياكل البيانات، وإيقاظ العملية التي كانت تنتظر في حدوث المقاطعة، أي  المقاطعة،

نقل المشغل إلى حالة جاهزة لغرض مواصلة عمله المناط به. وللقيام بذلك ي نفذ إجراء المقاطعة 
تكون النتيجة النهائية للمقاطعة هي: أن على متغير الإشارة، بذلك  Upفي بعض الحالات عملية 
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المشغل الذي تم حظره سابقًا سيكون الآن قادراً على الاشتغال، هذا النموذج يعمل بشكل أفضل 
إذا ما تمت هيكلة المشغلات كعمليات نواة لها حالاتها الخاصة، ومكادسها، وكذلك عداادات 

 البرنامج الخاصة بها.

 
 : آلية المقاطعة / الاستثناء.38. 1الشكل 

إنا معالجة المقاطعة ليست مجرد مسألة اتخاذ المقاطعة، والقيام بتنفيذ إجراء المقاطعة، 
والعودة منها إلى العملية السابقة. هناك عدة خطوات مناطة بنظام التشغيل والتي يجب تنفيذها  

ال المقاطعة المادية. تجدر الإشارة هنا إلى أن تفاصيل هذه كجزء من الكيان المعنوي بعد اكتم
الخطوات تعتمد على نوعية النظام نفسه، حتى إنا بعض من الخطوات المذكورة أدناه قد لا تكون 
مطلوبة على آلة معينة، وقد تكون هناك خطوات أخرى غير مدرجة، كما قد يختلف ترتيب هذه 

الشكل لى آلية حدوث المقاطعة أو الاستثناء الموضحة في الخطوات باختلاف الأجهزة. بناءً ع
 ، تكمن تفاصيل خطوات المعالجة في النقاط التالية:38. 1

في أثناء الدخول إلى فضاء النواة، يجب أولًا حفظ حالة وحدة المعالجة المركزية، وقيم كافة  .3
ت حفظ من قبل المقاطعة سجلاتها الخاصة بعملية التنفيذ الحالية في الذاكرة والتي لم 

 المادية، وذلك لغرض الاستعانة بها لاحقًا في استئناف تنفيذ العملية.
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 داخل فضاء النواة ي تعامل مع المقاطعة أو الاستثناء من حيث: .3
هناك عدة أسباب وراء حقن المقاطعة أو الاستثناء،  تحديد سبب المقاطعة أو الاستثناء: -

لمسبب الرئيسي لها وذلك من خلال الاطلاع على لذلك يحتاج المعالج إلى تحديد ا
 المعلومات المحتفظ بها في سجلات مخصصة أو في عناوين محددة مسبقًا في الذاكرة.

بعد تحديد سبب المقاطعة ي نفاذ إجراء خدمة المقاطعة المناسب  خدمة المقاطعة والاستثناء: -
المقاطعة بسبب لوحة المفاتيح، للقيام بخدمة هذه المقاطعة. على سبيل المثال، إذا كانت 

، أو اتخاذ بعض -ما -فسيتم الحصول على رمز المفتاح المضغوط عليه وتخزينه في مكان
 من الإجراءات المناسبة الأخرى.

 عند الإنتهاء من معالجة المقاطعة أو الاستثناء، تقوم النواة بالخطوات التالية: .1
جة المقاطعة، قد تختار النواة استئناف نفس بعد الإنتهاء من معال تحديد عملية لاستئنافها: -

العملية التي كانت ت نفذ قبل المعالجة أو قد ي ستأنف تنفيذ أي عملية أخرى موجودة حاليًا في 
 الذاكرة، وذلك استنادا على أولويات التنفيذ.

يمكن الآن استعادة حالة وحدة المعالجة المركزية  استعادة حالة أو سياق العملية المختارة: -
بالنسبة للعملية المختارة من خلال قراءة واستعادة جميع قيم السجلات من الذاكرة والتي 

 .3في الخطوة رقم  تفظح  
يجب استئناف العملية التي أ ختيرت للاستئناف من النقطة  استئناف تنفيذ العملية المختارة: -

دها وذلك بالرجوع إلى عنوان هذه التعليمة والذي ح فظ من قبل نفسها التي توقفت عن
الجهاز عند حدوث المقاطعة. الأمر يتعلق بمسألة الحصول على هذا العنوان وجعل وحدة 

 المعالجة المركزية تستمر في التنفيذ انطلاقاً منه.

طلب عددًا  من خلال ما سبق ي مكن ملاحظة أن معالجة المقاطعة ليس بالأمر الهين، فهي تت
كبيرًا من تعليمات وحدة المعالجة المركزية ومن التعامل مع طبقة مشغل الجهاز والتي سنناقشها 

 تاليًا.

  طبقة مشغل الجهاز 3.9.1
تعرضنا سابقًا في هذا الفصل إلى متحكم الجهاز الذي من خلاله لاحظنا أنا لكل متحكم 
بعض من السجلات التي ت ستخدم لإصدار الأوامر إليه والبعض الآخر ي ستخدم في قراءة حالته. 
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عدد هذه السجلات وطبيعة الأوامر تختلف جذرياً من جهاز إلى آخر. مثلًا، على برنامج مشغل 
مفاتيح استقبال معلومات من اللوحة نفسها، ت خبره عن أيٍ من الأزرار التي ض غطت حاليًا. لوحة ال

في المقابل قد يحتاج برنامج مشغل القرص لمعرفة كل شيء عن القطاعات، والمسارات، 
والأسطوانات، والرؤوس، وأذرع الحركة، وكذلك جميع المكونات الأخرى للقرص التي تجعله 

إذًا من الواضح أن برامج المشغلات هذه سوف تكون مختلفة عن بعضها يعمل بشكل صحيح. 
 البعض.

ونتيجة لذلك، يحتاج كل جهاز إدخال، وإخراج متصل بالحاسوب إلى بعض من البرامج 
الخاصة من أجل التحكم فيه، هذه البرامج ت عرف باسم مشغل الجهاز، الذي في العموم ي كتب من 

لكونها على دراية كاملة بخصوصياته. التعريف الشائع لمشغل قبل الشركة المصنعة للجهاز، 
الجهاز هو مجموعة من الملفات البرمجية التي ت مكّن نظام تشغيل الحاسوب من الاتصال بأي 
جهاز والذي من دونه لن يتمكن الحاسوب من إرسال البيانات إلى الأجهزة وتلقيها منها بشكل 

هاز واجهة برمجية للأجهزة ت تيح لنظام التشغيل وبرامج صحيح. من ناحية أخرى ي وفر مشغل الج
الحاسوب الأخرى الوصول إلى وظائف الأجهزة دون الحاجة إلى معرفة التفاصيل الدقيقة الخاصة 

 بالأجهزة المستخدمة.

ولأن كل نظام تشغيل يحتاج إلى مشغلات أجهزة خاصة به، فإن مصنعي الأجهزة عادةً ما 
لات أجهزة لكي تتوافق مع أنظمة التشغيل الشائعة، فكثيرًا ما ي عالج يوفرون عدة نسخ من مشغ

المشغل نوعًا واحدًا من الأجهزة، أو على الأكثر، فئة واحدة من الأجهزة المرتبطة ببعضها البعض 
إرتباطاً وثيقًا، لأنه من المفيد جدًا للنظام أن يكون هناك مشغل قرص واحد يدعم عدة أقراص 

 ت مختلفة بدلًا من أنْ ي ضمان مشغل لكل قرص. ذات أحجام وسرعا

لبدء تشغيل عملية الإدخال، والإخراج، ي حمِّل مشغل الجهاز السجلات المناسبة داخل 
متحكم الجهاز والذي يفحص بدوره محتويات هذه السجلات لتحديد الإجراء المطلوب اتخاذه 

ل البيانات من الجهاز إلى مخزنه )مثل: قراءة حرف من لوحة المفاتيح(. يبدأ المتحكم في نق
اللحظي وبمجرد اكتمال عملية النقل، ي بلاغ مشغل الجهاز من خلال المقاطعة بإنتهاء العملية، 
وي رجاع بعدها التحكم إلى نظام التشغيل. من المحتمل إرجاع البيانات أو مؤشر إلى البيانات إذا  

لأخرى يقوم المشغل بإرجاع معلومات الحالة. كانت العملية قراءة. بالنسبة لبعض من العمليات ا
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 موقع مشغلات الأجهزة التي عادة ما ت ثبت أسفل بقية نظام التشغيل. 19. 1الشكل يوضح 

زة، يختص كل منها بنوع مختلف من الإدخال، هناك عدة أنواع من مشغلات الأجه
والإخراج، من هذه المشغلات مشغل الأجهزة المقطعية التي تحوي وسائط تخزين يمكن عنونتها 
فعليًا مثل، الأقراص. معظم المشغلات الأخرى ت عتبر مشغلات أجهزة حرفية مثل، لوحات 

حرف التتابعية. ت ستخدم المشغلات المفاتيح، والطابعات، التي ت ولد أو تستقبل تياراً من الأ
الحرفية مع الناقلات، والمنافذ التسلسلية، والتي تتعامل مع البيانات حرفاً بحرف، الفأرة هي أيضًا 

 لسلي ويحتوي على مشغل جهاز حرفي.جهاز تس

معظم نظم التشغيل ت عرِّف واجهة بينية قياسية تَدعم جميع مشغلات الأجهزة المقطعية، 
بينية قياسية ثانوية تَدعم جميع مشغلات الأجهزة الحرفية. تتكون هذه الواجهات من عدد وواجهة 

من الإجراءات التي ي مكن استدعاؤها من قبل بقية نظام التشغيل للحصول على مشغل ي نجز لها 
العمل، من الإجراءات النموذجية المستخدمة هنا هي تلك الإجراءات التي تقوم بقراءة مقطع 

 بكتابة سلسلة أحرف )جهاز حرفي(. قطعي( أو)جهاز م

كملخص لهذه الطبقة ت وفر طبقة مشغل الجهاز طريقة للتعامل مع أجهزة الإدخال، والإخراج 
المختلفة بغض النظر عن اختلافها من حيث الوظيفة، والنوع، بحيث ي وفر كل مشغل جهاز طريقة 

ك، وجود مشغل للفأرة يَدعم التعامل مع للتعامل مع جهاز معين أو مجموعة من الأجهزة مثال ذل
أكثر من نوع منها. في العموم تتمثل وظيفة هذه الطبقة في استقبال طلبات مجردة من طبقة 

وكان  -ما -برمجيات الأجهزة المستقلة، وذلك لغرض تنفيذها، في حالة استقبال هذه الطبقة لأمر
اشرةً بتنفيذ الأمر، وإلا فسوف يدخل المشغل في نفس زمن وصول الطلبية غير مشغول فستقوم مب

هذا الأمر في طابور الطلبيات لي نفذه المشغل لاحقًا. هناك أيضًا عدد قليل من الوظائف الأخرى 
، وتفسير الأوامر الصادرة -إذا لزم الأمر -التي يجب على المشغل القيام بها منها: تهيئة الجهاز

المعلقة، وقبول المقاطعات ومعالجتها، وإدارة نقل من نظام التشغيل، وجدولة العديد من الطلبات 
 البيانات أو القيام بإدارة متطلبات الطاقة.
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: موقع مشغلات الأجهزة، ملاحظة: جميع الاتصالات بينها وبين المتحكمات تتم 19. 1الشكل 

 بواسطة ناقل النظام.

 الإدخال، والإخراج  طبقة البرمجيات المستقلة لأجهزة 1.9.1
على الرغم من أن بعض من برمجيات الإدخال، والإخراج )المشغلات( مخصصة لجهاز 

الحدود الفعلية بين المشغلات والبرمجيات المستقلة  إلاا إنا معين والبعض الآخر مستقل عنه، 
للأجهزة تعتمد على الجهاز نفسه، لأنا بعض من الوظائف التي من الممكن أن ت نفذ بطريقة 
مستقلة عن الأجهزة يمكن في الواقع القيام بها في المشغلات، وذلك لغرض تحقيق الكفاءة أو 

ف التي غالبًا ما ي قام بها في البرمجيات المستقلة لأسباب أخرى. ت وضح النقاط التالية الوظائ
 للأجهزة.

 توفير واجهة بينية مستقلة عن مشغلات الأجهزة. •
 التخزين اللحظي. •
 الإبلاغ عن الأخطاء. •
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 تخصيص وتحرير الأجهزة المخصصة. •
 توفير حجم قطاع منتظم ومستقل عن الأجهزة. •

 بمزيد من التفاصيل.فيما يلي سيتم النظر إلى المهام المذكورة أعلاه 

من المسائل المهمة والرئيسية في نظام  توفير واجهة بينية مستقلة عن مشغلات الأجهزة:
التشغيل وخاصة فيما يتعلق بأجهزة الإدخال، والإخراج هي كيفية جعلها هي والمشغلات تبدو إلى 

ا أن الأقراص، حد ما كأنها جهاز واحد، بالرغم من الاختلافات الجوهرية بينها. فلو افترضن
والطابعات، ولوحات المفاتيح جميعها مرتبطة بواجهات بينية مختلفة، فإنه في كل مرة ي ضاف فيها 
جهاز جديد يجب تعديل نظام التشغيل ليتوافق مع الجهاز المضاف. الحاجة إلى تعديل نظام 

 التشغيل بعد كل عملية إضافة جهاز هي في الواقع عمل مضني.

أ الحالة التي تكون فيها مشغلات الأجهزة تحتوي على واجهات -20. 1الشكل ي وضح 
بينية مختلفة مرتبطة مع بقية نظام التشغيل، هذه الحالة تعني أن وظائف المشغلات المتاحة للنظام 

ني أيضًا أن وظائف النواة التي يحتاجها لغرض استدعائها تختلف من مشغل لآخر، وهو ما يع
د المشغل تختلف باختلاف المشغل. وبأخذ كل هذا في عين الاعتبار، فإن إضافة مشغل جدي

 يتطلب الكثير من الجهد والوقت.

 
ب( واجهة بينية منظمة  -: أ( واجهة بينية غير منظمة لمشغلات الأجهزة20. 1الشكل 

 لات الأجهزة.لمشغ
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ب تصميمًا مختلفًا تتوحد فيه الواجهة البينية لكافة -20. 1الشكل في المقابل، ي وضح 
المشغلات، الأمر الذي ي سهل بشكل كبير إضافة مشغلات جديدة، شرط أن تتوافق مع هذه 

بأسلوب مماثل بغض  الواجهات، يسمح هذا المفهوم لبرامج التطبيقات بالتواصل مع أي جهاز
النظر عن ص نع الجهاز وطبيعته. هذا يعني أنه يجب على مبرمجي التطبيقات إدخال البيانات إلى 
أو إخراجها من جهاز منطقي، والذي ي قدم تمثيلًا افتراضيًا لأي جهاز متصل بنظام التشغيل، يجعل 

 الات منخفضة المستوى.هذا الأمر المستخدم غير مهتمًا بالتنفيذ الداخلي، وتفاصيل الاتص

ولتوفير واجهة بينية منظمة ومستقلة لمشغلات الأجهزة ي حدد نظام التشغيل لكل فئة من 
مجموعة من المهام التي يجب على المشغل تقديمها. ففي  -مثل الأقراص أو الطابعات -الأجهزة

وعملية التهيئة، ما يتعلق بالقرص، تشمل هذه المهام القراءة والكتابة، وتزويد وفصل الطاقة، 
بجدول مؤشرات  -في كثير من الأحيان -وبعض من المهام الأخرى. وللقيام بذلك ي زود المشغل

لهذه المهام، بحيث ي سجل نظام التشغيل عنوان هذا الجدول عند تحميل برنامج المشغل، ي مكِّن 
خلال هذا  هذا الأمر نظام التشغيل من استدعاء إحدى هذه المهام بطريقة غير مباشرة من

الجدول، لذلك ي عتبر جدول مؤشرات المهام الوسيط أو الواجهة البينية المستقلة بين المشغل 
 وبقية نظام التشغيل، والذي يجب على جميع الأجهزة من نفس الفئة المحددة التقيد به.

ها من جوانب الواجهة البينية المستقلة لمشغلات الأجهزة هو الاهتمام بالكيفة التي ت سمى ب
أجهزة الإدخال، والإخراج، فالبرمجيات المستقلة لهذه الأجهزة تعتني بمواءمة الأسماء الرمزية 
للأجهزة مع المشغل الصحيح، كما أن هناك أمر آخر مرتبط ارتباطاً وثيقًا بالتسمية، وهو الحماية. 

ر فالسؤال المطروح هو كيف يمكن للنظام منع المستخدمين من الوصول إلى الأجهزة غي
، تظهر الأجهزة في نظام ‘يونيكس’و‘ ويندوز’المسموح لهم باستخدامها؟ في كل من نظام 

الملفات ككائنات اسميه، وهو ما يعني أن قواعد الحماية المعتادة للملفات تنطبق على أجهزة 
 .الإدخال، والإخراج، بالتالي ي مكن لمسؤول النظام تعيين الأذونات المناسبة لكل جهاز

ي عتبر التخزين اللحظي بالنسبة للأجهزة المقطعية والحرفية من الأشياء  للحظي:التخزين ا
ترغب في  -ما -ها في الآتي: بفرض أن هناك عمليةاحدإالمهمة، وذلك لعدة أسباب. يتمثل 

قراءة بيانات من جهاز الإدخال، والإخراج، إحدى الاستراتيجيات الممكنة للتعامل مع الحروف 
الواردة من هذا الجهاز هي أن ت فعل عملية المستخدم استدعاء نظام القراءة، ومن ثم تتوقف 
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ة وي سلِّم إجراء خدمة المقاطعة على إثرها لانتظار وصول الحرف، عند وصوله تحدث المقاطع
تقرأ  -ما، -الحرف إلى عملية المستخدم وي وقضها لمواصلة عملها. بعد وضع الحرف في مكان

أ نموذج -21. 1الشكل العملية حرفاً آخر، وتتوقف مرة أخرى، وتتكرر الخطوات نفسها. ي وضح 
هذه الآلية من القراءة. المشكلة مع هذه الطريقة تتمثل في أن عملية المستخدم يجب تشغيلها مع 
إدخال كل حرف، الأمر الذي يترتب عليه السماح للعملية بالاشتغال عدة مرات ولفترات زمنية 

 عل هذا النموذج غير فعاال وليس بالفكرة الجيدة.قصيرة، الأمر الذي بدوره سيج

ب تحسينًا في النموذج السابق والمتمثل في وجود مخزن لحظي في -21. 1الشكل ي ظهر 
فضاء المستخدم م جهز من قبل عملية المستخدم، يسع هذا المخزن عددًا محددًا من الحروف، 

حروف، يضع إجراء خدمة المقاطعة وي ستخدم من قبل هذه العملية لقراءة العدد نفسه من ال
الحروف المدخلة في المخزن اللحظي إلى أن يمتلئ، عندها ي وقظ الإجراء عملية المستخدم. 
ي عتبر هذا التصميم أكثر كفاءةً من التصميم السابق، ولكنه قد ي عاني من مشكلة امتلاء المخزن في 

حظي إلى الذاكرة وتأمينه هناك. ولكن أثناء وصول الحروف، الأمر الذي يتطلب ترحيل المخزن الل
إذا أمانت العديد من العمليات صفحاتها في الذاكرة، فإن مجموعة الصفحات المتوفرة سوف 

 بدوره إلى انخفاض مستوى الأداء. تتقلص، وهو ما سيؤدي

من الاستراتيجيات الأخرى للتعامل مع الحروف الواردة من جهاز الإدخال، والإخراج هي 
ن لحظي داخل فضاء النواة، بحيث ت وضع الحروف المدخلة داخله من قبل إجراء تعيين مخز 

 ج. عندما يمتلئ هذا المخزن، ت نقل صفحة-21. 1الشكل معالجة المقاطعة، كما هو مبين في 
وي نسخ المخزن اللحظي هناك في  -إذا لزم الأمر ذلك -مخزن المستخدم إلى فضاء المستخدم

 عملية واحدة، هذا المخطط هو أكثر كفاءةً من المخططين السابقين.

بالنظر إلى المخطط السابق يمكن ملاحظة أنه ي عاني من بعض القيود على سبيل المثال، ماذا 
ء جلب الصفحة الخاصة بالمخزن اللحظي للمستخدم من سيحدث للأحرف التي تصل في أثنا

القرص؟ بما أن المخزن اللحظي ممتلئ بالكامل، فسوف لن تكون هناك إمكانية لإضافة أحرف 
جديدة به، يتمثل المخرج من هذه المشكلة في إضافة مخزن لحظي آخر في فضاء النواة بحيث 

غ نظام التشغيل المخزن الآخر في فضاء ت دخل الأحرف إلى أحد المخازن اللحظية بينما ي فر 
د، ت سمى هذه الطريقة بالتخزين اللحظي -21. 1الشكل المستخدم، كما هو موضح في 
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 المزدوج.

 
ب( التخزين اللحظي في فضاء  -: أ( الإدخال بدون التخزين اللحظي21. 1الشكل 

د( التخزين  -ج( التخزين اللحظي في فضاء النواة متبوعًا بنسخ في فضاء المستخدم -المستخدم
 ه ( التخزين اللحظي الدائري. -اللحظي المزدوج في فضاء النواة

ملائم، إذا كانت عمليات الإدخال، والإخراج قد يكون التخزين اللحظي المزدوج غير 
تحدث بشكل سريع، بالتالي يمكن استخدام المخزن اللحظي الدائري والذي يستخدم أكثر من 
مخزنين لحظيين، بحيث ي مثل كل مخزن لحظي وحدة واحدة في المخزن اللحظي الدائري، كما 
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ه، ت ستخدم هذه الطريقة على نطاق واسع وتتألف من منطقة في -21. 1الشكل هو موضح في 
الذاكرة ومؤشرين، أحدهما ي شير إلى الموقع الحر التالي، الذي يمكن وضع البيانات الجديدة فيه، 

 انات الموجودة في المخزن الدائري والتي لم ت نقل بعد.والآخر ي شير إلى الموقع الأول من البي

 ي ستخدم التخزين اللحظي على نطاق واسع لعدة أسباب منها: أخيرًا،

للتغلب على مشكلة عدم تطابق السرعة بين المنتج )أو المرسل( والمستهلك )أو المتلقي(  •
 لتيار البيانات.

 البيانات. اءمة بين الأجهزة ذات الأحجام المختلفة لنقلو للم •
في بيئة البرمجة المتعددة، عندما يكون هناك مجموعة متنوعة من نشاطات الإدخال،  •

والإخراج ونشاطات لعمليات متنوعة للخدمة، فإن التخزين اللحظي هو أحد الأدوات التي 
 يمكن أن تزيد من كفاءة نظام التشغيل وأداء العمليات الفردية. 

للتخزين اللحظي جانب سلبي متمثل في كون كثرة أو تعدد  بالرغم من هذه المزايا، إلاا إنا 
 التخزين اللحظي للبيانات يؤدي إلى التأثير على كفاءة النظام بشكل عام.

الأخطاء هي أكثر شيوعًا في سياق التعامل مع وحدات الإدخال، الإبلاغ عن الأخطاء: 
يجب على نظام التشغيل التعامل  والإخراج عنها مع باقي مكونات الحاسوب، بالتالي عند حدوثها،

معها على أفضل وجه ممكن، فالعديد من هذه الأخطاء هي أخطاء خاصة بالجهاز نفسه، ويجب 
التعامل معها عن طريق المشغل المناسب، ولكن الإطار العام لمعالجتها هو في الواقع مستقل عن 

 الجهاز.

هذا النوع من الأخطاء يحدث  إحدى فئات أخطاء الإدخال، والإخراج هي أخطاء البرمجة،
شيئًا مستحيلًا، مثل الكتابة إلى جهاز إدخال )لوحة المفاتيح(، أو  -ما -عندما تطلب عملية

القراءة من جهاز إخراج )الراسمة(. هناك أخطاء أخرى تتمثل في توفر عنوان مخزن لحظي غير 
)على سبيل المثال،  صالح، أو معلمة غير صحيحة، أو محاولة التعامل مع جهاز غير موجود

تحديد قرص ثالث في حين أن النظام يمتلك قرصين فقط(. وكردة فعل على مثل هذه الأخطاء 
 ي بلاغ عنها من خلال إرسال شفرة الخطأ المناسبة.

فئة أخرى من الأخطاء هي فئة أخطاء الإدخال، والإخراج الفعلية مثل، محاولة الكتابة في 
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قراءة من كاميرا الفيديو وهي مقفلة. في مثل هذه الحالات الأمر مقطع قرص متضرر أو محاولة ال
متروك للمشغل لتحديد ما يجب القيام به، أماا إذا لم يعرف المشغل ماذا سيفعل، فإنه قد ي مرر 

 المشكلة إلى البرمجيات المستقلة لأجهزة الإدخال، والإخراج.

يعة الخطأ نفسه، فإذا كان خطأ قراءة طريقة معالجة البرماجيات للأخطاء يعتمد على بيئة وطب
بسيط، وكان هناك مستخدم تفاعلي متاح فسيظهر مربع حوار يحث فيه المستخدم على القيام 
بعمل محدد، يمكن أن تشمل الخيارات إعادة المحاولة عدة مرات، أو تجاهل الخطأ، أو قتل 

ا يكون الخيار الحقيقي الوحيد عملية الاستدعاء، أماا إذا لم يكن هناك أي مستخدم متاح، فلربم
هو أن يتم إفشال استدعاء النظام مع تمرير شفرة الخطأ. ومع ذلك، هناك بعض من الأخطاء لا 
يمكن التعامل معها بهذه الطريقة، فقد ي دمر مثلًا أحد بنيان البيانات المهمة، مثل جذر الدليل، أو 

جدى على النظام عرض رسالة خطأ وإنهاء قائمة المقاطع الحرة، في هذه الحالة، قد يكون من الأ
 البرنامج.

بعض من الأجهزة مثل، سواقة الأقراص المدمجة لا  تخصيص وتحرير الأجهزة المخصصة:
يمكن استخدامها إلا من قبل عملية واحدة في أي لحظة معطاة. في هذه الحالة الأمر متروك 

ا أو رفضها بناءً على ما إذا كان لنظام التشغيل لفحص طلبات استخدام الجهاز ومن ثم قبوله
الجهاز المطلوب متاحًا أم لا، علمًا أنا هناك آلية خاصة لتتبع طلب أو تحرير الأجهزة المخصصة. 
فمحاولة الحصول على جهاز غير متاح ست وقِف العملية المستدعية بدلًا من فشلها، الأمر الذي 

 أم آجلًا، سيتحرر الجهاز المطلوب فة في طابور. عاجلًا و يترتب عليه وضع العمليات الموق
 وسي سمح للعملية الأولى في الطابور بالحصول عليه ومتابعة التنفيذ.

اختلاف وتنوع الأقراص قد يؤدي بالطبيعة  توفير حجم قطاع منتظم ومستقل عن الأجهزة:
ل، إلى اختلاف أحجام القطاعات، بالتالي الأمر متروك للبرمجيات المستقلة لأجهزة الإدخا

العليا. قد يحدث هذا عن والإخراج لإخفاء هذه الحقيقة، وتوفير حجم قطاع موحد للطبقات 
طريق معاملة قطاعات عديدة كقطاع منطقي واحد، وعلى الطبقات العليا التعامل فقط مع جميع 
الأجهزة المجردة التي تستخدم حجم القطاع المنطقي نفسه، بغض النظر عن الحجم الحقيقي 

المثل، قد ت وفر بعض من الأجهزة الحرفية بياناتها بمقدار خانة ثمانية واحدة في أي للقطاع. ب
لحظة )مثل أجهزة المودم(، في حين أنه قد ت وفر أجهزة أخرى بياناتها في صورة وحدات أكبر 
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)مثل واجهات الشبكة(، بالتالي يتمثل دور البرمجيات المستقلة لأجهزة الإدخال، والإخراج في 
 ذه الاختلافات.اخفاء ه

 طبقة برمجيات الإدخال، والإخراج لفضاء المستخدم 3.9.1 
تتضمن طبقة برمجيات الإدخال، والإخراج لفضاء المستخدم المكتبات التي ت وفر واجهات 
مبسطة للوصول إلى وظائف النواة أو للتفاعل مع مشغلات الأجهزة. تتمثل هذه المكتبات في  

بواسطة  ت ستدعىكافة الإجراءات المستخدمة في تحديد شكل المدخلات، والمخرجات التي 
وهي  scanf، و printf، و  getchar، و putcharالاستدعاء  مثلبرامج المستخدمين 

الخاصة بالإدخال، والإخراج على مستوى المستخدم والمتاحة في لغة  stdioمثال على مكتبة 
 والتي ت ربط داخل البرنامج الرئيسي. Cالبرمجة 

فر للنظام إضافةً إلى إجراءات المكتبة هناك فئة أخرى مهمة ت مثل التخزين المؤقت، وت و 
وسيلة للتعامل مع أجهزة الإدخال، والإخراج المخصصة في نظم البرمجة المتعددة. فبالنظر إلى 

أجهزة المكب النموذجية، نجد أنه على الرغم من سهولة فتح الملف الحرفي  إحدىالطابعة، وهي 
عمليات  -ما -الخاص بالطابعة من قبل أي عملية مستخدم، إلاا إناه من الممكن أن تمنع عملية

أخرى من فتح هذا الملف وهو ما يعني منع العمليات الأخرى من استخدام الطابعة، السبب في 
ذلك يرجع إلى أن العملية الفاتحة للملف الحرفي قد تبقى مدة ساعات دون أن تسحب أي شيء 

 بسبب الاستخدام الحصري والذي تمت مناقشته في الفصل الثاني.

 -، ودليل خاص-تسمى بالعملية المخفية -ئت عملية خاصةوكحل لهذه المشكلة أ نش
لسحب أي ملف، تضع العملية الراغبة في سحب الملف اسمه في دليل  -يسمى دليل المكب

المكب، ومن ثم ي ترك الأمر إلى العملية المخفية المخولة الوحيدة باستخدام الملف الحرفي 
ل. من خلال حماية الملف الخاص من الخاص بالطابعة لسحب الملفات المتواجدة في الدلي

 سالفة الذكر.خدمين، سيتم التخلص من المشكلة الاستخدام المباشر من قبل المست

فكرة استخدام المكب ليست محصورة في الطابعات، بل قابلة للاستخدام في حالات 
، فلإرسال ملف إلى أي -ما -أخرى للإدخال والإخراج والمتمثل في نقل ملفات عبر شبكة

كان، يضع المستخدم هذا الملف في دليل مكب الشبكة، ومن ثم تأخذ الشبكة المخفية في م
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 وقت لاحق هذا الملف وت رسله. 

نظام الإدخال، والإخراج الذي تظهر فيه جميع الطبقات  22. 1الشكل ي لخص  أخيرًا،
والوظائف الرئيسية لكل طبقة، بدءًا من القاع، هذه الطبقات هي الكيان المادي، ومعالجة 

ال، والإخراج، وأخيرًا المقاطعات، ومشغلات الجهاز، والبرمجيات المستقلة لأجهزة الإدخ
 عمليات المستخدم.

 
 : طبقات برمجيات الإدخال، والإخراج مع أهم الوظائف الخاصة بكل طبقة.22. 1الشكل 

انسياب التحكم الخاص بالإدخال، والإخراج، عندما  22. 1الشكل ت وضح الأسهم في 
يحاول برنامج المستخدم مثلًا، قراءة مقطع من ملف، ي حفاز نظام التشغيل لتنفيذ استدعاء القراءة. 

في ذاكرة التخزين اللحظي، إذا لم يتوفر تبحث البرمجيات المستقلة للأجهزة أولًا عن هذا المقطع 
هناك، فسي ستدعى مشغل الجهاز لإصدار طلب إلى الكيان المادي لجلب المقطع من القرص، 
ومن ثم ت  وَقاف العملية إلى أن تنتهي عملية القرص. بعد الإنتهاء من جلب المقطع من القرص، 

عالجة المقاطعات لاكتشاف الحدث ي ولد الكيان المادي إشارة مقاطعة، عندها تشتغل طبقة م
والتعرف على الجهاز الذي طلب الخدمة في الوقت الحالي، ومن ثم تستخلص حالته وت وقظ 

 .والسماح لعملية المستخدم بمواصلة مهمتها العملية النائمة لاستكمال طلب الإدخال، والإخراج،

 الناقلات الذكية 8.1
  الذكية مثل الناقل التسلسلي العامتَدعم الأنظمة الحديثة غالبًا الناقلات 

، والتي تتمتع بمستوى عالٍ من الذكاء وت عرف بواجهات البرامج الموجاهة،   IEEE1394أو
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كجزء من هذه الواجهات، ت وضع كافة الوظائف الخاصة بالجهاز في وحدة تحكم الجهاز، بالتالي 
ل. ونظرًا لأن هذه الناقلات تَدعم لا توجد حاجة إلى برامج تشغيل خاصة بالجهاز في نظام التشغي

عدة أجهزة في وقت واحد، فإنها تستخدم بروتوكولات اتصال بين وحدة التحكم المركزية 
 .ومتحكم الجهاز

 الأقراص 0.1
في هذا القسم ست دْرس بعض من أجهزة الإدخال، والإخراج الحقيقية، وذلك من خلال 

من الناحية النظرية بسيطة، ولكنها في الواقع من ت عتبر  التيتناول أحد الأمثلة، وهي الأقراص 
 الأجهزة المهمة جدًا في عالم الحواسيب.

 الكيان المادي للقرص 3.0.1
ا الأقراص الممغنطة )الأقراص الصلبة، تأتي الأقراص في مجموعات متنوعة، أكثرها شيوعً 

ذان بنفس السرعة على حد والأقراص المرنة(، فهي تتميز بحقيقة أن عمليتي القراءة والكتابة ت نف
سواء، مما يجعلها مثالية للاستخدام كوسائط تخزين ثانوية. ت وفر الأقراص الممغنطة الجزء الأكبر 
من التخزين الثانوي لأنظمة الحواسيب الحديثة وقد ت ستخدم صفائف منها في بعض الأحيان 

البيانات، والأفلام، هناك أنواع لتوفير وحدات تخزين ذات موثوقية عالية. ونتيجة لتنوع البرامج، و 
مختلفة ومهمة من هذه الأقراص. في الأقسام التالية سي عرج على الأقراص الممغنطة من الناحية 

 .المادية والمعنوية كمثال توضيحي لهذه الأقراص

، 31. 1الشكل البنية الفيزيائية لمحرك الأقراص النموذجي في تظهر  الأقراص الممغنطة:
حيث يحتوي كل قرص على رقاقة دائرية واحدة أو أكثر مثبتة من مركزها على محور دوران يعمل 

 بوصة وي غطى 1.2إلى  3.8على تدوير كل الأقراص بنفس السرعة. يتراوح قطر الرقاقات من 
سطحي الرقاقة بمواد قابلة للمغنطة، بحيث ت خزن المعلومات عن طريق تسجيلها مغناطيسيًا عليها. 
بالمقابل ت ثبت رؤوس القراءة والكتابة على أذرع أفقية تمتد على كل من السطحين العلوي 

قات وحافتها والسفلي لكل رقاقة دائرية، تتحرك هذه الأذرع بسرعة كبيرة ذهاباً وإياباً بين مركز الرقا
الخارجية، الأمر الذي سينتج عنه إمكانية وصول رؤوس القراءة والكتابة إلى أي نقطة على سطح 

 .الرقاقات
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 [.Silberschatz et al., 2018: حركة رقاقات القرص الصلب ]31. 1الشكل 

ينقسم سطح الرقاقة منطقيًا إلى عدة مسارات دائرية تعتمد على عدد رؤس القراءة والكتابة 
المصفوفة عمودياً، كما ت شكل مجموعة المسارات الموجودة في موضع ذراع واحد أسطوانة وقد 
يكون هناك الألوف من الأسطوانات المتمركزة في محرك الأقراص. من ناحية أخرى تنقسم 

عدة قطاعات وهي أصغر كمية من البيانات التي يمكن قراءتها أو كتابتها فعليًا  المسارات إلى
في الأقراص المرنة، وتصل إلى عدة مئات في الأقراص الصلبة،  13إلى  8ويتراوح عددها ما بين 

علمًا بأن كل القطاعات تحتوي على نفس العدد من الخانات الثمانية وأنه ت قاس سعة تخزين 
ص الشائعة بالقيقا خانة ثمانية. بالمقابل يتراوح عدد رؤوس القراءة والكتابة من رأس محركات الأقرا

 لقرص هذه.نموذج لتهيئة مسارات وقطاعات ا 33. 1الشكل رأسًا. يوضح  34واحد إلى حوالي 
البيانات أو كتابتها، يجب أن ي حرك جهاز القرص الذراع إلى المسار الصحيح، ي سمى لقراءة 

الزمن اللازم لتنفيذ ذلك بزمن البحث، بعدها يجب أن ينتظر جهاز القرص تدوير البيانات المطلوبة 
لتالي يمكن في موضع يكون أسفل الرأس، ي سمى زمن تنفيذ ذلك بزمن الاستجابة الدوراني. با

 حساب زمن الوصول إلى القرص على النحو التالي:

 زمن الوصول إلى القرص = زمن البحث + زمن الاستجابة الدوراني
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 [.Garrido et al., 2011: تهيئة قطاعات القرص ]33. 1الشكل 

ملِّي ثانية، وزمن  8يستغرق زمن البحث على محرك الأقراص الحديث النموذجي حوالي 
ملِّي ثانية. بالتالي، يمكن لوحدة المعالجة المركزية أن ت نفذ حوالي  3الاستجابة الدوراني حوالي 

مليون تعليمة في الزمن الذي تستغرقه في الوصول الفعلي إلى القرص الواحد، هذا  19إلى  39
 في هذا الفصل. الفرق كبير وله تأثير كبير على أداء النظام، سي ناقش هذا لاحقًا

يقوم المتحكم في الأقراص القديمة بأغلب الأعمال الخاصة بالقرص، وتتدفق البيانات فيها 
على هيئة سلسلة بسيطة من الخانات الثنائية المتتالية، بينما في الأقراص الحديثة يحتوي مشغل 

بإصدار  القرص نفسه على متحكم دقيق يقوم بجزء كبير من العمل ويسمح للمتحكم الحقيقي
مجموعة من الأوامر الراقية، أي على المستوى العالي. ي  وَصال محرك الأقراص بوحدة المعالجة 
المركزية بواسطة مجموعة من الأسلاك ت سمى ناقلات الإدخال، والإخراج وتتوفر عدة أنواع منها، 

 مة، وغيرها.بما في ذلك الناقل التسلسلي العام، وقناة الألياف، وملحق التكنولوجيا المتقد

من الملاحظ أيضًا في الأقراص القديمة أن عدد القطاعات في المسار نفسه ثابت بالنسبة 
لجميع الأسطوانات، بينما تنقسم الأقراص الحديثة إلى مناطق، بحيث يزداد عدد القطاعات في 
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أ قرصًا صغيرًا مقسمًا إلى -25. 1الشكل المناطق الخارجية عنه في المناطق الداخلية. ي وضح 
قطاعًا، في حين تحتوي مسارات المنطقة  13منطقتين، تحتوي مسارات المنطقة الخارجية على 

نجد أنه  WD 18300قطاعًا. بالنظر إلى أحد الأقرص الحقيقية مثل،  34الداخلية على 
٪ للمنطقة 3المنطقة أو أكثر، بحيث يزداد عدد القطاعات في المسار بنحو  34مقسم إلى 

 .الواحدة انطلاقاً من المناطق الداخلية وصولًا إلى المناطق الخارجية

لإخفاء تفاصيل عدد القطاعات لكل مسار، تمتلك معظم الأقراص الحديثة شكلًا هندسيًا 
من  xالتشغيل. ت صدر الأوامر إلى البرمجيات للتصرف كما لو أن هناك عدد  ظاهرياً ي قدم لنظام
من القطاعات لكل مسار، بالتالي يقوم  zمن رؤوس القراءة والكتابة، و  yالأسطوانات، و 

مع أرقام الأسطوانات، والرؤوس، والقطاعات  (z,y,x)المتحكم بمواءمة الطلب الافتراضي 
ب الشكل الهندسي الظاهري المحتمل للقرص الحقيقي الموضح -25. 1الشكل الحقيقية. ي بين 

قطاعًا، يتمثل الاختلاف بينها في  303أ، في كلتا الحالتين، لدى القرص -25. 1الشكل في 
 الترتيب المعلن عن الترتيب الحقيقي.

 
ب( الشكل الهندسي  -: أ( الشكل الهندسي الحقيقي لقرص مقسم إلى منطقتين25. 1الشكل 

 [.Tanenbaum & Bos, 2015الظاهري المحتمل لنفس القرص ]

بالنسبة لأجهزة الحواسيب المستندة إلى تقنية بنتيوم، القيم القصوى لهذه المعايير الثلاثة 
، وذلك بسبب الحاجة إلى أن تكون 41، و 34، 42212هي في كثير من الأحيان على النحو 
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الأصلي، تتمثل هذه القيود في استخدام القيم  IBMروضة على حاسوب متوافقة مع القيود المف
لتحديد الخانات الثنائية التي ت مثل المعايير الثلاثة، على التوالي مع ترقيم  4و  3و  34
، اعتمادًا على هذه المعايير، مع 9وترقيم الرؤوس ابتداءً من  3سطوانات والقطاعات ابتداءً من الأ

قيقا خانة ثمانية.  13.2خانة ثمانية، فإن حجم أكبر قرص ممكن هو  233جعل حجم كل قطاع 
وللالتفاف على هذا الحد، تدعم كافة الأقراص الحديثة نظامًا ي سمى عنونة الكتل المنطقية، التي 
ت رقم فيه قطاعات القرص بشكل متتالي ابتداءً من الصفر، ودون أيما اعتبار للشكل الهندسي 

 .للقرص

 القرصتهيئة  3.0.1
ت عنون الأقراص المغناطيسية الحديثة كمصفوفات كبيرة أحادية البعد للكتل المنطقية والتي 

خانة ثمانية، على الرغم من أن  233تعتبر أصغر وحدة نقل. يكون حجم هذه الكتل في العادة 
خانة  3933بعض الأقراص يمكن تهيئتها بحيث يكون لها حجم كتلة منطقي مختلف مثل، 

بعد تصنيع القرص يكون خاليًا من أي معلومات، لذلك قبل أن نتمكن من استخدامه ثمانية. 
لتخزين البيانات، يجب تقسيمه إلى قطاعات بحيث ي مكن لوحدة التحكم في القرص قراءتها 

 والكتابة فيها، ت عرف عملية التقسيم هذه بعملية التهيئة أو التنسيق وهي تتم في مرحلتين:

 المستوى المنخفض.مرحلة التهيئة ذات  •
 مرحلة التهيئة ذات المستوى العالي. •

 مرحلة التهيئة ذات المستوى المنخفض 3.3.0.1
ت نفذ هذه المرحلة من قبل برامج خاصة وينتج عنها سلسلة من المسارات متحدة المركز، كل 

هو  9منها يحتوي على عدد من القطاعات، مع وجود فجوات قصيرة بين القطاعات. القطاع 
القطاع الأول من المسار الأول على الأسطوانة الخارجية، تستمر عملية التخطيط من خلال هذا 
المسار، ثم من خلال بقية المسارات في تلك الأسطوانة، ثم من خلال بقية الأسطوانات من 

 الخارج إلى الداخل )أي باتجاه المركز(.

ينتج عن هذه المرحلة بنية بيانات خاصة لكل قطاع تَملأ القرص بالكامل وهي تتكون عادة 
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. تبدأ 34. 1الشكل من مقدمة )دباجة(، ومساحة البيانات الفعلية، وذيل، كما هو موضح في 
الدباجة الموضحة في هذا الشكل بنمط معين، بحيث يسمح للأجهزة بالتعرف على بداية القطاع،  
كما أنها تحتوي على أرقام الأسطوانة، والرأس، والقطاع، وبعض من المعلومات الأخرى مثل، 

نخفض. بيانات التزامن. ي حدد حجم جزء البيانات عن طريق برنامج التنسيق ذو المستوى الم
بالمقابل يحتوي حقل الذيل شفرة تصحيح الخطأ، وهي معلومات يمكن استخدامها للتعافي من 
أخطاء القراءة، حجم ومحتويات هذا الحقل تختلف من م صنع لآخر، وهو ما يتوقف في العادة 
على مقدار مساحة القرص التي باستطاعة المصمم التخلي عنها من أجل توفير درجة أعلى من 

قية، وعلى قدرة المتحكم في التعامل مع الشفرات المعقدة. علاوةً على ذلك، لدى كافة الموثو 
الأقراص الصلبة عدد من القطاعات الاحتياطية لاستخدامها كبديل للقطاعات المعطوبة في أثناء 

 .عملية التصنيع

 
 : قطاع القرص المهيأ.34. 1الشكل 

البيانات في القطاع من قبل المتحكم خلال عمليات الإدخال، والإخراج في أثناء كتابة 
بقيمة ت حسب من الخانات الثمانية في مساحة البيانات  العادية، ت حداث شفرة تصحيح الخطأ

الفعلية، بالتالي عند قراءة هذا القطاع، ي عاد حساب هذه الشفرة وت قارن بالقيمة المخزنة. إذا لم 
فهذا يشير إلى أنّ مساحة البيانات بالقطاع قد تعرضت للتلف أو أنّ هذا القطاع يكن هناك تطابق 

قد يكون معطوباً، في حالة تلف عدد قليل فقط من البيانات فإنه بإمكان المتحكم تحديد 
الخانات الثنائية التي تغيرت وحساب قيمها الصحيحة ثم الإبلاغ عن خطأ بسيط قابل للاسترداد، 

 تلقائيًا شفرة تصحيح الخطأ عند كل عملية قراءة أو كتابة للقطاع.ي عالج المتحكم 

بالنسبة لمعظم الأقراص الصلبة، ت نجَز مرحلة التهيئة ذات المستوى المنخفض في المصنع  
كجزء من عملية التصنيع، وذلك حتى تتمكن الشركة المصنعة من اختبار القرص ومواءمة أرقام 

الية من العيوب عليه. إضافة إلى ذلك ي مكن إخطار متحكم الكتل المنطقية مع القطاعات الخ
القرص في أثناء هذه التهيئة بعدد الخانات الثمانية التي يمكن تركها ما بين الدباجة والذيل لكل 
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 3933و  233و  324القطاعات، هذا العدد من الممكن اختياره من بين عدة أحجام، مثل 
باستخدام حجم قطاع كبير يعني احتواء عدد أقل من خانة ثمانية، علمًا بأن تنسيق القرص 

القطاعات لكل مسار، ولكنه يعني أيضًا كتابة عدد أقل من الدباجة والذيل على كل مسار وتوفير 
 مساحة إضافية لبيانات المستخدم.

في كل مسار على مسافة  9القطاع  هنا يجب الإشارة إلى أنه في أثناء عملية التهيئة ي وضع 
المسار السابق ت عرف بانحراف الأسطوانة، وذلك لغرض تحسين الأداء. تتمثل الفكرة هنا  ة منتابث

في السماح للقرص بقراءة عدة مسارات في عملية واحدة مستمرة دون فقدان البيانات. للتعرف 
أ. لنفترض أن هناك طلب يحتاج -25. 1الشكل على طبيعة هذه المشكلة، يمكن النظر في 

في  3في المسار الداخلي وتنتهي بالقطاع رقم  9لقراءة ثمانية عشر قطاعًا تبدأ من القطاع رقم 
ة للقرص، ولكن المسار التالي، بالتالي فإنا قراءة القطاعات الستة عشر الأولى تأخذ دورة واحد

 9هناك حاجة للتحرك نحو الخارج مسار واحد، للحصول على القطاع السابع عشر )القطاع رقم 
في المسار التالي(، إلاا إناه وبمرور الوقت اللازم لنقل رأس القراءة والكتابة مسار واحد، نجد أن 

قطاع مرة أخرى تحت قد عبر الرأس، لذلك هناك حاجة لدورة كاملة لكي يأتي هذا ال 9القطاع 
. 1الشكل الرأس. لذلك وللتخلص من هذه المشكلة ت نسق القطاعات بالطريقة الموضحة في 

27. 

سي لمشغل الأقراص مثلًا، مشغل يعتمد طول مسافة انحراف الأسطوانة على التصميم الهند
ملِّي ثانية لكي ي نهي دورته، بالتالي إذا كان المسار  4لفة في الدقيقة يحتاج إلى  39،999ذو 

ميكرو ثانية،  39قطاع، فإن أي قطاع جديد سيكون تحت رأس القراءة، والكتابة كل  199يحوي 
 39ميكرو ثانية، وهو ما يعني أن  899وبناءً عليه إذا كان زمن الانتقال من مسار إلى آخر يأخذ 

قطاعًا، بدلًا  39قطاعًا مر في أثناء هذا الزمن، لذلك يجب أن تكون مسافة انحراف الأسطوانة 
. من الجدير بالذكر أن التبديل بين رؤوس القراءة، 27. 1الشكل من القطاعات الثلاثة المبينة في 

والكتابة أيضًا يستغرق وقتا محددًا وهو ما يمثل انحراف الرأس، إلاا إنا هذا الانحراف ليس 
 بالكبير جدًا، بالتالي غالبًا ما ي همل.

ره ونتيجة لعملية التهيئة فإن سعة القرص تقل، وذلك اعتمادًا على من خلال ما سبق ذك
أحجام الدباجة، والفجوة بين القطاعات، وكذلك حجم شفرة تصحيح الخطأ، فضلًا عن عدد 
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٪ عن 39القطاعات الاحتياطية المحجوزة. في كثير من الأحيان السعة المهيئة للقرص تقل بنسبة 
 لقطاعات الاحتياطية لا ت حسب من ضمن السعة المهيئة.السعة غير المنسقة، علمًا بأن ا

 
 .[Tanenbaum & Bos, 2015] : توضيح انحراف الأسطوانة27. 1الشكل 

 39،999تؤثر تهيئة القرص أيضًا على أداء النظام، ولتوضيح ذلك نفترض أن هناك قرصًا ذا 
خانة ثمانية، بالتالي  233قطاع، وكل قطاع يحوي  199لفة في الدقيقة، وله مسار يحتوي على 

خانة ثمانية موجوة على المسار بمعدل  321،499ملِّي ثانية لقراءة  4فإنه يحتاج إلى 
ميجا خانة ثمانية لكل ثانية، هذا الأمر يجعل  33.3خانة ثمانية لكل ثانية أو  32،499،999

النظام غير قادر على مجاراة المعدلات الأسرع من هذا المعدل، بغض النظر عن نوعية الواجهة 
ميجا  89ذات معدل  11SCSIالمتصلة بالجهاز، حتى ولو كانت واجهة نظام الحاسوب الصغير 

 ميجا لكل ثانية. 349ية أو خانة ثمانية لكل ثان

تتطلب القراءة بهذا المعدل وبشكل مستمر في الواقع وجود مخزن لحظي كبير الحجم في 

                                       

 
11 SCSI, Small Computer System Interface 
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متحكم الجهاز، لكي تنجح عملية القراءة، ولتوضيح ذلك يمكن التمعن في المثال التالي: بفرض 
راءة قطاعين أن هناك متحكم جهاز يملك مخزن لحظي يسع قطاعًا واحدًا وأ صدر له أمر لق

متتاليين، بعد الإنتهاء من قراءة القطاع الأول والقيام بحساب شفرة تصحيح الخطأ، يجب نقل 
البيانات من المتحكم إلى الذاكرة الرئيسية، في أثناء عملية النقل هذه، لن تتوقف رقاقات القرص 

سوى وقت قليل قبل أن أبدًا عن الدوران، وبمجرد الإنتهاء من قراءة القطاع بأكمله فليس أمامها 
تكون بداية القطاع الثاني تحت رأس القراءة، مباشرةً ستبدأ عملية إرسال محتويات هذا القطاع إلى 
المتحكم لوضعها في المخزن اللحظي. ولأن المتحكم منشغل بنقل البيانات إلى الذاكرة الرئيسية 

هي عملية النقل، سيضطر المتحكم سيؤدي هذا إلى ضياع بيانات القطاع الثاني، بالتالي عندما تنت
إلى الانتظار بمقدار الوقت اللازم لدوران كامل القطاع الثاني والمجيء مرة أخرى تحت رأس 

 القراءة، لكي يقَرأه مرة ثانية.

بالطبع الأمر نفسه سيتكرر مع قراءة القطاع الثالث. كل هذا الانتظار من شأنه أن يؤثر على 
ص يحتوي على سبعة عشر قطاعًا لكل مسار، فسيحتاج إلى سبعة عشر الأداء مثلًا، إذا كان القر 

 ضعفًا مقارنة بقراءة عشر قطاعات في الحالة المثالية.

يمكن القضاء على هذه المشكلة عن طريق ترقيم القطاعات بطريقة التعشيق عند تنسيق 
افي لنقل القرص في مرحلة التهيئة ذي المستوى المنخفض لغرض إعطاء المتحكم الوقت الك

أ نمط الترقيم المعتاد )أي تجاهل انحراف -28. 1الشكل البيانات إلى الذاكرة. نرى في 
قطاعًا لكل مسار، في هذه الحالة سيتم ترقيم  39الأسطوانة هنا( للأقراص الصلبة القديمة ذات 

وهو ما سيتسبب في ظهور المشكلة الموضحة أعلاه،  39، ...، 1، 3، 3القطاعات على النحو 
ب. مع -28. 1الشكل ا هو موضح في بدلًا من ذلك يمكن استخدام التعشيق المفرد وذلك كم

، 32، 4، 33، 2، 31، 3، 33، 1، 33، 3، 39، 3هذا الترتيب ست رقم القطاعات كما يلي: 
 39يمر القطاع  3لذي يجري فيه معالجة القطاع ، هذا يعني أنه في الوقت ا0، 39، 8، 34، 9

يصل فقط تحت  3تحت رأس القراءة، ولذلك عندما يكون جهاز التحكم جاهزًا، فإن القطاع 
رأس القراءة، وهو ما يعني الاحتياج إلى دورتين من أجل قراءة المسار بأكمله، واحدة ل لقطاعات 

هذا الأساس تهدف إلى قراءة كافة القطاعات  الفردية والأخرى للزوجية. إن عملية التهيئة على
بطريقة متعاقبة مع المحافظة على تحقيق السرعة القصوى في القراءة التي تسمح بها الإمكانيات 
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 المادية.

 
 ج( التعشيق المزدوج. -ب( التعشيق المفرد -: أ( بدون تعشيق28. 1الشكل 

بطيئًا جدًا حتى مع استخدام التعشيق المفرد؟ إذا كان الأمر   ماذا لو كان جهاز التحكم
ج والذي ت رقم فيه -4. 1كذلك، يمكن استخدام التعشيق المزدوج والموضح في الشكل 

، 4، 39، 33، 2، 34، 39، 3، 32، 0، 1، 33، 8، 3، 31، 9، 3القطاعات على النحو: 
لم تستطع وحدة التحكم التعامل مع . هذا من شأنه أن ي حسن الأداء إلى حد كبير إذا 33

التعشيق المفرد. إذا امتلك المتحكم مخزناً لحظيًا بسعة قطاع واحد، فإنه لا يهم ما إذا كانت 
عملية النسخ تتم من المخزن اللحظي إلى الذاكرة الرئيسية تحت إدارة المتحكم، أو تحت وحدة 

المباشر للذاكرة. إلاا إناه لتجنب الحاجة  المعالجة المركزية الرئيسية، أو عن طريق شريحة الوصول
إلى التعشيق، ينبغي أن يكون المتحكم قادراً على تخزين مسار كامل وهو ما تقوم به العديد من 
المتحكمات الحديثة. بعد استكمال تهيئة القرص على المستوى المنخفض، يأتي دور مرحلة 

 التهيئة ذات المستوى العالي.

 ئة ذات المستوى العاليمرحلة التهي 3.3.0.1
ت نفذ هذه المرحلة في خطوتين: الخطوة الأولى ت دار من قبل برامج خاصة وتحت إشراف 

أن ي ستخدم القرص لاحتواء الملفات والبيانات، بعملية التجزئة، فقبل مستخدم الحاسوب وت عرف 
يل التعامل مع كل قسم  ي قسم إلى مجموعة واحدة أو أكثر من الأقسام. منطقيًا، ي مكن لنظام التشغ

كما لو كان قرصًا منفصلًا، الأمر الذي سيسمح بتعايش عدة أنظمة تشغيل مختلفة داخل القرص 
في بعض الحالات الأخرى ي مكن استخدام هذه  ،الواحد مع تخصيص قسم لملفات المستخدم
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 .12المبادلةالأقسام في عمليات 

الاستنهاض الرئيسي للحاسوب  على سجل 9في معظم أجهزة الحواسيب يحتوي القطاع 
والذي يحتوي بدوره على بعض من شفرات الاستنهاض، بالإضافة إلى جدول الأقسام الذي 
يوضح القطاعات الخاصة ببداية كل قسم وكذلك حجمه )راجع موضوع استنهاض الحاسوب في 
الفصل الأول(. من الممكن أن يحوي جدول الأقسام مساحة مخصصة لكل قسم. على سبيل 

، C: ،D:: ،E، فسوف ي طلق عليها ‘ويندوز’المثال، إذا خ صصت أربع مساحات إلى نظام 
‘ ويندوز’، وسيت عامل معها على أساس أقراص منفصلة، أماا إذا خ صصت ثلاثاً منها فقط لنظام :Fو

، بينما سي طلق على :E، و:C: ،Dويندوز، عليها ’، فسي طلق نظام ‘يونيكس’وواحدة إلى نظام 
. من الجدير بالذكر هنا يجب أن ي علام أحد هذه الأقسام بالقسم :Fسواقة أقراص مدمجة أول 

 النشط في جدول الأقسام، وذلك لكي يتمكن الحاسوب من الاستنهاض منه.

بالمقابل ت نفذ الخطوة الثانية من مرحلة التهيئة ذات المستوى العالي تحت إشراف نظام 
ة في إعداد القرص للاستخدام وإنشاء نظام الملفات، فهي تتمثل التشغيل، وت مثل الخطوة النهائي

في إجراء تهيئة رفيعة المستوى لكل قسم من أقسام القرص )كل على حدة(، بحيث تشمل إعداد 
قطاع الاستنهاض، وإدارة التخزين الخاصة بالمساحات الحرة والمخصصة )القوائم المرتبطة 

لدليل الجذري، ونظام الملفات )سي ناقش هذا الموضوع بنوع الحرة، أو خرائط الثنائية(، وإعداد ا
من التفصيل في الفصل السادس(، كما تقوم هذه الخطوة أيضًا بوضع شفرة في مدخل جدول 
الأقسام ت وضح من خلالها نظم الملفات المستخدم في كل قسم، وذلك بسبب وجود العديد من 

غير متوافقة. لزيادة الكفاءة، ت جمع معظم أنظمة أنظمة التشغيل الداعمة لأنظمة ملفات مختلفة و 
 الملفات القطاعات معًا في مجموعات كبيرة، ت سمى في كثير من الأحيان بالعناقيد.

كما أشرنا سابقًا في الفصل الأول عند تشغيل الحاسوب، ي نفذ في البداية نظام الإدخال، 
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سوب ويقفز إليه. يتعرف برنامج والإخراج الأساسي ثم ي قرأ سجل الاستنهاض الرئيسي للحا
الاستنهاض هذا على القسم النشط، ومن ثم يقرأ قطاع الاستنهاض منه وي نفذه. يحتوي قطاع 
الاستنهاض على برنامج صغير يقوم بتحميل برنامج ي عرف باسم م حمل التمهيد، وهو عبارة عن 

بلة للمسح والبرمجة، أو أي ذاكرة برنامج يتواجد في ذاكرة القراءة فقط، أو ذاكرة القراءة فقط القا
أخرى غير متطايرة ويبحث في نظام الملفات للعثور على نظام التشغيل، ومن ثم تحميله في 
الذاكرة وتنفيذه، وبذلك تبدأ حياة الحاسوب. يلي التعرف على آلية تهيئة القرص، ي قدم الفصل 

 طرق جدولة ذراعه.

 خوارزميات جدولة ذراع القرص 1.0.1
 ،إحدى مسؤوليات نظام التشغيل في استخدام أجهزة الإدخال، والإخراج بكفاءةتتمثل 

لذلك تستلزم تلبية هذه المسؤولية بالنسبة للأقراص المغناطيسية توفير زمن وصول سريع وعرض 
 :3.0.1نطاق كبير للقرص. فالأول له مكونان رئيسيان، كما هو مذكور في القسم 

تحريك ذراع القرص إلى الأسطوانة التي تحتوي على القطاع وهو الزمن اللازم لزمن البحث:  •
 المطلوب.

وهو الزمن الإضافي للقرص واللازم لتدوير القطاع المطلوب إلى أن زمن الاستجابة الدوراني:  •
 يصل رأس القراءة، والكتابة.

أما عرض النطاق الترددي للقرص فهو إجمالي عدد وحدات الخانات الثمانية التي نقلت 
ا على إجمالي الزمن بين أول طلب للخدمة وإكمال آخر عملية نقل. بالتالي ي مكن تحسين  مقسومً 

كل من زمن الوصول وعرض النطاق الترددي عن طريق إدارة الطلب الذي ت عالج فيه طلبات 
الإدخال، والإخراج بالنسبة للقرص، هذه الطلبات من الممكن أن تأتي من نظام التشغيل، أو من  

 ات النظام، أو المستخدم.كل من عملي

إذا حدث طلب خدمة إدخال، أو إخراج وكان محرك القرص المطلوب ومتحكمه متوفرين، 
فسي لبى هذا الطلب على الفور، أماا إذا كانا مشغولان، فسي وضع أي طلب جديد للخدمة في قائمة 

تعددة ستكون هناك انتظار الطلبات المعلقة الخاصة بمحرك القرص. بالنسبة لأنظمة البرمجة الم
عدة عمليات وقد تحتوي قائمة انتظار الطلبات على عدة طلبات معلقة، وبالتالي عند اكتمال أي 
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طلب، يختار نظام التشغيل طلب آخر لخدمته. ي ناقش هذا القسم الكيفية التي سيختار بها نظام 
لشائعة لجدولة ذراع التشغيل أحد هذه الطلبات المعلقة من خلال مناقشة عدد من الخوارزميات ا

 القرص والمتمثلة في:

 خوارزمية القادم أولًا ي خدم أولًا. •
 خوارزمية الأقصر زمن بحث أولًا. •
 خوارزمية المسح. •
 خوارزمية المسح الدائري. •
 خوارزمية الجدولة الناظرة. •

 خوارزمية القادم أولًا ي خدم أولًا  3.1.0.1
أتى أولًا يلة الأقراص وهي تعمل بآلية من ت عتبر هذه الخوارزمية من أبسط خوارزميات جدو 

ي خدم أولًا. أي ت عالج الطلبات بنفس الترتيب الذي تصل به إلى قائمة انتظار الطلبات المعلقة. من 
مزايا هذه الخوارزمية هو أنا كل طلب سيحصل على فرصة عادلة، وأنه لن ي ؤجل أي طلب إلى 

ل كبير في تحسين زمن البحث، ولا ت قدم أفضل خدمة أجل غير مسمى، إلاا إناها لا ت ساهم بشك
ممكنة كما سنلاحظ من خلال الأمثلة اللاحقة. مع ذلك، يمكن الاستفادة منها عندما يكون 
القرص م حملًا بشكل مكثف، وذلك عن طريق السماح بإنشاء طلبات قرص آخر من قبل عمليات 

قيام بذلك، تحتفظ العديد من مشغلات أخرى في أثناء بحث ذراع القرص عن أحد الطلبات. ولل
الأقراص بجدول مفهرس بأرقام الأسطوانات، بحيث ت ربط كافة الطلبات المعلقة لكل أسطوانة معًا 

 في قائمة مرتبطة ت عنون بمدخلها في الجدول.

إن استخدام القوائم المرتبطة ي ساعد في تحسين أداء هذه الخوارزمية وذلك كما هو موضح 
أسطوانة، وكانت هناك طلبية بخصوص  39لتالي. بفرض أن هناك قرصًا يحتوي على في المثال ا

. في خلال فترة البحث داخل هذه الأسطوانة، استقبل 33قراءة مقطع موجود في الأسطوانة رقم 
بنفس  31، وكذلك 39، 12، 39، 19، 3مشغل القرص طلبات جديدة تخص الأسطوانات 

دول الطلبات المعلقة، مع تحديد قائمة مرتبطة منفصلة لكل هذا الترتيب، والتي ستَدخل في ج
. 1الشكل أسطوانة، بالتالي سيقوم مشغل القرص بتلبية هذه الطلبات على النحو الموضح في 
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30. 

 
 : مثال توضيحي لخوارزمية القادم أولًا ي خدم أولًا لجدولة ذراع القرص.30. 1الشكل 

(، سيكون لدى مشغل القرص الخيار 33عند الإنتهاء من الطلب الحالي )أي الأسطوانة 
يليها  19ثم  3الطلب التالي، تبعًا لهذه الخوارزمية سيكون التنفيذ موجهًا إلى الأسطوانة  لتلبية
، بالتالي فإن مجموع حركة ذراع رأس القراءة يمكن حسابه 31، وأخيرًا الأسطوانة 39، 12، 39

 من العلاقة:

  = أسطوانة 333=  1+  32+  38+  39+  12+  10مجموع حركة ذراع رأس القراءة 

ملِّي ثانية، فإن زمن البحث  2ى افتراض أن زمن الانتقال من أسطوانة إلى أخرى هو عل
 يمكن حسابه من الصيغة:

 زمن البحث = مجموع حركة ذراع رأس القراءة * زمن الانتقال من أسطوانة إلى أخرى 

 ملِّي ثانية 222=  2*  333=      

 خوارزمية الأقصر زمن بحث أولًا  3.1.0.1
من البحث في الخوارزمية السابقة هناك العديد من المحاولات أو الطرق التي لخفض قيمة ز 

يمكن أن يستخدمها مشغل القرص، من هذه الخوارزميات ما ي عرف باسم خوارزمية الأقصر زمن 
بحث أولًا، وهي تعني البدء بأقصر زمن بحث. لذلك، يتم حساب زمن كل طلب مقدمًا في طابور 
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ا لزمن البحث المحسوب، ونتيجة لذلك، سي نفذ الطلب الذي بالقرب من الانتظار لجدولته وفقً 
. هذه الخوارزمية، وغيرها 30. 1الشكل ذراع القرص أولًا، وذلك على النحو الموضح في 

تتطلب حفظ كل الطلبات القادمة إلى مشغل القرص داخل جدول معنون بأرقام الأسطوانات حتى 
 ي مكن تتبع هذه الطلبات.

الإنتاجية، إلاا إناها ت عاني من مزايا هذه الخوارزمية هو انخفاض متوسط زمن الاستجابة وزيادة 
من النفقات العامة لحساب زمن البحث مقدمًا، كما أن هناك تباين كبير في زمن الاستجابة نتيجة 

 لتفضيلها بعض الطلبات.

بتطبيق آلية تنفيذ هذه الخوارزمية على البيانات المعطاة في المثال السابق سيكون التنفيذ 
. بالتالي فإن مجموع 19، وأخيرًا الأسطوانة 12، 3، 39يليها  39ثم  31موجهًا إلى الأسطوانة 

 حركة ذراع رأس القراءة يمكن حسابه على النحو التالي:

  = أسطوانة 43=  3+  11+  32+  9+  1+  1مجموع حركة ذراع رأس القراءة 

 
 مثال توضيحي لخوارزمية الأقصر زمن بحث أولًا لجدولة ذراع القرص. :30. 1الشكل 

ملِّي ثانية، فإن زمن البحث  2على افتراض أن زمن الانتقال من أسطوانة إلى أخرى هو 
 يمكن حسابه من الصيغة:

 زمن البحث = مجموع حركة ذراع رأس القراءة * زمن الانتقال من أسطوانة إلى أخرى 
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 ملِّي ثانية 192=  2*  43=      

وهو ما ي قلل حركة الذراع إلى النصف مقارنة بخوارزمية القادم أولًا ي خدم أولًا. هذا لا يعني 
 بأن هذه الخوارزمية هي الحل الأمثل، وذلك بسبب وجود المشكلة التالية:

ت الأولى، بفرض أن هناك طلبات جديدة وصلت إلى مشغل القرص في أثناء معالجته للطلبا
وكان هذا الطلب يخص الأسطوانة  39وبفرض أن هناك طلبية وصلت بعد الإنتهاء من الأسطوانة 

، بعد 3بدلًا من الذهاب إلى الأسطوانة  0، بالتالي فإن رأس القراءة سيتجه إلى الأسطوانة 0
رًا في هذا سيجعل التنفيذ دائمًا محصو  33، جاءت طلبية أخرى تخص الأسطوانة 0الإنتهاء من 

الوسط ما بين الأرقام المتقاربة ويجعل فرصة تنفيذ الأرقام البعيدة ضئيلة وهو ما سيؤتر سلبًا على 
 زمن الاستجابة لكل طلب وتحقيق العدالة ما بين الطلبات.

 خوارزمية المسح 1.1.0.1
نفيذها ت  عْرَف هذه الخوارزمية أيضًا باسم خوارزمية المصعد وذلك للتشابه الكبير بين آلية ت

وآلية استخدام المصعد. الطلبات الخاصة بالمصعد تأتي في البنايات باستمرار من الطوابق 
)الأسطوانات( وبشكل عشوائي، والحاسوب المشغل للمصعد قادر على تتبع تسلسل الضغط 
على زر المصعد من قبل الزبائن وخدمة هذه الطلبات باستخدام أيٍ من الخوارزميتين السابقتين، 

  إنا استخدامهما في هذه الحالة قد لا ي حقق مبدأَيْ الكفاءة والعدالة.إلاا 

للتوفيق بين الطلبات المتضاربة مع بعضها ومحاولة تحقيق أفضل كفاءة وعدالة بالنسبة 
للطلبات الواردة للمشغل، ي مكن استخدام خوارزمية المسح، في هذه الخوارزمية يتحرك ذراع 

بي كافة الطلبات المعلقة في هذا الاتجاه وصولًا إلى نهاية القرص، ومن القرص في اتجاه معين وي ل
ثم يعكس الاتجاه لي لبي أيضًا كافة الطلبات المعلقة في الاتجاه الجديد ووصولًا إلى الحد الأقصى 

طريقة عمل خوارزمية المسح باستخدام نفس الطلبات الموضحة سابقًا،  31. 1الشكل له. ي بين 
 يفترض هذا الشكل أن اتجاه الحركة إلى أعلى.

تتطلب خوارزمية المسح وجود خانة ثنائية لتتبع اتجاه حركة الرأس إلى أعلى، أو إلى أسفل. 
ما تأتي الطلبية يختبر مشغل القرص هذه الخانة، فإذا كانت الحركة إلى أعلى فسي نفذ في هذا عند

الاتجاه إلى أن يصل إلى نهاية القرص، أماا إذا لم تكن هناك طلبات في هذا الاتجاه فسيعكس 
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إن  الاتجاه إلى أسفل عن طريق تغيير قيمة الخانة وسي نفذ الطلبات المعلقة في الاتجاه العكسي
وجدت. تجدر الإشارة هنا أنه إذا وصل طلب جديد إلى قائمة الانتظار وكان موقعه أمام الرأس 
مباشرةً، فسيخدمه على الفور، وسيتعين على الطلب الجديد الذي يصل إلى القائمة خلف موقع 
 الرأس الانتظار حتى يتحرك الذراع إلى نهاية القرص ويعكس اتجاهه ويعود لخدمته في الاتجاه

 الجديد.

 
 : مثال توضيحي لخوارزمية المسح لجدولة ذراع القرص.31. 1الشكل 

من مزايا هذه الخوارزمية هو أنها ذات إنتاجية عالية وتباين منخفض في متوسط زمن 
 أطول.الاستجابة، إلاا إنا الطلبات التي تصل خلف ذراع القرص ستعاني من الانتظار لفترة 

باستخدام نفس طلبات مثال خوارزمية القادم أولًا ي خدم أولًا، سيكون التنفيذ على النحو 
( ومن ثم يعكس الاتجاه 10، بعدها يصل إلى الحد الأقصى للإسطوانات )19، 12، 39، 31

بالتالي فإن مجموع حركة ذراع رأس القراءة يمكن حسابه على . 3، وأخيرًا 39ليقوم بتلبية الطلب 
 النحو التالي:

  = أسطوانة 43=  8+   30+  3+  3+  38+  3+  1مجموع حركة ذراع رأس القراءة 

ملِّي ثانية، فإن زمن البحث  2على افتراض أن زمن الانتقال من أسطوانة إلى أخرى هو 
 يمكن حسابه من الصيغة:

 أخرى زمن البحث = مجموع حركة ذراع رأس القراءة * زمن الانتقال من أسطوانة إلى 
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 ملِّي ثانية 139=  2*  43=      

هناك  وهو ما قلَل حركة الذراع تقريبًا إلى النصف مقارنةً بخوارزمية القادم أولًا ي خدم أولًا.
خاصية واحدة لطيفة تتمتع بها خوارزمية المسح، وهي أن الحد الأعلى للحركة الإجمالية لأي 

 وانات.مجموعة من الطلبات ثابت ويساوي ضعف عدد الأسط

من المهم أن ن درك أن كل خوارزميات جدولة القرص السابقة تفترض ضمنيًا أن هندسة 
القرص الحقيقي هي نفسها الهندسة الافتراضية، إذا لم تكن هذه الفرضية موجودة، فإن جدولة 

 نةطلبات القرص تكون لا معنى لها، لأن نظام التشغيل لا يمكن أن يقرر حقًا ما إذا كانت الأسطوا
 .10 أقرب إلى الأسطوانة 399أو  39

 خوارزمية المسح الدائري 3.1.0.1
للحالات التي لديها تباين المسح  هناك تعديل طفيف من الممكن أن يطرأ على خوارزمية

تتشابه مع والتي  خوارزمية المسح الدائريصغير في أوقات الاستجابة. نتج عن هذا التعديل 
، باستثناء أن الذراع لا يتوقف لكي يتعامل مع الطلبات في أثناء التحرك في خوارزمية المسح

الطرف الآخر من القرص إلى الاتجاه العكسي. بدلًا من ذلك، يتحرك الذراع بالكامل في اتجاه 
إلى ويبدأ في خدمة الطلبات في اتجاه الذهاب من جديد. السبب في هذا يرجع الحد النهائي له 
ن يكون هناك عدد كبير من الطلبات ينتظر في الطرف الآخر أو قد لا يتواجد أي أنه من الممكن أ

مزايا هذه  من طلب أو يكون هناك عدد قليل من الطلبات في المسار الذي تم مسحه مؤخرًا.
 الخوارزمية توفير زمن انتظار منتظم مقارنة بخوارزمية المسح.

طريقة عمل خوارزمية المسح الدائري باستخدام نفس الطلبات  32. 1الشكل يبين 
الموضحة سابقًا، يفترض هذا الشكل أن اتجاه الحركة إلى أعلى، بالتالي سيكون التنفيذ على 

( ومن ثم يعكس 10النهائي للإسطوانات )، بعدها يصل إلى الحد 19، 12، 39، 31النحو 
 .39، وأخيرًا 3قوم بتلبية الطلب وي 9الاتجاه ليصل إلى الإسطوانة 

بالتالي فإن مجموع . 8و  3، 39، 3، 3، 38، 3، 3هذا سيجعل حركة الذراع على النحو 
 حركة ذراع رأس القراءة يمكن حسابه على النحو التالي:
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  = 98=  8+   3+  10+  3+  3+  38+  3+  1مجموع حركة ذراع رأس القراءة 
 أسطوانة

 
 : مثال توضيحي لخوارزمية المسح الدائري لجدولة ذراع القرص.32. 1الشكل 

ملِّي ثانية، فإن زمن البحث  2على افتراض أن زمن الانتقال من أسطوانة إلى أخرى هو 
 حسابه من الصيغة: يمكن

 زمن البحث = مجموع حركة ذراع رأس القراءة * زمن الانتقال من أسطوانة إلى أخرى 

 ملِّي ثانية 109=  2*  98=      

ي مكن ملاحظة أن المسح الدائري لن  32. 1الشكل بناءً على معطيات المثال الموضح في 
 يكون بنفس كفاءة خوارزمية الأقصر بحث أولًا أو خوارزمية المسح.

 خوارزمية الجدولة الناظرة 2.1.0.1
القرص عبر العرض ذ كر سابقًا أن كل من خوارزمية المسح، والمسح الدائري ت حركا ذراع 

الكامل له. من الناحية العملية، في الغالب لا يتم تنفيذ هاتان الخوارزميتان بهذه الطريقة. الأكثر 
شيوعًا، هو جعل الذراع يتحرك فقط بقدر الطلب النهائي في كل اتجاه ومن ثم يعكس الذراع 

من الخوارزميات  الاتجاه على الفور، دون الذهاب إلى نهاية القرص. ي سمى هذا الإصدار
 بخوارزمية الجدولة الناظرة، لأنها تنظر إلى الطلب قبل الاستمرار في التحرك في اتجاه معين.
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طريقة عمل خوارزمية الجدولة الناظرة باستخدام نفس الطلبات  11. 1الشكل ي وضح 
الموضحة سابقًا، يفترض هذا الشكل أن اتجاه الحركة إلى أعلى، بالتالي سيكون التنفيذ على 

. هذا 3، وأخيرًا 39لبي الطلب ، بعدها يعكس الاتجاه مباشرةً لي  19، 12، 39، 31النحو 
وبزمن أسطوانة  49وبمجموع قدره  8و  39، 3، 38، 3، 3سيجعل حركة الذراع على النحو 

 .ملِّي ثانية 199بحث قدره 

بعد الاطلاع على بعض من خوارزميات جدولة ذراع القرص، يمكن القول بأن لكل خورزمية 
الأداء الإجمالي لكل منها يعتمد على عدد  طريقتها في خدمة طلبات الإدخال، والإخراج وأنّ 

 ومواقع الطلبات داخل القرص.

 
 : الجدولة الناظرة.11. 1الشكل 

 تحسين التأخير الدوراني 3.0.1
نظرًا لأن التأخير الدوراني قد يستغرق وقتًا طويلًا عند تحريك ذراع القرص، فقد يبدو من 

 ذلك بوضع هدفين في الاعتبار:الطبيعي أن ي حسن 

 وضع الطلبات لنفس المسار معًا في طابور الطلبات. .3
ت طلب هذه الطلبات حسب موضع الدوران للقطاع المطلوب نسبة إلى الموضع الحالي  .3

 للقرص.

لسوء الحظ أن العديد من وحدات تحكم القرص الحديثة لا ت  عْلِم نظام التشغيل بموضع 
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يمكن لنظام التشغيل تنفيذ الجزء الثاني من هذا التحسين. ومع ذلك،  الدوران الحالي، لذلك لا
تستقبل وحدات تحكم القرص هذه عادةً عدة طلبات متزامنة وتستخدم ذاكرة التخزين المؤقت 

 الكبيرة الخاصة بها للتعامل معها، وبالتالي ت حقق نفس التأثير.

 الأخرى النظامتفاعل جدولة القرص ووظائف  2.0.1
ل ما سبق ذكره ي مكن ملاحظة تأثر أداء القرص بشكل كبير بمدى حركة الذراع. من خلا

بالتالي، من السهل مشاهدة أنه إذا كانت الملفات قريبة من بعضها البعض على القرص، سيكون 
هناك حركة ذراع أقل مما لو كانت الملفات متباعدة، هذا يقود إلى ملاحظتين يمكن القيام بهما 

 حة القرص التي ست ناقش في الفصل السادس:حول تخصيص مسا

  من الأفضل تخصيص مساحات القرص القريبة لبعضها لأجزاء الملف الواحد من قبل نظام
 التخصيص، بدلًا من تخصيص مساحات متناثرة حول القرص.

  من المهم جدًا التخلص من التفتت الخارجي للقرص بشكل دوري عن طريق تجميع البيانات
 )المبعثرة( على القرص ليعمل بصورة أكثر فاعلية.المجزئة 

هناك عدد من الملفات وهياكل بيانات القرص التي يصل إليها النظام بشكل متكرر مثل 
ة وهياكل إدارة مساحة القرص، لذلك إذا خ صصت هذه العناصر على مسارات دلابملفات الم

اف القرص. في الواقع، يمكن المركز، فستكون حركة الذراع أقل مما لو خ صصت في أحد أطر 
تعميم هذه الملاحظة والقول أنه يمكننا تحسين الأداء الكلي من خلال تخصيص المساحة بدءًا 

 من مركز القرص والاتجاه إلى الخارج، بدلًا من البدء من أحد جوانب القرص والتحرك عبر ذلك.

 التعامل مع الأخطاء 4.0.1
تدفع الشركات المصنعة للأقراص باستمرار باتجاه الاستفادة من التقنية المتاحة لزيادة 

بوصة نجد أن  2.32الكثافة الخطية للخانات الثنائية، فبالنظر إلى مسار في منتصف قرص 
خانة  233قطاع، وكان كل قطاع يحوي  199ملم، إذا احتوى هذا المسار  199محيطه حوالي 

خانة لكل ملم، مع الأخذ بعين الاعتبار  2999لكثافة الخطية المسجلة حوالي ثمانية، فستكون ا
حقيقة أن هناك بعض المساحات المفقودة بسبب الدباجة، وشفرة تصحيح الأخطاء، وكذلك 
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خانة لكل ملم تتطلب وجود طبقة  2999تسجيل عملية الفجوات المتروكة بين القطاعات. 
دًا. لسوء الحظ، ليس من الممكن تصنيع قرص بمثل هذه منتظمة للغاية وطلاء مؤكسد ناعم ج

المواصفات من دون وجود أخطاء، فبمجرد تحسن تقنية التصنيع إلى الحد الذي من الممكن أن 
تعمل فيه من دون عيب في مثل هذه الكثافة، نجد أن مصممي الأقرص سينتقلون إلى كثافات 

ما من شأنه على الأرجح تكرار العيوب من أعلى، وذلك لغرض زيادة القدرات التخزينية، وهو 
 جديد.

ينتج عن عيوب التصنيع قطاعات متضررة، وهي تلك القطاعات التي لا ت عطي بشكل صحيح 
القيم المكتوبة فيها عند قراءتها. إذا كان الضرر بسيط جدًا، ومتمثل في عدد قليل من الخانات 

ترك الأمر لخانات شفرة تصحيح الأخطاء الثنائية، فمن الممكن استخدام القطاع المتضرر وسي  
لتصحيح الأخطاء في كل مرة، أماا إذا كان الضرر كبيرًا، فلن تكون هناك إمكانية لتصحيح الخطأ، 
وبالتالي لن ي ستخدم القطاع المتضرر. في العموم هناك حالتان عامتان للتعامل مع القاطعات 

 شغيل.المتضررة، إما داخل المتحكم، أو داخل نظام الت

 الحالة الأولى: داخل المتحكم 3.4.0.1
قبل أن ي شحن القرص من المصنع، يتم اختباره، وت كتب قائمة بالقطاعات المتضررة على 

كثر القرص، ومن ثم ت عوض بقطاعات أخرى سليمة، للقيام بعملية التعويض هذه يمكن استعمال أ
قطاعًا للبيانات وقطاعان  19أ ي وضح أحد مسارات قرص به -34. 1الشكل طريقة. من 

احتياطيان، القطاع السابع هو قطاع متضرر. في الطريقة الأولى سيقوم المتحكم بإعادة رسم 
. 1الشكل طاع السابع، وذلك كما هو مبين في خريطة أحد القطاعات الاحتياطية، ليحل محل الق

ب. أماا الطريقة الثانية فتتمثل في إزاحة جميع القطاعات بمقدار قطاع واحد، كما هو مبين -34
 ج. -34. 1الشكل في 

في كلتا الطريقتين يجب أن تكون لدى المتحكم معرفة بماهية القطاعات المتضررة 
والمستبدلة، وللقيام بذلك يحتفظ المتحكم بهذه المعلومات عن طريق جداول داخلية )جدول 

. لكل مسار(، أو عن طريق إعادة صياغة الدباجات لإعطاء أرقام القطاعات المعاد رسم خريطتها
ج يتطلب جهدًا إضافيًا نتيجةً لإعادة -34. 1الشكل إن استخدام الطريقة الأخيرة والمبينة في 

دباجة، ولكن في نهاية المطاف ي عطي أداء أفضل، لأن المسار بأكمله لا يزال من  13صياغة 
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 الممكن قراءته في دورة واحدة.

 
ج(  -ب( استبدال قطاع متضرر بآخر احتياطي -( مسار قرص به قطاع متضرر: أ34. 1الشكل 

 [.Tanenbaum & Bos, 2015إزاحة جميع القطاعات لتمرير قطاع متضرر ]

يمكن لأخطاء القرص أن تحدث أيضًا في أثناء التشغيل العادي، أي بعد تثبيت محرك 
القدرة على معالجة بيانات شفرة الأقراص واستخدامه. أحد هذه الأخطاء قد يتمثل في عدم 

تصحيح الأخطاء، وكخط دفاعي أولي ت عاد محاولة القراءة مرة أخرى، لأن بعض من أخطاء القراءة 
قد تكون عابرة وناجمة عن بقع من الغبار تكون موجودة تحت رأس القراءة، وسوف تنجلي بإعادة 

في إطار قطاع معين، فيمكنه تعويض  المحاولة، أماا إذا لاحظ المتحكم أن هذه الأخطاء متكررة
هذا القطاع مبكرًا بقطاع احتياطي قبل تضرر القطاع بالكامل، بهذه الطريقة سوف لن يكون هناك 
فقد في البيانات، ولن يلاحظ نظام التشغيل المستخدم أي مشكلة. غالبًا ما ت ستخدم طريقة 

نات في لحظة الاستبدال، لأن الاستبدال باعتبار أن القطاعات الأخرى قد تحتوي على بيا
استخدام طريقة الإزاحة ستؤدي ليس فقط إلى إعادة صياغة الدباجة بل أيضًا إلى نسخ كافة 

 البيانات الموجودة في القطاعات.

 الحالة الثانية: داخل نظام التشغيل 3.4.0.1
في حالة عدم تمكن المتحكم من معالجة الأخطاء ومن إعادة رسم خريطة القطاعات 

فافية، يجب على نظام التشغيل القيام بهذه المهمة، ولكن في إطار البرمجيات. هذا يعني أنه بش
يجب على نظام التشغيل الحصول أولًا على قائمة القطاعات المتضررة، وذلك إما عن طريق 
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قراءتها من القرص، أو ببساطة اختبار القرص نفسه، بالتالي بمجرد أن ي حدد نظام التشغيل 
المتضررة، يمكن له إعادة بناء خارطة الجداول من جديد. إذا كان لنظام التشغيل الرغبة  القطاعات

انات في القطاعات ج، فإنه يجب عليه إزاحة البي-34. 1الشكل في استخدام الطريقة المبينة في 
 بمقدار قطاع واحد. 30إلى  9من 

إذا عالج نظام التشغيل خرائط جديدة، يجب عليه أن يتأكد من عدم وجود قطاعات  
متضررة في جميع الملفات، وكذلك في قائمة القطاعات الحرة، أو في خرائط الثنائية. للقيام 

، 13تشفير القرص بأكمله ريقبذلك ي نشأ ملف مشفر يحوي جميع القطاعات المتضررة عن ط
 ولكي لا تكون هناك فرصة لقراءة هذا الملف فيجب ألاا يدخل هذا الملف في نظام الملفات.

ومع ذلك لا تزال هناك مشكلة أخرى تتمثل في النسخ الاحتياطي عند نسخ الملفات ملف 
نسخ ملف بملف، في هذه الحالة من المهم جدًا على وسائل النسخ الاحتياطي عدم محاولة 

القطاعات المتضرر، ولمنع ذلك يجب على نظام التشغيل إخفاء الملف المشفر بشكل جيد 
بحيث لا يمكن العثور عليه من قبل وسائل النسخ الاحتياطي، أماا إذا جرت عملية النسخ 

منع أخطاء  -إن لم يكن مستحيلا -الاحتياطي للقرص قطاعًا بقطاع، فسوف يكون من الصعب
أثناء النسخ الاحتياطي، الأمل الوحيد في هذه الحالة هو أن برنامج النسخ الاحتياطي القراءة في 

محاولات فشل  39لديه ما يكفي من الذكاء للتخلي عن عملية القراءة للقطاع المتضرر بعد 
 ليواصل قراءة القطاع التالي.

جة عن القطاعات المتضررة ليست هي المصدر الوحيد للأخطاء، هناك أخطاء أخرى نات
مشاكل ميكانيكية في الذراع تتمثل في أخطاء البحث، والناتجة من تتبع المتحكم لموضع الذراع 
داخليًا. للقيام بعملية البحث ي صدر المتحكم سلسلة من النبضات إلى محرك الذراع بمعدل نبضة 

                                       

 
 أحد على الموجودة البيانات كافة لتحويل تشفير برنامج استخدام في هكملبأ القرص تشفيريتمثل  13
 .التشفير مفتاح بواسطةإلا  للقراءة قابل غير نموذج إلى الأقراص
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ى وجهته واحدة لكل أسطوانة لغرض تحريك الذراع بمقدار أسطوانة واحدة، عندما يصل الذراع إل
المحددة، يقرأ المتحكم الرقم الفعلي للأسطوانة من دباجة القطاع، إذا وجد الذراع نفسه في 

 المكان الخطأ، فسيتولد خطأ بحث.

تسعى معظم متحكمات القرص الصلب لتصحيح أخطاء البحث تلقائيًا، بينما ت ضبط معظم 
ترك الباقي للمشغل، ي عالج المشغل متحكمات الأقراص المرنة )بما في ذلك بنتيوم( خانة الخطأ وتَ 

هذا الخطأ عن طريق إصدار أمر إعادة المعايرة، لغرض نقل الذراع بقدر المستطاع إلى أبعد نقطة، 
ومن ثم إعادة ضبط السجل الداخلي للمتحكم والخاص بالأسطوانة الحالية على صفر. يَحل هذا 

دوث ذلك، فمن الأجدى إصلاح محرك الإجراء في العادة هذه المشكلة، أماا في حالة عدم ح
 الأقراص.

 تحسين أداء الإدخال، والإخراج 39.1
تَذكر أناه في الحواسيب الحديثة بإمكان وحدة المعالجة المركزية تنفيذ عشرة مليون تعليمة 
في نفس الوقت الذي يستغرقه قرص لتنفيذ وظيفة واحدة خاصة بالإدخال، والإخراج، وبالتالي فإن  

من  بناءً عليهإدخال، وإخراج فعلية مطبقة على القرص لها تأثير كبير على أداء النظام، كل عملية 
المهم جدًا تحسين أداء الإدخال، والإخراج، وللقيام بذلك هناك ثلاثة طرق ت ساهم في هذ 

 التحسين وهي:

 تقليل عدد طلبات الإدخال، والإخراج. .3
 تنفيذ التخزين اللحظي. .3
 الإخراج.جدولة طلبات الإدخال، و  .1

 تقليل عدد طلبات الإدخال، والإخراج 3.39.1
إن أفضل طريقة لتحسين أداء الإدخال، والإخراج تتمثل في تقليل عدد طلبات الإدخال، 
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والإخراج التي يقوم بها برنامج التطبيق. لتوضيح هذه الفكرة يمكن النظر إلى المثال البسيط التالي 
 :14SQLوالذي ي مثل جزء من شفرة 

SELECT Name from STUDENT_RECORDS 
SELECT Address from STUDENT_RECORDS 

ت مثل هذه الشفرة أمران، الأول لاختيار أسماء من سجل الطلبة، والثاني لاختيار عناوين من 
نفس السجل. فبدلًا من كتابة هذه الشفرة بهذه الطريقة، يمكن دمج الأمران في أمر واحد 

 لي:واستخدام الأسلوب التا

SELECT Name, Address from STUDENT_RECORDS 
 

كلا المثالين سيتحصلا على قائمة بأسماء الطلاب والعناوين، إلاا إنا الأسلوب الأول سيؤدي 
بمشغل قاعدة البيانات إلى قراءة جدول الطلبة من القرص مرتين، بينما يتطلب النهج الثاني قراءة 

 سي وفر قدراً كبيرًا من الوقت. الجدول مرة واحدة فقط، الأمر الذي

 -في الواقع غالبًا ما يقضي المبرمجون وقتًا طويلًا في تحسين التعليمات البرمجية في برنامج
، الأمر الذي قد ينتج عنه تَولد كمية كبيرة من طلبات الإدخال، والإخراج، لذلك ي مكن -ما

طلبات الإدخال، والإخراج  تحسين أداء مثل هذه البرامج بشكل كبير عن طريق تقليل عدد
أسهل من التخلص من  -في العادة -المتعلقة بالقرص، علمًا بأن إزالة طلب إدخال، وإخراج

عشرة مليون تعليمة. إذا كان هناك تطبيقات تدعم عدة طلبات في وقت واحد )على سبيل المثال، 
عديد من خدمة ويب(، فإن ذلك سيؤثر بشكل كبير على مدى جودة التطبيق في دعم ال

 المستخدمين، وهذا بدوره سيؤثر على حجم الإنفاق الذي يجب أن ي نفق على جهاز الحاسوب.

                                       

 
14 SQL  هي اختصار لجملةStructured Query Language  وتعني لغة الاستعلامات البنائية

 وهي لغة ت ستخدم للتواصل مع قاعدة البيانات، وإدارتها.
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 التخزين اللحظي 3.39.1
فكرة التخزين اللحظي هي فكرة بسيطة: إذا كان ليس بالإمكان القضاء على الإدخال، 

أكبر قدر ممكن والإخراج بشكل كامل، فيجب جعل طلبات الإدخال، والإخراج الفعلية تجلب 
من البيانات، وهو ما سيؤدي ضمنيًا إلى تقليل عدد الطلبات الفعلية بواسطة عامل التخزين 

 اللحظي المستخدم والذي يتطلب وجود مخزن مؤقت كبير.

عمليًا تحتوي بعض من وحدات تحكم القرص الحديثة على كمية كبيرة من الذاكرة المؤقتة، 
لتالي: بمجرد نقل الرأس إلى المسار الصحيح، وفي أثناء لذلك يمكن تنفيذ تحسين الأداء ا

الانتظار إلى أن يَ تَدرج القطاع المطلوب في موضعه الصحيح تحت رأس القراءة والكتابة، 
بالإمكان قراءة القطاعات الأخرى في المخزن اللحظي تبِعًا لظهورها تحت الرأس. لاحقاً، إذا 

عات، فبإمكان متحكم القرص أن ي وفرها على الفور من طلبت وحدة المعالجة المركزية تلك القطا
 ذاكرة التخزين المؤقت، بدلًا من الاضطرار إلى الوصول الفعلي للقرص مرة أخرى.

في هذه الحالة يجب التفريق بين طلبات الإدخال، والإخراج الفعلية والمنطقية. فالأولى 
دخال، والإخراج، بينما ي قصد بالأخيرة ي قصد بها الوصول الحقيقي إلى الكيان المادي لوحدة الإ

الوصول إلى المخزن اللحظي، لذلك إذا خ زِّنت ثلاثة طلبات منطقية مقابل كل طلب فعلي، 
فسيكون عدد طلبات الإدخال، والإخراج الفعلية ثلث الرقم المطلوب بدون تخزين لحظي. مثلًا، 

كل سطر في ملف نصي، فإنه في تنفيذ طلب إدخال، وإخراج منطقي ل -ما -قد يرغب تطبيق
بالإمكان زيادة أداء النظام عن طريق تنفيذ طلب إدخال، وإخراج فعلي واحد لمجموعة كبيرة من 

ثلاث كتابات منطقية مقابل كتابة واحدة فعلية عن طريق استخدام  35. 1الشكل الأسطر. يوضح 
التخزين المؤقت. لمزيد من المعلومات حول هذا الموضوع يمكن الرجوع إلى غاريدو وآخرون 

(Garrido et al., 2011). 
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 : الكتابة عن طريق استخدام التخزين اللحظي.35. 1الشكل 

 ولة طلبات الإدخال، والإخراج جد 1.39.1
بالنسبة لمعظم أجهزة الإدخال، والإخراج من المناسب استخدام خوارزمية جدولة القادم أولًا 
ي خدم أولًا في جدولة طلبات الإدخال، والإخراج، لكونها تتماشى معها في آلية التنفيذ. مثلًا، ت نفذ 

جلبها من القرص. ومع ذلك، قد لا تتناسب مقاطع ملف موسيقى بنفس الترتيب التسلسلي لعملية 
هذه الخوارزمية مع بعض من الأجهزة  الأخرى )الأقراص خاصة(، لأن الترتيب الذي ت عالج به 
الطلبات لا ي قيد بطبيعة خصائص الجهاز. مثلًا، في الأنظمة النموذجية تكون هناك طلبات إدخال، 

مليات مختلفة، الأداء الصحيح لهذه العمليات وإخراج خاصة بالقرص قيد الانتظار آتية من عدة ع
لا يعتمد في العادة على الترتيب الذي تحدث فيه عمليات الإدخال، والإخراج الخاصة بالقرص 

 فعليًا، بالتالي من الأفضل جدولة الطلبات بطرق أخرى ت ساهم في تحسين أداء أجهزة الأقراص.

خراج من شأنه أن ي قلل من زمن التبديل اختيار الجدولة المناسبة لطلبات الإدخال، والإ
الخاص بالقرص الصلب )أي الزمن اللازم للتغيير من طلب إلى آخر( والذي هو في الأساس 
مرتفع للغاية خاصة مع مقارنته بزمن التبديل في سياق وحدة المعالجة المركزية. فتحريك ذراع 

القرص ليصل إلى موضعه الصحيح، القرص )مع رأس القراءة، والكتابة( والانتظار إلى أن يلف 
يترتب عليه أن مدة زمن التبديل أكبر بكثير من عملية القراءة، والكتابة الفعلية نفسها. يمكن 
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تشبيه هذا الأمر بحالة مماثلة تتمثل في الشخص الذي يخدم عدة عملاء موزعون في مناطق 
ص الخدمي للسفر من موقع الزمن الذي يستغرقه الشخجغرافية مختلفة، بالتالي فإن متوسط 
 زمن الخدمة نفسها في كل موقع.خدمة إلى آخر أكبر بكثير من متوسط 

بالإضافة إلى ذلك، بالنسبة إلى معظم الأجهزة يكون زمن تنفيذ الأمر مستقلًا عن الأمر 
 السابق، إلاا إنا عمليات الإدخال، والإخراج الخاصة بالقرص لها خاصية أن الزمن المستغرق في

تنفيذ عملية إدخال، وإخراج كاملة يعتمد على العملية السابقة )أي، أين تركت العملية السابقة 
الذراع؟(. ي قال أن هذا الجانب من معالجة الإدخال، ولإخراج يعتمد على الحالة ويؤثر بشكل 

 أساسي على زمن التبديل، لذلك ي ساهم اختيار أسلوب جدولة مناسب في تقليل هذا التأثير.

 الفصل موجز 33.1
ت عتبر وحدات الإدخال، والإخرج من أهم المعدات التي ت لحق بالحاسوب، كما أنها تتنوع 
بتنوع التطبيقات الحاسوبية في معظم إن لم يكن في شتّى مجالات الحياة، لذلك خ صص هذا 
الفصل لموضوع مهم في نظم التشغيل وهو إدارة وحدات الإدخال، والإخرج. تضمنت هذه 

دارة التعرف على كل من المفاهيم المادية، والمعنوية لوحدات الإدخال، والإخراج، وعلى الإ
أنواعها، وعلى أهم مكوناتها المادية، وهو متحكم الجهاز والذي ي مثل الوسيط بينها وبين وحدة 
المعالجة المركزية، كما ي وفر آلية الوصول إليها من خلال منافذ إدخال، وإخراج مستقلة، أو 

 باستخدام الذاكرة المعنونة لوحدة الإدخال، والإخراج، أو عن طريق الوصول المباشر للذاكرة.

ولأهمية المقاطعات بالنسبة لوحدات الإدخال، والإخراج، قدام الفصل مراجعة تفصلية لهذا 
ث الموضوع تناولت تعريف المقاطعات والمتمثل في التغيير في تتالي تنفيذ العمليات نتيجةً لأحدا

قد تكون عرضية من داخل وحدة المعالجة المركزية أو خارجية ت عبر عن تفاعلات مع وحدات 
الإدخال، والإخراج، س ميت هذه الأحداث بالمقاطعات المتزامنة، وغير المتزامنة على التوالي. كما 
تناول التقديم التعريف بإجراء خدمة المقاطعة، وسرد لأغلب الخطوات المتبعة لمعالجة 

قاطعات، إضافةً إلى ذلك تتطرقت المراجعة إلى مفهومي المقاطعات الدقيقة، وغير الدقيقة، الم
فالأول ي قصد به ترك الجهاز في حالة محددة ومعرافة جيدًا بعد حدوث المقاطعة وهو ما نجده في 

د على الأنظمة القديمة، أماا المفهوم الثاني فنجده في الأنظمة الحديثة وخصوصًا تلك التي تعتم
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تقنية الأنابيب والسلم الفائق، والذي تكون فيه التعليمات في مراحل مختلفة من عملية التنفيذ، 
 وهو ما يعني ترك الجهاز في حالة غير محددة عند حدوث المقاطعة.

يلي هذه المراجعة تعرض الفصل للمفاهيم المعنوية لوحدات الإدخال، والإخراج من خلال 
ا، وكذلك الأهداف الرئيسية لهذه المفاهيم، نذكر منها على سبيل المثال شرح البنية الأساسية له

لا الحصر استقلالية الجهاز، والتسمية الموحدة، ومعالجة الأخطاء، والنقل المتزامن وغير 
المتزامن، والتخزين اللحظي، والوصول التسلسلي أو العشوائي للأجهزة، والتي تتمحور في 

واختلافات، وتنوع وحدات الإدخال، والإخراج من قبل نظام مجملها في إخفاء تعقيدات، 
التشغيل عن المستخدم وتقديم أنواع تقليدية، وأنماط مطوارة للوصول إلى الأجهزة تكون مفيدة 

 وقابلة للتطبيق على نطاق واسع.

نجاز عمليات الإدخال، ومع اختلاف وحدات الإدخال، والإخراج تنوعت معه أيضًا طرق إ
ضمنت الإدخال، والإخراج المبرمج، والإدخال، والإخراج بالمقاطعة والإدخال، توالإخراج 

والإخراج باستخدام الوصول المباشر للذاكرة، والتي تناولها الفصل بنوع من التفصيل أوضح من 
خلاله المفاهيم الأساسية لكل طريقة، وكذلك مزاياها وعيوبها. خلص هذا التوضيح إلى أناه بالرغم 

ة طريقة الإدخال، والإخراج باستخدام متحكم الوصول المباشر للذاكرة في نقل البيانات من كفاء
بين الذاكرة ووحدة الإدخال، والإخراج بشكل مستقل عن وحدة المعالجة المركزية، إلاا إنا عدم 

طيلة مواكبة المتحكم لسرعة المعالج سي قلل من هذه الكفاءة وخصوصًا إذا لم ي سْتَفاد من المعالج 
 فترة انتظاره للمتحكم، الأمر الذي قد يجعل الطريقة الأولى، أو الثانية بديلًا أفضل.

ولكي تكون هذه الطرق ذات جدوى، وقابلة للتطبيق على نطاق واسع، ن ظمت برمجيات 
الإدخال، والإخراج الحديثة في أربع طبقات مجردة ساهمت في مرونة البرمجيات بدرجة عالية، 

مجيات الإدخال، والإخراج لفضاء المستخدم، والبرمجيات المستقلة لأجهزة وتلخصت في بر 
الإدخال، والإخراج، ومشغل الجهاز، وأخيرًا طبقة معالجة المقاطعات. الغاية والغرض من هذا 
التجريد كما أوضح الفصل هو إتاحة الفرصة لتطوير، وتعديل هذه الطبقات بشكل مستقل دون أن 

 خرى، كما لخص الفصل أغلب الوظائف الرئيسية لهذه الطبقات.ت ؤثر كل منها على الأ

ولأن وحدات الإدخال، والإخراج ترتبط في مجملها مع وحدة المعالجة المركزية عن طريق 
والتي   ناقل النظام، عراج الفصل بشكل موجز على الناقلات الذكية، مثل الناقل التسلسلي العام
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جاهة لتمتعها بمستوى عالٍ من الذكاء ساهم في جعل كافة ع رفت أيضًا بواجهات البرامج المو 
الوظائف الخاصة بالجهاز تَ تَواجد في وحدة تحكم الجهاز، بدلًا من إلحاقها بنظام التشغيل. انتقل 
بعد ذلك الفصل إلى مناقشة الأقراص كأحد الأمثلة لهذه الوحدات، تناول فيها الكيان المادي 

لشكل العام للتقسيم المنطقي لها من حيث الأسطوانات، الخاص بالأقراص الممغنطة، وا
والمسارات، وكذلك المقاطع والتي ت مثل أصغر كمية من البيانات التي يمكن قراءتها أو كتابتها 
فعليًا، يلي هذا تعرضت هذه المناقشة إلى عملية تهيئة القرص والتي تتم على مرحلتين هما: مرحلة 

ومرحلة التهيئة ذات المستوى العالي، واللاتان تضمنت كل  التهيئة ذات المستوى المنخفض،
واحدة منهما مجموعة من الخطوات والمهام الضرورية لتنسيق القرص وتجهيزه لحفظ البيانات 
بكفاءة عالية، كما أشارت هذه المناقشة إلى جملة من التحديات الخاصة بعملية التهيئة والحلول 

 التي و ضعت لها.  

ة الأقراص تطرق الفصل إلى آليات توفير زمن وصول سريع، وعرض نطاق  وكتكملة لمناقش
كبير للقرص من خلال إدارة طلبات الإدخال، والإخرج الخاصة به باستخدام عدة خوارزميات 
ع رفِت باسم خوارزميات جدولة ذراع القرص، تمثلت في خوارزمية القادم أولًا ي خدم أولًا، 

، وخوارزمية المسح، وخوارزمية المسح الدائري، وكذلك وخوارزمية الأقصر زمن بحث أولًا 
خوارزمية الجدولة الناظرة. من خلال الأمثلة التوضيحة لمجموعة الخوارزميات هذه لاحظنا تفاوت 
فاعلياتها في تحسين زمن البحث، أي الزمن اللازم لتحريك ذراع القرص إلى الأسطوانة الخاصة 

ن أنّ الأداء الإجمالي لكل منها يعتمد على عدد ومواقع الطلبات بالقطاع المطلوب، الأمر الذي بيا 
 داخل القرص.

من الأمور الأخرى المهمة لتحسين كفاءة جدولة ذراع القرص هو تقليل التأخير الدوراني 
لذراع القرص والذي يمكن معالجته بوضع الطلبات لنفس المسار معًا في طابور الطلبات، وطلبها 

لقطاع المطلوب نسبة إلى الموضع الحالي للقرص، والذي قد ي ستعاض حسب موضع الدوران ل
عنه باستقبال عدة طلبات متزامنة ت حفظ في ذاكرة تخزين مؤقت كبيرة. إضافةً إلى ذلك ي ساهم كل 
من تخصيص مساحات القرص القريبة من بعضها البعض لأجزاء الملف، والتخلص من التفتت 

 تحسين.الخارجي للقرص في زيادة هذا ال

فيما يخص القرص ت عتبر معالجة أخطاء القرص أمرًا في غاية الأهمية والتي تَكْمن في  أخيرًا،
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التعرف على القطاعات المتضررة وعلى أخطاء البحث الناتجة من تتبع موضع الذراع داخليًا من 
مفاهيم  قبل المتحكم، ومن ثم جبر الضرر أو على الأقل محاولة تقليله. لذلك ناقش الفصل عدة

لتصحيح مثل هذه الأخطاء، منها ما هو في إطار المتحكم، ومنها ما هو داخل برمجيات نظم 
 التشغيل.

أوضح هذا الفصل في نهايته الأساليب التي ت ساعد في تحسين الأداء العام لوحدات 
لبات الإدخال، والإخراج من خلال تقليل عدد طلبات الإدخال أو الإخراج، لأن إزالة مثل هذه الط

قد ي وفر زمنًا يكفي لتنفيذ عشرات الملايين من التعليمات داخل وحدة المعالجة المركزية، أيضًا إن 
لم يكن ممكنًا القضاء على الإدخال، والإخراج بشكل كامل، فيجب على أقل تقدير جعل طلبات 

مؤقت كبير.  الإدخال، والإخراج الفعلية تجلب أكبر قدراً ممكنًا من البيانات وتضعها في مخزن
من الأفضل جدولة طلبات القرص بطرق مختلفة بما يتناسب مع التطبيق المستخدم، لأن  أخيرًا،

 ذلك من شأنه أن ي ساهم أيضًا في تحسين أداء أجهزة الأقراص.

 أسئلة للمراجعة 33.1
 ما مفهوم إدارة وحدات الإدخال، والإخراج؟ .3
 والإخراج في إطار نظم التشغيل؟ما الوظائف الرئيسية لإدارة وحدات الإدخال،  .3
 ما أنواع وحدات الإدخال، والإخراج؟ وما المقصود بكل نوع؟ .1
 ما الخطوات العامة التي تعمل به متحكمات الأجهزة؟ .3
 لماذا يتوجب على نظم التشغيل الرد بسرعة على المقاطعات؟ .2
 لماذ نحتاج إلى التخزين اللحظي في متحكمات الجهاز؟ .4
مع وحدة المعالجة ممكن أن تتواصل بها وحدات الإدخال، والإخراج عدد الطرق التي من ال .9

 المركزية، مع شرح إحداها بنوع من الإيجاز.
 وضح فكرة عمل طريقة الوصول المباشر للذاكرة. .8
الترتيبات المختلفة لمتحكم الوصول المباشر للذاكرة، ناقش هذه  4. 1الشكل ي وضح  .0

 الترتيبات من حيث المزايا والعيوب.
 مقاطعات المتزامنة، وغير المتزامنة، مع ذكر مثال لكل نوع.عرف كل من ال .39
 بين أهم الخطوات التي تعمل بها المقاطعة. .33
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 أين يتواجد كل نوع؟اشرح كل من المقاطعات الدقيقة وغير الدقيقة، و  .33
 ما خصائص المقاطعة الدقيقة؟ .31
 اشرح عملية المفاضلة بين المقاطعات الدقيقة وغير الدقيقة في إطار تقنية الأنابيب. .33
 عدِّد الأهداف الرئيسية لبرمجيات الإدخال، والإخراج، مع شرح ثلاثة أهداف. .32
 ما المقصود باستقلالية الجهاز في إطار نظم التشغيل؟ .34
 بين الإدخال، والإخراج المبرمج، والإدخال، والإخراج بالمقاطعة؟ما الفرق  .39
 ما هو تسلسل ديزي؟  .38
 لماذا ق سمت برمجيات الإدخال، والإخراج إلى مجموعة من الطبقات؟ .30
 في أيٍ من طبقات برمجيات الإدخال، والإخراج ت نفذ الوظائف التالية: .39
 والإخراج، المكب.القيام باستدعاء الإدخال، والإخراج، تنسيق الإدخال،  -أ 
 التسمية، الحماية، الإيقاف، التخزين اللحظي، التخصيص. -ب 
 تجهيز سجلات الجهاز، اختبار الحالات. -ج 
 إيقاظ المشغل عند إنتهاء الإدخال، والإخراج. -د 
 ما الوظائف التي ت وفرها البرمجيات المستقلة للأجهزة؟ .33
 ما العوامل المؤثرة في زمن قراءة أو كتابة مقطع قرص؟ .33
 المقصود بالتعشيق؟ وما المشكلة التي ي حاول حلها؟ وما أنواعه؟ما  .31
إذا ما أ ستخدم التعشيق المزدوج مع القرص، فهل من الضروري استخدام انحراف الأسطوانة،  .33

 الانتقال من مسار إلى آخر. ناقش إجابتك؟لكي لا يحدث فقد للبيانات عند 
 ي حاول حلها؟ ما المقصود بانحراف الأسطوانة؟ وما المشكلة التي .32
لفة في الدقيقة، إذا  كان  9399ما مسافة انحراف الأسطوانة اللازمة لمشغل أقراص ذو  .34

 399ميكرو ثانية؟ علمًا بأن المسار يحوي  3999زمن الانتقال من مسار إلى آخر يأخذ 
 خانة ثمانية؟ 233قطاع، وكل قطاع يسع 

مستوى العالي؟ وماذا يحدث في كل ما أهم الخطوات التي ت تخذ في مرحلة التهيئة ذات ال .39
 خطوة؟

هل هناك أي خوارزمية أخرى من خوارزميات ذراع القرص باسثتناء خوارزمية القادم أولًا ي خدم  .38
 أولًا تتناسب مع بيئة المستخدم الواحد؟ علل اجابتك؟
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علل لماذا تميل خوارزمية الأقصر زمن بحث أولًا إلى خدمة الأسطوانات الوسطية بدلًا من  .30
 لأسطوانات الداخلية، والخارجية؟ا

بنفس  39، وكذلك 34، 19، 3، 33، 33بفرض أن هناك طلبية تخص قراءة الأسطوانات  .19
ملِّي ثانية، وكان ذراع القرص  3هذا الترتيب، وكان زمن الانتقال من أسطوانة إلى أخرى يأخذ 

 لأسطوانات باستخدام:. فما هو زمن البجث اللازم لقراءة كل هذه ا33مبدئيًا عند الأسطوانة 
 خوارزمية القادم أولًا ي خدم أولًا. -أ 
 خوارزمية الأقصر زمن بحث أولًا. -ب 
 خوارزمية المسح، علمًا أن الاتجاه إلى أسفل هو الاتجاه المبدئي لعملية المسح. -ج 
. يخدم المشغل حاليًا 1000إلى  9أسطوانة مرقمة من 3999بفرض أنا هناك قرص به  .13

. أماا الطلبات 892، والطلب السابق كان عند الأسطوانة 3329طلب عند الأسطوانة 
، 438، 222، 3899، 3304، 333، 3940المعلقة فوصلت على النحو التالي: 

. انطلاقاً من الموضع الحالي لرأس القراءة، ما هو إجمالي 3483، 1042، 231، 149
ية هذه الطلبات في حالة المسافة )معبرًا عنها بالأسطوانات( التي يتحركها ذراع القرص لتلب

 استخدام خوارزميات جدولة ذراع القرص التالية:
 خوارزمية القادم أولًا ي خدم أولًا. -أ 
 خوارزمية الأقصر زمن بحث أولًا. -ب 
 خوارزمية المسح. -ج 
 خوارزمية المسح الدائري. -د 
 خوارزمية الجدولة الناظرة. -ه 
، بدلًا من إرسالها مباشرة لماذ ت رسل الملفات المرد طباعتها إلى مكب الطباعة في القرص .13

 إلى الطابعة؟
 كيف يمكن تحسين التأخير الدوراني؟ .11
 لماذا من المهم جدًا تحسين أدء الإدخال، والإخراج؟ .13
وضح لماذا يتحسن أداء القرص إذا ما خ صِّصت مساحة القرص انطلاقاً من المركز باتجاه  .12

 الخارج، وليس العكس؟
لماذا ي ساعد القضاء على التفتت الخارجي للقرص على جعل القرص يعمل بصورة أكثر  .14
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 فاعلية؟
 ما الأخطاء التي من الممكن أن تحدث في القرص؟ وكيف ي مكن معالجتها؟ .19
 كيف ي مكن للتخزين اللحظي أن ي ساهم في تحسين أداء الإدخال، والإخراج؟ وضح بمثال. .18
علل  القرص تتلاءم بشكل أفضل مع قرص صوتي مدمج؟أيٍ من خوارزميات جدولة ذراع  .10
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 إلى حالة الجمود مدخل 4.1
في بيئة البرمجة المتعددة تتنافس عدة عمليات للحصول على عدد محدود من المصادر من 

على هذه المصادر، إذا لم يتوفر لأي عملية مصدرها في لحظة خلال تقَد مها بطلبات للحصول 
الطلب، فستدخل في حالة الانتظار، في بعض الأحيان، قد يستمر الانتظار إلى الأبد، لأن 

 المصدر الذي طلبته مستخدم من قبل عملية أخرى مقيدة في حالة انتظار أخرى.

بإمكان أكثر من عملية  تعرضنا خلال الفصول السابقة إلى بعض من المصادر التي
استخدامها في آن واحد كالأقراص الصلبة، وإلى مصادر أخرى غير قابلة للاستخدام في أي لحظة 
، لا يمكن استخدامها في نفس الوقت من قبل أكثر  إلاا من قبل عملية واحدة فقط. فالطابعة مثلاا

ا فيجب تحقيق ذلك عن من عملية، وفي حالة توفر الرغبة لدى أكثر من عملية في استخدامه
طريق الاستعمال القصري لها، بمعنى استخدامها من قبل العملية الأولى حتى النهاية، ثم السماح 

 للعملية الثانية باستخدامها حتى النهاية، وهكذا.

للأسف إن الاستعمال القصري للمصادر محفوف بالمخاطر، ولتوضيح ذلك يمكن التمعن 
ناك حاسوب لديه ماسحة ضوئية وقرص مدمج، وبفرض أن هناك في المثال التالي: بفرض أن ه

استخدام القرص المدمج، في حين طلبت الثانية استخدام الماسحة  الأولىعمليتان، طلبت 
احتاجت الماسحة الضوئية لكي  الأولىالضوئية وتمت تلبية الطلبين. والآن، بفرض أن العملية 

قرص المدمج، الأمر نفسه تكرر مع العملية الثانية، ت كْمِل عملها فطلبتها دون ترك استخدام ال
مع احتفاظها بالسيطرة على الماسحة  -لكي ت نهي عملها -حيث طلبت استخدام القرص المدمج

. في هذه الحالة لن تستطيع أيٍ منهما إنهاء عملها، 1. 1الشكل الضوئية، كما هو موضح في 
لأنه لا يمكن تلبية الطلبين الأخيرين وهو ما سيؤدي إلى ذهاب العمليتان إلى الانتظار )السكون( 

 الأبدي. هذا الموقف ي عرف بحالة الجمود، وهو موضوع هذا الفصل.

كما سي نظر أنواعها، ومن ثم آلية استخدامها،  في هذا الفصل أولاا على المصادر و  عرفتنس
إلى كيفية حدوث حالة الجمود، ودراسة بعض من الطرق لمنعه، أو تفاديه، والتعرف على أنواع 
أخرى له، فحالة الجمود هذه تحدث في سياق أنظمة التشغيل، إلاا إناها تتواجد كذلك في سياق 

في علوم الحاسوب، لذلك فهي قابلة للتطبيق في نظم قواعد البيانات، وعدد من الأنظمة الأخرى 
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الواقع على مجموعة واسعة من أنظمة العمليات المتعددة. من ناحية أخرى، ك تب الكثير عن حالة 
الجمود، كما ظهر العديد من المراجع حول هذا الموضوع في سياق أنظمة التشغيل منها: نيوتن، 

(Newton, 1979) ،وزوبل ،(Zobel, 1983)م أن هذاين المرجعين من المراجع . ورغ
ا، لذلك فهما لا يزالان مفيدان.  القديمة، إلاا إنا تناولهما لموضوع الجمود كان جيدا

 
 : حالة الجمود.1. 1الشكل 

 تعريف حالة الجمود 4.1
تنفيذ العمليات يكون التقدم في من خلال ما سبق ذكره ي مكن ملاحظة أنه في حالة الجمود 

، وأنه يحدث عندما تنتظر عمليتان أو أكثر إلى أجل غير مسمى  صعباا إن لم يكن مستحيلاا
 العمليات المشاركة في عملية الانتظار هذه، بالتالي ي مكن إحدىلحدث لا يمكن أن يحدث إلا ب
 تعريف الجمود على النحو التالي:

الجمود عندما تنتظر كل عملية من هذه بإمكان مجموعة من العمليات الدخول إلى حالة 
لا يحدث إلاا بسبب عملية أخرى داخل نفس المجموعة، ونظراا لأنا جميع  -ما -العمليات حدث

العمليات تنتظر، فلن يتسبب أيٍ منها في أي حدث ي مكن أن ي وقظ أي عملية أخرى داخل هذه 
 د.المجموعة، الأمر الذي سيجعل كل العمليات تنتظر إلى الأب
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ب ني هذا التعريف على فرضية أنا لكل عملية خيط واحد، وأنه لا توجد مقاطعات بإمكانها 
فة بسبب الجمود( قد ينتج عنها أحدات تؤدي إلى و فة )لمنع إيقاظ عملية موقو إيقاظ عملية موق

 تحرر عمليات أخرى داخل المجموعة.

ير بعض من المصادر في معظم الأحيان، الحدث الذي تنتظر فيه كل عملية هو: تحر 
المملوكة حالياا لعمليات أخرى داخل نفس المجموعة. بعبارة أخرى، كل عضو في مجموعة من 

فة بسبب الجمود ينتظر في مصدر يمتلكه عضو آخر ينتمي إلى المجموعة و العمليات الموق
أخرى. نفسها، أي لا يمكن لأي عملية أن تشتغل، ولا أن ت حرر أي مصدر، ولا أن ت وقظ عملية 

هنا يجب التنويه إلى أن عدد العمليات، وعدد ونوع كل من المصادر المملوكة، وطلبات اكتسابها 
ليست بالأمور المهمة. بالتالي هذه النتيجة صالحة لأي نوع من المصادر، بما في ذلك المصادر 

كثر شيوعاا، المادية والمعنوية. ي سمى هذا النوع من الجمود بجمود المصادر، والذي ربما هو الأ
ولكنه ليس بالنوع الوحيد، عليه سندرس أولاا جمود المصادر بالتفصيل، ومن ثم ن عرِّج بشكل 

 .موجز على الأنواع الأخرى منه مع نهاية هذا الفصل

 المصادر 4.1
كما لاحظنا سابقاا أن الجمود يحدث عندما يكون هناك استعمال قصري من قبل العمليات 

بيانات، أو للملفات. لذلك لجعل مناقشة حالة الجمود عامة، سوف للأجهزة، أو لسجلات ال
ن شير إلى هذه الأجزاء بالمصادر، فالمصدر إماا أن يكون جهاز )مثل، محرك الأقراص( أو جزء من 
المعلومات )مثل، سجل في قاعدة البيانات(. باختصار، المصدر شيء يجب اقتناؤه، استخدامه 

ومن ثم تحريره أو إعادته، علماا بأن للحاسوب )النظام( الحق في على مدى فترة زمنية محددة، 
 امتلاك عدة مصادر مختلفة.

ودة، لمحدصادر المامن م على أساس مجموعة لنظانمذجة ايمكن لغرض مناقشة الجمود 
ت حتياجاالكل منها ت لعملياامن د لعدلغرض تخصيصها مختلفة ت لى فئاإلتي يمكن تقسيمها وا

ل فئات المصادر الذاكرة، الطابعات، وحدات المعالجة المركزية، والملفات قد تشممختلفة. 
المفتوحة، وما إلى ذلك، بحيث تكون جميع المصادر داخل الفئة الواحدة متكافئة مثل، امتلاك 
الحاسوب لثلاث طابعات، وهو ما يعني أن أي واحد منها يمكن أن ي ستخدم لتلبية أي طلب 
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هو الحال )أي إذا كان هناك بعض من الاختلاف بين المصادر ضمن للمصدر. إذا لم يكن هذا 
الفئة الواحدة(، فيجب حينئذ تقسيم هذه الفئة إلى فئات منفصلة على سبيل المثال، قد تحتاج 
الطابعات إلى فصلها إلى طابعات ليزرية، وطابعات حبرية ملونة. بصفة عامة تأتي مصادر الحاسوب 

 حب، ومصادر غير قابلة للسحب.في نوعين: مصادر قابلة للس

 المصادر القابلة للسحب 4.4.1
المصادر التي ي مكن سحبها من العملية المالكة لها  ت عراف المصادر القابلة للسحب بأنها

، ومثال ذلك الذاكرة. فبالنظر، إلى نظام يملك ذاكرة مستخدم بحجم دون حدوث أي آثار سيئة
ميجابايت لكل عملية، وكانت كل منهما  244تين بحجم  ميجابايت، وطابعة واحدة، وعملي 244

ترغب في طباعة ملفها باستخدام الطابعة. تطلب العملية الأولى الطابعة وستتحصل عليها، ثم تبدأ 
في حساب القيم المراد طباعتها، بفرض أن الفترة الزمنية المخصصة للعملية قد ا ستنفذت قبل أن 

 الأمر الذي سيؤدي إلى عملية مبادلتها. تنتهي هذه العملية من حساباتها،

العملية الثانية تشتغل الآن وستحاول، دون جدوى، الحصول على الطابعة، على الأرجح، 
لدينا الآن حالة الجمود، وذلك لأن لدى الأولى الطابعة ولدى الثانية الذاكرة، ولا ي مكن لأي 

من قبل العملية الأخرى. لحسن  منهما أن تمضي دون أن تتحصل على المصدر الآخر والمحجوز
الحظ، من الممكن سحب الذاكرة من العملية الثانية عن طريق المبادلة ومبادلتها بالعملية الأولى، 
والتي بإمكانها الآن أن ت واصل عملها وتطبع بياناتها ومن ثم تحريرها، الأمر الذي لن يؤدي إلى 

 حدوث حالة الجمود.

 للسحبالمصادر غير القابلة  4.4.1
التي سحبها من المالك الحالي لها تتمثل المصادر غير القابلة للسحب في تلك المصادر، 

، إذا بدأت عملية في حرق بيانات  سيؤدي  إلى فشل العمليات الحسابية أو حدوث أخطاء مثلاا
على القرص المدمج وفجأةا س حبت سواقة الأقراص المدمجة من هذه العملية وخ صصت إلى 
عملية أخرى، سيؤدي ذلك حتماا إلى تشوه القرص وحدوث أخطاء. مثل هذه المصادر ت عتبر من 

التعامل مع المصادر من هذا  أمثلة المصادر غير القابلة للسحب. بشكل عام، تشمل حالة الجمود
النوع، بينما  ي مكن حل حالة الجمود الناتجة عن المصادر القابلة للسحب عن طريق إعادة توزيع 



 الفصل الرابع: حالة الجمود                      الحاسوب     ن ظم تشغيللمفاهيم الأساسية الجْمَل في الم  

622 

المصادر بين العمليات. بناءا عليه، سيتم التركيز على الجمود الناتج عن المصادر غير القابلة 
 للسحب.

صدر في النظام فإنه يجب اتباع بالنظر إلى تسلسل الأحداث اللازمة لاستخدام أي م
 الخطوات التالية:

 للعملية الطالبة له، وإلاا ستنتظر تحرره. إذا توفر المصدر، ي خصص مباشرة طلب المصدر: .4
 حالة حصول العملية على المصدر، يجب عليها استخدامه. فياستخدام المصدر:  .4
ا تحرير المصدر، أي فور إنتهاء العملية من تنفيذ مهمتها، يجب عليهتحرير المصدر:  .4

 إعادته.

في حالة عدم توفر المصدر لحظة طلبه، فإنه يتحتم على العملية الطالبة له الانتظار إلى أن 
يتحرر المصدر المطلوب، ومن ثم ت نفذ، في بعض من نظم التشغيل ت وقف العملية تلقائياا، بينما في 

للعملية بين الانتظار قليلاا وبين محاولة البعض الآخر تصدر رسالة خطأ، أو قد يبقى الخيار متاحاا 
ة حكم، وذلك من خلال دخولها في حلقة مالكرة من جديد إلى حين تحرر المصدر المطلوب

 تتبادل فيها حالتي الانتظار وطلب المصدر.

 إدارة استخدام المصادر  4.4.1
لبعض من أنواع ي ترك الأمر لعمليات المستخدم في إدارة استخدام المصادر بنفسها وخاصةا 

 15المصادر كالسجلات في نظام قاعدة البيانات. تتمثل هذه الإدارة في تخصيص متغير إشارة
وت ستخدم في تنفيذ الخطوات الثلاث  4لكل مصدر بحيث ت هيأ مبدئياا كافة الإشارات بالقيمة 

موضحة )طلب، واستخدام، وتحرير المصدر( كعملية واحدة غير قابلة للمقاطعة. هذه الخطوات 
 أ.-2. 1 الشكلفي 

                                       

 
 لمطالعة متغير الإشارة. 2.4.4راجع الفصل الثاني، القسم  15
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أما إذا احتاجت العملية إلى استخدام مصدرين أو أكثر، يمكنها الحصول عليهما بشكل 
ا تلو الآخر، كما هو مبين في  ب. هذه الآلية تجعل الأمور تسير -2. 1 الشكلتتابعي واحدا

 .بشكل جيد، طالما هناك عملية واحدة فقط، لأنه لا يوجد أي منافس لها

 
ب( مصدران  -أ( مصدر واحد -متغير الإشارة لاكتساب المصادر: استخدام 2. 1 الشكل

[Tanenbaum & Bos, 2015.] 

 P1طريقتين للتعامل مع الوضعيات التي تتواجد فيها عمليتين  3. 1الشكل بالمقابل يصف 
أ تطلب كلتا العمليتان المصدرين بنفس الترتيب، -3. 1الشكل ، مع وجود مصدرين. في P2و 

ختلافاا بسيطاا، إلاا إناه في الحقيقة ليس  اب. قد يبدو هذا -3. 1الشكل ف في وبترتيب مختل
أ أن إحدى العمليتين ستكتسب المصدر الأول قبل الأخرى، -3. 1الشكل نلاحظ في  .كذلك

وهي نفس العملية التي ستكتسب بنجاح المصدر الثاني وستقوم بعملها، وإذا ما حاولت العملية 
قاف ببساطة إلى حين تحرر هذا الأخرى الحصول على المصدر الأول قبل أن ي فرج عنه، فستـ وَ 

 .المصدر

ب، فقد يحدث أن تستحوذ إحدى العمليتان على -3. 1الشكل يختلف الوضع في 
خرى بالفعل إلى أن ت نهي العملية التي المصدرين، الأمر الذي يؤدي إلى توقف العملية الأ

على  P1استحودت على المصدرين عملها. ومع ذلك، فإنه من الممكن أن تستحوذ العملية 
أنا لكل واحدة منهما القدرة  :على المصدر الثاني، هذا يعني الآن P2 المصدر الأول والعملية

على إيقاف الأخرى عندما ت حاول أيٍ منهما الحصول على المصدر الآخر، سيؤدي هذا الوضع 
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 حتماا إلى عدم اكتمال عملهما، وإلى ما ي عرف بحالة الجمود.

 
الة الجمود ب( احتمالية حدوث ح -: أ( شفرة خالية من حالة الجمود3. 1الشكل 

[Tanenbaum & Bos, 2015.] 

هنا نرى كيف أن اختلاف بسيط في أسلوب اكتساب المصادر قد يؤدي إلى عمل البرنامج 
أو توقفه، لذلك ولأن الجمود يمكن أن يحدث بسهولة، هناك الكثير من الأبحاث تطرقت لهذه 

 .المشكلة وإلى كيفية التعامل معها

 توصيف حالة جمود المصادر 1.1
من البديهي أن عملية الجمود حالة غير مرغوب فيها، لأنها لا ت مكِّن العمليات من إنهاء 
تنفيذها مطلقاا، وتتسبب كذلك في جعل مصادر النظام محجوزة إلى الأبد، وتمنع وظائف أخرى 
ا توصيف هذه الحالة بشكل واضح والتعرف  من البدء في العمل. كل هذا يجعل من المهم جدا

الملائمة لها، والتي تساعد في حدوثها، وهو ما سي ساهم بشكل مباشر في وضع  على البيئة
 الحلول المناسبة لهذه المشكلة، أو على الأقل تقليل الأضرار الناجمة عنها.
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 الشروط الضرورية لحدوث حالة جمود المصادر 4.1.1
( أن هناك بيئة Coffman et al., 1971بين كوفمان وآخرون ) 4794في عام 

ئمة لحدوث حالة الجمود تتمثل في أربعة شروط ضرورية لتحقق جمود المصادر، وأن تعذر ملا
تحقق أي واحدٍ منها سيمنع حدوثه. لاحقاا سنرى كيف يمكن منع حدوث هذه الحالة من خلال 

 محاولة منع تحقق بعض من هذه الشروط، والمتمثلة في:

  :ا مخصص بالضبط لعملية واحدة بشكل أي مصدر إماا أن يكون حاليا شرط المنع التبادلي
 حصري، أو أن يكون متاحاا للعمليات الأخرى.

  :مسندة لها في وقت سابق -العمليات التي حاليا تمتلك مصادرشرط الاحتجاز والانتظار- 
 لها الحق في طلب مصادر جديدة.

  :ي منع سحب المصادر المسندة لإحدى العمليات قسراا، وهي شرط عدم حق السحب
 يدة المخولة بتحريرها وإعادتها إلى النظام.الوح

  :أن تكون هناك حلقة دائرية مكونة من عمليتين أو أكثر من  أيشرط الانتظار الدائري
 العمليات، كل منها تنتظر في مصدر مسنود إلى العملية التي تليها في الحلقة.

المتبعة للنظام، من الجدير بالذكر أن كل شرط من هذه الشروط الأربعة يتعلق بالسياسة 
 بمعنى هل لدى النظام رؤية واضحة للأسئلة التالية:

 لأكثر من عملية في وقت واحد؟ -ما -هل يمكن إسناد مصدر 
 م سند لها مصدر، طلب مصدر آخر؟ -ما -هل يمكن لعملية 
 هل يمكن سحب المصدر من العملية قسراا؟ 
 هل يمكن تحقق الانتظار الدائري؟ 

من المواضيع ذات الصلة بحالة الجمود ست ناقش في بقية هذا كل هذه الأسئلة وغيرها 
 الفصل. 
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 نمذجة حالة الجمود 4.1.1
لنمذجة الشروط  16لتوضيح حالة الجمود بشكل أفضل ا ستخدمت الرسوم البيانية الموجهة

( الكيفية التي ي مكن بها  4794Holtأظهر هولت ) 4794الأربعة السالفة الذكر. ففي عام 
تمثيل هذه الحالة باستخدام هذه الرسوم، والتي احتوت على ثلاثة أشكال هندسية، وذلك كما هو 

لشكل المصدر، والدائرة العملية، بينما يعني . ي مثل المربع في هذا ا4. 1الشكل موضح في 
السهم المتجه من المصدر إلى العملية: أن المصدر ط لب من قبل العملية مسبقاا، وتمت الموافقة 

 أ(.-4. 1الشكل على الطلب وهو حالياا مخصص لها )

 
 ج( حلقة الجمود. -ب( طلب المصدر -أ( إسناد المصدر -: نمذجة الجمود4. 1الشكل 

أما السهم المتجه من العملية إلى المصدر فهو يعني: أن العملية قد تقدمت بطلب 
فة وتنتظر في و وهي الآن موقلاكتساب المصدر وقد ر فِض الطلب، لأنه مخصص لعملية أخرى 

-4. 1الشكل ب. بينما نرى بوضوح في -4. 1الشكل تحرير ذلك المصدر، كما هو مبين في  
وتنتظر  R1م خصص لها المصدر  P1ج حلقة حالة الجمود، والتي من خلالها نلاحظ أن العملية 

                                       

 
 الرسم البياني الموجه هو رسم بياني تكون فيه اتجاهات الأسهم محددة وفي اتجاه واحد فقط.  16
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. R1، والتي بدورها تنتظر في تحرر المصدر P2والمسنود حالياا للعملية  R2في تحرر المصدر 
بالتالي فإن العمليتين ستنتظران إلى الأبد. في العموم تواجد أي حلقة داخل الرسم البياني الموجه 

ادر، )على افتراض أن هناك لكل من العمليات، والمصادر يدل على وجود حالة جمود المص
 .P1- R2- P2- R1- P1مصدر واحد من كل نوع(، في هذا المثال تكون الحلقة على هيئة 

 أمثلة توضيحية:
ت وضح الأمثلة التالية مجموعة من حالات النظام المتعددة والممثلة بتخصيص المصادر عن 

استخدامها في تحديد إمكانية حدوث طريق الرسومات البيانية الموجهة لغرض التعرف على كيفية 
 حالة جمود المصادر من عدمها.

، وثلاثة أنواع من المصادر P3و  P1 ،P2أن هناك ثلاث عمليات بفرض المثال الأول: 
R1 ،R2  وR3 وكان 5. 1الشكل ، وكان طلب وتحرير هذه المصادر على النحو الموضح في ،

لنظام التشغيل الحرية في اختيار تنفيذ أي عملية في أي لحظة وبشكل تتابعي. عند اختيار تنفيذ 
حتى  P3ثانياا حتى النهاية، وأخيراا  P2أولاا حتى النهاية، ثم  P1هذه العمليات بحيث ت نفذ 

لن تكون هناك أي حالة جمود، لأنه لا يوجد أي تنافس على المصادر،  كما أنه ليس النهاية، ف
 هناك أي توازي في التنفيذ على الإطلاق.

 
 : التنفيذ التتابعي للعمليات.5. 1الشكل 

المركزية من إلاا إنا تشغيل العمليات بشكل تتابعي، لا ي ساعد في استغلال وحدة المعالجة 
قبل عمليات أخرى طالما هناك من ينتظر في عمليات إدخال، أو إخراج، بالتالي قد لا يكون تنفيذ 
العمليات على نحو تتابعي بالحل الأمثل، إلاا إناه في بعض من الظروف إذا لم تكن هناك عمليات 

 إدخال، أو إخراج، فإن تنفيذ جميع العمليات بالتتابع أفضل وسيلة.



 الفصل الرابع: حالة الجمود                      الحاسوب     ن ظم تشغيللمفاهيم الأساسية الجْمَل في الم  

622 

كان   R3و  R1 ،R2أن طلب العمليات الثلاث السابقة للمصادر  بفرض ال الثاني:المث
 R1بطلب المصدر  P1أ. في البداية قامت العملية -6. 1الشكل على النحو الموضح في 

، على التوالي R3و  R2بطلب المصدرين  P3و  P2وخ صص لها، بالمثل قامتا العمليتان 
و  R1رين عملهما احتاجتا إلى المصد P2و  P1وخ صص لهما. ولكي ت كمل كل من العملية 

R3 على التوالي، بالتالي سيتقدما بطلب إلى نظام التشغيل لاكتسابهما، ولأن هذان المصدران ،
م خصصان لعمليات أخرى، فسي رفض طلبهما وي علقا إلى حين تحرر هذين المصدرين. هذه 

-6. 1. نلاحظ في الحالة المعروضة في الشكل 6. 1الشكل باقي مكونات  الطلبات ممثلة في
ليست في حالة الاحتجاز  P3و أنا النظام لم يدخل في حالة جمود المصادر وأنا العملية 

، وهو ما يعني أنا العمليات الثلاث لم ت حقق شرط الانتظار P2و  Plوالانتظار، على العكس من 
 الدائري.

 
: استخدام الرسومات البيانية الموجهة في اكتشاف حدوث جمود المصادر من 6. 1الشكل 

 عدمه.

نظراا لأن عدد المصادر محدود وغير كافي لتنفيذ العمليات الثلاث في وقت واحد في حالة 
 P3النظام الموضحة في هذا المثال، عليه يجب إيجاد آلية لتنفيذ هذه العمليات. بما أن العملية 

لا تطلب أي مصدر آخر، فإنه ي مكن المضي ق دماا في تنفيذها على الفور، عاجلاا أم آجلاا 
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، لكي ت كمل مهمتها P2، وعندها بالإمكان تخصيصه للعملية R3ستنتهي، وست حرر المصدر 
لتنفيذها بالكامل بعد اكتسابها لجميع  P1. يأتي الآن الدور على العملية R2وت حرر المصدر 

 المطلوبة.المصادر 

 
 : توضيح حالة حدوث جمود المصادر.7. 1الشكل 

مثالاا آخراا لحالة نظام تختلف قليلاا عن الحالة الموضحة  7. 1الشكل ي بين المثال الثالث: 
بالتالي إذا . R1بطلب المصدر  P3في المثال السابق. يتمثل الاختلاف الرئيسي في قيام العملية 

أ، فسيؤدي ذلك إلى المرور بعدة -7. 1الشكل ن فذت هذه العمليات بالترتيب الموضح في 
ز، بعد أن ي لبى الطلب -ب إلى -7. 1الشكل حالات ممثلة بالرسوم البيانية للمصادر المبينة في 

بالمثل، في  ه-7. 1الشكل ، كما هو مبين في R2انتظاراا للمصدر  Plالرابع، ستتوقف 
إلى إنشاء  -في نهاية المطاف -، الأمر الذي يؤديP3و  P2الخطوتين التاليتين ستتوقف كل من 

يكون في هذا الشكل شرط  ز.-7. 1الشكل حلقة جمود المصادر، مثلما هو موضح في 
الانتظار الدائري صحيحاا للعمليات الثلاث نظراا لوجود حلقة في الرسم البياني تبعاا للأسهم التي 

 ت مثل عمليات تخصيص المصادر وطلبها.

ي وضح هذا المثال محاولة منع حدوث جمود المصادر من قبل نظام التشغيل المثال الرابع: 
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عن طريق اختيار تسلسل تنفيذ العمليات بطريقة مغايرة للمثال السابق. على وجه الخصوص، إذا 
ل وحظ أن تنفيذ طلب معين قد يؤدي إلى إنشاء حلقة الجمود، فلنظام التشغيل الأحقية في تعليق 

. 1الشكل جدولة العملية الطالبة للمصدر( إلى أن تصبح الحالة آمنة. في  هذا الطلب )أي، عدم
على  P3و  P1، وتنفيذ كل من طلب R2بدلاا من منحها  P2، يتجه النظام إلى تعليق طلب 7
أ. يؤدي هذا التسلسل في التنفيذ إلى الرسوم البيانية للمصادر -8. 1الشكل حو المبين في الن

ز، التي لا تؤدي إلى الجمود. بعد الخطوة )ز(، يمكن منح - ب إلى-8. 1الشكل الممثلة في 
 أخذت كل ما تحتاجه.  P3 أنهت عملها و P1، لأن P2للعملية  R2المصدر 

 
 : تغيير تسلسل تنفيذ العمليات لتجنب حدوث جمود المصادر. 8. 1الشكل 

السابقة أ فترِض أن هناك مصدر واحد من كل نوع. ولكن، ماذا المثال الخامس: في الأمثلة 
 7. 1الشكل لو امتلك النظام عدة مصادر من نفس النوع، كما هو موضح في هذا المثال. ي بين 

. نلاحط R3و  R2ومصدر واحد من كل من  R1مثالاا لحالة نظام يحتوي على مصدرين من 
ز، -7. 1الشكل وجود حلقة في هذا الشكل ولكن لن تؤدي إلى حدوث حالة الجمود مقارنة ب

فسي خصص في  R1بطلب المصدر  P3يتمثل الاختلاف الرئيسي هنا في أنه عند قيام العملية 
إلى هذه العملية دون أي انتظار لكونه حر. بالتالي، ي مكن بدء  R1هذه الحالة المصدر الثاني من 

. هذا الأمر سيؤدي إلى R3على الفور لت نهي بعد ذلك عملها ويتحرر المصدر  P3تنفيذ العملية 
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تكسير الحلقة وعدم حدوث حالة الجمود وسيكون تسلسل بقية الأحداث مشابه إلى حد كبير مع 
للاطلاع أكثر على كيفية التعامل مع عدة مصادر من نفس النوع ي مكن  تلك التي ن وقشت سابقاا.

 (. 4794Holtمراجعة هولت )

 
: امتلاك النظام لعدة مصادر من نفس النوع ي ساهم في تجنب حدوث حالة جمود 7. 1الشكل 

 المصادر.

سندرس لاحقاا في هذا الفصل بنوع من التفصيل بعض من الخوارزميات الخاصة باتخاذ 
لوقت الحالي أن نعرف أن قرارات التخصيص التي لا تؤدي إلى جمود المصادر. يكفي في ا

الرسوم البيانية للمصادر هي أداة ت تيح لنا معرفة ما إذا كان تتبع الطلب وتحرير المصدر يؤدي إلى 
جمود المصادر أم لا، الأمر متعلق فقط بتنفيذ الطلبات وتحرير المصادر خطوة بخطوة، وبعد كل 

حتوي على أية حلقة. إذا كان الأمر  خطوة نتحقق من الرسم البياني، لمعرفة ما إذا كان الرسم ي
 كذلك، فهذا يعني أن هناك حالة جمود المصادر، وإذا لم يكن كذلك، فلا وجود له. 

 بشكل عام، هناك أربع استراتجيات يمكن من خلالها التعامل مع حالة جمود المصادر:

 وذلك استناداا إلى فكرة: لو تجاهلت المشكلة، ستتجاهلك هي. فقط تجاهل المشكلة: .4
 أي السماح بحدوث جمود المصادر، واكتشافه، ومن ثم التعافي منه. الاكتشاف والاسترداد: .4
 أي تخصيص المصادر بعناية. التجنب الحيوي لجمود المصادر: .4
 أي محاولة عدم السماح بتحقق أحد الشروط الأربعة السابقة. المنع: .1

 نتطرق الآن من خلال الأقسام الأربعة التالية إلى هذه الطرق بنوع من التفصيل.وس
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 خوارزمية النعامة  2.1
أبسط طرق التعامل مع حالة الجمود تتمثل في تجاهلها والتظاهر بعدم وجودها على الإطلاق 

حولها، كما استناداا إلى فكرة ما تقوم به النعامة من وضع رأسها في الرمال وإهمال كل ما يحدث 
على  ، هذا المفهوم هو في الأساس استرتيجية أكثر منه خوارزمية.10. 1الشكل هو موضح في 

الرغم من أن هذه الاسترتيجية قد لا تبدو نهجاا قابلاا للتطبيق لمشكلة الجمود، إلاا إناها مستخدمة 
، لكن سيضل الأمر متعلق بمطور ‘ويندوز’و‘ لينكس’في معظم أنظمة التشغيل، بما في ذلك 

 التطبيق لكتابة البرامج التي تتعامل مع حالة الجمود.

 
 : استراتجية النعامة.10. 1الشكل 

تجاهل احتمال وجود حالة الجمود قد يكون أرخص الاستراتجيات المذكورة سابقاا، 
، مرة في السنة، أو بمتوسط مرة واحدة  وخصوصاا عندما تكون حالة الجمود ناذرة الحدوث )مثلاا

حدوثه، أو عندما يكون  (، كذلك عندما لا تكون هناك عواقب وخيمة ناتجة منكل خمس سنوات
من الصعب اكتشافه وأن تكلفة ذلك ستكون باهضة، كل هذه الأسباب تجعل تطبيق سياسة 

 خوارزمية النعامة هو الحل الأفضل.

استجابة الناس لهذه الاستراتيجية في الحقيقة تتفاوت من فئة إلى أخرى، حيث تجد عالم 
قول أنا حالة الجمود يجب منعها بأي ثمن، في الرياضيات يرى أن هذا الحل غير مقبول البتة، وي

حين يتساءل المهندس، كم مرة من المتوقع حدوث المشكلة؟ كم مرة تعطال النظام لأسباب 
أخرى؟ ما مدى خطورة الجمود؟ بالتالي إذا كان تعطل النظام بسبب الجمود بمتوسط أقل بكثير 

اد المادي، أو حدوث أخطاء برمجية في العتبسبب أعطال أخرى مثل، فشل في  نهيار النظاممن ا
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، فإن أغلب المهندسين لا يملكون الرغبة في دفع غرامة كبيرة من أجل القضاء شفرة نظام التشعيل
 على هذه الحالة.

هنا، يجب الأخذ في عين الاعتبار أنه في حالة غياب خوارزميات للكشف عن حالة الجمود 
توقف التام، وأنه لا توجد وسيلة للتعرف على ما حدث. والتعافي منه قد يصل النظام إلى حالة ال

سيتسبب الجمود غير المكتشف في هذه الحالة في تدهور أداء النظام، لأن المصادر بدأت 
تحتفظ بها العمليات التي لا يمكن تشغيلها، ولأن المزيد والمزيد من العمليات ستتقدم بطلبات 

ا في حالة الجمود، وسيتوقف النظام عن العمل للحصول على هذه المصادر، مما يعني مشاركته
 في نهاية المطاف، وسيتَعيان إعادة تشغيله يدوياا.

 استراتجية الاكتشاف والتعافي من الجمود 6.1
تتمثل الطريقة الثانية المستخدمة في حل مشكلة الجمود في الاكتشاف والتعافي منه، هذا 

لكن بدلاا من ذلك سيسمح بحدوثه، ومن ثم يعني أن النظام لن يحاول منع حدوث الجمود، و 
 يحاول اكتشافه إذا حدث، بالتالي يجب على النظام أن ي وفر:

 .طرق لتفحص حالة النظام، وتحديد ما إذا كان الجمود قد حدث أم لا 
 .طرق للتعافي من الجمود، واسترداد حالة النظام 

النظام لنسخة واحدة فقط من   سنناقش هذين المطلبين في القسمين التاليين في إطار امتلاك
كل نوع من أنواع المصادر، بالإضافة إلى الأنظمة ذات الحالات المتعددة لكل نوع من أنواع 
المصادر. في هذه الإستراتجية ي مكن ملاحظة أن نظامي الاكتشاف والاسترداد يتطلبا نفقات 

ورية وتنفيذ خوارزمية إضافية تشمل كل من تكاليف زمن التشغيل للحفاظ على المعلومات الضر 
 الكشف، وكذلك الخسائر المحتملة الكامنة في التعافي من حالة الجمود.

 اكتشاف الجمود في وجود مصدر واحد من كل نوع 4.6.1
لتبسيط مفهوم اكتشاف حالة الجمود سنبدأ مع أبسط الحالات والمتمثلة في الأنظمة التي 

، ماسح ضوئي، ومسجل للأقراص  تتعامل مع مصدر واحد من كل نوع، أي تلك التي تمتلك مثلاا
المضغوطة، وراسمة، ومحرك للأقراص الممغنطة، أي مصدر واحد من كل فئة من فئات المصادر 
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، بطابعتين، أو راسمتين  المتنوعة. بعبارة أخرى سنستثني في هذا القسم الأنظمة المتصلة مثلاا
 تلفة.والتي سنتعامل معها في وقت لاحق باستخدام تقنيات مخ

في الأنظمة التي تتعامل مع مصدر واحد من كل نوع ي مكننا بناء رسم بياني موجه للمصادر 
وجود مصدر واحد من كل )هنا يجب أن نتذكر أننا افترضنا  11. 1الشكل من النوع المبين في 

عدة  -على سبيل المثال -نوع وهو غالباا ما يكون غير صحيح، لأن العديد من الأنظمة تحوي
طابعات، وأنا تقديم طلب للطباعة ليس مقصود به طابعة معينة(. بالعودة إلى الرسم البياني، إذا 

لية مشاركة في هذه احتوى الرسم حلقة أو أكثر، فهذا يعني وجود حالة جمود، وأنا أي عم
 فة بسببه، بينما خلاف ذلك يعني لا وجود لأي حالة جمود.و الحلقة، فهي عملية موق

ا من تلك الأمثلة التي تعرضنا لها في السابق، يمكن النظر إلى  كمثال على نظام أكثر تعقيدا
حالياا ، حالة المصادر التي R8إلى  R1، وثمانية مصادر، P9إلى  P1نظام ذو تسع عمليات، 

 مخصصة، وتلك التي حالياا مطلوبة هي كما يلي:

 .R2وترغب في الحصول على  R1م خصص لها  P1العملية  .4

 .R8ليس م خصص لها أي مصدر، لكنها ترغب في الحصول على  P2العملية  .4

 .R5و  R2، وترغب في الحصول على R3م خصص لها  P3العملية  .4

 .R3وترغب في الحصول على  R4م خصص لها  P4العملية  .1

 .R4وترغب في الحصول على  R6م خصص لها  P5العملية  .2

 .R2وترغب في الحصول على  R7م خصص لها  P6العملية  .6

 .R6وترغب في الحصول على  R5م خصص لها  P7العملية  .9

 .R8وترغب في الحصول على  R2م خصص لها  P8العملية  .8

 .R8م خصص لها فقط  P9العملية  .7

؟ إذا كان الأمر كذلك، أيٍ من جمودالمطروح هو: هل وصل هذا النظام إلى حالة الالسؤال 
 هذه العمليات تتشارك فيه؟
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 ب( حلقة مستخلصة من أ. -: أ( رسم بياني موجه للمصادر11. 1الشكل 

للإجابة على هذا السؤال، ي مكننا بناء الرسم البياني الموجه للمصادر، كما هو موضح في 
الفحص أ. يحتوي هذا الرسم على حلقة واحدة ي مكن ملاحظتها عن طريق -11. 1الشكل 

، P3ب. من هذه الحلقة، ي مكن ملاحظة أن العمليات -11. 1الشكل البصري، والمبينة في 
P4 ،P5  وP7 بسببه، لأن هناك فة بسبب حالة الجمود، بينما لن تتوقف بقية العمليات و موق

 مجال لتخصيص المصادر المطلوبة لها وإتمام عملها المناط بها.

فة بالعين من الرسم البياني الموجه و بساطة عملية انتقاء العمليات الموق على الرغم من
البسيط،  إلاا إنانا نحتاج في النظم الفعلية إلى خوارزمية متخصصة للكشف عن حالة الجمود. 

ميات للكشف عن الحلقات في الرسوم البيانية الموجهة، أدناه سوف نعطي مثالاا هناك عدة خوارز 
بسيطاا لإحدى الخوارزميات التي تتفقد الرسم البياني للمصادر، وتنتهي إماا بوجود حلقة أو عندما 

 يتبين لها عدم وجودها.

عن قائمة ، وقائمة للعقد، فضلاا -L -تستخدم هذه الخوارزمية قائمة بيانات ديناميكية
للأسهم. خلال تنفيذ الخوارزمية، ست وضع علامة على الأسهم التي ف حصت بالفعل، وذلك لمنع 
عمليات الاختبار المتكررة. تعمل الخوارزمية من خلال تنفيذ الخطوات التالية على النحو 

 المحدد:

هي عقدة  Nفي الرسم البياني، نفذ الخطوات الخمس التالية، علماا بأن  Nلكل عقدة  .4
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 البداية.
 على أساس قائمة خالية، وعين جميع الأسهم على أساس غير معلمة. Lهيئ  .4
. إذا  L، وتحقق لمعرفة ما إذا ظهرت هذه العقدة مرتين في Lأضف العقدة الحالية إلى نهاية  .4

(، وستتوقف Lكان الأمر كذلك، فهذا يعني أن الرسم البياني يحتوي على حلقة )مدرجة في 
 ة.الخوارزمي

انطلاقاا من أي عقدة معطاة، تعَرف على ما إذا كان هناك أي سهم صادر لا يحمل علامة. إذا   .1
 .6، إذا لم يكن كذلك، انتقل إلى الخطوة 2كان الأمر كذلك، انتقل إلى الخطوة 

اختر عشوائياا أحد الأسهم الصادرة وضع علامة عليه، ثم إِتابِعه باتجاه العقدة الجديدة،  .2
 .4الخطوة وانتقل إلى 

إذا كانت هذه العقدة هي العقدة الأولية، فهذا يعني أن الرسم البياني لا يحتوي على أي  .6
حلقة، وستنتهي الخوارزمية. خلاف ذلك، نجد أننا وصلنا الآن إلى نهاية قاتلة، قم بإزالتها، 

 .4ثم ارجع إلى العقدة السابقة، واجعلها العقدة الحالية، وانتقل إلى الخطوة 

الذي تفعله هذه الخوارزمية هو أخذ كل عقدة بالتبادل وجعلها جذر لما تأمل أن  الشيئ
ت كوِّن شجرة، ثم ت طبق البحث الأولي المتعمق عليها، إذا مرت الخوارزمية بعقدة واجهتها في 
السابق، فهذا يعني أن هناك حلقة. إذا و ضِعت علامة على كافة الأسهم الصادرة من أي عقدة، 

وارزمية إلى العقدة السابقة، علماا أنه إذا تم الرجوع إلى الجذر ولم يكن بالإمكان فسترجع الخ
الذهاب إلى أبعد من ذلك، فسيدل ذلك على عدم وجود حلقة داخل هذا الرسم البياني الثانوي، 
الذي و صِل إليه من العقدة الحالية، في حالة صلاح هذه النتيجة لكافة العقد، فسيكون الرسم 

 خالي من أي حلقة، بالتالي لن تكون هناك حالة الجمود داخل هذا النظام. البياني

والآن لنرى الكيفية التي تعمل بها الخوارزمية من الناحية العملية من خلال تطبيقها على 
أ. ترتيب معالجة هذه العقد سيتم بشكل -11. 1الشكل الرسم البياني الموجه الموضح في 

نفيذ الخوارزمية من مين، من أعلى إلى أسفل، وسيبدأ تاختياري، لذلك ست فحص من اليسار إلى الي
، وهكذا، علماا بأنا الخوارزمية P1 ،P2 ،P4 ،R3 ،P3 ،R2 ،P8 ،R8، ثم تباعاا R1المصدر 
 إذا واجهت أي حلقة في أثناء عملية الفحص. ستتوقف

، ثم R1، وي ضاف إليها Lوست هيأ القائمة  R1كما أشرنا سابقاا، ستبدأ الخوارزمية بالمصدر 
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 P1، من (L = [R1, P1، الأمر الذي يجعل L، وت ضيفه إلى P1تنتقل إلى الاحتمال الوحيد، 
ومنها إلى  P8ومن ثم تذهب إلى  ، L = [R1, P1, R2]، لتعطي R2تذهب الخوارزمية إلى 

R8  وP9 لتعطي ،L = [R1, P1, R2, P8, R8, P9] نلاحظ أنه ليس هناك أسهم ،
لا يوجد  P1. ولأن P1، لذلك فهي نهاية قاتلة ت جبر الخوارزمية على التراجع إلى P9صادرة من 

، وستنتهي عملية الفحص الخاصة بالمصدر R1لها أسهم صادرة تحمل علامات، ستتراجع إلى 
R1 سي عاد الآن تشغيل الخوارزمية بدءاا من .P1 وي عادة تهيئة ،L وسيتوقف هذا البحث، وستبدأ ،

، وسيتوقف هذا البحث بسرعة. الآن يجب على الخوارزمية P2الخوارزمية من جديد انطلاقاا من 
نطلق البحث الآن وتستمر الخوارزمية في اتباع ومنها ي P4عشوائياا اختيار بداية جديدة، والتكن 
 ,L = [P4, R3, P3, R5, P7, R6لتحصل على  Lالأسهم الصادرة وست حدث الخوارزمية 

P5, R4, P4] . عند هذه النقطة ستكون هناك حلقة وستتوقف الخوارزمية، لأنها مرت بالعقدة
P4 .مرتين 

ع ذلك فهي ت وضح لنا أنه هناك إمكانية هذه الخوارزمية هي أبعد ما تكون عن المثالية، وم
للتعرف على  (Even, 1979)لاكتشاف وجود حالة الجمود. ي مكنك الرجوع إلى إيفن 

 خوارزميات أفضل.

 اكتشاف الجمود في وجود عدة مصادر من كل نوع 4.6.1
هناك حاجة إلى استخدام طرق مختلفة للكشف عن الجمود عند وجود عدة نسخ من بعض 
المصادر. سيتعرض هذا القسم لخوارزمية تعتمد على استخدام المصفوفات للكشف عن حالة 

، وأن عدد m. بفرض أن عدد فئات المصادر هو Pnإلى  P1من العمليات هي  nالجمود لعدد 
 4، بحيث )Eiيكون  i، وعموماا في الفئة E2، وفي الفئة الثانية E1المصادر في الفئة الأولى 

<i <m) ، ي مثل المتجه  يثحبوE  في أي لحظة -ي عطيمتجه المصادر الموجودة، وهو- 
، إذا كانت الفئة الأولى هي فئة  العدد الإجمالي للمصادر الحالية لكل مصدر موجود. مثلاا

 أن النظام لديه ثلاث طابعات.فهذا يعني  E1=3، وكانت الطابعاتمشغلات 

في أثناء اشتغال النظام وفي أي لحظة، تكون هناك بعض من المصادر مخصصة والبعض 
عدد الحالات من  Aiت عطي ت مثل متجه المصادر المتاحة، بحيث  Aالأخر متاح. بفرض أن 
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، iالمتوفرة حالياا )أي غير المخصصة( وبحيث إذا خ صصت كافة المصادر من النوع  iالمصدر 
 تساوي صفر. Aiفستكون 

وهي مصفوفة  Cتعريف مصفوفتين، للمضي ق دماا في هذه الخوارزمية، نحتاج الآن إلى 
من المصفوفة الأولى عدد  iوهي مصفوفة الطلبات، حيث ي مثل الصف  Rالتخصيص الحالية، و 

الذي  jعدد حالات المصدر  Cijثل ، بالتالي ي مPiالات لكل مصدر تمتلكه حالياا العملية الح
. هذه Piالذي تحتاجه  jعدد الحالات من المصدر  Rij. بالمثل، ي مثل Piبحوزة العملية 

 .12. 1الشكل الهيكليات الأربعة للبيانات تظهر جلياا في 

أن كل مصدر إماا أن  -على وجه الخصوص -تتمتع هذه الهياكل الأربعة بميزة ثابتة وهي
∑أو متاح وهو ما يعني أن:  -ما -يكون مخصص لعملية          

 
. بعبارة أخرى،  

إلى عدد كافة حالات المصادر المتاحة  jمخصصة من النوع إذا أ ضيف عدد حالات المصادر ال
 من النوع نفسه، ستكون النتيجة هي عدد حالات المصادر الموجودة من تلك الفئة من المصادر.

تعتمد خوارزمية الكشف عن حالة الجمود هذه على المقارنة بين المتجهات، بالتالي فإن 
هو  Aتعني أن كل عنصر من عناصر  Bو  Aين على المتجه (B ≥ A)تعريف العلاقة الرياضية 

. رياضياا، هذه العلاقة تكون صحيحة فقط وإذا كان Bأقل من أو يساوي العنصر المماثل له من 
 .(m ≥ i ≥ 1)المحققة للشرط  iلجميع قيم  (Bi ≥ Ai)فقط 

وضع  ت عامل كل عملية في البداية على أساس أنها غير معلمة، وكلما تقدمت الخوارزمية سيتم
فة بسبب و علامات عليها، للدلالة على أنها قادرة على الاستكمال، بالتالي فهي ليست موق

فة بسبب الجمود. تفترض و الجمود. عند إنتهاء الخوارزمية فإن أي عملية غير معلمة ست عتبر موق
ى أن هذه الخوارزمية السيناريو الأسوأ، وهو أن كل العمليات تحتفظ بجميع المصادر المكتسبة إل

 تنتهي العملية، وهي تتلخص في الخطوات التالية:

والذي يكون أقل من  Rفي المصفوفة  iالمناظرة للصف  Piابحث عن عملية غير معلمة  .1
 .Aأو يساوي 

، ثم علِّم هذه العملية Aإلى  Cمن المصفوفة  iإذا وجدت مثل هذه العملية، أضف الصف  .2
 .4وانتقل إلى الخطوة 
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 عملية من هذا القبيل، فستنتهي الخوارزمية.في حالة عدم وجود  .3

 
 الهياكل الأربعة للبيانات المطلوبة من قبل خوارزمية اكتشاف حالة الجمود. :12. 1الشكل 

فة بسبب و موق -إن وجدت -عند إنتهاء الخوارزمية، تكون جميع العمليات غير المعلمة
في الخطوة الأولى عن العملية التي ي مكن تشغيلها إلى النهاية،  الجمود. تبحث هذه الخوارزمية

مثل هذه العملية تتميز بأنها تمتلك طلبات للمصادر يمكن تحقيقها من خلال المصادر المتاحة 
حالياا في النظام، وهو ما يعني أن العملية المختارة ستستمر في التنفيذ إلى أن تنتهي، ومن ثم 

لها إلى مجموعة المصادر المتاحة، بعدها يتم وضع علامة على العملية  ت رجع المصادر المخصصة
للدلالة على أنها مكتملة. إذا كانت جميع العمليات قادرة على الاشتغال إلى النهاية، فلن تصل 
ا الإنتهاء، فستكون هناك حالة  أيٍ منها إلى حالة الجمود، وإذا كان بعض منها لا يمكنه أبدا

النتيجة ستكون هي نفسها دائماا عند  إلاا إنا  ،17من أن الخوارزمية غير حتمية الجمود. على الرغم
 تشغيل العمليات في أي ترتيب محتمل.

                                       

 
في علم الحاسوب، الخوارزمية غير الحتمية هي خوارزمية ت ظهـر سـلوكيات مختلفـة بالنسـبة لـنفس المـدخلات عنـد  17

 تنفيذها عدة مرات، وهي مقابل الخوارزمية الحتمية.
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 مثال توضيحي:
في هذا  مثال لكيفية عمل خوارزمية الكشف عن حالة الجمود. 13. 1الشكل يوضح 

المثال، لدينا ثلاث عمليات، وأربع فئات للمصادر معنونة اختياريا على النحو:مشغلات الأقراص 
تملك ماسحة واحدة،  P1المدمجة، وماسحات، وراسمات مشغل الأقراص الصلبة. العملية 

لديها راسمة واحدة  P3لها مشغلي أقراص صلبة، ومشغل أقراص مدمجة، والعملية  P2والعملية 
 .Rاسحتين ضوئيتين، كل عملية تحتاج إلى مصادر إضافية، كما هو مبين في مصفوفة الطلبات وم

 
 : مثال توضيحي لخوارزمية اكتشاف حالة الجمود.13. 1الشكل 

أولاا إلى العملية التي ي مكن  لتشغيل خوارزمية الكشف عن حالة الجمود، تتطلع الخوارزمية
نجد أنه لا يمكن تحقيق طلبها، لأنه لا يوجد مشغلين  P1تلبية طلباتها، فبالنظر إلى العملية 

ة في مصفوفة المتاح، ولا تتوفر ماسحة ضوئية حرة. الأمر نفسه بالنسبة للعملية دمجللأقراص الم
P2 بسبب عدم توفر ماسحة ضوئية حرة. لحسن الحظ، ي مكن تلبية رغبة العملية ،P3 الأمر ،

عملها ست عيد جميع  P3بعد إنهاء العملية  ،الذي يجعل تنفيذ هذه العملية ومعالجة طلباتها ممكناا
. ي مكن A = (1 2 2 1)مصادرها، الأمر الذي سيجعل مصفوفة المصادر المتاحة على النحو: 

 = Aبالتالي تشغيلها، ومن ثم استعادة مصادرها، لينتج:  P2ه الحالة تلبية طلبات العملية في هذ
 ، وسوف لن تكون هناك أي حالة جمود في النظام.P1. أخيراا سيتم تشغيل العملية (2 2 2 3)

تحتاج إلى كل من مشغل  P3وجعل العملية  13. 1الشكل بإجراء تغيير طفيف على 
ومشغلي الأقراص الصلبة، وكذلك الماسحة، سيجعل النظام غير قادر على  الأقراص المدمجة،
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 .تحقيق أيٍ من هذه الطلبات، وهو ما يؤدي إلى حالة الجمود

القول أنه بالإمكان معرفة الكيفية التي ي كشف بها عن حالة من خلال ما سبق ذكره، يمكننا 
الجمود )على الأقل في حالة استخدام المصادر الثابتة والمعرافة مسبقاا(، ولكن السؤال المطروح 
الآن: ماذا عن الحالات التى تكون فيها المصادر متغيرة بتغير مجريات التنفيذ وغير محددة 

 مسبقاا؟

مكنة هو أن ت ختبر حالة الطلبات في كل مرة ي طلب فيها أي مصدر. من أحد الاحتمالات الم
المؤكد أن هذا الأمر سيساعد في التعرف على حالة الجمود مبكراا، ولكن من المحتمل أن تكون 

 هذه الإجراءات مكلفة من حيث إهدار زمن وحدة المعالجة المركزية.

رياا بعد فترة زمنية محددة، أو ربما فقط كاستراتيجية بديلة لهذا الحل، ي جرى الاختبار دو 
عندما تنخفض استغلالية وحدة المعالجة المركزية إلى ما دون المستوى المفروض. السبب في 
أخذ استغلالية وحدة المعالجة المركزية في عين الاعتبار، هو أنه إذا توقفت عدة عمليات بسبب 

راا على الاشتغال، الأمر الذي سيجعل الجمود، فسيكون هناك فقط عدد قليل من العمليات قاد
 .وحدة المعالجة المركزية خاملة في كثير من الأحيان

 التعافي من الجمود 4.6.1
بفرض أن خوارزمية الكشف عن حالة الجمود نجحت في الكشف عنه، فما هي الخطوة 

النظام وجعله التي تلي ذلك؟ في الواقع، هناك عدة بدائل للتعافي من حالة الجمود واسترداد حالة 
يعمل مرة أخرى من جديد، يتمثل إحدى هذه البدائل في إخطار المشغل بحدوث حالة الجمود، 

السماح للنظام بالتعافي من حالة والسماح له بالتعامل معها يدوياا، بينما يكمن البديل الآخر في 
غم من عدم  بالر  خيارات كسر حالة الجمودهذا القسم بعض من الجمود تلقائياا. لذلك يعرض 

 كفاءتها العالية، وهي:

 .التعافي بإجهاض العمليات 
 .التعافي بسحب المصادر 
 .التعافي باستخدام نقاط الفحص 
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 التعافي بإجهاض العمليات 4.4.6.1
تتمثل أسوأ، ولكن أبسط طريقة للتعافي من حالة الجمود في إجهاض العمليات، والتي إماا 

الحالتين ست سحب  كلتاي مجموعة من العمليات. في  أن تتمثل في إجهاض عملية واحدة أو ف
 جميع المصادر المخصصة للعملية أو للعمليات المجهضة.

 :إجهاض عملية واحدة داخل  إجهاض عملية واحدة في كل مرة حتى ت فك حلقة الجمود
حلقة الجمود قد يؤدي مع قليل من الحظ إلى كسر هذه الحلقة وجعل العمليات الأخرى 

لاستمرار، إذا لم ت فك هذه الحلقة، ت جهض عملية أخرى وهكذا حتى ت كسر قادرة على ا
الحلقة بالكامل. ت ستخدم مثل هذه الحلول في الحواسيب المركزية الكبيرة، التي ي عتبر فيها 
إجهاض عملية وإعادة تشغيلها أمراا مقبولاا وخصوصاا في أنظمة الدفعة. من مساوي هذا 

دة مقدار الحمل بشكل كبير، لأنه بعد إجهاض أي عملية، يجب الأسلوب أنه يتسبب في زيا
كان لا يزال هناك عمليات أخرى   استدعاء خوارزمية الكشف عن حالة الجمود لتحديد ما إذا

 فة بسبب حالة الجمود.و وقم
 من الواضح أن هذه الطريقة ستعمل على كسر حلقة فة: و إجهاض جميع العمليات الموق

فة بسبب حالة و التكلفة. قد يحدث أن حسابات العمليات الموق الجمود، ولكن على حساب
الجمود أخذت فترة طويلة، وبالتالي إجهاضها يعني التخلص من نتائجها الجزئية والتي من 

 المحتمل إعادة حسابها لاحقاا.

 اختيار ضحية أخرى خارج الحلقةبدلاا من إجهاض عملية مشاركة في حلقة الجمود، يمكن 
مصادرها، يستوجب هذا الأمر اختيار العملية الضحية بعناية، التي تحتجز مصادر  من أجل تحرير

، قد تمتلك إحدى العمليات طابعة وتحتاج  مطلوبة من قِبل بعض من العمليات داخل الحلقة. مثلاا
إلى راسمة، في حين تحتجز عملية أخرى راسمة وترغب في الحصول على الطابعة، الأمر الذي 

الجمود، ولكن قد تكون هناك عملية ثالثة تمتلك طابعة، وراسمة أخرتين  سيؤدي إلى حالة
مماثلتين للمصدرين السابقين، على التوالي بالتالي إجهاض هذه العملية سيؤدي إلى تحريرهما، 

 .الأمر الذي سي ساهم في كسر حلقة حالة الجمود

، لأنه من ال ا معرفة أنه من في العموم، قد لا يكون إجهاض أي عملية أمراا سهلاا مهم جدا
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 ، الأفضل إجهاض عملية يمكن إعادة تشغيلها من البداية دون أن تتسبب في آثار سيئة. مثلاا
يمكن دائماا إعادة تشغيل عملية الترجمة، لأن كل ما تفعله هو قراءة ملف مصدري وإنتاج ملف 

ولى ليس له أي تأثير هذه العملية وهي في منتصف طريق تنفيذ الجولة الأ إجهاضهدفي، بالتالي 
على تنفيذ الجولة الثانية. بالمقابل، إذا كانت العملية في منتصف عملية تحديث أي قاعدة 
بيانات، فإن إجهاضها وإعادة تشغيلها من جديد لا يمكن أن يخلو من المخاطر، لأنه إذا أضافت 

ذه، فإن إعادة هذه العملية أي قيمة إلى بعض من الحقول في أحد جداول قاعدة البيانات ه
تشغيلها قد ت ضيف مرة أخرى نفس القيمة من جديد إلى نفس الحقول، الأمر الذي سيكون غير 

بالمثل، إذا كانت العملية في وسط سحب البيانات على الطابعة، فيتوجب على النظام  .صحيح
 إعادة ضبط الطابعة على الحالة الصحيحة قبل طباعة المهمة التالية. 

ستخدمت طريقة الإنهاء الجزئي، فيجب أن يتم تحديد أي عملية )أو ا  خلاصة الأمر، إذا 
فة بسبب حالة الجمود حتى يتم إجهاضها. ي عتبر هذا القرار قراراا يتعلق بسياسة و عمليات( موق

النظام والذي ي شابه قرارات جدولة وحدة المعالجة المركزية. السؤال في الأساس اقتصادي، بمعنى 
جب إجهاض العمليات التي سي كلف إجهاضها الحد الأدنى من التكلفة. لسوء الحظ، فإن ي

مصطلح الحد الأدنى للتكلفة ليس دقيقاا، لأن هناك عدة عوامل تؤثر على العملية التي ست ختار، 
 نذكر منها:

 ما أولوية العملية؟ .4
الت تحتاجها حسابات ما المدة التي استغرقتها العملية في الحساب؟ وما المدة التي لاز  .4

 العملية قبل إتمام المهمة المحددة لها؟
كم عدد المصادر التي تستخدمها العملية؟ وما أنواعها )على سبيل المثال، ما إذا كانت  .4

 المصادر سهلة السحب(؟
 كم عدد المصادر التي تحتاجها العملية حتى تنتهي؟ .1
 كم عدد العمليات التي سيحتاج النظام إلى إجهاضها؟ .2
 إذا كانت العملية المختارة تفاعلية أو دفعة؟ما  .6
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 التعافي بسحب المصادر 4.4.6.1
سحب بعض  -في بعض الحالات -قد يكون من الممكنمن أجل التعافي من حالة الجمود 

من المصادر بشكل مؤقت بعيداا عن مالكها الحالي وتخصيصها إلى عملية أخرى حتى تنكسر 
الأخرى، قد تكون هناك حاجة للتدخل اليدوي، خصوصاا  حلقة الجمود، وفي كثير من الحالات

 في أنظمة تشغيل المعالجة بالدفعة التي تعمل على الحواسيب المركزية.

على سبيل المثال، لسحب طابعة ليزرية بعيداا عن مالكها، يمكن للمشغل أن يجمع كافة 
)مع وضع علامة على أساس  الأوراق المطبوعة مسبقاا ويضعها في الرف، ومن ثم ت علق هذه العملية

أنها جاهزة(، بعدها ي مكن تخصيص هذه الطابعة إلى عملية أخرى تساعد في فك حلقة الجمود. 
عند إنتهاء العملية الأخيرة من الطباعة، يتم وضع كومة الأوراق المسحوبة مسبقاا مرة أخرى في 

 .علبة إخراج الطابعة واستئناف العملية الأصلية

بعيداا عن عمليته المالكة له، ومن ثم استخدامه من قبل  -ما -صدرالقدرة على سحب م
عملية أخرى، ثم تخصيصه لها من جديد دون ملاحظة ذلك يعتمد إلى حد كبير على طبيعة 
، لأن اختيار  المصدر، بالتالي التعافى بهذه الطريقة في كثير من الأحيان صعباا إن لم يكن مستحيلاا

في  -من العمليات التي لديها مصادر يمكن كل كبير على أيٍ يتوقف بش -ما -تعليق عملية
إذا كان سحب المصادر أمراا مطلوباا للتعافي من حالة الجمود، عموماا  .سحبها بسهولة -الواقع

 فيجب معالجة ثلاث قضايا:

عندما ي تخذ قرار بسحب المصادر للتعافي من حالة الجمود يجب تحديد  اختيار الضحية: .4
ر أو العمليات التي ست سحب. كما هو الحال في إنهاء العملية، يجب تحديد أيٍ من المصاد

ترتيب عمليات السحب لكي ت قلل التكلفة. قد تتضمن عوامل التكلفة مَعْلمات مثل عدد 
المصادر التي تمتلكها العملية المساهمة في حالة الجمود، وكذلك مقدار الوقت الذي 

 استغرقته العملية حتى الآن.
إذا كان بالاستطاع سحب مصدر من أي عملية، فما الذي يجب فعله بهذه العملية؟ : الرجوع .4

من الواضح أنه لا يمكن الاستمرار في التنفيذ الاعتيادي للعملية بسبب حدوث حالة 
 الجمود، لذلك يجب إعادة العملية إلى حالة آمنة وإعادة تشغيلها من هناك.
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ة، لذلك فإن أبسط حل يتمثل في التراجع بشكل عام، من الصعب تحديد الحالة الآمن
الكلي: أي وقف العملية ومن ثم إعادة تشغيلها، إلاا إنا الأكثر فاعلية هو الرجوع بالعملية 
بقدر ما يلزم لكسر حالة الجمود، وهو ما يتطلب من النظام الاحتفاظ بالمزيد من المعلومات 

 حول حالة كافة العمليات قيد التشغيل.
تند اختيار الضحية في أي نظام في المقام الأول على عوامل التكلفة، كما أشرنا يس المجاعة: .4

، المجاعةسابقاا، ولكن قد يحدث أن ت ختار دائماا نفس العملية كضحية، وهو ما ي عرف ب
ا، بالتالي يجب على أي نظام  ونتيجة لذلك، لن ت كْمل هذه العملية مهمتها المحددة لها أبدا

ذه الحالات. من الحلول المقترحة هنا هو التأكيد على اختيار العملية  عملي معالجة مثل ه
كضحية فقط لعدد )قليل( من المرات، ولكن الحل الأكثر شيوعاا هو تضمين عدد مرات 

 الرجوع في عامل التكلفة.

 التعافي باستخدام نقاط الفحص 4.4.6.1
كان التعافي منها من خلال إذا كان هناك معرفة باحتمالية حدوث حالة الجمود فإنه بالإم

وضع ترتيبات محددة لتواجد نقاط فحص ي حتَفظ فيها بحالة النظام بشكل دوري. نقاط الفحص 
هذه عبارة عن هياكل بيانات تحتفظ على الأقل بحالة العملية، وحالة الذاكرة، وزمن حدوث 

يات. ت حفظ هذه الفحص، وحالة كل مصدر، أي أيٍ من المصادر م خصص حالياا ولأيٍ من العمل
الحالات في ملفات خاصة بحيث ي مكن الرجوع إليها لاحقاا ومن ثم إعادة تشغيلها. لذلك لكي 
تكون نقاط الفحص أكثر فاعلية، ينبغي على أي نقطة فحص جديدة عدم الكتابة على البيانات 

ة خطوات القديمة، بل ينبغي عليها أن ت دون ذلك في ملفات جديدة، بحيث ي جماع تسلسل كاف
 .التنفيذ في أثناء تنفيذ هذه العملية

عندما يتم الكشف عن حالة الجمود يلجأ النظام إلى نقاط الفحص هذه والتي من خلالها 
سيكون من السهل التعرف على المصادر التي تحتاجها العمليات، بالتالي للقيام بعملية التعافي من 
حالة الجمود ي عاد تنفيذ العملية المالكة للمصدر الذي احتاجته عملية أخرى بتنفيذ أحد نقاط 

لفحص التي تسبق اللحظة التي خ صص فيها هذا المصدر، وهو ما سيؤدي إلى فقدان العمل ا
المنجز منذ زمن حدوث نقطة الفحص. في حالة إرجاع العملية التي س حب منها المصدر إلى 

والذي خ صص الآن إلى إحدى العمليات  -اللحظة التي لم يكن فيها المصدر مخصصاا لها
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وقامت هي نفسها بمحاولة الحصول على المصدر مرةا أخرى،  -الجمودفة بسبب حالة و الموق
 .فسوف تضطر إلى الانتظار إلى حين تحرره

 تجنب حدوث الجمود 9.1
يهدف مفهوم تجنب حدوث حالة الجمود إلى السماح للنظام بتغيير الحالة عن طريق 

تمت لن ينتج عنها تخصيص المصادر، فقط عندما يكون من المؤكد أن عملية التخصيص إذا ما 
حالة الجمود. يتأتى هذا من خلال فحص حالة النظام بشكل مستمر وتحليل حالة تخصيص 
المصادر الحالية لمعرفة الحالات الآمنة وغير الآمنة. سنعود إلى التطرق لمفهوم هاتين الحالتين 

هي الحالة التي ، ولكن يكفينا هنا أن نعرف أن الحالة الآمنة 4.9.1بنوع من التفصيل في القسم 
لا يؤدي فيها تخصيص المصادر إلى حالة الجمود، وعلى العكس من ذلك فالحالة غير الآمنة هي 

 الحالة التي إذا ما خ صصت فيها المصادر فحتماا سيؤدي ذلك إلى حالة الجمود.

ولإجراء فحص الحالة الآمنة، يجب على العملية أن ت خطر نظام التشغيل بالحد الأقصى 
مصادر من كل نوع والتي من المحتمل أن تطلبها العملية لإكمال تنفيذها. المقصود بالحد لعدد ال

 الأقصى لمطالبة المصادر هو إجمالي عدد مثيلات المصادر من كل نوع التي ستطلبها أي عملية.

النظام بحالتيه الآمنة وغير الآمنة، كما ي مكن ملاحظة أن حالة  14. 1الشكل ي وضح 
الجمود مرتبطة فقط بالحالة الأخيرة، علماا بأن حالة الجمود هي حالة غير آمنة، إلاا إنا الحالة غير 

من الحالة الآمنة إلى  الآمنة ليس بالضرورة أن ت مثل حالة جمود. ي مكن للنظام أيضاا أن ينتقل
الحالة غير الآمنة في حالة الموافقة على طلبات المصادر الحرجة، من الناحية المثالية، يجب على 

 النظام التحقق من كل طلب للمصادر، لمعرفة ما إذا كان النظام لا يزال آمنا عند تحقيقه.

 
 الآمنة وغير الآمنة.: النظام بحالتيه 14. 1الشكل 
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خلاصة الأمر من خلال مناقشة الكشف عن الجمود، كنا نفترض ضمنياا أنه عندما تطلب 
(، 12. 1الشكل من  R مصادر محددة، فإنها تقوم بطلبهم دفعة واحدة )المصفوفة -ما -عملية

إنا طلب المصادر يكون في معظم نظم التشغيل بشكل متتالي، لذلك يجب على النظام أن  إلاا 
يكون قادراا على معرفة ما إذا كان تخصيص المصدر آمناا أم لا، وعلى اتخاذ قرار التخصيص فقط 

فسه: هل هناك خوارزمية قادرة عندما يكون الوضع آمناا، وبناءا عليه فإن السؤال الذي يطرح ن
دائماا على تجنب حالة الجمود من خلال اتخاذ القرار الصحيح في جميع الأوقات؟ الجواب هو 
نعم، أي يمكننا تجنب حالة الجمود، ولكن فقط إذا أ تيحت لنا بعض من المعلومات في وقت 

ود التي تعتمد على مبكر. سيتتطرق هذا القسم إلى بعض من خوارزميات تجنب حدوث حالة الجم
 .التخصيص الدقيق للمصادر

 مسارات المصادر 4.9.1
تستند الخوارزميات الرئيسية الخاصة بتجنب حالة الجمود على مفهوم الحالة الآمنة، بالتالي 
قبل وصف هذه الخوارزميات، سوف ننظر بشكل طفيف إلى مفهوم الحالة الآمنة باستخدام طريقة 

م من أنها لا ت ترجم بشكل مباشر إلى خوارزمية قابلة للاستخدام، وإنما الرسم لسهولة فهمها، بالرغ
ا بطبيعة المشكلة  .ت عطي شعوراا جيدا

وأن   P2و  P1ت عرف هذه الطريقة بمسارات المصادر والتي تفترض أن هناك عمليتان 
كلاهما بحاجة إلى استخدام الطابعة والراسمة )يتوفر مصدر واحد من كل منهما(، كما هو موضح 

 P2و  P1ي ت نفذهما . ي مثل المحوران الأفقي والرأسي عدد التعليمات الت15. 1الشكل في 
على التوالي، بينما ي مثل الخط المتقطع مسار المصدر والذي ينشأ عند تنفيذ المجدول لكل من 

مثل النقاط على هذا المسار حالات الفصل بين العمليتين. بفرض أن هاتين العمليتين، في حين ت  
p  هي نقطة الانطلاق الأولى وأن النقطةu يه. للوصول إلى هذا هي الهدف المراد الوصول إل

بتنفيذ الأوامر  P2، والعملية I4و  I3و  I2و  I1بتنفيذ الأوامر  P1الهدف يجب أن تمر العملية 
I5  وI6  وI7  وI8 . 

احتاجت إلى  I2طلبت الطابعة، بينما بتنفيذها للأمر  I1للأمر  P1في أثناء تنفيذ العملية 
على التوالي. بنفس الطريقة، احتاجت  I4و  I3الراسمة ومن ثم أعادت المصدرين عند كل من 
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P2  الراسمة من الأمرI5  إلىI7 والطابعة من الأمر ،I6  إلىI8. 

 
 & P2 [Tanenbaumو  P1: مسارات المصادر الخاصة بالعملتين 15. 1الشكل 

Bos, 2015.] 

أي أمر، وبفرض أن المجدول قام أولاا  P2و  P1لم ت نفذا العمليتان  pمبدئياا عند النقطة 
التي عندها تكون العملية قد نفذت بعض من  q، سنصل بالتالي إلى النقطة P1باختيار العملية 

أي تعليمة. عند هذه النقطة قرر المجدول تنفيذ  P2الأوامر التابعة لها، بينما لم ت نفذ بعد العملية 
والذي  I1مروراا بالأمر  s، وهكذا ثم إلى rلنقطة ليصبح المسار أفقي وسنصل إلى ا P2العملية 

 P2تطلب العملية  t، عندما يصل المسار إلى النقطة P1سينتج عنه تخصيص الطابعة للعملية 
الراسمة، هنا يجب ملاحظة أنه في حالة امتلاك النظام لمعالج واحد فقط، ستكون جميع 

دائماا في إتجاه الشمال، أو الشرق، ولن  المسارات إما أفقية أو عمودية، كما أن الحركة ستكون
زمنياا إلى  -بطبيعة الحال -تكون في إتجاه الجنوب، أو الغرب، لأن العمليات لا يمكن تشغيلها

 الوراء.

ت مثل  xت مثل المناطق المظللة مناطق مستحيلة وهي تحضى باهتمام خاص، فالمساحة 
الحالة التي ست ستخدم فيها الطابعة من قبل العمليتين، وحسب قواعد المنع التبادلي سيكون من 
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الوضعية التي ست ستخدم فيها  yالمستحيل الدخول إلى هذه المنطقة. بالمقابل ت مثل المساحة 
، والتي هي الأخرى وحسب قواعد المنع التبادلي سيكون من P2و  P1الراسمة من قبل 

 ست مثل منطقة حالة الجمود. zمستحيل الدخول إليها، أماا المساحة ال

، لتفادي حالة الجمود يجب على tعند النقطة  -في الواقع -الملاحظة المهمة هنا هي
 P2قبل أن يسمح بتنفيذ العملية  I4وتنفيذها حتى تنتهي من الأمر  P1المجدول جدولة العملية 

ام إلى المنطقة غير الآمنة والتي ستؤدي في نهاية المطاف مرة أخرى، وذلك لتفادي دخول النظ
، التي سينتهي uإلى حالة الجمود. بعد ذلك ي مكن التحرك في أي مسار إلى أن نصل إلى النقطة 

 عندها تنفيذ كلتا العمليتان من دون أن يمر المسار عبر إحدى المناطق المظللة.

 الحالات الآمنة وغير الآمنة 4.9.1
القسم السابق بأن الحالة الآمنة تعني إمكانية جدولة العمليات بحيث يمكن أشرنا في 

تنفيذها كافة إلى النهاية حتى لو طلبت جميعها على الفور وبشكل مفاجئ كافة مصادرها )بما في 
ذلك الحد الأقصى المحدد لها( دون التعرض لحالة الجمود. بشكل أكثر وضوحاا، تتوفر الحالة 

{ بحيث ي مكن منح P0،P1 ،... ، Pnناك تسلسل آمن لتنفيذ العمليات }الآمنة إذا كان ه
باستخدام المصادر المخصصة حالياا لـها ولجميع العمليات  Piجميع طلبات المصادر للعملية 

Pj  حيثj  أقل منi بمعنى آخر، إذا إنتهت جميع العمليات التي قبل العملية( ،Pi  وحررت
سها قادرة على الإنتهاء أيضاا باستخدام المصادر التي ح ررت(، نف Piمصادرها، فستكون العملية 

أما في حالة عدم وجود هذا التسلسل الآمن فسيكون النظام في حالة غير آمنة، مما قد يؤدي 
 إلى حالة الجمود.

 مثال توضيحي:
باستخدام مصدر واحد من كل نوع ي مكن تتبع  ي الحالة الآمنة وغير الآمنةلتوضيح مفهوم
أ، علماا بأن الخوارزميات المستخدمة في تجنب حالة -16. 1الشكل المثال المعطى في 

. في أي لحظة زمنية في هذا الشكل، 12. 1الشكل الجمود تستخدم البيانات المعطية في 
. بالعودة إلى هذا المثال نجد أن  R، وE ،A ،C هناك حالة حالية تتكون من المصفوفات 

أربع عينات من مصادر مختلفة والحد الأقصى لها يصل إلى  P1ية لدينا حالة تمتلك فيها العمل
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ثلاثة مصادر وتحتاج في وقت لاحق إلى ستة مصادر مع بعض   P2ثمانية مصادر، كذلك العملية 
مصدرين، وقد تحتاج إلى سبعة مصادر إضافية. مجموع  P3كحد أقصى. بالمثل، لدى العملية 

 هذه المصادر اثنتا عشر، منها تسعة مصادر مخصصة بالفعل، وثلاثة مازالت متاحة.

أ نجد أنها حالة آمنة، لأن هناك إمكانية لتلبية كافة -16. 1الشكل بتتبع الحالة المبينة في 
المطالب، الأمر الذي سي تيح لجميع العمليات فرصة الاستمرار في التنفيذ حتى النهاية. هذه 

حصرياا، ومماطلة كافة الطلبات الأخرى إلى أن تطلب  P2 الإمكانية تتمثل ببساطة في جدولة 
حصول عليها، الأمر الذي سيؤدي إلى الحالة الموضحة في بقية احتياجاتها من المصادر وال

ب، علماا أنه عندما تنتهي هذه العملية ست عيد كافة مصادرها لتنتج لدينا الحالة -16. 1الشكل 
، مما تؤدي في النهاية P2ج، والتي ت تيح لنا فرصة جدولة تشغيل -16. 1الشكل الممثلة في 

ه. الآن ي مكن -16. 1الشكل د، مع إنتهاء العملية الأخيرة نحصل على -16. 1الشكل إلى 
الحصول على مصادرها السبعة التي تحتاجها واستكمال مهمتها، بالتالي هكذا حالة  P3للعملية 

من خلال تحديد مواعيد دقيقة  -أ هي حالة آمنة، لأن النظام-16. 1الشكل والمعطية في 
 .يمكنه تجنب حدوث حالة الجمود -للتنفيذ

قد طلبت مصدر آخر وتحصلت  -أ-16. 1الشكل في  -P1بالمقابل بفرض أن العملية 
الآن: هل يمكننا ايجاد . السؤال المطروح 17. 1الشكل عليه لتنتج لنا الحالة المعطاة في 

 تسلسل آمن لتنفيذ العمليات يضمن لنا تجنب حدوث حالة الجمود؟ دعونا نحاول!

 
 : توضيح أن الحالة في )أ( حالة آمنة.16. 1الشكل 

نجده مثالاا لحالة غير آمنة تفتقر إلى وجود  17. 1الشكل بالتمعن في المثال الموضح في 
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إمكانية إيجاد تسلسل آمن لتنفيذ العمليات يضمن لنا تجنب حدوث حالة الجمود. في هذه 
ا سوى مصدرين الحالة يجب على النظام التأني في اتخاذ قراراته، لأن النظام لا يمتلك حاليا 

متاحين للاستخدام، وأقل عملية نشطة تحتاج إلى ثلاثة مصادر. هذا يعني أنه ليس هناك أي 
تسلسل آمن للتنفيذ يضمن تنفيذ العمليات إلى النهاية. بالتالي فإن قرار التخصيص الذي ينقل 

سي مثل التحول من الحالة الآمنة إلى الحالة غير  17. 1الشكل أ إلى -16. 1الشكل النظام من 
ا لاحقاا ألاا يتحقق طلب العملية  .أ-16. 1الشكل في  P1 الآمنة، إذاا من المهم جدا

 
 : حالة غير آمنة.17. 1الشكل 

منة لا تعني حدوث حالة الجمود، كما هو الحال مع الآحالة غير المن الجدير بالذكر أن 
أ، أي أنه ي مكن تشغيل النظام لفترة من الزمن، بل من الممكن -17. 1الشكل المثال المبين في 

علاوةا على ذلك، من المحتمل أن ت عيد العملية أحد  تشغيل إحدى العمليات حتى النهاية.
باستكمال  P3 مصادرها قبل أن تطلب أي مصدر آخر، الأمر الذي قد يعطي الفرصة للعملية

وظيفتها، ومن ثم تجنب حالة الجمود. وهكذا فإن الفرق بين الحالة الآمنة والحالة غير الآمنة أنه 
تنفيذ كافة العمليات، بينما في الحالة الأخيرة لا يمكنه في الأولى يمكن للنظام أن يضمن إنتهاء 

 .إعطاء مثل هذه الضمانة

 خوارزمية المصرف 4.9.1
تعرضنا في الأقسام السابقة إلى خوارزميات استخدام الرسم البياني لتخصيص المصادر 

ا لاكتشاف حالات الجمود، والتي لا تتلائم مع أنظمة التخصيص في الحالات التي تتعدد فيه
المصادر من كل نوع. خوارزمية المصرف هي إحدى الخوارزميات التي تتلائم بشكل أفضل مع 
مثل هذه الحالات، إلاا إناها أقل فاعلية من مخطط الرسم البياني لتخصيص المصادر. هذه 
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الخوارزمية هي امتداد لخوارزميات اكتشاف حالات الجمود. ي ناقش هذا القسم كل من خوارزمية 
 الخاصة بمصدر واحد من كل نوع، والخاصة بعدة مصادر من نفس النوع. المصرف

 خوارزمية المصرف الخاصة بمصدر واحد من كل نوع 4.4.9.1
هذه الخوارزمية هو التحقق من ما إذا كانت حالة تخصيص المصدر الحالية هي  ما تفعله

الة ستكون غير آمنة. حالة آمنة، إذا  كانت كذلك فسي خصص، وإلاا سي رفض الطلب، لأن الح
ت عرف حالة تخصيص المصادر من خلال إجمالي عددها في النظام، وعدد المصادر المخصصة، 
والحد الأقصى للمصادر الذي تحتاجه كل عملية. هذه المعلومات )الحالة( ت خزن في بنية 

. سنعود إلى مناقشة هذا المخطط بنوع من التفصيل في 18. 1الشكل البيانات الموضحة في 
 القسم التالي.

 
 : مخطط بنية بيانات خوارزمية المصرف.18. 1الشكل 

 مثال توضيحي:
ي مكن توضيح فكرة هذه الخوارزمية من خلال تمثيلها بمصرف قرية صغير يتعامل مع 

أ مثال توضيحي لخوارزمية -19. 1الشكل مجموعة من العملاء م نِحوا تسهيلات ائتمانية. ي عطي 
المصرف ن شاهد فيه أربعة زبائن، يونس، ويوسف، وآدم، وجنان. كل واحد منهم م نِح عدد محدد 

 ، دينار(، ولأن المصرف على دراية بأن  4111من وحدات الائتمان )حيث تناظر كل وحدة مثلاا
زبائنه لن يحتاجو إلى الحد الأقصى للائتمانات الخاصة بهم على الفور، قرر الاحتفاظ فقط باثنتي 
عشرة وحدة لخدمتهم، بدلاا من ثلاث وعشرين وحدة )ي مثل في هذا السياق الزبون العملية، 

 والوحدة المصدر مثل الطابعة، وأخيراا ي مثل المصرف نظام التشغيل(.
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 ج( غير آمنة. -ب( آمنة -أ( الحالة الاستهلالية -: حالات تخصيص المصادر19. 1الشكل 

يطلب الزبائن كما هو معتاد في المصارف من وقت لآخر قروض من المصرف )أي طلب 
-19. 1الشكل مصدر(، بالتالي بعد فترة زمنية يمكن أن تأخذ وضعية القروض النمط الموضح ب

ب. بالتمعن في هذا الشكل نجد أن هذه الحالة هي حالة آمنة، لأنه مع توفر وحدتين كباقي 
في ضمن المتاح، ي مكن للمصرف أن ي لبي طلبات الزبون يوسف، لأنه قادر على تحقيقها، وي ماطل 

طلبات التخصيص الأخرى. عند إنتهاء حاجة يوسف من الوحدات الأربع المخصصة له سي عيدها، 
أو جنان بأن يمتلك  مع توفر أربع وحدات كمتاح، ي مكن للمصرف الآن السماح إماا للزبون يونس،

 .الوحدات اللازمة لمواصلة العمل

الشكل أ الوضعية الموضحة في بفرض أن الزبونة جنان قد طلبت قرضاا وتمت تلبيته، لتنش
ج. الحالة الناشئة الآن هي حالة غير أمنة، وذلك لأن عدد الأرصدة المتبقي لا يكفي -19. 1

أرصدته، الأمر الذي سيؤدي بدوره إلى حدوث لتحقيق أي طلب في حالة ما طلب أي زبون كافة 
لم يلبي  هحالة الجمود. إنا حالة غير آمنة كهذه لا تعني في الواقع حدوث الجمود للمصرف، لأن

 الطلب بعد، وإنما هي عبارة عن حالة تؤدي إلى تأجيل تحقيق الطلب إلى حين آخر.

ي كل مرة من أن منحه )أي تتعامل خوارزمية المصرف مع الطلبات كل على حدا، وتتحقق ف
تخصيصه( سيؤدي إلى حالة آمنة، إذا كانت كذلك، ي منح الطلب، وإلاا فسي ؤجل إلى وقت لاحق. 
لمعرفة ما إذا كانت الحالة آمنة، يتحقق المصرف من معرفة ما إذا كان لديه ما يكفي من المصادر 
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تلك القروض ست سدد،  لخدمة بعض من الزبائن، إذا كان الأمر كذلك، يفترض المصرف أن
من أنه قادر على  -في نهاية المطاف -والزبائن الآن أقرب إلى تحقيق رغباتهم. إذا تأكد المصرف

 .سداد جميع القروض، فالحالة تعتبر آمنة، بالتالي يمكنه منح الطلب الأولي

 خوارزمية المصرف الخاصة بعدة مصادر من نفس النوع 4.4.9.1
ميمها للتعامل مع عدة مصادر من نفس النوع. بالعودة إلى خوارزمية المصرف يمكن تع

واستخدام البيانات المعطية في  18. 1الشكل مخطط بنية بيانات هذه الخوارزمية والمبين في 
، نجد أن خوارزمية المصرف الخاصة بعدة مصادر من نفس النوع يمكن تنفيذها 12. 1الشكل 

 .mوعدد أنواع المصادر  nباستخدام البيانات التالية مع فرضية أن عدد العمليات هو 

وي مثل عدد المصادر المتاحة من كل نوع بحيث  mوهو متجه بطول : Avaمتجه المتاح 
 .Rjمن المصادر المتاحة من نوعية  kفهذا يعني أن هناك  Avaj = kإذا كانت 

ت مثل الحد  n×mوهي عبارة عن مصفوفة ذات بعد : Maxمصفوفة الحد الأقصى 
الأقصى لعدد المصادر من كل نوع التي يمكن أن تطلبها العملية لإكمال تنفيذها بحيث إذا كانت 

Maxij = kالعملية  ، فهذا يعني أنPi  بإمكانها طلب على الأغلبk  من المصادر من نوعية
Rj. 

ت مثل عدد المصادر من  n×mوهي عبارة عن مصفوفة ذات بعد : Cمصفوفة التخصيص 
 Piالعملية  ، فهذا يعني أنCij = kكل نوع التي حاليا مخصصة لكل عملية بحيث إذا كانت 

 .Rjمن المصادر من نوعية  kا مخصص لها حاليا 

ت مثل عدد المصادر  n×mعبارة عن مصفوفة ذات بعد وهي : Needمصفوفة الإحتياج 
 Piالعملية  ، فهذا يعني أنNeedij = kكانت   المتبقية التي تحتاجها كل عملية بحيث إذا

 :لإنهاء مهمتها، علما أن Rjمن المصادر من نوعية  kمازالت تحتاج 

Needij = Maxij – Cij. 

 أمثلة توضيحية:
ت وضح الأمثلة التالية مجموعة من حالات النظام المتعددة والممثلة بتخصيص المصادر 
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 خوارزمية المصرف في تحديد الحالة الآمنة للنظام من عدمها.لغرض التعرف على كيفية استخدام 

المعطيات الخاصة بهذا المثال. ت مثل المصفوفة التي  20. 1الشكل يوضح  المثال الأول: 
حالياا لكل من العمليات الخمس، والتي في الوسط تبين لمصادر المخصصة على اليمن عدد ا

عدد المصادر التي لازلت تحتاجها كل عملية من أجل إنهاء مهمتها، ت مثلان هاتان المصفوفتان 
، في حين ت مثل المصفوفة التي على اليسار مصفوفة 12. 1الشكل في  R و C المصفوفتين 

الحد الأقصى لعدد المصادر من كل نوع التي ي مكن أن تطلبها العملية لإكمال تنفيذها.كما هو 
الخاصة بها، التي تحتاجها  الحال بالنسبة للمصدر الواحد، يجب على العمليات تحديد المصادر

 .قبل أن تبدأ في التنفيذ، بحيث ي مكن للنظام حساب مصفوفة الاحتياج في أي لحظة

ت وضح المتجهات الثلاثة في أقصى يسار الشكل متجه المصادر المتوفرة، والمصادر 
 فرالمخصصة، والمصادر المتاحة الذي ي مثل عدد المصادر المتاحة من كل نوع. من متجه المتو 

يمكن ملاحظة أن النظام لديه ستة مشغلات أشرطة ممغنطة، وثلاث راسمات، وأربع طابعات، 
ومشغلان للأقراص المدمجة، مخصص منها حالياا خمسة مشغلات أشرطة ممغنطة، وثلاث 
راسمات، وطابعتان، ومشغلان للأقراص المدمجة. هذه الحقيقة يمكن ملاحظتها من خلال إضافة 

ربعة في المصفوفة اليمنى، بينما متجه المصادر المتاحة هو ببساطة الفرق بين أعمدة المصادر الأ
 .ما يملكه النظام وما هو قيد الاستخدام حالياا

 
 خوارزمية المصرف الخاصة بعدة مصادر من نفس النوع.: معطيات المثال الأول ل20. 1الشكل 
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 التأكد من أن الحالة آمنة كما يلي:والآن ي مكن تلخيص خوارزمية 

ابحث عن أي صف في مصفوفة الاحتياج الذي كل مصادره أصغر من أو يساوي متجه  .4
سيتوقف بسبب حالة  -في نهاية المطاف -المتاح، في حالة عدم وجود ذلك، فإن النظام

ظ تحتف الجمود، لأنه لا يمكن تشغيل أي عملية إلى النهاية )على افتراض أن العمليات
 (.نتهيبجميع مصادرها إلى أن ت

افترض أن العملية المناظرة لهذا الصف قامت بطلب كل المصادر التي تحتاجها )وهو حق  .4
على هذه العملية على أساس أنها منتهية، وأضف   رْ شِّ مكفول لها( ومن ثم أنهت عملها، أَ 

 كافة مصادرها إلى متجه المتاح.
ع علامات إنهاء على جميع العمليات )هذه الوضعية كرر الخطوتين السابقتين إلى أن يتم وض .4

تعني أن الحالة الأولية هي حالة آمنة(، أو إلى أن تجد عملية لا يمكن تلبية طلباتها )الأمر 
 الذي سي مثل حالة غير آمنة(.

إذا كانت هناك عدة عمليات مؤهلة ليتم اختيارها في الخطوة الأولى، فإنه لا يهم أي منها 
 .ا: فمتجه المصادر المتاحة إماا أن يكبر، أو في أسوأ الأحوال، يبقى على ما هو عليهسيتم اختياره

، الحالة الراهنة هي حالة آمنة. ولكن بفرض أن 20. 1الشكل بالعودة إلى المثال في 
 P4 طلبت الآن الطابعة وتمت تلبية الطلب، لأن الحالة الناتجة لا تزال آمنة )العملية  P2 العملية

 ، تليها البقية(.P5أو   P1 يمكنها الإنتهاء، ومن ثم العملية

  P5 إحدى الطابعتين المتبقيتين، طلبت العملية P2 ولنتخيل الآن أنه بعد منح العملية
الطابعة الأخيرة، تحقيق هذا الطلب سيجعل متجه المصادر المتاحة يكون عل النحو 

لفترة من  P5 (، الأمر الذي سيؤدي إلى حالة الجمود، لذلك يجب تأجيل طلب1 1 1 4)
 .الوقت

معطيات نظام ذو معالج واحد له ثلاثة أنواع من  21. 1الشكل يوضح  المثال الثاني: 
من كل نوع وتشترك جميعاا في ثلاث عمليات. ت مثل المصادر متوفر منها خمس وحدات 

-21. 1الشكل أ مصفوفة التخصيص، بينما ت مثل المصفوفة في -21. 1الشكل المصفوفة في 
 ب مصفوفة الاحتياج. السؤال: أيٍ من العمليات الثلاث ستنتهي كآخر عملية؟
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 خوارزمية المصرف الخاصة بعدة مصادر من نفس النوع.: معطيات المثال الثاني ل21. 1الشكل 

 استناداا على معطيات المثال نجد أن:

 [2 2 2للنظام = ]ماسحات راسمات طابعات[ = ]مجموع المصادر المتوفرة  –
 [2 1 4مجموع المصادر المخصصة = ]ماسحات راسمات طابعات[ = ] –
 [1 4 4المصادر المتاحة = الفرق بين المجموعتين السابقتين = ] –

 الخطوة الأولى:
بالتالي ست خصص  P2بناءا على متجه المصادر المتاحة لا يمكن الآن تنفيذ إلاا العملية  –

 المصادر لها.
 [.4 4 4بالكامل وست حرر مصادرها ليصبح متجه المصادر المتاحة = ] P2ت نفذ العملية  –

 الخطوة الثانية:
بالتالي ست خصص  P1بناءا على متجه المصادر المتاحة لا يمكن الآن تنفيذ إلا العملية  –

 المصادر لها.
 [.4 4 1ا ليصبح متجه المصادر المتاحة = ]بالكامل وست حرر مصادره P1ت نفذ العملية  –

 الخطوة الثالثة:
بالتالي ست خصص المصادر  P3الآن بناءا على متجه المصادر المتاحة يمكن تنفيذ العملية  –

 لها.
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 [.2 2 2بالكامل وست حرر مصادرها ليصبح متجه المصادر المتاحة = ] P3ت نفذ العملية  –

، P2 ،P1خلاصة الأمر أن النظام في حالة آمنة والتسلل الآمن للتنفيذ سيكون على النحو 
P3  بالتالي ستكونP3  .هي آخر عملية ت نفذ 

خوارزمية المصرف لتجنب حدوث حالة الجمود من نظام تشغيل يستخدم المثال الثالث: 
حالة  22. 1الشكل خلال إدارة تخصيص ثلاثة أنواع من المصادر لثلاث عمليات. ي وضح  

أ( ومصفوفة الحد -22. 1الشكل مصفوفة التخصيص )النظام الحالية والممثلة باستخدام 
تين، ب(. يحوي متجه المصادر المتاحة على ثلاث طابعات، وراسم-22. 1الشكل الأقصى )

وماسحتين. الحالة الحالية للنظام هي حالة آمنة. آخذا في عين الإعتبار الطلبين المستقلين 
 التاليين:

 تطلب فقط ماسحتين إضافيتين. P1الطلب الأول: العملية  –
 تطلب فقط طابعتين إضافيتين. P2الطلب الثاني: العملية  –

 أيٍ من الجمل التالية صحيحة؟

 الأول.يمكن فقط السماح بالطلب  .4
 يمكن فقط السماح بالطلب الثاني. .4
 يمكن السماح بالطلبين. .4
 لا يمكن السماح بأي طلب. .1

 
 خوارزمية المصرف الخاصة بعدة مصادر من نفس النوع.: معطيات المثال الثالث ل22. 1الشكل 
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 استناداا على معطيات المثال نجد أن:

 [.4 4 4متجه المصادر المتاحة = ] –
. 1الشكل  المبينة في Needij = Maxij – Cijت حسب مصفوفة الاحتياج من خلال  –

23. 
 من معطيات المسألة أن النظام في حالة آمنة )ي مكن أيضاا إثبات ذلك(. –

 
 : مصفوفة الاحتياج الخاصة بالمثال الثالث.23. 1الشكل 

التأكد مما إذا كان الطلب الأول يمكن السماح به بشكل مطلق: بما أن متجه المصادر 
[، فهذا يعني أنه بإمكان النظام تحقيقه، بالتالي 1 1 4[ وطلب العملية  هو ]4 4 4المتاحة = ]

الشكل مية المصرف أن هذا الطلب سي نفذ وسينتج عن ذلك الحالة الموضحة في ستفترض خوارز 
1 .24. 

 
 .P1: نتائج السماح بتخصيص طلب العملية 24. 1الشكل 
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 [.4 4 1الآن أصبح متجه المصادر المتاحة = ] –
المفترضة للتأكد يلي هذا قيام خوارزمية المصرف باختبار حالة النظام بعد عملية التخصيص  –

 من أناها حالة آمنة أم لا؟
 إذا كانت الحالة آمنة، فبإمكان النظام السماح بتحقيق الطلب الأول، وإلاا فلا. –

 الخطوة الأولى:
بالتالي ست خصص  P2بناءا على متجه المصادر المتاحة لا يمكن الآن تنفيذ إلاا العملية  –

 المصادر لها.
 [.6 1 1ت حرر مصادرها ليصبح متجه المصادر المتاحة = ]بالكامل وس P2ت نفذ العملية  –
الآن أصبح من المستحيل تلبية أي طلب لأي عملية، مما يعني الدخول إلى حالة الجمود  –

 وهي حالة غير آمنة.
  بالتالي لن ي سمح بتحقيق الطلب الأول.  –

متجه المصادر التأكد مما إذا كان الطلب الثاني يمكن السماح به بشكل مطلق: بما أن 
[، فهذا يعني أنه بإمكان النظام تحقيقه، بالتالي 4 1 1[ وطلب العملية  هو ]4 4 4المتاحة = ]

الشكل ستفترض خوارزمية المصرف أن هذا الطلب سي نفذه وسينتج عن ذلك الحالة الموضحة في 
1 .25. 

 
 .P2: نتائج السماح بتخصيص طلب العملية 25. 1الشكل 

  [.4 4 4الآن أصبح متجه المصادر المتاحة = ] –
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المفترضة للتأكد يلي هذا قيام خوارزمية المصرف باختبار حالة النظام بعد عملية التخصيص  –
 من أنها حالة آمنة أم لا؟

 إذا كانت الحالة آمنة، فبإمكان النظام السماح بتحقيق الطلب الثاني، وإلاا فلا. –

 الخطوة الأولى:
بالتالي سي خصص  P2بناءا على متجه المصادر المتاحة لا يمكن الآن تنفيذ إلاا العملية  –

 المصادر لها.
 [.6 1 4حرر مصادرها ليصبح متجه المصادر المتاحة = ]بالكامل وست   P2ت نفذ العملية  –

 الخطوة الثانية:
بالتالي سي خصص  P3بناءا على متجه المصادر المتاحة لا يمكن الآن تنفيذ إلا العملية  –

 المصادر لها.
 [.8 2 4بالكامل وست حرر مصادرها ليصبح متجه المصادر المتاحة = ] P3ت نفذ العملية  –

 الخطوة الثالثة: 
بالتالي سي خصص  P1بناءا على متجه المصادر المتاحة لا يمكن الآن تنفيذ إلا العملية  –

 المصادر لها.
 [.8 2 1بالكامل وست حرر مصادرها ليصبح متجه المصادر المتاحة = ] P1ت نفذ العملية  –

، P2 ،P3خلاصة الأمر أن النظام في حالة آمنة والتسلل الآمن للتنفيذ سيكون على النحو 
P1 .بالتالي سي سمح بتحقيق الطلب الثاني 

، ومنذ 4762خلاصة القول: ن شرت خوارزمية المصرف لأول مرة من قبل ديكسترا في عام 
ذلك الوقت لا يكاد يوجد أي كتاب يتناول أنظمة التشغيل إلاا وتحدث عنها بنوع من التفصيل،  

مختلفة منها. للأسف، عدد كذلك هناك العديد من الأوراق التي لا حصر لها تناولت جوانب 
قليل من الكتاب أشاروا بجرأة أنه على الرغم من أن هذه الخوارزمية من الناحية النظرية رائعة، إلاا 

في الغالب غير مجدية، لأن العمليات نادراا ما تكون على دراية مسبقة  -من الناحية العملية -إناها
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إلى ذلك، عدد العمليات غير ثابت ويتغير بالحد الأقصى للمصادر التي تحتاجها. بالإضافة 
بتسجيل مستخدمين جدد، أو بخروج أحدهم. علاوةا على ذلك، يمكن للمصادر التي ي عتقد أنها 
متاحة الآن أن تختفي فجأةا )كأن أن يعَطل مشغل الأشرطة الممغنطة(، بالتالي في الممارسة 

تستخدم  -إن وجدت -نظم القائمةالعملية، وللأسباب السالفة الذكر هناك عدد قليل من ال
 خوارزمية المصرف لتجنب حالة الجمود.

 منع حدوث الجمود 8.1
بعد أن رأينا أنا تجنب حدوث حالة الجمود أمراا مستحيلاا في الأساس، لأنه يتطلب 
الحصول على معلومات حول الطلبات المستقبلية غير المعروفة، بالتالي السؤال الذي يطرح 

 -ممكن منع حدوث حالة الجمود؟ الجواب يتمثل في العودة إلى الشروط الأربعةنفسه: هل من ال
لمعرفة ما إذا كان بالإمكان أنْ ت عطي أدنى فكرة حول عملية المنع،  -1.1التي ذ كرت في القسم 

في حالة ضمان عدم تحقق أحد هذه الشروط، فإن حدوث حالة الجمود  -على الأقل -لأنه
. يتعرض هذا القسم لمناقشة منع حدوث حالة الجمود عن طريق منع  سيكون أمراا مستحيلاا

 حدوث على الأقل أحد هذه الشروط.

 عدم السماح بمبدأ المنع التبادلي 4.8.1
تتمثل المحاولة الأولى لمنع حدوث حالة الجمود في منع تحقق شرط المنع التبادلي، بحيث 

فقط، فسوف لن تكون هناك حالة إذا م نِع تخصيص أي مصدر بشكل حصري لعملية واحدة 
الجمود. المصادر القابلة للمشاركة لا تحتاج إلى هذا الشرط، بالتالي لن تكون عرضةا لحدوث 
هذه الحالة، من الأمثلة النموذجية لمثل هذه المصادر هي الملفات القابلة للقراءة فقط والتي 

العمليات إليها من قبل  بإمكان عدة عمليات طلب فتحها في نفس الوقت وكذلك ضمان وصول
 النظام في وقت متزامن دون أي انتظار، ومن دون حدوث أي حالة جمود.

ولكن لا يمكن في العموم منع حدوث حالة الجمود عن طريق منع تحقق شرط المنع 
التبادلي، لأن بعض من المصادر غير قابلة للمشاركة على الاطلاق، فمن الواضح أن السماح 

الطابعة في نفس الوقت سيؤدي إلى الفوضى، إلاا إناه مع وجود التخزين  لعمليتين باستخدام
اللحظي لمخرجات الطابعة )أي استخدام المكب( ي مكن لعدة عمليات توليد مخرجات في نفس 
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الوقت. في هذه الحالة، فإن العملية الوحيدة التي لها حق استخدام الطابعة الفعلية هي الطابعة 
(، وبما أنها لا تطلب أية مصادر أخرى، بالتالي ي مكننا القضاء على 4.4.4الخفية )راجع القسم 

 حالة الجمود بالنسبة للطابعة الحقيقية.

إذا ب رمجت الطابعة الخفية بحيث تبدأ الطباعة حتى قبل أن تخرج   هنا يجب ملاحظة التالي:
رت عملية الإخراج كافة المخرجات إلى المكب، فإن ذلك سي عرِّضها للخمول، وخصوصاا إذا قر 

الانتظار لعدة ساعات بعد إخراج أول دفعة من المخرجات. لهذا السبب، عادة ما ت برمج الطابعة 
الخفية للقيام بعملية الطباعة فقط بعد توفر ملف الإخراج بالكامل. ومع ذلك، ي مكن لهذا القرار 

ليتين قامت كل منهما في حد ذاته أن يؤدي إلى حالة الجمود. ماذا سيحدث لو أنا هناك عم
بشغل نصف حجم المكب المتاح بمخرجاتهما، الأمر الذي لن ي تيح لهما الفرصة لإكمال 
مخرجاتهما بالكامل، في هذه الحالة لن تستطيع العمليتان إنهاء عملهما، وهو ما سينتج عنه حالة 

الات الضرورية لتفادي هذا ي مكن تجنب تخصيص المصادر إلاا في الح .الجمود بالنسبة للقرص
 .على الاطلاق، ومحاولة التأكد من أن عدد قليل من العمليات يمتلك المصادر فعلياا

 عدم السماح بمبدأ الإمساك والانتظار 2.8.4
المنهجية الثانية المتبعة في منع حدوث حالة الجمود تتمثل في عدم السماح بتحقق مبدأ 

ما تطلب العملية مصدراا، فإناها لا تحتفظ بأية الإمساك والانتظار، بمعنى يجب أن نضمن أنه عند
 مصادر أخرى، وهو ما ي مكن تحقيقه من خلال أحد الطرق التالية: 

 .جعل العملية تطلب كافة مصادرها قبل بدء تنفيذها 
 جعل العملية ت حرر ولو بشكل مؤقت كافة المصادر التي تمتلكها حالياا قبل أن تحاول 

 .الحصول على مصادر جديدة

ت ؤثر الطريقتان سلبياا على كل من أداء نظام التشغيل، والاستفادة من المصادر، ومتوسط زمن 
انتظار العملية، وكذلك انتاجية النظام، كما أنا هناك احتمالية حدوث المجاعة، لأن أي عملية 

تين يتم التطرق لهاتين الطريقسذات أولوية منخفضة قد تكون عرضة للانتظار الأبدي، فيما يلي 
 بنوع من الإيجاز.

تتمثل الطريقة الأولى في جعل جميع العمليات تطلب كافة مصادرها قبل البدأ في التنفيذ، 



 الفصل الرابع: حالة الجمود                      الحاسوب     ن ظم تشغيللمفاهيم الأساسية الجْمَل في الم  

226 

إذا كان كل شيء متوفر، فسي خصص كل ما تحتاجه العملية لها ومن ثم ت شغل حتى النهاية، أماا إذا 
تظار إلى أن تتوفر جميع لم يتوفر أي مصدر فلن ي خصص أي شيء، والعملية ستدخل في حالة الان

 مصادرها التي تحتاجها. ت عتبر هذه الطريقة من الناحية العملية أكثر ملاءمة لأنظمة الدفعة.

بالمقابل تتمثل الطريقة الثانية لكسر شرط الإمساك والانتظار في جعل العملية الراغبة في 
ة حالياا لها ، ومن الحصول على أي مصدر ت فرج أولاا وبشكل مؤقت عن كل المصادر المخصص

ثم تحاول الحصول على كل ما تحتاجه في مرة واحدة، هذه الطريقة أكثر شيوعاا في الأنظمة 
 التفاعلية.

لتوضيح الفرق بين هاتين الطريقتين، ي مكن النظر إلى عملية تنسخ البيانات من محرك أقراص 
ج على الطابعة. في الطريقة الدي في دي إلى وحدة تخزين القرص، وتفرزها، ومن ثم تسحب النتائ

الأولى، يجب طلب جميع المصادر قبل بداية تنفيذ العملية، يعني يجب مبدئياا طلب محرك 
أقراص الدي في دي، والقرص، والطابعة. في هذه الحالة سي حتفظ بالطابعة إلى أن ت نفذ العملية 

 بالكامل، على الرغم من أنها تحتاج الطابعة في النهاية فقط.

قة الثانية تسمح للعملية بأن تطلب مبدئياا فقط مشغل أقراص الدي في دي، ووحدة الطري
تخزين القرص لكي تتم عملية النسخ، بعد ذلك ت حرر العملية المصدرين، ومن ثم يجب عليها 
طلب القرص، والطابعة، عند تحقق ذلك ت نسخ البيانات من القرص إلى الطابعة وبعد الإنتهاء من 

 يرهما.ذلك تقوم بتحر 

كل من هاتين الطريقتين لا يخلوَان من العيوب، فالأولى تعتمد على طلب كافة المصادر قبل 
بدء عملية التنفيذ، ولكن العديد من العمليات لا تعرف عدد المصادر التي تحتاجها إلاا بعد البدء 

 المصرف. في الاشتغال. في الحقيقة، لو كانت العمليات تعلم ذلك، لأمكن استخدام خوارزمية

تتمثل في عدم الاستفاذة من المصادر بشكل  -وهي شائعة في الطريقتين -المشكلة الثانية
أمثل. لتوضيح ذلك يمكن النظر إلى المثال التالي: بفرض أن هناك عملية تقرأ بيانات من لوحة 
المفاتيح، ومن ثم ت حللها لمدة ساعة، بعدها ت رسل النتائج إلى كل من شريط المخرجات، 
والراسمة، بالتالي إذا كان لا بدا من طلب جميع المصادر مسبقاا، فعلى هذه العملية الاحتفاظ بكل 

 من مشغل الأقراص، والراسمة لمدة ساعة.
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أخيراا، كلتا الطريقتان عرضة لمشكلة المجاعة، فقد تضطر العملية التي تحتاج إلى عدة 
مسمى، لأن أحد المصادر الذي تحتاجه قد مصادر شائعة الاستخدام إلى الانتظار إلى أجل غير 

 ي خصص دائماا لبعض من العمليات الأخرى.

 عدم السماح بمبدأ عدم حق السحب 4.8.1
شرط عدم حق السحب يعني أنه لا يمكن مقاطعة العملية أو اجبارها على تحرير أي مصدر 

 مكناا.تملكه، لذلك منع تحقق هذا الشرط قد يجعل منع حدوث حالة الجمود أمراا م

 التي أ جبرت على انتظار  -تكمن أحد الطرق المستخدمة لتحقيق هذا في جعل العملية
ت حرر  ضمنياا كل المصادر التي خ صصت لها في السابق، ومن ثم اجبارها  -مصدر جديد

على طلبهم دفعة واحدة مرة ثانية بما في ذلك المصدر الجديد، وستكون إعادة تنفيذ العملية 
كن من الحصول على مصادرها القديمة وكذلك المصادر الجديدة التي فقط عندما تتم

 احتاجتها.
 وكان هذا المصدر  -ما -هناك طريقة أخرى وهي أنه عند طلب أي مصدر من قبل عملية

غير متوفر، فإن النظام يتطلع إلى معرفة ما إذا كانت هناك عملية أخرى تملكه وهي نفسها 
المصادر الأخرى، إذا ع ثر على مثل هذه العملية، فقد حالياا في حالة انتظار لبعض من 

ي سحب هذا المصدر منها وي ضاف إلى قائمة المصادر التي تنتظرها العملية الأولى، أماا فيما 
يخص العملية الأخيرة فلن ي عاد تنفيذها إلاا عند تخصيص المصادر الجديدة التي تطلبها 

 نتظارها.واسترداد أي مصدر س حب منها في أثناء ا

قد يكون من الممكن تطبيق أيٍ من هاتين الطريقتين على المصادر التي ت حفظ، وت ستعاد 
حالاتها بسهولة، مثل سجلات وحدة المعالجة المركزية، والذواكر، لكنها لا تنطبق في العموم على 

 -ما -الأجهزة الأخرى مثل، الطابعات، ومحركات الأشرطة. ولكن إذا خ صصت الطابعة لعملية
وفي منتصف الطباعة س حبت منها قسراا، لأنها احتاجت مثلاا الراسمة غير المتوفرة حالياا، ي عتبر 
أمراا صعباا في أحسن الأحوال، ومستحيلاا في أسوئها. ومع ذلك، ي مكن محاكاة بعض من 
المصادر لتجنب هذا الوضع مثل، استخدام مكب الطباعة على القرص لاستقبال مخرجات عملية 

لطباعة، والسماح فقط للطابعة الخفية للوصول إلى الطابعة الحقيقية، الأمر الذي سيَح د من حالة ا
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 الجمود الناتجة عن الطابعة.

 عدم السماح بمبدأ الانتظار الدائري 1.8.1
عدم السماح بمبدأ الانتظار الدائري في عدم تهيئة الفرصة لنشوء حلقة انتظار، الأمر يَـتَمثل 
تحقيقه باستخدام عدة طرق، أبسطها تتمثل في الآتي: من حق أي عملية استخدام الذي ي مكن 

مصدر واحد فقط، وفي حالة ما احتاجت إلى مصدر آخر، يجب عليها إعادة المصدر الأول. 
ا غير مقبول بالنسبة لعملية تحتاج لنسخ ملف ضخم من وحدة تخزين  ي عتبر هذا الحل تقييدا

 .القرص إلى الطابعة

الطريقة الأخرى لضمان عدم وجود شرط الانتظار الدائري بشكل دائم ترقيم كافة تفترض 
أ، بالتالي من حق كل -26. 1الشكل المصادر بترتيب عددي لجميع أنواعها كما هو موضح في 

عملية أن تطلب أي مصدر في أي وقت تشاء، ولكن شرط أن يتم ذلك حسب الترتيب العددي 
، بإمكان أي عملية طلب الطابعة أولاا ثم الراسمة، أما العكس فغير مسموح به.  للمصادر. مثلاا

 Riورغبت في طلب أي مصدر  -ما -م خصص لعملية Rjأخرى، إذا كان المصدر وبعبارة 
 .j أقل من  i  يجب أن تكون رتبته

 
 ب( الرسم البياني للمصدر. -: أ( الترقيم العددي للمصادر26. 1الشكل 

باستخدام هذه القاعدة لا يمكن أن تنشأ أي حلقة في الرسم البياني لتخصيص المصادر. 
المثال التالي يوضح صحة هذه الفكرة في حالة تطبيقها على عمليتين )مع العلم بأنها قابلة 

ب، ي مكن أن تحدث حالة الجمود فقط في -26. 1الشكل للتطبيق على أكثر من ذلك(. في 
 و  Ri ، على افتراض أنRiالمصدر  P2، والعملية Rjالمصدر  P1حالة طلبت كل من العملية 
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Rj  هما مصدران مختلفان، أي لهما رقمان مختلفان، بالتالي لو كانتi  أكبر منj فإنه لن ،
، لأن رتبته أقل من رتبة المصدر المخصص لها بالفعل، بينما إذا  Rjبطلب  P1ي سمح للعملية 

، لأن رتبته أقل مما هو لديها بالفعل، عليه Riبطلب P2 ، فلن ي سمح للعملية iأكبر من  jكانت 
 .سيستحيل في الحالتين حدوث حالة الجمود

مثل في إسقاط شرط أن يتم الحصول على المصادر هناك تغيير بسيط في هذه الخوارزمية يت
في تسلسل متزايد، واستبداله بأن لا يحق للعملية الطالبة للمصدر أن تطلب مصدر أقل رتبة من 

، إذا طلبت عملية ، ثم 41و  7في البداية المصدرين  -ما -المصدر المالكة له بالفعل. مثلاا
جديد، وسوف لن يكون هناك أي سبب يمنعها  حررتهما، فإن هذه العملية ستبدأ بشكل فعلي من

 .4من طلب المصدر 

على الرغم من أن الترقيم العددي للمصادر حل مشكلة حالة الجمود، إلاا إناه قد يكون من 
المستحيل العثور على ترقيم نسبي للمصادر ي رضي الجميع. عندما تشمل المصادر جداول 

ت قاعدة البيانات المؤمنة، وكذلك المصادر العمليات، ومساحة المكب على القرص، وسجلا
ا بحيث يكون  المجردة الأخرى، سيكون عدد المصادر والطرق المختلفة لاستخداماتها كبيراا جدا

 من الصعب الحصول على ترقيم مناسب.

 مواضيع أخرى 7.1
في هذا القسم سوف نناقش بعض من القضايا المتنوعة والمتعلقة بحالة الجمود التي تشمل 

 .أمين المرحلتين، وحالة الجمود لغير المصادر، وكذلك التجويعت

 خوارزمية تأمين المرحلتين 4.7.1
ت ستخدم خوارزمية تأمين المرحلتين لاكتساب المصادر المشتركة من دون أن تكون هناك 
احتمالية لحدوث حالة الجمود، فهي تقنية بسيطة، وخاصة وم عَدة لتطبيقات محددة في مجال 

قاعدة البيانات بسبب عدم كفاءة طرق كل من تجنب، ومنع حالة الجمود. تنقسم هذه أنظمة 
 الخوارزمية إلى مرحلتين، لذلك ي طلق عليها تأمين المرحلتين وهي تتمثل في:

 .)المرحلة الأولى وتشمل نشاط اكتساب تأمين السجلات )البيانات 
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 شاط إلغاء حالة التأمين.المرحلة الثانية وتشمل نشاط تحديث )تعديل( السجلات، ون 

ت نفذ المرحلة الأولى بالدخول في حلقة ت حاول فيها الخوارزمية تأمين كافة السجلات التي 
ترغب في مشاركتها واحدا تلو الآخر، إذا لم تنجح الخوارزمية في تأمين أي سجل مطلوب، 

حلة من جديد )تشبه فست لغي جميع حالات التأمين للسجلات الخاصة بها، ومن ثم ت عيد هذه المر 
هذه الطريقة إلى حد ما عملية الطلب المسبق لجميع المصادر اللازمة(، أماا في حالة نجاح هذه 
المرحلة، فستبدأ المرحلة الثانية والمتمثلة في تحديث )تعديل( السجلات، وإلغاء حالة التأمين،  

 .27. 1الشكل كما هو موضح في 

 
 : خوارزمية تأمين المرحلتين.27. 1الشكل 

إذا تحققت عملية تأمين المصادر بالكامل فهذا يعني أنه لا توجد أي عملية تحتفظ ببعض 
من المصادر المشتركة وتنتظر قيام عملية أخرى بتحرير مصدر مشترك ترغب في امتلاكه، هذا 
يعني أن الجمود لا يمكن أن يحدث بسبب التنازع على المصادر. في بعض من الإصدارات لهذه 

 يتم تحرير وإعادة استخدام سجل مؤمن خلال المرحلة الأولى، الأمر الذي قد يجعل الطريقة قد لا
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 .حدوث حالة الجمود ممكناا

 -‘إلغاء جميع حالات التأمين، وإعادة المحاولة’من الملاحظ أنه بالإمكان أن تكون سياسة 
احة الوصول مشكلة في الأنظمة الموزعة، لأنه قد يكون من غير المضمون إت -التي سبق ذكرها

إلى المصادر المطلوبة في غضون فترة زمنية محدودة، الأمر الذي قد يؤدي إلى حالة مجاعة 
العملية، أي عدم تمكن عملية واحدة بشكل أبدي من تأمين جميع مصادرها اللازمة لها لكي 

 تستمر في تنفيذ مهمتها. 

أنظمة التحكم في العمليات. هذا الأمر ي مثل أيضاا مشكلة حقيقية لأنظمة الوقت الحقيقي، و 
بالتالي لا يمكن استخدام خوارزمية تأمين المرحلتين في التطبيقات ذات طابع الزمن الحقيقي غير 
المرن، كما أنه من غير المقبول إنهاء عملية وصلت إلى منتصف التنفيذ، وتشغيلها من جديد 

من جديد بعد أن قامت بقراءة بسبب عدم توفر أحد المصادر. كذلك ليس مقبولاا أن تبدأ عملية 
أو كتابة رسائل على الشبكة، أو قامت بتحديث ملفات، أو أي شيء آخر لا يمكن تكراره بأمان. 
هذه الخوارزمية تعمل فقط في الحالات التي ي رتب فيها المبرمج الأحداث بعناية فائقة، بحيث 

دة تشغيله، علماا بأن العديد من يمكن إيقاف البرنامج في أي وقت في أثناء المرحلة الأولى وإعا
 .التطبيقات لا يمكن تنظيمها بهذه الطريقة

 جمود الاتصالات 4.7.1
أشرنا في بداية هذا الفصل إلى أنا هناك عدة أنواع لحالة الجمود منها حالة جمود المصادر 
وهي أكثرهم شيوعاا، بالإضافة إلى حالة جمود الاتصالات والتي تحدث في الغالب في الشبكات. 
فمن المعروف أن التواصل بين العمليات في إطار الشبكات يتم عن طريق بعث الرسائل، كما هو 

، ومن ثم تتوقف P2رسالة طلب إلى العملية  P1 ، بحيث ت رسل العملية28. 1الشكل ين في مب
الشبكة.  رسالة الرد، الأمر نفسه يحدث مع بقية العمليات داخل P2إلى أن تبعث العملية 

تتوقف انتظاراا منها  P1، هذا الأمر يجعل P2لنفترض أن رسالة الطلب قد ضاعت ولم تصل إلى 
، تؤدي هذه P1التي ستتوقف هي الأخرى بسبب انتظارها للطالب المرسل من  P2لرسالة الرد من 

 الحالة إلى دخول العمليتين إلى حالة الانتظار الأبدي، أي حالة جمود الاتصالات.

هنا يجب ملاحظة أنه في حالة جمود الاتصالات لا يوجد أي نوع من المصادر على 
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، والعكس بالعكس، وإناما س مِّي P2لا تمتلك أي مصدر تحتاجه العملية  P1الإطلاق، فالعملية 
بجمود الاتصالات بناءا على تعريف حالة الجمود، الذي يتضمن وجود مجموعة من العمليات،  

انتظارها لحدث يحدث فقط بسبب عملية أخرى داخل نفس المجموعة.  فة بسببو كلها موق
على هذا الأساس لا ي مكن منع أو تجنب هذا النوع من الجمود بنفس الطرق المتبعة مع حالة 
جمود المصادر، إلاا إناه من الممكن استخدام مؤقت لفكه عن طريق مراقبة زمن الإرسال 

ت الشبكية، من المتوقع الرد على أي رسالة أ رسلت من والاستقبال. في معظم أنظمة الاتصالا
عملية إلى أخرى ضمن فترة زمنية محددة، لذلك إذا إنتهت المهلة المحددة قبل وصول الرد، 
فسيفترض المرسل أن الرسالة ف قدت، وبناءا عليه سي عيد إرسالها مرة أخرى، بل مرات أخرى، إذا 

 الة الجمود.لزم الأمر، وبهذه الطريقة سيتم منع ح

 
 : حالة جمود الاتصالات.28. 1الشكل 

قد ينتج عن هذا الحل استلام المرسل لرسالة الرد مرتين أو أكثر، وربما ينتج عنه عواقب 
غير مرغوب فيها وخصوصاا عندما يتعلق الأمر بنظام الدفع الإلكتروني الذي قد تحوي الرسالة فيه 

تعليمات خاصة بالدفع، بالتالي لا ينبغي تكرار وتنفيذ هذه الرسالة عدة مرات لمجرد أن على 
ا.  الشبكة بطيئة، أو زمن المؤقت قصير جدا

حالة جمود المصادر هي الأخرى قابلة للحدوث في نظم الاتصالات، فبالنظر إلى الشبكة 
، نجد أنها تتكون من جهازين رئيسين هما: المضيف، والموجه. 29. 1الشكل الممثلة في 
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فالأول ي مثل حاسوب مستخدم ي ولَج من خلاله إلى الشبكة وي قدم الخدمات لروادها، أماا الموجه 
ت من المصدر إلى الهدف داخل مسار فهو جهاز اتصالات متخصص في توجيه حزم البيانا

 الشبكة.

يستخدم الموجه عدداا من المخازن اللحظية للتحكم في عملية توجيه الحزم عبر الشبكة، 
لها لاحقاا إلى الموجه ت وضع هذه الحزم عند وصولها إلى الموجه في المخزن اللحظي لكي ي رسِ 

ت مثل هذه  .تصل إلى الهدف المحددالذي يليه في المسار، ثم إلى الذي يليه، وهكذا حتى 
، بفرض أنا 29. 1الشكل المخازن المصادر، وهي ذات سعة، وعدد محدودين. بالرجوع إلى 

لتوجيه جميع الحزم من الموجه الأول إلى الثاني،  لدى كل موجه ثمانية مخازن، وأنا هناك حاجة
ومنه إلى الثالث، ومنه إلى الرابع، ومنه إلى الموجه الأول من جديد، هذه الوضعية لا ت تيح فرصة 
توجيه أي حزمة من أي موجه إلى آخر، لأنه لا يوجد مخزن لحظي فارغ في الطرف الآخر، بالتالي 

 .لاسيكيةسنواجه هنا حالة جمود المصادر الك

 
 : حالة جمود المصادر في نظم الاتصالات الشبكية.29. 1الشكل 
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 المجاعة 4.7.1
تطرقنا فيما سبق ذكره في هذا الفصل لأكثر من مرة إلى مصطلح المجاعة، والتي هي من 

الديناميكية في عدة الظواهر المرتبطة بشكل وثيق مع حالة الجمود، والتي تحدث في الأنظمة 
صور منها ما هو مرتبط مع طلب المصادر، ومنها ما هو مرتبط بخوارزميات جدولة العمليات 
وخصوصاا مجدول الأولوية. ففي الحالة الأولى تكون هناك حاجة إلى عدة سياسات خاصة باتخاذ 

إلى عدم  -دوعلى ما يب -قرارات تخصيص المصادر للعمليات، إلاا إنا البعض منها قد ي ؤدي
حصول بعض من العمليات على أي خدمة أو أي مصدر، على الرغم من أنها ليست ضمن حالة 

 الجمود.

فبالنظر إلى إحدى السياسات المتبعة في تخصيص الطابعة للعمليات عندما تتنافس مجموعة 
منها في نفس الوقت على الحصول على هذا المصدر، نجد أنها تعتمد على فلسفة تخصيص 

ابعة أولاا للعملية صاحبة أصغر ملف ومن ثَم لصاحبة الملف التالي في الحجم، وهكذا مع الط
فرضية أنا معلومات حجم كل ملف متوفرة. للوهلة الأولى تبدو أن هذه السياسة عادلة وخصوصاا 
إذا ما كان هناك دفق مستمر من العمليات ذات الملفات المتقاربة في الحجم، ولكن ماذا 

ما تظهر عملية ذات ملف كبير؟ بناءا على الفلسفة المتبعة سيختار النظام دائماا سيحدث عند
العمليات ذات الملفات الأصغر حجماا، وسيؤجل العملية مالكة الملف الكبير ربما إلى أجل غير 

فة بسبب حالة الجمود، الأمر الذي قد يؤدي ببساطة إلى و مسمى على الرغم من أنها غير موق
ملية حتى الموت. من الممكن تجنب هذا النوع من المجاعة عن طريق تخصيص تجويع هذه الع

، والتي ستخدم كافة الطلبات بشكل عادل. ، ي خدم أولاا  المصادر تبعاا لسياسة من يأتي أولاا

أماا بخصوص حالة المجاعة المتعلقة بخوارزمية مجدول الأولوية فهي تتمثل في الحالات 
اسوبي م حمال بكثافة مع وجود عملية ذات أهمية منخفضة وجاهزة التي يكون فيها النظام الح

للتنفيذ، لكنها موقوفة بسبب تدفق تيار من العمليات ذات أهميات أعلى منها الأمر الذي 
سيمنعها لفترة زمنية طويلة وغير محددة من أخذ حصتها من المعالج. بالمقابل يتمثل حل هذا 

الشيخوخة، أي في الزيادة التدريجية لأولوية العمليات التي  النوع من المجاعة في استخدام مبدأ
)أعلى  1انتظرت لفترة زمنية طويلة داخل النظام. على سبيل المثال، إذا كان مدى الأولوية من 

)أقل أهمية(، في مكن زيادة أهمية أي عملية بمقدار وحدة واحدة كلما انتظرت  411أهمية( إلى 



 الفصل الرابع: حالة الجمود                      الحاسوب     ن ظم تشغيللمفاهيم الأساسية الجْمَل في الم  

222 

ساعة حتى  49( لن تستغرق أكثر من 411ملية ذات أقل أهمية )عشر دقائق، هذا يعني أن الع
 .1تصبح أهميتها 

 .1. 1الجدول في  الفرق بين حالة الجمود وحالة المجاعة في إطار نظم التشغيلتلخص ي

 : أهم الفروقات بين حالة الجمود وحالة المجاعة.1. 1الجدول 
 حالة المجاعة حالة الجمود

تحدث عندما لا تستطيع أي عملية داخل مجموعة 
المصادر من عمليات مواصلة تنفيذها بسبب احتجاز 

 قبل عمليات أخرى داخل نفس المجموعة.

تحدث عندما تنتظر عملية لفترة طويلة وغير 
 محدودة لاكتساب مصدر تحتاجه.

يستمر استخدام المصادر من قبل العمليات  يتوقف استخدام المصادر من قبل العمليات.
 عالية الأهمية.

تنتظر كل عملية في الأخرى لكي ت كمل عملها، ولن 
 نفذ أيٍ منها. ت  

يستمر تنفيذ العمليات عالية الأهمية، بينما 
 تتوقف العمليات ذات الأهميات المنخفضة.

تستمر عمليات النظام في العمل، باستثناء  تتسبب في وقف النظام بالكامل.
 العملية الضحية. 

ي مكن منعها بمبدأ الشيخوخة، أو بمبدأ من  ي مكن منعها بمنع تحقق شروطها.
. يأتي ، ي خدم أولاا  أولاا

 موجز الفصل 41.1
م فيه الفصل بعض من الأسباب الكامنة  بدأت رحلة هذا الفصل بمدخل لحالة الجمود قدا
وراء هذه الحالة والتي من أهمها الاستعمال القصري، أي الحصري للمصادر، بمعنى استخدامها 

ة، وهكذا. يلي هذا المدخل تناول من قبل العملية الأولى حتى النهاية، ثم التالية حتى النهاي
الفصل التعريف التفصيلي لحالة جمود المصادر والذي بين أنها تحدث عندما تتوقف كافة أعضاء 
مجموعة من العمليات بسب انتظارها لحدث يحدث فقط من قبل عملية أو عمليات أخرى في 

د، عادة ما يتمثل هذا نفس المجموعة، الأمر الذي يؤدي إلى انتظار جميع العمليات إلى الأب
 الحدث في تحرير أحد المصادر المملوك من عضو آخر في المجموعة.

وللدور المهم الذي تلعبه المصادر في حالة جمود المصادر، خ صِّص لها قسم في هذا 
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الفصل تناول تعريفها، وأنواعها المتمثلة في المصادر القابلة للسحب، والأخرى غير القابلة 
ي قصد بها المصادر التي يمكن سحبها من العملية المالكة لها دون حدوث أي للسحب. فالأولى 

آثار سيئة، ولا تنتج عنها حالة جمود المصادر، أماا الثانية فهي تلك المصادر، التي إذا ما س حبت 
من مالكها الحالي سيؤدي  إلى فشل العملية، أو حدوث أخطاء، وقد تسبب بشكل أساسي في 

ا أن تكون هناك إدارة ت عنى بآليات طلب، حدوث حالة جمود  المصادر. لذلك من المهم جدا
 واستخدام، وتحرير المصادر بشكل دقيق أملاا في تجنب حدوث حالة الجمود.

م الفصل توصيفاا لحالة جمود المصادر من خلال التعريف بالبيئة   على هذا الأساس قدا
من أجل المساهمة في حل هذه المشكلة، أو  الملائمة لها، أي الشروط التي تساعد في حدوثها،

على الأقل تقليل الأضرار الناجمة عنها. تمثلت هذه الشروط في شرط المنع التبادلي، وشرط 
الاحتجاز والانتظار، وشرط عدم حق السحب، وأخيراا شرط الانتظار الدائري، والتي ن مذِجت 

ة حالة الجمود. لذلك ضرب الفصل بواسطة رسوم بيانية موجهة لتسهيل عملية التوصيف ونمذج
عدة أمثلة توضيحية  لمجموعة من حالات النظام المتعددة لغرض التعرف على كيفية استخدامها 

 في تحديد إمكانية حدوث حالة جمود المصادر من عدمها.

يلي ذلك تناول الفصل أربع استراتجيات خاصة بالتعامل مع حالة جمود المصادر تمثلت في 
ة، والاكتشاف والتعافي منها، والتجنب الحيوي لها، وأخيراا منعها. ت عرف تجاهل المشكل

الاستراتيجية الأولى بسياسة النعامة، أي التظاهر بعدم وجود مشكلة والتصرف كأن شيء لم 
يحدث، بينما تتمحور الاستراتيجية الثانية حول السماح بحدوث المشكلة، ومن ثم محاولة 

، والتعافي  منها ثانياا، بالتالي عرض الفصل طرق لاكتشاف حالة الجمود في وجود اكتشافها أولاا
مصدر واحد من كل نوع، وفي وجود عدة مصادر من كل نوع، كما ناقش عدة آليات للتعافي منها 

 إماا عن طريق إجهاض العمليات، أو سحب المصادر، أو استخدام نقاط الفحص.

الة الجمود فقد وضاح الفصل هذا المفهوم من أماا فيما يخص استرتيجية التجنب الحيوي لح
خلال استراتيجية مسارات المصادر لتقديم مفهومي الحالة الآمنة وغير الآمنة، واللاتان تعتمد 
عليهما آلية التجنب بشكل كبير، فالأولى ي قصد بها الحالة التي توجد فيها سلسلة من الأحداث 

ن أن تحدث حالة الجمود، أماا الثانية فتعني الحالة تضمن تنفيذ جميع العمليات حتى النهاية دو 
التي لا توجد فيها مثل هذه الضمانات، وأن الاستمرار في التنفيذ سيؤدي حتماا إلى حالة الجمود. 
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 ولزيادة فهم هاتين الحالتين قدام الفصل أمثلة توضيحية بالخصوص.

لمصرف والتي هي امتداد لخوارزميات مفهوم الحالة الآمنة، وغير الآمنة ب نيت عليه خوارزمية ا
اكتشاف حالة الجمود وتعمل على تجنبها من خلال عدم تحقيق أي طلب، طالما سي عرض النظام 
للخطر وينقله إلى الحالة غير الآمنة. بناءا عليه ناقش الفصل كل من خوارزمية المصرف الخاصة 

 بمصدر واحد من كل نوع، والخاصة بعدة مصادر من نفس النوع.

ولأنا تجنب حدوث حالة الجمود قد يكون أمراا مستحيلاا لعدة أسباب منها استحالة توفر 
المعرفة المسبقة للحد الأقصى لمتطلبات كل عملية، وتغير عدد العمليات بتسجيل مستخدمين 
جدد، أو بخروج أحدهم، ناقش الفصل أيضاا استراتيجية منع حدوث حالة الجمود عن طريق منع 

لأقل أحد شروطها والمتمثلة في: شرط المنع التبادلي والذي من الممكن منعه من تحقق على ا
خلال استخدم فكرة المكب لكل شيء، وشرط الإمساك والانتظار والمتمثل منعه في السماح لأي 
عملية بامتلاك مصدر واحد فقط في أي لحظة معطاة، أو الطلب المبدئي لكل المصادر التي 

البدأ في تنفيذها، وشرط عدم حق السحب والذي ي عالج بسحب المصدر تحتاجها العملية قبل 
بعيداا عن العملية، وأخيراا شرط الانتظار الحلقي الذي لن يتحقق بترقيم المصادر عددياا وطلبها 

 وفق تسلل دقيق حسب تصاعد الأرقام.

يعرض الفصل بعض من القضايا المتنوعة والمتعلقة بحالة الجمود شملت تأمين  أخيراا،
ت ستخدم خوارزمية تأمين المرحلتين  .المرحلتين، وحالة جمود الاتصالات، وكذلك المجاعة

لاكتساب المصادر المشتركة في مجال أنظمة قاعدة البيانات من دون أن تكون هناك احتمالية 
تتم على مرحلتين، تشمل الأولى نشاط اكتساب تأمين السجلات،  لحدوث حالة الجمود، وهي

والثانية نشاطي تحديث السجلات، وإلغاء حالة التأمين. أماا حالة جمود الاتصالات فهي تحدث 
عندما تتواصل مجموعة من العمليات عن طريق الرسائل، بحيث تنتظر كل عملية في رسالة، في 

لباا ما ت عالج هذه الحالة بتحديد مهلة زمنية مناسبة عن طريق حين أنا قناة التواصل فارغة، غا
من ناحية أخرى تأخذ المجاعة عدة صور منها المرتبط بطلب المصادر والتي من الممكن  .مؤقت

، ومنها المرتبط بمجدول  التغلب عليها بسياسة التخصيص وفقاا لآلية من يأتي أولاا ي خدم أولاا
ا من خلال زيادة الأولوية تدريجياا للعمليات التي انتظرت لفترة زمنية الأولوية والتي ي مكن تجنبه

 .طويلة داخل النظام وهو ما ي عرف بمبدأ الشيخوخة
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 أسئلة للمراجعة 44.1
 عرف حالة الجمود، مع ذكر بعض من الأسباب المؤدية إلى حدوثها. .4
 عرف المصادر واذكر أنواعها، وما المقصود بكل نوع؟ .4
إشارة في إدارة استخدام المصادر لضمان تنفيذ خطوات طلب، واستخدام، ي خصص متغير  .4

 وتحرير المصدر كعملية واحدة غير قابلة للمقاطعة، علل ذلك؟
هناك بيئة ملائمة لحدوث حالة الجمود تتمثل في أربعة شروط ضرورية لتحقق جمود  .1

 المصادر، أذكرها.
 ما فائدة نمذجة حالة الجمود؟ .2
 تي ي مكن التعامل بها مع حالة الجمود؟ما الاستراتجيات ال .6
بفرض أن هناك ثلاث عمليات وثلاثة مصادر، وكان طلب وإعادة هذه المصادر من قبل  .9

 العمليات على النحو الموضح بالكيفية التالية:

 
باستخدام نمذجة حالة الجمود، بين بالرسم هل سيؤدي تخصيص هذه الطلبات إلى 

 حدوث حالة الجمود أم لا؟
استجابة الناس لاستراتيجية النعامة في إطار حالة الجمود تتفاوت من فئة إلى أخرى، ناقش  .8

 ذلك.
، حالة R6إلى  R1، وستة مصادر، P7إلى  P1بفرض أن هناك نظام ذو سبع عمليات،  .7

 المصادر التي حالياا مخصصة، وتلك التي حالياا مطلوبة هي كما يلي:
 .R2الحصول على وترغب في  R1م خصص لها  P1العملية  .أ 
 .R3ليس م خصص لها أي مصدر، لكنها ترغب في الحصول على  P2العملية  .ب 
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 .R2ليس م خصص لها أي مصدر، لكنها ترغب في الحصول على  P3العملية  .ج 
 .R3و R2 وترغب في الحصول على  R4م خصص لها  P4العملية  .د 
 .R5وترغب في الحصول على  R3م خصص لها  P5العملية  .ه 
 .R2وترغب في الحصول على  R6م خصص لها  P6العملية  .و 
 .R4وترغب في الحصول على  R5م خصص لها  P7العملية  .ز 

؟ إذا كان الأمر كذلك، أيٍ من هذه العمليات جمودهل وصل هذا النظام إلى حالة ال
 تتشارك فيه؟

 R1، وخمسة أنواع من المصادر  P4إلى P1بفرض أن هناك نظام يتكون من أربع عمليات  .41
 وكانت حالته على النحو التالي: ،R5إلى 

 
باستخدام خوارزمية كشف حالة الجمود في وجود عدة مصادر من كل نوع، بين أن هناك 

 فة بسببها.و حالة جمود في هذا النظام، وحدد العمليات الموق

. ما الآثار المترتبة عن هذا iلبعض قيم  Cij + Rij > Ej، 12. 1الشكل لنفترض أن في  .44
 على النظام؟

 كيف ي مكن تجنب حالة الجمود؟ .44
 ما المقصود بالحالة الآمنة، والحالة غير الآمنة؟ وأيٍ منهما تؤدي إلى حالة الجمود؟ .44
ليات وخمسة مصادر مخصصة، التخصيص الحالي والاحتياجات القصوى نظام لديه أربع عم .41

 للمصادر كما يلي:
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 تجعل هذا النظام في حالة آمنة؟ xما أصغر قيمة يمكن أن تأخذها 

ما الخيارات الممكنة للتعافي من حالة الجمود؟ وأيُّهما أفضل من وجهة نظرك؟ وضِّح  .42
 اجابتك.

، ووصف الحالة الآمنة وغير 42. 1الموضح في الشكل ما الفرق الرئيسي بين النموذج  .46
 ، وما النتائج المترتبة عن هذا الاختلاف؟4.9.1الآمنة في الجزء 

. هل R3إلى  R1، وثلاثة مصادر  P6إلى  P1بفرض أن هناك نظام له ست عمليات  .49
 سيكون تنفيذ العمليات التالية في حالة آمنة؟ وضِّح اجابتك.

 
، إماا أفقية أو عمودية. هل يمكنك تصور أي ظرف من 42. 1الشكل جميع المسارات في  .48

 الظروف يمكن للمسارات أن تكون تحته قطرية؟
أن ي ستخدم كذلك لتوضيح مشكلة  42. 1هل يمكن لمخطط مسار المصادر في الشكل  .47

حالة الجمود لثلاث عمليات وثلاثة مصادر؟ إذا كان الأمر كذلك، كيف يمكن القيام بذلك؟ 
 لم يكن كذلك، لماذا لا؟ إذا

ب، إذا قام يوسف بطلب مصدر آخر، هل سيؤدي -47. 1بإلقاء نظرة دقيقية على الشكل  .41
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 ذلك إلى حالة آمنة أو غير آمنة؟ ماذا لو جاء الطلب من يونس بدلاا من يوسف؟
نظام لديه عمليتين وثلاثة مصادر متطابقة، كل عملية تحتاج كحد أقصى إلى مصدرين، هل  .44

 مكن حدوث حالة الجمود؟ وضح إجابتك.من الم
طلبت آخر مشغل للأشرطة الممغنطة، هل سيؤدي  20. 1الشكل في  Aبفرض أن العملية  .44

 هذا إلى حالة الجمود؟
؟لماذا تجنب حدوث حالة  .44  الجمود ي عتبر أمراا صعباا إن لم يكن مستحيلاا
 كيف ي مكن عدم السماح بمبدأ المنع التبادلي في إطار منع حدوث حالة الجمود؟ .41
وإجمالي عدد مثيلات المصدر الأول هو  R2و  R1بفرض أن هناك نظام يملك مصدرين  .42

 حالة الجمود؟. هل من الممكن تنفيذ العمليات التالية دون أن تحدث 4، والثاني هو 6

 
بين كيف ي مكن للترقيم العددي للمصادر من أن ي ساعد في عدم السماح بمبدأ الانتظار  .46

 الدائري.
ت ستخدم خوارزمية تأمين المرحلتين لاكتساب المصادر المشتركة من دون أن تكون هناك  .49

إناها قد ت عاني من حالة مجاعة العملية، نا  قش ذلك.احتمالية لحدوث حالة الجمود، إلاا
 ما المقصود بجمود الاتصالات؟ وكيف ي مكن التعامل معه؟ .48
 وضِّح كيف تختلف حالة المجاعة عن حالة الجمود؟ .47
، R3إلى  R1، وثلاثة مصادر  P6إلى  P1بفرض أن هناك نظام له خمس عمليات  .41

. هل من الممكن 1، والثالث هو 2، والثاني هو 4وإجمالي عدد مثيلات المصدر الأول هو 
 تنفيذ العمليات التالية دون أن تحدث حالة الجمود؟
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 إلى الذاكرة مدخل 5.1
تعرفنا خلال الفصل الأول على المكونات المادية لنظام الحاسوب والتي من أهمها مكون 

الوصول العشوائي، والتي هي عبارة عن مصفوفة كبيرة من الذاكرة الرئيسية أو ما ي عرف باسم ذاكرة 
الخانات الثمانية، لكل خانة منها عنوان خاص بها ت جلب الأوامر منها بطلب من وحدة المعالجة 
المركزية بناءً على العنوان المحمَّل في عدَّاد البرنامج. هذه الأوامر قد تتسبب في تحميل، أو 

 من وإلى الذاكرة، على التوالي تبعًا لمجرايات حلقة تنفيذ الأوامر.حفظ بيانات، أو أوامر إضافية 

ت عتبر الذاكرة لذلك من إحدى أهم المصادر التي يجب أن ت دار بعناية في إطار نظم 
التشغيل، من أجل الحصول على أفضل أداء. حيث نجد اليوم أن متوسط حجم ذاكرة الحاسوب 

ضعفًا مقارنةً بحجم ذاكرة حواسيب أوائل الستينيات.  51,111الشخصي قد تضاعف بأكثر من 
بالمقابل ازداد حجم البرامج بشكل أكبر، وأسرع من أحجام الذواكر. في الواقع نجد أن كل 
مبرمج يتمنى أن يمتلك ذاكرة خاصة ذات حجم وسرعة لا نهائيتين، كما أنها لا تفقد محتوياتها 

لى أنها غير مكلفة. لسوء الحظ، التقنيات المتاحة فضلًا ع ،عند فصل الطاقة الكهربائية عنها
حاليًا لا ت وفر مثل هذه الآماني في الوقت الحاضر، ربما يتحقق ذلك في المستقبل. بالتالي يتطلب 
هذا الأمر الوقوف عنده وتناوله بشكل تفصيلي، عليه سندرس في هذا الفصل الكيفية التي ت دير 

 .بها نظم التشغيل الذاكرة الرئيسية

 التسلسل الهرمي للذاكرة 5.1
على مر السنين من تاريخ اختراع الحاسوب تكَون مفهوم التسلسل الهرمي للذاكرة المبين في 

ذاكرة كاش أو الذاكرة المخبأ التي تتميز بصغر . يمتلك الحاسوب في هذا التسلسل 1. 1الشكل 
حجمها وسرعتها الفائقة وتكلفتها العالية. يلي ذلك الذاكرة الرئسية ذات السرعة، والتكلفة 
المتوسطتين، بينما ي مثل قرص التخزين الصلب الذاكرة الثانوية، الذي يتميز بسعته الكبيرة، 

القابلة للإزالة مثل، أقراص الدي في دي،  وببطئه، ورخص ثمنه. ناهيك عن وسائط التخزين
 وشرائح الناقل التسللي العام.

هي  -كما نلاحظ من خلال هذا الشكل  -باختصار، أسرع هذه الأنواع وأقلها حجمًا
السجلات تليها ذاكرة كاش ثم الذاكرة الرئيسية وأخيرًا في قاع الهرم توجد الذاكرة الثانوية والتي 
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 بطأهم سرعةً. ت دير نظم التشغيل كل هذه الأنواع، حيث ي سمى الجزءت عتبر أكبرهم حجمًا وأ
 الذي تتمثل مهمته في الآتي:‘ بمدير الذاكرة’المسؤول عن إدارة الذاكرة 

تحديد وتتبع الأجزاء قيد الاستخدام، والأجزاء غير المستخدمة من الذاكرة لغرض تسكين  -
 العمليات الجديدة المراد تنفيذها.

الذاكرة للعمليات عندما تكون في حاجة إليها، واسترجاعها منها بعد الإنتهاء من تخصيص  -
 مهمتها مع تحديد الأولويات في التسكين.

إدارة عملية المبادلة بين الذاكرة والذاكرة الثانوية عندما يكون حجم الذاكرة لا يكفي  -
 لاستيعاب كافة العمليات.

 
 : الشكل الهرمي العام لهيكلية التخزين.1. 1الشكل 

بالتالي سنحاول في هذا الفصل التعرض لعدة برامج مختلفة لإدارة الذاكرة تتراوح من بسيطة 
جدًا إلى متطورة للغاية. ولأن إدارة ذاكرة كاش عادة ما تتم من قبل الكيان المادي، سيكون تركيز 

في البداية، سننظر إلى أبسط الطرق الممكنة  هذا الفصل فقط على إدارة الذاكرة الرئيسية.

 لإدارتها ومن ثم نتقدم تدريجيًا إلى الأكثر تطوراً.
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 إدارة الذاكرة المفردة 5.1
ت عتبر إدارة الذاكرة المفردة من التقنيات السهلة والبسيطة إلاَّ إنَّها بدائــية للغايــة في إدارتها. 

نيات(، ونظم الحواسيب المتوسطة الأولية )جيل فالحواسيب المركزية الأولية )جيل الخمسي
الستينيات(، وأجهزة الحواسيب الشخصية الأولية )جيل السبعينيات( كلها تمتلك ذواكر من هذا 
النوع، فهي تستوعب برنامج واحد فقط مهما كان حجمه صغيرًا عليها، أو مهما كان حجمها كبيرًا 

مستحيل تحميل أكثر من برنامج في الذاكرة على البرنامج. في ظل هذه الظروف، كان من ال
ي نفذ إلى النهاية ومن ثم يَحل محله برنامج و وتنفيذهم في نفس الوقت، أي أنَّ كل برنامج ي حمل، 

آخر، وهكذا. هذا يعني أن كل برنامج ببساطة يرى فقط الذاكرة الفعلية، أي عندما ت نفذ تعليمات 
 مثل:

MOV REG, 2000 

. بالتالي، فإن REGللسجل  2000سينقل الحاسوب محتويات موقع الذاكرة الفعلي 
نموذج الذاكرة المقدم إلى المبرمج هو ببساطة الذاكرة الفعلية، أي مجموعة من العناوين تتراوح 
قيمها ما بين صفر والحد الأقصى لها، كل عنوان ت قابله خلية تحتوي على عدد من الخانات 

 لعادة ثمان خانات.الثنائية، في ا

 ثلاثة خيارات ممكنة لنظام التشغيل داخل هذا النوع من الإدارة. 2. 1الشكل يعرض 
الخيار الأول ا ستخدِم بشكل رسمي في كل من الحواسيب المركزية والمتوسطة، وفيه يتواجد نظام 

أ. -2. 1الشكل التشغيل في الجزء السفلي من ذاكرة الوصول العشوائي، كما هو مبين في 
الخيار الثاني ا ستخدم من قبل بعض من أجهزة الحواسيب المحمولة والأنظمة المدمجة، وفيه 
يتواجد نظام التشغيل في ذاكرة القراءة فقط في الجزء العلوي من الذاكرة، كما هو مبين في 

ب. أما الخيار الثالث فيتمثل في تواجد مشغلات الجهاز في الجزء العلوي من -2. 1الشكل 
الذاكرة داخل ذاكرة القراءة فقط، وبقية النظام في ذاكرة الوصول العشوائي في الجزء السفلي 

ج. ا ستخدم النموذج الأخير من قبل أجهزة الحواسيب -2. 1الشكل منها، كما هو مبين في 
الشخصية الأولية، وي طلق على الجزء الموجود في ذاكرة القراءة فقط اسم نظام الإدخال، 

ث هو أن أي خلل في برنامج المستخدم والإخراج الأساسي. من عيوب النموذجين الأول، والثال
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 ي مكن أن يقضي على نظام التشغيل، ويؤدي إلى نتائج كارثية.

 
 : خيارات تنظيم الذاكرة بوجود نظام تشغيل وبرنامج مستخدم واحد.2. 1الشكل 

فقط يشتغل في أي أخيرًا، عندما ت دار الذاكرة بهذه الطريقة، سيكون هناك برنامج واحد 
لحظة زمنية، وبمجرد أن ي عطي المستخدم أمرًا للحاسوب، ي نفذ نظام التشغيل هذا الأمر بعد نسخ 

دما ينتهي تنفيذ هذا البرنامج، يعرض نظام التشغيل نالبرنامج المعني من القرص إلى الذاكرة. ع
سي حمل البرنامج المناظر له  محث النظام وينتظر إصدار أوامر جديدة له، عند تلقيه لإحداها، فإنه

 .في الذاكرة، ليكتبه فوق البرنامج السابق

بالإضافة إلى بساطة نموذج إدارة الذاكرة المفردة، تتميز هذه الإدارة بسهولة تحميل وتشغيل 
 البرامج وسهولة نقل البرامج من وسائط التخزين إلى الذاكرة والعكس، كما أنها ت وفر حماية مطلقة

مع هذا لا يخلو الأمر من العيوب، فهذا النوع من الإدارة لا التداخل والتضارب.  للبيانات من
يتوافق مع الحواسيب الكبيرة وي سبب في إهدار الوقت والجهد كما أنه بطيء في تنفيذ البرامج، 

 لأنه يعتمد على التنفيذ المتتالي وليس المتوازي. 

زي في تنفيذ العمليات في حالة هناك طريقة وحيدة تضمن الحصول على بعض من التوا
الذاكرة المفردة تتمثل في البرمجة عن طريق الخيوط المتعددة، وذلك بفرضية أن جميع خيوط 
العملية ترى في نفس صورة الذاكرة. على الرغم من صحة هذه الفرضية، إلاَّ إنَّ استخدامها 

مج على التوازي في نفس في تنفيذ برا -في أغلب الأحيان -محدودًا جدًا، بسبب رغبة الناس
 الوقت تكون غير مرتبطة ببعضها البعض، الأمر الذي لا ت وفره الخيوط.
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 تشغيل عدة برامج دون تجزئة الذاكرة
من المهم الإشارة هنا إلى إنه حتى مع استخدام الذاكرة المفردة، من الممكن تشغيل عدة 

مبادلة وجعل نظام التشغيل يحتفظ برامج في نفس الوقت. هذا يتأتى من خلال استخدام مفهوم ال
بمحتويات الذاكرة في ملف داخل القرص ومن ثم جلب وتشغيل برنامج آخر. سوف ي ناقش 

 .1.1مفهوم المبادلة لاحقًا بنوع من التفصيل في القسم 

ستغناء عن تقنية المبادلة وتشغيل عدة برامج في وقت واحد باستخدام طرق ي مكن كذلك الا
بتقسيم الذاكرة إلى   IBM 360مثلًا، قامت النماذج الأولية من جهازخاصة بالحواسيب. 

كيلوبايت لكل مقطع وتخصيص مفتاح حماية لكل منها بطول أربع   5مجموعة من المقاطع بحجم 
خانات ثنائية، ي حتفظ بهذه المفاتيح في سجلات خاصة داخل وحدة المعالجة المركزية، بحيث 

 512سجل، أي بما مجموعه  155واحد ميجابايت  فقط إلى تحتاج آلة تملك ذاكرة ذات سعة 
بايت لحفظ المفاتيح. ت ستخدم هذه المفاتيح لمحاصرة أي محاولة من قبل أي عملية قيد التنفيذ 
من الوصول إلى الذاكرة، وبمأن لنظام التشغيل فقط الحق في تغيير مفاتيح الحماية، ست منع 

البعض من جهة ومع نظام التشغيل نفسه من جهة  عمليات المستخدم من التداخل مع بعضها
 أخرى.

. في هذا الشكل لدينا 3. 1الشكل ومع ذلك، فإن لهذا الحل عيب جوهري مبين في 
ل الأول أ و ب. ض ل  -3. 1الشكل كيلوبايت موضحان في   52برنامجين، كل منهما حجمه 

للإشارة إلى أن لديه مفتاح ذاكرة مختلف عن البرنامج الأخير. يبدأ البرنامج الأول من خلال القفز 
، بينما يبدأ البرنامج الثاني من خلال القفز MOV، الذي يحتوي على التعليمة 52إلى العنوان 
 صلة لها بهذه ، علمًا أن التعليمات التي لاCMP، الذي يحتوي على التعليمة 52إلى العنوان 

، 1من العنوان  االمناقشة لم يتم اظهارها. عندما ي حمَّل كلاهما على التوالي في الذاكرة بِدءً 
هذا المثال، ا فت رِض أن نظام التشغيل ج. في -3. 1الشكل ستظهر لدينا الحالة المعطية في 

 .موجود في الجزء العلوي من الذاكرة، بالتالي لن يظهر كذلك

بعد تحميل البرنامجين، ي مكنهما الآن الاشتغال. ولأن لدى كل واحد منهما مفتاح ذاكرة 
دأ مختلف، لا ي مكن لأي منهما إتلاف الآخر، ولكن المشكلة هنا ذات طبيعة مختلفة. عندما يب
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، التي ستقوم بعملية القفز كما هو متوقع وبالتالي JMP 24البرنامج الأول، فإنه سي نفذ التعليمة 
 يعمل هذا البرنامج بشكل طبيعي.

 
 [.Tanenbaum & Bos, 2015: توضيح مشكلة إعادة التخصيص ]3. 1الشكل 

ترة كافية، قد ي قرر نظام التشغيل تنفيذ البرنامج ومع ذلك، بعد أن ش غ ل البرنامج الأول لف
. التعليمة الأولى التي ست نفذ هي 52522الثاني الذي ح م ل أعلى البرنامج الأول عند العنوان 

JMP 28 التي ستقفز إلى تعليمة ،ADD في البرنامج الأول، بدلًا من التعليمةCMP  
 .والتي من المفترض الانتقال إليها، هذا الأمر سيجعل البرنامج على الأرجح ينهار في أقل من ثانية

البرنامجين يستخدمان العنوان المطلق للذاكرة  كلتاالمشكلة الأساسية هنا تتمثل في أن  
ة من الفعلية، وهو ما لا نريده على الإطلاق. بالتالي يجب على كل برنامج أن ي شير إلى مجموع

البرنامج الثاني في   IBM 360العناوين المحلية الخاصة به. لحل هذه المشكلة ي عد ل جهاز
عادة التخصيص الثابت، ت حم ل هذه التقنية إاكرة باستخدام تقنية ت عرف باسم أثناء تحميله في الذ

لبرنامج إلى كافة عناوين هذا ا52522ثابت قدره  بعد أن ي ضاف 52522البرنامج في العنوان 
. JMP 16412سيناضرها بعد الإضافة التعليمة  JMP 28في أثناء عملية التحميل. فالتعليمة 
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ها ليست بالحل العام، كما أنها ت بطئ عملية إلاَّ إنَّ على الرغم من أن هذه الآلية تعمل بشكل جيد، 
لى معلومات التحميل، نتيجةً لعمليات الإضافة. علاوة على ذلك، فإن الأمر يتطلب الحصول ع

إضافية خاصة بجميع البرامج القابلة للتنفيذ، لتوضيح ما إذا كانت تحتاج إلى عمليات الإضافة أم 
إلى السجل  52التي تنقل العدد  MOV REG, 28في التعليمة  52لا. مثال ذلك القيمة 

REGلى بعض ، يجب ألاَّ ي عاد تخصيصها، لأنها ت مثل تابث. هذا الأمر يجعل المحمَّل يحتاج إ
 .من الطرق لمعرفة أيٍ من مثل هذه القيم عناوين، وأيٍ منها ثوابت

أخيرًا، وكما أشرنا في الفصل الأول، التاريخ ي كرر نفسه كذلك في عالم الحواسيب. فبينما 
العنونة المباشرة للذاكرة الفعلية ليست سوى ذكرى بعيدة و جدت على الحواسيب المركزية، 

واسيب المكتبية، والمحمولة، لا تزال الذاكرة المفردة شائعة في النظم والمتوسطة، وأجهزة الح
المدمجة، وأنظمة البطاقات الذكية. فالأجهزة مثل الراديو، والغسالات، وأفران الميكروويف كلها 

ببرامجها في ذاكرة القراءة فقط، وفي معظم الحالات ت عنون الذاكرة من  -في هذه الأيام -تحتفظ
بالعناوين المطلقة. هذا يجعل مثل هذه الأجهزة تعمل بشكل صحيح، لأن جميع  قبل البرمجيات

البرامج معروفة مسبقًا، والمستخدم ليس حرًا في تشغيل البرمجيات الخاصة به على مثل هذا النوع 
 من الأجهزة.

في حين أن النظم المدمجة الراقية )مثل الهواتف المحمولة( لديها أنظمة تشغيل متطورة 
ومنجزة بعناية، تجد النظم البسيطة منها لا تملك هذه الخاصية. في بعض الحالات، هناك نظام 
تشغيل، ولكن هو مجرد مكتبة ترتبط مع البرنامج التطبيقي وت وفر استدعاءات النظام للقيام 

الإدخال، والإخرج، وكذلك بعض من المهام الأخرى المشتركة. من الأنظمة المعروفة في  بعمليات
 .e-cosهذا المجال نظام التشغيل 

 إدارة الذاكرة المجزءة 2.1
من الشائع في الحواسيب الشخصية أن تكون هناك عدة برامج مفتوحة دفعة واحدة )معالج 

لويب، وغيرها( مع التركيز على واحد منها في أي النصوص، برنامج البريد الإلكتروني، ومتصفح ا
بينما ت نشط البقية عن طريق النقر بفأرة الحاسوب. هذا الأمر يصعب تحقيقه عند  ،لحظة زمنية

استخدام الذاكرة المفردة. لذلك من المهم جدًا البحث عن بدائل للذاكرة المفردة حتى يتسنى 
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واحد وتنفيذهم في نفس الوقت بكفاءة أعلى، مع احتواء الذاكرة على أكثر من برنامج في آن 
التقليل من إهدار وقت وحدة المعالجة المركزية. السؤال المطروح الآن هو كيف ي مكن القيام بهذا 

 لتحقيق هذا الهدف؟

تكمن أبسط هذه الطرق في تقسيم الذاكرة إلى مجموعة من الأجزاء ثابتة الحجم ولكن ليس 
ة، بحيث عندما يصل أي برنامج إلى الذاكرة، يَدخل مباشرة في من الضروري أن تكون متساوي

الطابور الخاص بأصغر جزء يكفي لاستعابه، وذلك حتى لا يضيع جزء كبير من هذا الجزء. هذا 
تعقيدات في عملية إدارة الذاكرة مما ي حتم على مدير الذاكرة التمتع بمرونة سيؤدي إلى إضافة 

 :الحالة السابقة، بالتالي ست ضاف إلى مدير الذاكرة الوظائف التالية ودينامكية أعلى من ما عليه في

 تجهيز قوائم انتظار للبرامج المراد تحميلها في الذاكرة. .5
 وضع طرائق للمفاضلة في ترتيب أولوية تحميل البرامج في الذاكرة. .5
 تجهيز قائمة بأجزاء الذاكرة وأحجامها المتاحة للاستغلال. .5
 جزء المناسب من الذاكرة لكل برنامج.تحديد آلية لتخصيص ال .2
 حماية البرامج من التداخل في أثناء التنفيذ. .1

دخال إلى طوابير الإأ ذاكرة مجزءة إلى مجموعة من الأقسام بالإضافة -4. 1الشكل ي وضح 
ولكن استخدام الطوابير بهذا الشكل )أي لكل جزء طابور خاص به( سوف  .الخاصة بكل قسم

يكون غير مجدي في حالة ما إذا كان هناك ازدحام للطوابير على بعض من الأجزاء وفراغ على 
من أي طابور. وكبديل لهذا  5وخلو الجزء رقم  5البعض الآخر، كالإزدحام على الجزء رقم 

ب، بحيث ي خصص أي -4. 1الشكل واحد لكل الأجزاء كما في التنظيم ي مكن استخدام طابور 
جزء ينتهي استخدامه إلى البرنامج الأقرب إلى مقدمة الطابور ويكون حجمه قريب جدًا من حجم 

 تنفيذه.الجزء لكي يتسنى 

بالرغم من سهولة إدارة الذاكرة المجزءة ذات الأجزاء ثابتة الحجم وتحميلها لنفقات إضافية 
بسبب التفتت بسيطة لنظام التشغيل، إلاَّ إنَّ استخدام الذاكرة الرئيسية قد يكون غير فعَّال 

نه إلا الداخلي والذي يحدث عندما ي خصص جزء أكبر من حجم البرنامج الفعلي ولا تستخدم م
 ، فالباقي ي عد مساحة ضائعة، الأمر الذي أفضى إلى مفهوم المبادلة.جزء صغير
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ب( الذاكرة المجزأة وطابور  -: أ( الذاكرة المجزأة وطوابير الإدخال المستقلة4. 1الشكل 

 وحد.المدخال الإ

 المبادلة 1.1
إن تقسيم الذاكرة إلى مجموعة من الأجزاء ثابتة الحجم مناسب جدًا لأنظمة الدفعة، ولكن 
في بعض الأحيان يكون حجم العملية غير معروف، بالتالي لا ي مكننا تخصيص أي جزء ثابت 
الحجم لها. أحياناً يكون أيضًا )كما في أنظمة المشاركة الزمنية( عدد المستخدمين أكبر من أن 

ب عملياته داخل الذاكرة مما ي حتم علينا تخزين العمليات المتواجدة في حالة جاهزة أو ي ستوع
متوقفة مؤقتًا في القرص ومن ثم استرجاعها منه إلى الذاكرة في حالة دخول العملية إلى حالة 

 ي سمى بالمبادلة والتي نقل العمليات من الذاكرة إلى القرص ثم من القرص إلى الذاكرةتشتغل. إن 
سنناقشها في هذا القسم. في البداية سنتطرق إلى فكرة فضاء العنونة، وسجلي الأساس والحد، 

 ومن ثم سنتناول مفهوم المبادلة بنوع من التفصيل.

 فكرة فضاء العنونة 5.1.1
للسماح لعدة تطبيقات بالتواجد في الذاكرة في نفس الوقت دون أن يحدث أي تداخل 

رئيسيتين هما: الحماية، وإعادة التخصيص. لقد تعرضنا في السابق بينها، لابد من حل مشكلتين 
يتمثل في تعليم أجزاء من الذاكرة بمفاتيح  IBM 360إلى حل بدائي ا ستخدم على جهاز 

حماية، ومقارنة مفتاح العملية المنفذة مع مفتاح الجزء المراد الوصول إليه في الذاكرة. ومع ذلك، 
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 يحل مشكلة إعادة التخصيص، على الرغم من أنه ي مكن حلها عن فإن هذا النهج في حد ذاته لا
 .طريق إعادة تخصيص البرامج في أثناء عملية التحميل، وهو ما ي عتبر حلًا بطيئًا ومعقدًا

يتمثل الحل البديل والأفضل في تجزئة الذاكرة واستخدام فضاء العنونة، الذي ي مثل مجموعة 
تخدامها لعنونة الذاكرة، بحيث يكون لكل عملية فضاء عنونة من العناوين ي مكن لأي عملية اس

خاص بها، ومستقل عن تلك الفضاءات التي تنتمي إلى العمليات الأخرى )ما عدا في بعض من 
الظروف الخاصة التي تتشارك فيها العمليات فضاءات العنونة الخاصة بها(، كما هو موضح في 

 .5. 1الشكل 

 
 : فضاء عنونة العمليات.5. 1الشكل 

إن مفهوم فضاء العنونة هو مفهوم عام جدًا ويحدث في العديد من التطبيقات. مثلًا، بالنظر 
الهاتف المحلي عادة ما يتكون من عدد محدد من الخانات، مثلًا إلى أرقام الهواتف، نجد أن رقم 

، على الرغم 9999999إلى  1111111سبعة. بالتالي يمتد فضاء العنونة لأرقام الهواتف من 
. مع نمو الهواتف المحمولة، وأجهزة 111من أن بعض منها غير مستخدم، كتلك التي تبدأ مع 

ت صغيرة جدًا، الأمر الذي يتطلب استخدام خانات الاتصالات الأخرى، أصبحت هذه الفضاءا
 أكثر.
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 'com.'فضاءات العنونة لا يجب أن تكون رقمية فقط، فمجموعة مجالات الإنترنت 
حرفاً،  25ي مثل كذلك فضاء عنونة يتكون من كافة السلاسل الحرفية بطول يتراوح من حرفين إلى 

يليها اسم المجال. إلى حد ما ت عتبر هذه التي ي مكن أن تحتوي على حروف، وأرقام، وواصلات 
الفكرة بسيطة، ولكن الأصعب هنا هو كيف ي مكن إعطاء كل برنامج فضاء عنونة خاص به، لأنَّ 

يعني موقع فعلي يختلف عن نفس  -مثلًا  -5. 1الشكل في  1في فضاء عنونة العملية  أي عنوان
. أدناه سوف نناقش طريقة بسيطة وعامة، لكنها لم ترتقي لأن 5العنوان في فضاء عنونة العملية 

ة في استعمال تكون موجودة داخل رقائق وحدات المعالجة المركزية الحديثة بسبب عدم الرغب
 مخططات معقدة، والرغبة الحقيقية في إيجاد بدائل أفضل.

 سجلا الأساس والحد 5.1.1
ي عيَّن  -يستخدم صيغة مبسطة من إعادة التخصيص المتغير -بالرغم من وجود حل بسيط

فضاء عنونة لكل عملية في جزء مختلف من الذاكرة الفعلية بطريقة بسيطة، إلاَّ إنَّ الحل 
)أول حاسوب  CDC 6600الذي ا ستخدم في الأجهزة الممتدة من جيل  -يالكلاسيك

يتمثل في  -الشخصي الأصلي( IBM)قلب حاسوب Intel 8088 عملاق في العالم( إلى 
تزويد كل وحدة معالجة مركزية بسجلين ماديين خاصين هما الأساس والحد لاستخدامهما في 

منع العملية من الوصول إلى الذاكرة التي لم  حماية حقوق الوصول إلى الذاكرة الرئيسية، أي
ت خصص لها، بالتالي المساهمة في منع حدوث خلل داخل العملية ي ؤثر على العمليات الأخرى، 

 أو على نظام التشغيل نفسه.

ي حمَّل سجل الأساس بالموقع الفعلي لبداية هذا البرنامج في  -ما -عند تشغيل برنامج
جل الحد بطول البرنامج. بمعنى آخر، هاذان السجلان ي عر فا فضاء عنونة الذاكرة، بينما ي حمَّل س

ن ج، والذي نجد فيه أ-3. 1الشكل البرنامج، أي العملية. كمثال لهذه القيم ي مكن الرجوع إلى 
و  1قيم الأساس والحد التي ست حمل في هذه السجلات المادية عند تشغيل البرنامج الأول هي 

و  52522، على التوالي، بينما القيم المستخدمة عند تشغيل البرنامج الثاني هي 52522
 ، على التوالي.55722

فكرة استخدام سجلي الأساس والحد في حل مشكلة الحماية. في كل  6. 1الشكل ي وضح 
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إمَّا لجلب تعليمات أو قراءة أو كتابة كلمة  -الرجوع إلى الذاكرة من قبل أي عملية فيها مرة يتم
ا قيمة الأساس إلى العنوان الناتج عن العملية قبل تلقائيً  ت ضيف وحدة المعالجة المركزية -بيانات

إرسال العنوان على متن ناقل العنونة الخاص بالذاكرة، في نفس الوقت، تتحقق من أن العنوان 
الناتج أكبر من أو يساوي قيمة الأساس وأقل من مجموع كل من الأساس وقيمة الحد، وإلاَّ 

 لى الذاكرة.فست ولد رسالة خطأ وست حبط عملية الوصول إ

 
 : الفكرة الأساسية في استخدام سجلي الأساس والحد.6. 1الشكل 

باستخدام سجلي الأساس والحد أصبح من السهل تخصيص فضاء عنونة خاص بكل عملية، 
الذاكرة. في لأنَّ أي عنوان ذاكرة م وَلد تلقائيًا ي ضاف إليه محتوى سجل الأساس قبل إرساله إلى 

العديد من التنفيذات، تتم حماية سجلي الأساس، والحد بحيث لا ي عدَّلا إلاَّ عن طريق نظام 
 التشغيل فقط.

من عيوب استخدام هاذين السجلين هو الحاجة إلى إجراء عمليات الجمع والمقارنة عند كل 
الإضافة ستكون بطيئة،  عملية رجوع إلى الذاكرة. قد تتم عمليات المقارنات بسرعة، لكن عمليات

 .بسبب زمن حساب المحمول، الذي ي مكن تقليله في حالة ما إذا ا ستخدمت دوائر جمع مميزة

 مفهوم المبادلة  3.5.5
إذا كانت الذاكرة الفعلية للحاسوب كبيرة بما يكفي لاحتواء جميع العمليات، فإن 
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كن من الناحية العملية، فإن بالغرض، ول -نوع ما -المخططات التي و صفت إلى حد الآن تفي
أكثر بكثير مما  -في كثير من الأحيان -إجمالي ما تحتاجه العمليات من ذاكرة الوصول العشوائي

النموذجي على سبيل المثال، ي مكن ‘ لينكس’أو ‘ ويندوز’ي مكن استيعابه في الذاكرة. في نظام 
تشغيل الحاسوب. مثلًا، عند تثبيت  عملية أو أكثر أن تبدأ في الاشتغال في بداية 21-21لقرابة 

، غالبًا ما تصدر الأوامر بحيث عند تشغيل الحاسوب من جديد ‘ويندوز’برنامج تطبيقي تحت بيئة 
ت نفذ عملية مهمتها الأساسية البحث عن التحديثات الأخيرة لهذا التطبيق. هذه العملية ي مكن أن 

ن الذاكرة، ناهيك عن العمليات الخلفية ميجابايت م 51إلى  1تشغل ببساطة مساحة قدرها من 
هذا يحدث قبل كل الأخرى كاختبار البريد الوارد، واتصالات الشبكة الواردة، وأشياء أخرى كثيرة.  

في وقتنا  -بدء أول برنامج للمستخدم. كذلك بعض من البرامج التطبيقية بإمكانها أن تَشغل
من مساحة الذاكرة. وكنتيجة لذلك، ميجابايت أو أكثر من ذلك  511إلى  11من  -الحاضر

يتطلب حفظ كافة العمليات في الذاكرة في جميع الأوقات ذاكرة ذات سعة كبيرة، الأمر الذي لا 
 ي مكن أن يتم، إلاَّ إذا كانت هناك ذاكرة كبيرة وكافية لاستعاب هذه الأحجام.

المبادلة وهي آلية لمعالجة الاستغلال المفرط للذاكرة لمثل هذه الحالات ي ستخدم مفهوم 
ي مكن فيها تبديل العملية مؤقتًا خارج الذاكرة الرئيسية )أو النقل( إلى الذاكرة الثانوية )القرص( 
وإتاحة تلك الذاكرة للعمليات الأخرى. في وقت لاحق، ي بدل النظام العملية من الثانوية إلى 

. على الرغم من أن أداء النظام يتأثر عادة بعملية 7. 1الشكل الرئيسية، كما هو موضح في 
 ها ت ساعد في تشغيل عمليات متعددة وكبيرة بشكل متواز.إلاَّ إنَّ المبادلة، 

(، وت ـنَفذ لفترة من 2في مجملها من القرص )مثل العملية  7. 1الشكل ت جلب كل عملية في 
(. ت خزن العمليات الخاملة في الغالب في القرص، حتى 5الزمن، ثم ت عاد إلى القرص )مثل العملية 
تشتغل )على الرغم، من أن البعض منها يستيقظ بشكل  لا تستغل أي جزء من الذاكرة عندما لا

 دوري للقيام بعمله، ثم يذهب إلى النوم مرة أخرى(. 



 الحاسوب                       الفصل الخامس: إدارة الذاكرة ن ظم تشغيللمفاهيم الأساسية الجْمَل في الم  

113 

 
 بين الذاكرة الرئيسية والذاكرة الثانوية. ما : مبادلة العمليات7. 1الشكل 

لغرض توضيح تشغيل نظام المبادلة. في  8. 1الشكل ي مكن تتبع المثال الموضح في 
من  5و  5موجودة فقط في الذاكرة، بعد ذلك ح م لت أو ب د لت كل من العملية  1البداية، العملية 

، لأنها قد إنتهت أو تمت 1المساحة المخصصة للعملية  د ا ست رجعت-8. 1الشكل القرص. في 
 1. أخيرًا، ح م لت العملية 5ور ج عت العملية  2مبادلتها من جديد إلى القرص ثم ح م لت العملية 

نها الآن في موقع مختلف، فالعناوين الحالية لها لابد من إعادة تخصيصها، إمَّا عن مرة أخرى ولأ
طريق الكيان المعنوي عند حدوث المبادلة أو )على الأرجح( من قبل الكيان المادي في أثناء 

 تنفيذ البرنامج، مثلًا باستخدام طريقة سجلي الأساس والحد التي تعمل بشكل جيد هنا.

نتيجةً لعمليات المبادلة السابقة الذكر تنشأ عدة فراغات في الذاكرة قد تتسبب في عدم 
من الممكن القضاء باسم التفتت الخارجي للذاكرة التي استغلالها بشكل جيد. هذه الظاهرة ت عرف 

عليه بتجميع الفراغات جميعها في جزء واحد كبير عن طريق نقلها إلى أبعد حد ممكن أسفل 
تتطلب الكثير من وقت وحدة  -عادة ما -ة. ت عرف هذه التقنية باسم ضغط الذاكرة التيالذاكر 

المعالجة المركزية، الأمر الذي يؤدي إلى عدم الرغبة في استخدامها. مثلًا، جهاز يملك ذاكرة 
نانو ثانية سوف يستغرق حوالي خمس  51بحجم واحد قيقابايت وي مكنه نسخ أربعة بايت في 

 الذاكرة بأكملها.ثواني لضغط 
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: تغيرات تخصيص الذاكرة تبعاً لعمليات المبادلة )المساحات المضللة هي ذاكرة 8. 1الشكل 

 غير مستخدمة(.

بعدما تعرفنا على مفهوم المبادلة يظل هناك سؤال جوهري يستحق أن ي ؤخذ في عين 
للعملية عندما تحدث المبادلة أو عندما ت نشأ  الاعتبار: وهو ما حجم المكان الذي سي خصص

عملية جديدة؟ في حالة إنشاء عمليات ذات حجم ثابت لا يتغير أبدًا، ستكون عملية التخصيص 
بسيطة، حيث ي خصص نظام التشغيل ما هو مطلوب بالضبط، ولكن ماذا لو كانت العمليات 

 متغيرة الحجم؟

كون غير ثابتة الحجم وهي عرضة للنمو في أثناء يقول واقع الحال أنّ العمليات عادة ما ت
عمليات التنفيذ وذلك حسب متطلبات العملية، كما هو الحال في العديد من لغات البرمجة. 
لذلك فإنه من الصعوبة بمكان تقدير الحجم المناسب لهذه العملية وتخصيص حجم ثابت لها. 

ان العملية حتى تستطيع النمو فيه، ولحل هذه الإشكالية ي خصص فراغ إضافي يكون متاخم لمك
أما في حالة ما إذا كانت العملية محاذية لعملية أخرى بحيث تحد من عملية النمو، فست نقل إلى 
مكان آخر يستوعبها، أو تتم مبادلة عمليات أخرى إلى القرص، حتى يتوفر فراغ كاف لهذه 

وجود فراغ وكانت مساحة المبادلة  العملية. إذا لم تستطع العملية النمو في الذاكرة بسبب عدم
 على القرص محجوزة بالكامل، فست جهض العملية أو ت علق حتى تتحرر مساحة كافية لها.

أمَّا إذا كان من المتوقع أن معظم العمليات ستنمو في أثناء عملية التنفيذ، فسيكون من 
حد من الجهد الأفضل تخصيص حجم أكبر من حجم العملية بقليل لكي تنمو فيه، وذلك لل
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المرتبط بنقل أو مبادلة العمليات. ومع ذلك، عند مبادلة العمليات إلى القرص، يتم فقط مبادلة 
الشكل الجزء المستخدم فعليًا من الذاكرة، لأن مبادلة الجزء الإضافي سيكون إهداراً للوقت. في 

 .5و  1أ نرى هيئة الذاكرة التي خ صصت فيها مساحة للنمو للعمليتين -9. 1

 
ب( تخصيص مساحة  -: أ( تخصيص مساحة إضافية إلى جزء البيانات المتنامي9. 1الشكل 

 المتناميين.إضافية إلى كل من جزئي البيانات والمكدس 

أحياناً لا ينمو من البرنامج مقطع البيانات فقط، بل هناك مقاطع أخرى تنمو في أثناء عملية 
تنفيذ البرنامج، مثل مقطع المكدس. في هذه الحالة، سي خصص فراغ إضافي لكليهما، وذلك كما 

ب.  نلاحظ من خلال هذا الشكل أن هناك عمليتان، كل منهما لها -9. 1الشكل موضح في 
مساحة نمو مقسمة بين مقطعي المكدس والبيانات، الجزء الأول موجود في قمة الذاكرة 

رنامج وسينمو المخصصة لهذه العملية وسينمو إلى أسفل، أما مقطع البيانات فهو متاخم لنص الب
إلى أعلى، الأمر الذي يؤدي إلى إمكانية استغلال مساحة النمو من قبل أحدهما أو كلاهما. إذا 

تخصيص مكان آخر، أو مبادلة عمليات  -اكما أشرنا سابقً -لم تكن هذه المساحة كافية فسيتم
في إدارة، أخرى أو إجهاض هذه العملية. وسنتطرق في الأقسام التالية إلى الطرق المستخدمة 

 وتتبع استخدام الذاكرة.
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 إدارة فراغ الذاكرة 2.1.1
عندما ت ستخدم المبادلة ويكون تخصيص الذاكرة بأحجام متغيرة، يجب على نظام التشغيل 
إدارة عمليات التخصيص بعناية. بشكل عام، هناك أكثر من طريقة لتتبع استخدام الذاكرة نعرض 

ائم المرتبطة، فيما يلي سنتطرق إلى هاتين الطريقتين بتفصيل منها خرائط الخانات الثنائية، والقو 
 أكثر.

 إدارة الذاكرة عن طريق خرائط الخانات الثنائية 5.2.1.1
عند استخدام خرائط الخانات الثنائية في إدارة الذاكرة وتتبع استغلالها، ت قسم الذاكرة إلى 

أ، والتي قد تكون ذات أحجام -10. 1الشكل مجموعة من الوحدات، كما هو موضح في 
صغيرة بمعدل مجموعة كلمات، أو أحجام كبيرة بمعدل عدة كيلوبايت. ي ناظر كل وحدة من هذه 

ب، بحيث -10. 1الشكل مفصلة في داخل خرائط الخانات الثنائية ال خانة ثنائية الوحدات
تكون قيمة هذه الخانة صفرًا عندما تكون الوحدة المناظرة لها غير مستخدمة، وتساوي واحدًا إذا  

 كانت الوحدة المناظرة لها مستخدمة، )أو العكس بالعكس(.

و حجم الوحدة، بحيث كلما صغر حجمها   من العوامل المهمة في استخدام هذه الطريقة ه
كلما ا ستغلت الذاكرة بشكل أفضل، وكلما زاد حجم خرائط الخانات الثنائية، والذي سيؤدي 

من الأماكن الخالية والمتتالية  nبدوره إلى بطء سرعة تنفيذ العملية، عند الاحتياج إلى البحث عن 
هذه الذاكرة. هذا الأمر يجعل استخدام  داخل خرائط الخانات الثنائية لغرض استغلالها داخل

خرائط الخانات الثنائية في إدارة الذاكرة نادراً. مثلًا، لو كان حجم الوحدة صغير بمقدار أربع 
خانة ثنائية من الذاكرة تتطلب خانة واحدة فقط داخل الخريطة الثنائية،  55خانات ثمانية، فإن 
خانة وهو ما يجعل الخريطة  nطة ثنائية بحجم سوف تحتاج إلى خري *55nبالتالي ذاكرة بسعة 

من حجم الذاكرة الفعلية والذي لا ي مكن استغلاله في خدمة العمليات.  5/55الثنائية تأخذ 
بالمقابل، كبر حجم الوحدة سيؤدي إلى صغر حجم خرائط الخانات الثنائية، ولكن سيؤدي ذلك 

ن حجم العملية ليس من مضاعفات حجم إلى عدم استغلال الذاكرة بشكل أمثل وخصوصًا إذا كا
 وحدة التخصيص.
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: أ( جزء من الذاكرة به خمس عمليات، وثلاثة أماكن غير مستخدمة )المناطق 10. 1الشكل 

 ب( شكل خرائط الخانات الثنائية المناظرة لهذه الذاكرة. -المضللة(

 المرتبطة إدارة الذاكرة عن طريق القوائم 5.2.1.1
تتمثل الطريقة الثانية المستخدمة في إدارة وتتبع استغلال الذاكرة في استخدام القوائم 
المرتبطة وهي أحد هياكل البيانات التي ت وفر إمكانية استغلال وسائط التخزين بشكل أمثل، تتكون 

مها حقل هذه القوائم من مجموعة من العقد، كما تتكون كل عقدة من عدد محدد من الحقول أه
المعلومات، وحقل المؤشر الذي ي شير إلى العقدة التالية في القائمة. ت ستخدم هذه القوائم لحفظ 

. ي سمى كل جزء من هذه 11. 1الشكل أجزاء الذاكرة المخصصة والحرة على النحو المبين في 
القائمة عقدة، وهي إمَّا أن ت مثل عملية أو ت كون عقدة فارغة بين عمليتين. كل عقدة في القائمة 

(، حقل عنوان البداية، وحقل طول الجزء وحقل P( أو العملية )Hتحتوي على حقل الفراغ )
 مؤشر الإدخال التالي.

مثال لجزء من الذاكرة يحوي أربع عمليات وثلاثة فراغات غير  11. 1الشكل يوضح 
وبطول خمس وحدات، بينما  1مستخدمة. أول عقدة من هذه القائمة ت مثل فراغ يبدأ عند العنوان 

وبطول خمس وحدات، وهكذا مع بقية العقد، علمًا  1ية تبدأ عند العنوان ت مثل العقدة التالية عمل
للدلالة على نهاية القائمة. الاحتفاظ بالقائمة  Xأن حقل مؤشر آخر عقدة سوف يحوي العلامة 

المرتبطة مرتبة بهذا الشكل أي حسب العنوان يجعل تحديث القائمة سهلًا ومباشرًا. فعندما تنتهي 
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دلتها عادة ما تجاورها عقدتين أ خرتين )باستثناء عندما تكون العملية في بداية، أو عملية أو تتم مبا
. 12. 1الشكل نهاية القائمة( وهي إمَّا أن تكون فراغات، أو عمليات، وذلك كما هو موضح في 

بالتالي عند تحديث القائمة فست حدَّث حسب الاحتمالات الأربعة الموضحة بنفس الشكل. في 
-12. 1الشكل اغ. في أ، تحديث القائمة يتطلب استبدال العملية بواسطة فر -12. 1الشكل 

د د مجت -12. 1الشكل ج، د مج جزئين ليكونا فراغ واحد، بينما في -12. 1الشكل ب و 
 مر الذي يجعل القائمة تتقلص بمقدار عقدتين.ثلاثة أجزاء في فراغ واحد، الأ

 
ت مثل جزء من الذاكرة بها ثلاث عمليات وثلاثة فراغات غير  : قائمة مرتبطة11. 1الشكل 

 مستخدمة.

 
 : الاحتمالات الأربعة لجيران العملية المنتهية.12. 1الشكل 

ا، ي حتفظ بالعمليات والفراغات في قائمة مرتبطة مرتبة على النحو المشار إليه آنفً عندما 
ستخدم لتخصيص الذاكرة لعملية ا نشئت حديثاً )أو عملية ت  فستكون هناك عدة خوارزميات 

موجودة تمت مبادلتها مؤخرًا من القرص(. تاليًا سنتناول هذه الخوارزميات بنوع من التفصيل، مع 
 نا نفترض هنا أن مدير الذاكرة على دراية بحجم الذاكرة المراد تخصيصها للعملية.ملاحظة أن
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 خوارزميات تخصيص أجزاء الذاكرة 5.2.1.1
يجب تخصيص مكان أو جزء لها في  -ما -عند إنشاء عملية جديدة أو مبادلة عملية

السؤال المطروح الذاكرة، ولكن قد يكون هناك أكثر من جزء متاح لاستيعاب طلب هذه العملية. 
حاليًا ما هي الآلية التي سي ختار بها أجزاء الذاكرة لتخصيصها لمثل هذه العمليات؟ لاختيار جزء 
معين، هناك حاجة إلى خوارزميات تخصيص أجزاء الذاكرة، علمًا أن أفضل هذه الخوارزميات هي 

 من هذه الخوارزميات. . فيما يلي طرح لبعضالتفتت الداخلي للذاكرةالخوارزمية التي ت قلل من 

 خوارزمية البحث عن أول فراغ مناسب
ت عتبر خوارزمية البحث عن أول فراغ مناسب أبسط وأسرع هذه الخوارزميات على الإطلاق، 
وذلك لقصر عملية البحث فيها. حيث يمسح مدير الذاكرة جميع عقد القائمة المرتبطة إلى أن 

عندها تقف عملية البحث. بعد ذلك ي قسم هذا الفراغ  يجد فراغًا كبيرًا يكفي لاستعاب العملية،
إلى جزئيين. ي خصص جزء للعملية والجزء الآخر ي علَّم على أساس أنه غير مستخدم، إلاَّ في حالة 

 ما إذا كان من المرجح إحصائيًا أن حجم الفراغ يتناسب بالضبط مع حجم العملية.

لذاكرة، كانت هذه االمبادلة في إدارة  في أحد نظم التشغيل التي تستخدم مثال توضيحي:
. ما 211، 511، 511، 111، 511الذاكرة بها خمسة أجزاء فارغة بأحجام مرتبة على النحو 

، 555، 257، 555هو الجزء التي سي ختار في حالة البحث عن مكان للعمليات ذات الأحجام 
 داخل هذه الذاكرة، وذلك عند استخدام  هذه الخوارزمية؟ 252و 

استنادًا على مفهوم هذه الخوارزمية سيكون تخصيص العمليات عى النحو الموضح  لحل:ا
 .5. 1الجدول في 

 لخوارزمية البحث عن أول فراغ مناسب.: مثال توضيحي 5. 1الجدول 
 رقم الجزء المخصص حجم العملية رقم العملية

5 555 5 
5 257 1 
5 555 5 
 لم ي خصص لها أي جزء 252 2
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من خلال هذا المثال ي مكن ملاحظة أنه قد يحدث أن هناك عملية لم ي سمح لها 
 252ذات الحجم  2التخصيص. فالعملية بالتخصيص، بالرغم من أنه كانت هناك إمكانية لعملية 

لم ي خصص لها أي جزء، بالرغم من تواجد فراغات ذات أحجام كافية لاستعاب هذه العملية، إلاَّ 
 إنَّها ا ستغلت من قبل عمليات أخرى، هذه المعضلة من الممكن حلها بواسطة الخوارزمية التالية.

 خوارزمية البحث عن أفضل فراغ مناسب
حث عن أفضل فراغ مناسب من الخوارزميات الأخرى المعروفة والمستخدمة خوارزمية الب

على نطاق واسع في إدارة تخصيص فراغات الذاكرة. تمسح هذه الخوارزمية القائمة بالكامل من 
لة، بدلًا من  البداية إلى النهاية للبحث عن أصغر فراغ يتلائم بشكل أفضل مع حجم العملية المبدَّ

 د تكون هناك حاجة إليه في وقت لاحق.تقسيم فراغ كبير ق

بالعودة إلى المثال التوضيحي السابق فسيكون تخصيص العمليات على النحو الموضح في 
 .5. 1الجدول 

 : مثال توضيحي لخوارزمية البحث عن أفضل فراغ مناسب.5. 1الجدول 
 رقم الجزء المخصص حجم العملية رقم العملية

5 555 2 
5 257 5 
5 555 5 
2 252 1 

خوارزمية البحث عن أفضل فراغ مناسب أبطأ من خوارزمية البحث عن أول فراغ مناسب، 
القائمة بأكملها في كل مرة ت ستدعى فيه. إلى حد ما من المستغرب  لأنه يجب في الأولى بحث 

كذلك، أن تؤدي هذه الخوارزمية إلى ضياع في الذاكرة بشكل أكبر مما عليه الحال في خوارزمية 
البحث عن أول فراغ مناسب لأنها تميل إلى ملء الذاكرة بفراغات صغيرة، وعديمة الفائدة، على 

 ابقة التي ت ولد في المتوسط فراغات كبيرة.العكس من الخوارزمية الس

 خوارزمية البحث التالي عن الفراغ المناسب
من جهة أخرى تعمل خوارزمية البحث التالي عن الفراغ المناسب بنفس الكيفية التي تعمل 
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بها خوارزمية البحث عن أول فراغ مناسب، إلاَّ إنَّها كلما وجدت فراغ مناسب لحجم العملية فإنها 
ظ بعنوان هذا الفراغ، لتبدأ منه الخوارزمية عندما ت ستدعى مرة أخرى، بدلًا من إعادة المسح تحتف

من بداية القائمة. ت عتبر هذه الخوارزمية من الخوارزميات سريعة البحث حيث أنها أسرع نسبيًا من 
دة أبحاث وتجارب الخوارزميتين السابقتين لإدارة تخصيص فراغ الذاكرة. إلاَّ إنَّه في الواقع هناك ع

 عملية بَـيَّنت أن هذه الخوارزمية أسوء بقليل من خوارزمية البحث عن أول فراغ مناسب.

لذاكرة، كانت بهذه افي أحد نظم التشغيل التي تستخدم المبادلة في إدارة مثال توضيحي: 
سي ختار في . ما هو الجزء التي 51، 51، 1الذاكرة ثلاثة أجزاء فارغة بأحجام مرتبة على النحو 

داخل هذه الذاكرة، وذلك عند  51، و 51، 51حالة البحث عن مكان للعمليات ذات الأحجام 
 استخدام  هذه الخوارزمية؟

هذه الخوارزمية سيكون تخصيص العمليات عى النحو الموضح استنادًا على مفهوم الحل: 
 .5. 1الجدول في 

 : مثال توضيحي لخوارزمية البحث التالي عن الفراغ المناسب.5. 1الجدول 
 رقم الجزء المخصص حجم العملية رقم العملية

5 51 5 
5 51 5 
 لم ي خصص لها أي جزء 51 5

 أكبر فراغ مناسبخوارزمية البحث عن 
تلتف خوارزمية البحث عن أكبر فراغ مناسب على مشكلة تقسيم الفراغ إلى جزء يتلائم إلى 
حد كبير مع حجم العملية وجزء آخر صغير ي مثل فراغ. فهي تقوم بهذا عن طريق البحث عن أكبر 

بحيث ي مكن فراغ مناسب متاح داخل القائمة ومن ثم تقسيمه لينتج عن ذلك فراغ يكون كبير 
الاستفادة منه لاحقًا. ومع هذا فإن نتائج المحاكاة أظهرت كذلك أن هذه الخوارزمية ليست 

 بالفكرة الجيدة.

إلى المثال التوضيحي الأول فسيكون تخصيص العمليات على بالرجوع مثال توضيحي: 
 .2. 1الجدول النحو الموضح في 
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 : مثال توضيحي لخوارزمية البحث عن أكبر فراغ مناسب.2. 1الجدول 
 رقم الجزء المخصص حجم العملية رقم العملية

5 555 1 
5 257 5 
5 555 2 
 لم ي خصص لها أي جزء 252 2

الأربع السالفة الذكر ي مكن الإسراع في تنفيذها عن طريق الاحتفاظ بقوائم الخوارزميات 
منفصلة لكل من العمليات والفراغات. بهذه الطريقة، ست كرس جميع الخوارزميات طاقاتها الكاملة 
لفحص قائمة الفراغات فقط دون العمليات. الثمن الحتمي الذي سي دفع على حساب تسريع 

في وتباطؤ في عملية تحرير أجزاء الذاكرة، لأن الجزء المحرر منها لابد التخصيص هو تعقيد إضا
 من إزالته من قائمة العمليات وإدراجه في قائمة الفراغات.

إذا ا ستخدمت قوائم منفصلة للعمليات والفراغات، فإنه بالإمكان فرز قائمة الفراغات على 
فراغ مناسب أسرع. عندما تبحث أساس الحجم، الأمر الذي يجعل خوارزمية البحث عن أفضل 

هذه الخوارزمية في قائمة فراغات مرتبة تصاعدياً )أي من الأصغر إلى الأكبر(، فإنها بمجرد أن 
تجد فراغ مناسب، فستعرف أن هذا الفراغ هو أصغر فراغ من شأنه أن يقوم بهذه المهمة، بالتالي 

القائمة الواحدة. كذلك، عندما  ليس هناك حاجة إلى مزيد من البحث، كما هو الحال مع نظام
تكون قائمة الفراغات مرتبة حسب الحجم، فستتساوى كلتا الخوارزمتين البحث عن أول فراغ 
مناسب، والبحث عن أفضل فراغ مناسب من حيث السرعة، بينما ستكون خوارزمية البحث عن 

 الفراغ المناسب التالي غير ذات جدوى.

نات البسيطة عندما ي حتفظ بقوائم منفصلة للفراغات من الممكن كذلك إضافة بعض التحسي
عن العمليات. فبدلًا من وجود مجموعة منفصلة من هياكل البيانات للحفاظ على قائمة الفراغات،  

، ي مكن تخزين المعلومات في الفراغات نفسها مثلًا، الكلمة 11. 1الشكل كما هو الحال في 
الأولى من كل فراغ ي مكن أن تكون حجم الفراغ، والكلمة الثانية مؤشر الإدخال التالي، نتيجة 

(، لم Hأو  P، التي تتطلب ثلاث كلمات وخانة واحدة )11. 1الشكل لذلك فإن عقد قائمة 
 تعد هناك حاجة لها.
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 خوارزمية البحث السريع عن الفراغ المناسب
سب، التي من خوارزميات التخصيص الأخرى خوارزمية البحث السريع عن الفراغ المنا

تحتفظ بقوائم منفصلة لبعض من الفراغات المطلوبة ذات أحجام شائعة الاستخدام بشكل كبير. 
من المداخل: المدخل الأول ي شير إلى رأس قائمة تتكون  nمثلًا، قد يكون لديك جدول به عدد 

ثمانية  من فراغات ذات حجم أربعة كيلوبايت، المدخل الثاني هو مؤشر إلى قائمة لفراغات بحجم 
كيلوبايت، كما هو موضح   55كيلوبايت، المدخل الثالث هو مؤشر إلى قائمة لفراغات بحجم 

كيلوبايت   51كيلوبايت مثلًا، ي مكن وضعها إمَّا في قائمة   55. الفراغات بحجم 13. 1الشكل ب
 أو على قائمة خاصة من الفراغات ذات الأحجام الفردية.

 
 السريع عن الفراغ المناسب. توضيح فكرة خوارزمية البحث  :13. 1الشكل 

باستخدام خوارزمية البحث السريع عن الفراغ المناسب سيكون العثور على فراغ من الحجم 
المطلوب سريع للغاية، لكنها ت عاني من نفس العيب الذي ت عاني منه جميع الطرق التي تعتمد 

فسيكون العثور على الترتيب حسب حجم الفراغ، أي عندما تنتهي العملية أو تتم مبادلتها، 
جيرانها لمعرفة ما إذا كان الدمج ممكنًا أم لا مكلفًا للغاية. إذا لم يتم الدمج، فستتجزأ الذاكرة 

 بسرعة إلى عدد كبير من الفراغات الصغيرة التي لا تتناسب مع أي عملية.
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 الذاكرة الظاهرية 2.1
بتطور تقنيات الحاسوب أصبح بإمكانه معالجة ذاكرة أكبر من الذاكرة المثبتة فعليًا على 
النظام وذلك عن طريق استخدام ما ي عرف باسم الذاكرة الظاهرية )الافتراضية( وهي جزء من 
القرص الصلب الذي ا عدَّ لمحكاة ذاكرة الوصول العشوائي للحاسوب. الميزة الرئيسية للذاكرة 

حجمه أكبر من الذاكرة الفعلية، بالتالي فهي تخدم رية هي السماح للبرامج بأن يكون الظاه
 غرضين أساسيين.

 السماح بتوسيع استخدام الذاكرة الفعلية عن طريق القرص. أولًا:

 ت ساعد في حماية الذاكرة، لأن كل عنوان ظاهري ي ترجم إلى عنوان فعلي. ثانيًا:

 الذاكرة الظاهرية بنوع من التفصيل.يتناول هذا القسم موضوع 

 تمهيد 5.2.1
بالرغم من أن سجلي الأساس، والحد مكنا من تجزئة فضاء العنونة، إلاَّ إنَّ تزايد أحجام 
البرمجيات أكثر بكثير من تزايد أحجام الذاكرة وهو ما ي عتبر عقبة رئيسية أمام الاستفادة من سرعة 

دة. في الثمانينيات، كانت هناك عدة جامعات ت وفر نظام المشاركة الحاسوب والبرمجة المتعد
الزمنية للتعامل مع عشرات المستخدمين، الذين يشتغلون في نفس الوقت. في وقتنا الحاضر 

ميجابايت لمستخدم واحد لنظام  155ت وصي شركة ميكروسوفت بضرورة وجود ما لا يقل عن 
وواحد قيقابايت إذا كان التعامل مع تطبيقات معقدة، أما  لتشغيل تطبيقات بسيطة،‘ ويندوز فيستا’

 الاتجاه نحو الوسائط المتعددة فيتطلب المزيد والمزيد من الذاكرة.

نتيجة لهذا التزايد، ظهرت الحاجة الماسة لتشغيل برامج كبيرة جدًا أكبر من ما تستوعبه 
عدة برامج تعمل في نفس الوقت،  الذاكرة، وهناك بالتأكيد كذلك حاجة لأنظمة ي مكنها أن تدعم 

قد تتجاوز مجتمعة حجم الذاكرة الفعلي. هنا فعليًا يتناسب وحجم الذاكرة، ولكنها  قد كل منها
ي مكن استخدام مبدأ المبادلة إلاَّ إنَّها ليست بالخيار الجذاب، لأنه لأي قرص لديه معدل نقل 

واحد قيقابايب على الأقل عشر ثواني  ميجابايت لكل ثانية، قد ت كلف مبادلة برنامج بحجم 511
 لمبادلته من الذاكرة إلى القرص، وعشر أخرى لمبادلته من القرص إلى الذاكرة.
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معضلة البرامج الكبيرة مع الذاكرة بدأت مع بداية الحوسبة وإن كان ذلك في تخصصات 
يتمثل في  محدودة، مثل العلوم والهندسة. في الستينيات، كان الحل المعتمد لهذه المشكلة

تقسيم البرامج إلى قطع صغيرة، ت دعى بالشرائح. عندما يبدأ البرنامج في التنفيذ، ت حمَّل الشرائح 
، بعد الإنتهاء من 1في الذاكرة من قبل مديرها، والذي بدوره سي حم ل وي نف ذ على الفور الشريحة 

أي مساحة( أو أعلاها في )إذا لم تتوفر هناك  1، إما فوق الشريحة 5ذلك ي حم ل الشريحة 
الذاكرة )إذا كانت هناك مساحة لذلك(. جميع هذه الشرائح تكون محفوظة في القرص وت بادل مع 

 الذاكرة من قبل مدير الشرائح. 

على الرغم من إنجاز العمل الفعلي لمبادلة الشرائح ما بين الذاكرة والقرص يتم من قبل نظام 
إلاَّ إنَّ المبرمج هو من ي قسم البرنامج يدوياً إلى شرائح. التشغيل تحت إشراف مدير الشرائح، 

عملية التقسيم هذه هي في الحقيقة عمل مضني وخصوصًا للمبرمج، لأنها عرضةً للخطأ، وكذلك 
تستغرق الكثير من الوقت والجهد. بالتالي لم يمضي وقت طويل حتى جاء من أحال هذه العملية 

 بالكامل إلى جهاز الحاسوب.

م فوترنقهام ) 5925في  ( الذاكرة الظاهرية، وهي نوع Fotheringham, 1961قدَّ
إلى أجزاء قابلة إلى أن  -الذي لا ي مكن استعابه في الذاكرة لكبر حجمه -من تقسيم البرنامج

ت حمل في الذاكرة كل حسب الحاجة إليه. الفكرة الأساسية وراء ذلك تتمثل في أن كل برنامج له 
وأن السلوك النموذجي للبرنامج فضاء عنونة خاص به م قسم إلى أجزاء ت سمى صفحات أو مقاطع 

لا يتطلب وجود جميع كتل البرنامج في وقت واحد في أثناء تنفيذه داخل الذاكرة، كما هو موضح 
ميجابايت من أن ي نفذ على آلة  52لبرنامج حجمه ، والذي ي بين كيف يمكن 14. 1الشكل في 

ميجابايت عن طريق اختيار الكتلة المناسبة بعناية لكي ت حمَّل في  2ذات ذاكرة فعلية بحجم 
الذاكرة ومبادلتها مع الكتل الأخرى في القرص كل حسب الحاجة، أي أن هذه الكتل لا تحتاج 

تج عنه أن مساحة العنوان الفعلي للعملية أصغر إلى تخصيص منفصل للذاكرة الرئيسية وهو ما سين
 من مساحة العنوان المنطقي الخاص به.

خلاصة القول أنه بإمكان تمثيل كتل البرنامج بالصفحات بحيث ت مثل كل صفحة مجموعة 
متجاورة من العناوين ت حمَّل في الذاكرة الفعلية، علمًا أنه ليس من الضروري أن ت حمَّل كل 

شتغل البرنامج. كذلك عندما يتم الرجوع من قبل البرنامج إلى جزء من فضاء الصفحات لكي ي
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العنونة الخاص به داخل الذاكرة الفعلية، ي ربط الكيان المادي اللازم على الفور. أما في حالة 
الرجوع إلى جزء من فضاء العنونة الخاص بهذا البرنامج وكان هذا الفضاء غير موجود في الذاكرة 

سي نبه نظام التشغيل لاستحضار الفضاء المفقود، ومن ثم إعادة تنفيذ التعليمات التي الفعلية، ف
 فشلت.

 
 : تبادل كتل البرنامج من القرص مع الذاكرة.14. 1الشكل 

ت عد إدارة الذاكرة في نظام التشغيل وظيفة أساسية تسمح بتخصيص الذاكرة للعمليات  أخيرًا،
في أثناء التنفيذ وت لغي تخصيصها عند عدم الحاجة إلى العملية سواءً بإنتهائها أو مبادلتها. تاليًا، 

 سنناقش مفهوم كل من التصفح والتقطيع لإدارة الذاكرة وتوضيح الفروقات الأساسية بينهما.

 التصفح 5.2.1
ت عتبر تقنية التصفح إحدى مخططات إدارة الذاكرة وهي تلعب دوراً مهمًا في تنفيذ الذاكرة 
الظاهرية، تسمح هذه التقنية بأن ي حتفظ بالعملية في أماكن غير متجاورة مما يعني تخزين أجزاء 

ذي ي ساهم في حل مختلفة من نفس العملية في أماكن مختلفة داخل الذاكرة الرئيسية، الأمر ال
ولتنفيذ التصفح ي قسم فضاء العنونة الظاهري )المنطقي( إلى  كلة التفتت الخارجي للذاكرة. مش

كتل من نفس الحجم ت سمى صفحات وهي أصغر جزء ي قسم الرنامج إليه، بينما ي قسم فضاء 
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إطارات العنونة الفعلي إلى كتل مناظرة للصفحات في الحجم داخل الذاكرة الفعلية ت عرف ب
الصفحة، والتي تحمل جميعها نفس الحجم )النظم الحقيقية تستخدم في أحجام صفحات من 

 كيلوبايت(.  22بايت إلى  155

عندما يحتاج البرنامج إلى التنفيذ، ت حمَّل صفحاته من فضاء الذاكرة المنطقية في إطارات 
وان الموَلد بواسطة وحدة فضاء عنوان الذاكرة الفعلية. للوصول إلى إطار الصفحة ي قسم العن

المعالجة المركزية إلى جزأين هما: رقم الصفحة، والإزاحة داخل الصفحة، كما هو موضح في 
ر الصفحة ومن ثم ربطه مع هذه الإزاحة . من خلال رقم الصفحة سي حدد رقم إطا15. 1الشكل 

 لتكوين العنوان الفعلي، حسب المعادلتين التاليتين:

 عنوان الصفحة )العنوان المنطقي( = رقم الصفحة + الإزاحة

 عنوان الإطار )العنوان الفعلي(    = رقم الإطار + الإزاحة

جدول الصفحة في تتبع حساب العنوان الفعلي من خلال احتفاظه  15. 1الشكل يستخدم 
بالعنوان الأساسي للصفحة المخزنة في إطار مساحة الذاكرة الفعلية، والذي ي ستخدم في تتبع 

ريق دمج العنوان الأساسي المحدد بجدول العلاقة ما بين صفحة العملية وإطارها في الذاكرة عن ط
الصفحة مع الإزاحة داخل الصفحة لتعريف رقم الإطار في الذاكرة المخزنة فيها الصفحة. لاحقًا 
ست وضح هذه العملية بأمثلة تفصيلية، بعدها سي قدم القسم التالي مفهوم جدول الصفحة بنوع من 

 التفصيل.

صفح على جهاز الحاسوب، سنتعرف أولًا على آلية للتعرف أكثر على آلية تنفيذ تقنية الت
توليد فضاء العنونة الظاهري، بالإضافة إلى مكون وحدة إدارة الذاكرة التي ت حو ل العناوين الظاهرية 

. ت فهرس البرامج على أي جهاز حاسوب 16. 1الشكل إلى عناوين فعلية، كما هو موضح في 
 MOVمجموعة من عناوين الذاكرة الخاصة بها، بالتالي عند تنفيذ أي برنامج لتعليمة مثل: 

REG, 500  إلى السجل  111ستنسخ هذه التعليمة محتويات عنوان الذاكرةREG ،
الذاكرة هذه ي مكن أن تتولد باستخدام الفهرسة، وسجلات الأساس، أو بواسطة عدة طرق عناوين 
 أخرى.
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 : مفهوم التصفح.15. 1الشكل 

ت سمى العناوين الموَلدة هنا بالعناوين الظاهرية وهي ت شكل فضاء العنونة الظاهري. في 
الظاهرية، ي وضع العنوان الظاهري مباشرةً على ناقل الذاكرة  الحواسيب التي لا تدعم مبدأ الذاكرة

ليتسبب في قراءة أو كتابة كلمة من أو إلى الذاكرة الفعلية بنفس العنوان، على التوالي، أمَّا في 
حالة استخدام الذاكرة الظاهرية، فست رسل هذه العناوين مباشرةً إلى وحدة إدارة الذاكرة بدلًا من 

 ت ترجمها بدورها إلى عناوين فعلية.ناقل الذاكرة ل

 
 : موقع، ووظيفة وحدة إدارة الذاكرة بالنسبة للوحة وحدة المعالجة المركزية.16. 1الشكل 

كمثال توضيحي بسيط لكيفية عمل الربط ما بين كل من العنوان الفعلي والظاهري، ي مكن 
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. في هذا المثال، لدينا جهاز حاسوب ي ول د عناوين ظاهرية بطول خانتين 17. 1الشكل النظر إلى 
كيلوبايت. بالتالي   55كيلوبايت، إلاَّ إنَّ حجم ذاكرته الفعلية هو   22إلى  1ثمانيتين، أي من 

كيلوبايت، نجد أنه من المستحيل تحميله في   22الرغم من أنه ي مكن كتابة برنامج بحجم وعلى 
المجمل في هذه الذاكرة الفعلية ومن ثم تشغيله. لذلك يجب أن تكون هناك نسخة كاملة من 

موجودة على القرص لكي ت جلب   -كيلوبايت  22ما يصل حجمه إلى  -الصورة الأساسية للبرنامج
 كلًا حسب الحاجة.كتل البرنامج  

  2، ا ستخدمت صفحات وإطارات صفحة بسعة 17. 1الشكل في المثال الموضح في 
  55فعلية بسعة كيلوبايت، وذاكرة   22كيلوبايت، بالتالي مع وجود فضاء عنونة ظاهري بحجم 

إطارات صفحة وستتم دائما المبادلة ما بين  2صفحة ظاهرية و 52كيلوبايت، سيكون لدينا 
  الذاكرة والقرص على هيئة صفحات كاملة.

 
: العلاقة ما بين العناوين الظاهرية والفعلية للذاكرة موضحة بجدول الصفحة،كل 17. 1الشكل 

 عنوان. 2191وتنتهي بزيادة  2192بمضاعفات صفحة تبدأ 
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يعني أن  4k-0ي مكن توضيحه بالآتي: المدى  17. 1الشكل التدوين المستخدم في 
فهو ي شير  4k-8k، أما المدى 2191إلى  1في تلك الصفحة هي  العناوين الظاهرية أو الفعلية

 2192، وهلم جرا. كل صفحة تحتوي بالضبط على 2595-2192إلى مجموعة العناوين 
عنوان. ولنرى الآن الكيفية التي  2191، ونهايةً بزيادة 2192عنوان، بدءًا من مضاعفات 

 ي حسب بها العنوان الفعلي من العنوان الظاهري عن طريق وحدة إدارة الذاكرة.

 ن العنوان الظاهريحساب العنوان الفعلي م
 MOV، باستخدام التعليمة: 1111عندما ي حاول أي برنامج الوصول مثلًا إلى العنوان 

REG, 5000  ي رسل هذا العنوان الظاهري إلى وحدة إدارة الذاكرة، التي عندها ستجد أنه يقع
، وذلك حسب المخطط الموضح  (4096-8191)أي في مدى العناوين 5في الصفحة رقم 

-8191)ذات مدى العناوين  5. هذا الرقم سي ناظر إطار الصفحة رقم 17. 1الشكل في 
إلى عنوان فعلي محصور بين هذا  1111، بالتالي ست حول الوحدة العنوان الظاهري (4096

، وتضعه على ناقل العنونة. هذا يعني أن وحدة إدارة الذاكرة ست حول كافة العناوين الظاهرية المدى
 .2595و  2192إلى العناوين الفعلية المحصورة ما بين  2595و  2192المحصورة بين 

 ,MOV REGتتحول بالفعل إلى:  MOV REG, 12288بالمثل، فإن التعليمة: 
)في إطار  1( سي ناظر العنوان 5)في الصفحة الظاهرية  55522، لأن العنوان الظاهري 0

خانة ثمانية عن  51يزيد بمقدار  51111(. كمثال ثالث، العنوان الظاهري 1الصفحة الفعلية 
( الذي سي ناظر العنوان الفعلي 52171-51221)العناوين الظاهرية  1بداية الصفحة الظاهرية 

55522  +51  =55512. 

ى أن القدرة على مواءمة الست عشرة صفحة ظاهرية على أي من تجدر الإشارة هنا إل
إطارات الصفحة الثمانية من خلال وضع خريطة مناسبة لوحدة إدارة الذاكرة لا يحل المشكلة 
المتمثلة في أن فضاء العنونة الظاهرية أكبر من الذاكرة الفعلية. ولأن هناك فقط ثمانية إطارات 

فقط ثمان صفحات من الصفحات الظاهرية مع الذاكرة  17. 1الشكل صفحة فعلية، ست ربط في 
للدلالة على أنها غير مرتبطة، كما هو موضح في هذا  Xالفعلية، بقية الصفحات معلمة بعلامة 

ت ستخدم خانة الحضور، والغياب في الكيان المادي الفعلي لتتبع الصفحات  الشكل. بالمقابل
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الموجودة فعليًا في الذاكرة. السؤال الذي يطرح نفسه الآن هو: ماذا سيحدث إذا رجع البرنامج 
 إلى عناوين غير مرتبطة مع الذاكرة الفعلية؟

يقع  1000نجد أن العنوان الظاهري  MOV REG, 1000عند استخدام التعليمة: 
. في هذه الحالة ست لاحظ وحدة إدارة الذاكرة أن 0التي تبدأ عند  0في مدى الصفحة الظاهرية 

هذه الصفحة غير مرتبطة مع الذاكرة الفعلية، وذلك من خلال خانة الحضور، والغياب الخاصة 
بهذا  بكل صفحة. تتسبب هذه الحالة في إشعار نظام التشغيل من قبل وحدة المعالجة المركزية

ويتسبب في جعل نظام التشغيل يختار إطار صفحة  18الإشعار بخطأ الصفحةالغياب، ي سمى هذا 
نادر الاستخدام ويكتب محتوياته في القرص )إذا لم تكن فعلًا هناك(، بعد ذلك يجلب النظام 

ث خارطة فقط الصفحة التي أ شير إليها مؤخرًا، ويضعها في إطار الصفحة الذي ح رَّر، ومن ثم ت حدَّ 
 وحدة إدارة الذاكرة، وي عاد تشغيل التعليمات المسببة لخطأ الصفحة هذا.

الظاهرية ، فعليه تحميل الصفحة 5مثلًا، إذا قرر نظام التشغيل إعادة تخصيص إطار الصفحة رقم 
 وإحداث تغييرين على خارطة وحدة إدارة الذاكرة. 2595في العنوان الفعلي  2رقم 

بأنها غير مرتبطة )أي تغيير خانة الحظور، والغياب(،  5تعليم مدخل الصفحة الظاهرية رقم  أولًا:
لكي يتسبب مستقبلًا في خطأ الصفحة عند محاولة الوصول إلى أي من العناوين الظاهرية ما بين 

 .2595و  2192

ا ي عاد تنفيذ ، بحيث عندم5برقم  2في مدخل الصفحة الظاهرية رقم  Xاستبدال العلامة  ثانيًا:
 2522بالعنوان الفعلي  52252التعليمة المسببة لخطأ الصفحة، سي ربط العنوان الظاهري 

(2192  +11.) 

يقة التي تتبعها وحدة إدارة الذاكرة في الطر  18. 1الشكل يوضح المثال المبين في  أخيرًا،
حساب العنوان الفعلي من العنوان الظاهري، وذلك من خلال تتبع تحويل العنوان الظاهري 

                                       

 
 الصفحة ليس لها إطار صفحة صحيح في الذاكرة الفعلية.نوع من القفز ي خبر نظام التشغيل أن  18
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بالنظام الثنائي. باستخدام مفهوم  5115111115511511وهو ما يناظر القيمة  -52922
 17. 1الشكل وخارطة وحدة إدارة الذاكرة المعطية في  15. 1الشكل التصفح الموضح في 

ثنائية المناظرة للعنوان الظاهري الداخل ذو الست عشرة خانة ثنائية ت قسم هذه الوحدة القيمة ال
خانة ت مثل مقدار الإزاحة داخل الصفحة نفسها، لذلك 12خانات ت مثل رقم الصفحة، وإلى  2إلى 

 خانة ثمانية داخل الصفحة الواحدة، على التوالي. 2192صفحة، وعنونة  52ي مكن تمثيل 

 
 : العمليات الداخلية لـوحدة إدارة الذاكرة لحساب العنوان الفعلي.18. 1الشكل 
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ي ستخدم رقم الصفحة كمؤشر داخل جدول الصفحة، لي سفر عنه رقم إطار الصفحة المقابل 
لتلك الصفحة الظاهرية. إذا كانت قيمة خانة الحضور، والغياب صفرًا، فسيتسبب ذلك في إشعار 

بخطأ الصفحة. أما إذا كانت قيمتها واحدًا، فسي نسخ رقم إطار الصفحة الموجود نظام التشغيل 
في جدول الصفحة في أعلى ثلاث خانات بسجل الإخراج، جنبًا إلى جنب مع خانات الإزاحة 

خانة. هذه الخانات ت نسخ من العنوان الظاهري الداخل إلى وحدة إدارة الذاكرة   55التي عددها 
خانة والذي قيمته في هذا  51عديل لت شكل معًا العنوان الفعلي المتكون من كما هي وبدون أي ت

 ، ي وضع هذا العنوان على ناقل الذاكرة لي مثل عنوان الذاكرة الفعلي.51121المثال 

ي ترجم العنوان المنطقي إلى  -ما -كملخص لتقنية التصفح، عندما ي خصص أي إطار لصفحة
جدول الصفحة، لكي ي ستخدم طيلة تنفيذ البرنامج. بالتالي عندما عنوان فعلي وي نشأ مدخل له في 

تكون هناك عملية جاهزة للتنفيذ، ت حمل صفحاتها في إطارات الذاكرة المتاحة. في حالة عدم توفر 
أي اطار حر، ينقل نظام التشغيل الصفحات الخاملة أو غير المرغوب فيها حاليًا من الذاكرة إلى 

منها لعمليات أخرى، ومن ثم يجلب هذه الصفحات عندما يحتاجها القرص لتحرير مساحة 
هذه العملية حتى ي نفذ البرنامج بالكامل، بينما يحرص نظام في تنفيذ الالبرنامج مرة ثانية. يستمر 

التشغيل على نقل الصفحات الخاملة من الذاكرة الرئيسية إلى وسائط التخزين الثانوية، ومن ثم 
 يحتاجها البرنامج. جلبها من جديد عندما

لتقنية التصفح عدة مزايا منها البساطة في التنفيذ، والكفاءة في إدارة الذاكرة، كما أنها ت لغي 
تَـقَيُّد حجم العمل المراد تنفيذه بحجم الذاكرة المتوفر، كذلك تدعم الاتجاهات الحديثة لتطوير 

مهام والمستخدمين. ت ساهم الحواسيب والبرمجيات، وخصوصًا تلك التي تدعم تعدد كل من ال
أيضًا في زيادة عدد البرامج التي ت شغل آليا من خلال التحميل الجزئي للبرنامج في الذاكرة 
الرئيسية، ونظرًا لتساوي حجم كل من الصفحات وإطاراتها فإن عملية المبادلة ستكون سهلة،  

إنَّها تعاني من التفتت  تقليل التفتت الخارجي للذاكرة، إلاَّ  ىكذلك تعمل تقنية التصفح عل
 لها.الداخلي 

ت عتبر هذه التقنية بالمقابل غير ملائمة للأنظمة ذات أحجام الذاكرة الصغيرة، نتيجةً لاحتياج 
جدول الصفحة إلى مساحة إضافية داخل الذاكرة نفسها، كما أنها تحتاج إلى عدة مكونات مادية 

ة المعالجة المركزية لمتابعتها وتعديل محتوياتها إضافية تتطلب مكاناً في الذاكرة، ووقتًا من وحد
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، وإجراء عملية التصفح، )الفيزيائي( يعليعند اللزوم. إضافة إلى ذلك يؤدي احتساب العنوان الف
 والبحث عن الصفحة إلى زيادة في زمن المعالجة.

 جدول الصفحة 5.2.1
مهمًا في ربط العناوين لاحظنا من خلال ما سبق ذكره أنَّ جدول الصفحة يلعب دوراً 

الظاهرية مع العناوين الفعلية عن طريق تقسيم العنوان الظاهري إلى رقم الصفحة الظاهري 
)الخانات ذات المقام العالي( وإلى الإزاحة )الخانات ذات المقام المنخفض(. مثلًا، مع عنوان 

عليا تحديد واحدة من كيلوبايت، ي مكن للخانات الأربع ال  2خانة وحجم صفحة بمقدار  52بطول 
الصفحات الظاهرية الست عشرة داخل جدول الصفحة، وبالاثنتي عشرة خانة تحديد الإزاحة 

 ( داخل الصفحة نفسها.1-2191)

كما أشرنا سابقًا ي ستخدم رقم الصفحة الظاهري داخل وحدة إدارة الذاكرة كمؤشر في جدول 
ي منه يتم العثور على رقم إطار الصفحة الصفحة للعثور على مدخل تلك الصفحة الظاهرية، الذ

)إن و جد(. ي رفق هذا الرقم إلى نهاية الجزء الأعلى من الإزاحة ليحل محل رقم الصفحة الظاهري، 
ولتشكيل العنوان الفعلي الذى ي مكن إرساله إلى الذاكرة. هذا الأمر يجعل الغرض من جدول 

 الصفحة.  الصفحة يتمثل في ربط الصفحات الظاهرية مع إطارات

 بنية مدخل جدول الصفحة
تعتمد البنية الدقيقة لمدخل جدول الصفحة بدرجة عالية على الآلة المستخدمة، إلاَّ إنَّ 
البيانات الخاصة به تكاد تكون هي نفسها لجميع المداخل بمختلف الآلات. الأمر نفسه بالنسبة 

عينة لأحد  19. 1الشكل خانة. يوضح  55لحجم هذا المدخل غير أن الحجم الشائع له هو 
مداخل جدول الصفحة، أهم الحقول في هذا المدخل هو رقم إطار الصفحة، والذي ي حدد قيمته 

ا كنتيجة لربط الصفحة. إلى جانب ذلك هناك خانة الحضور، والغياب، والتي إذا كانت قيمته
تساوي واحد، فهذا يعني أن المدخل صحيح وي مكن استخدامه، أما إذا كانت تساوي صفرًا، 
فالصفحة الظاهرية التي ينتمي لها المدخل غير موجودة حاليًا في الذاكرة، والرجوع إليها سيتسبب 

 في خطأ الصفحة.

ول من الحقول الأخرى كذلك خانات الحماية التي ت ستخدم للتحكم في أنواع الوص
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تعني قراءة  1المسموح به للصفحة. أبسط صورة لهذا الحقل تتضمن خانة واحدة بحيث القيمة 
قراءة فقط. المداخل الأكثر تعقيدًا قد تحتوي على ثلاث خانات، خانة  5أو كتابة، بينما تعني

 لكل من تمكين القراءة، الكتابة، وتنفيذ الصفحة.

 
 : البنية النموذجية لمدخل جدول الصفحة.19. 1الشكل 

حقلي التعديل، والرجوع واللاذان ي ستخدما لتعقب استخدام  مامن الحقول الأخرى المهمة ه
الصفحة. فعند الكتابة في الصفحة المعنية، يضبط الكيان المادي تلقائيًا خانة التعديل والتي تظهر 

عادة تخصيص إطار الصفحة، بحيث إذا كانت إت التي ي قرر فيها نظام التشغيل أهميتها في الحالا
الصفحة الموجودة فيه معدلة، فيجب تحديثها في القرص، أمَّا إذا لم ت عدل، فإنه ي مكن ببساطة 

 التخلي عنها، لأن نسخة القرص لا تزال صالحة.

فحة، وذلك إما للقراءة أو ت ضبط خانة الرجوع في المقابل عند أي عملية رجوع إلى الص 
للكتابة. ت ساعد هذه القيمة نظام التشغيل في اختيار الصفحة التي ست ستبدل عند حدوث خطأ 
الصفحة. فالصفحات التي لم ت ستخدم هي أفضل المرشحين للاستبدال من الصفحات التي تم 

ل الصفحات، التي الرجوع إليها. هذا الأمر له دورًا مهمًا في العديد من خوارزميات استبدا
 سنناقشها لاحقًا في هذا الفصل.

أخيرًا، تسمح خانة فصل التخزين بفصل التخزين المؤقت بالنسبة للصفحة. هذه الميزة مهمة 
للصفحات التي ترتبط مع سجلات الجهاز بدلًا من الذاكرة، إذا دخل نظام التشغيل في حلقة 

للاستجابة لأمر ص در له، فمن الضروري أن  محكمة انتظاراً لبعض من أجهزة الإدخال، والإخراج
تستمر الأجهزة في جلب البيانات من الجهاز وعدم استخدام نسخة من تلك المخزنة سابقًا. إذًا 
من خلال هذه الخانة، من الممكن تمكين، وفصل التخزين المؤقت، لأنًّ الأجهزة التي لها فضاء 
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ونة لوحدة الإدخال، والإخراج قد لا تحتاج إلى إدخال، وإخراج منفصل ولا تستخدم الذاكرة المعن
 هذه الخانة.

لاحظ أن عنوان القرص المستخدم للاحتفاظ بالصفحة عندما لا تكون في الذاكرة ليس جزءًا 
من جدول الصفحة، السبب وراء ذلك بسيط ويتمثل في كون جدول الصفحة يحوي فقط 

وان الظاهري إلى عنوان فعلي، بينما  ي حتفظ المعلومات التي يحتاجها الكيان المادي لترجمة العن
بالمعلومات التي يحتاجها نظام التشغيل للتعامل مع أخطاء الصفحات في جداول البرمجيات 

 داخل نظام التشغيل.

 تعجيل التصفح 2.2.1
من خلال التعرض إلى أساسيات الذاكرة الظاهرية والتصفح، لاحظنا أنه من المهم التعامل مع  

سرعة مواءمة العنوان الظاهري مع العنوان الفعلي، وكذلك العلاقة الطردية بين فضاء  كل من قضية
العنونة الظاهري وجدول الصفحة، أي أن كبر حجم فضاء العنونة الظاهري يؤدي إلى كبر حجم 

 جدول الصفحة.

ث القضية الأولى هي نتيجة لحقيقة أن المواءمة بين العناوين الظاهرية والفعلية يجب أن تحد
عل مستوى كل عملية رجوع للذاكرة لكون جميع التعليمات يجب أن تأتي في نهاية المطاف من 
الذاكرة، والكثير منها قد يستخدم كذلك معاملات موجودة في الذاكرة، سيؤدي هذا الأمر إلى 
ضرورة الرجوع لجدول الصفحة الخاص بكل تعليمة لمرة، أو مرتين، أو في بعض الأحيان لأكثر 

يأخذ مثلًا، واحد نانو ثانية، فيجب أن ي بحث في جدول  -ما -ك. فإذا كان تنفيذ تعليمةمن ذل
نانو ثانية، وذلك لتجنب جعل عملية المواءمة عقبة رئيسية من حيث  5الصفحة في أقل من 

 السرعة.

الحاجة إلى مواءمة عدد كبير من الصفحات وبشكل سريع، ت عتبر شرطاً مهمًا في التصاميم 
بنى بها أجهزة الحواسيب. أبسط هذه التصاميم )على الأقل نظرياً( هو أن يكون هناك التي ت  

جدول صفحة واحد يحتوي على مصفوفة من السجلات المادية السريعة، التي ت مثل مداخل 
 .18. 1الشكل الصفحات الظاهرية، مفهرسة بأرقامها، كما هو مبين في 

في الاشتغال، ي حمل نظام التشغيل هذه السجلات بالإضافة إلى  -ما -عندما تبدأ عملية
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جدول صفحة العملية المأخوذ من نسخة محفوظة في الذاكرة الرئيسية، وذلك لكي ي قلل من 
جدول الصفحة في أثناء تنفيذ العملية. من مزايا هذه الطريقة  عمليات الرجوع إلى الذاكرة من أجل

أنها واضحة، وصريحة، ولا تحتاج إلى الرجوع إلى الذاكرة في أثناء عملية المواءمة، أما عيبها فهي 
أنها مكلفة إلى حد كبير وخصوصًا إذا كان جدول الصفحة كبير. إضافة إلى ذلك الحاجة إلى 

 ل في سياق كل تبديل سيضر بأداء الحاسوب.تحميل جدول الصفحة بالكام

كتصميم آخر متطرف ي مكن أن يكون جدول الصفحة بالكامل في الذاكرة الرئيسية، بالتالي  
كل ما يحتاجه الكيان المادي هو سجل واحد ي شير إلى بداية هذا الجدول. هذا التصميم يجعل 

مع سياق كل تبديل عن طريق إعادة تحميل عملية المواءمة بين العناوين الظاهرية، والفعلية تتغير 
سجل واحد فقط. بطبيعة الحال، لدى هذا التصميم عيب يتمثل في الحاجة إلى الرجوع لمرة 
واحدة أو أكثر إلى الذاكرة لقراءة مداخل جدول الصفحة في أثناء تنفيذ كل تعليمة، مما يجعل 

 هذه الطريقة بطيئة للغاية.

العنونة الظاهري وجدول الصفحة، والتي  قة الطردية بين فضاءالقضية الثانية متعلقة بالعلا
انبثقت من حقيقة أن كافة أجهزة الحواسيب الحديثة تستخدم عناوين ظاهرية بطول لا يقل عن 

خانة ثنائية أصبح هو الآخر شائعًا على نحو متزايد.  22خانة ثنائية، مع العلم أن طول  55
خانة ثنائية، سيكون لدينا  55بايت، وفضاء عنونة بطول فبالنظر إلى صفحة بحجم أربعة كيلو 

خانة ثنائية، فسيكون الرقم أكبر من أن نفكر  22مليون صفحة، أمَّا إذا كان فضاء العنونة بطول 
فيه. مع مليون صفحة في فضاء العنونة الظاهري، يجب أن يكون لدى جدول الصفحة كذلك 

نهما. هنا يجب أن نتذكر بأن كل عملية تحتاج إلى مليون مدخل وهو ما يجعل العلاقة طردية بي
جدول صفحة خاص بها، لأنها تمتلك فضاء عنونة ظاهري خاص بها، الأمر الذي سيزيد من بطء 

 التصفح.

 المترجم الجانبي للمخزن اللحظي 5.2.2.1
دعونا الآن ننظر إلى بعض الخطط التي ن فذت على نطاق واسع لتعجيل التصفح، وللتعامل 
مع فضاءات العنونة الظاهرية الكبيرة. نقطة الانطلاق لمعظم تقنيات التحسين تتمثل في وجود 
جدول الصفحة في الذاكرة، إلاَّ إنَّ هذا التصميم من المحتمل أن يكون له تأثير كبير على الأداء. 
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في غياب  -إلى آخر، نجد أنها -ما -فبالنظر مثلًا، إلى تعليمة بحجم بايت تنسخ سجل
تحتاج إلى عملية رجوع واحدة فقط إلى الذاكرة لجلب التعليمات، بينما مع استخدام  -التصفح

للرجوع إلى الذاكرة، لغرض  -ولو لمرة واحدة على الأقل -التصفح، ستكون هناك حاجة إضافية
سرعة التنفيذ محدودة بالمعدل الذي تستطيع به  -في العموم -دول الصفحة. ولأنالوصول إلى ج

وحدة المعالجة المركزية الحصول على التعليمات والبيانات من الذاكرة، فإن إجراء عمليتي رجوع 
إلى الذاكرة سي قلل الأداء بمقدار النصف، بالتالي في ظل هذه الظروف، لا ي مكن لأحد استخدام 

 التصفح.

لقد عرف مصممي الحواسيب هذه المشكلة منذ سنوات، وقد وضعوا حل يستند على 
ملاحظة أن معظم البرامج تميل إلى جعل عدد كبير من عمليات الرجوع محصورة في عدد قليل 
من الصفحات، وليس العكس، وبالتالي جزء صغير فقط من مداخل جدول الصفحة ت قرأ بشكل 

 على الإطلاق. مكثف، والبقية بالكاد ت ستخدم

لهذه المعضلة يتمثل في استخدام جهاز مادي صغير لمواءمة العناوين الحل القياسي 
الظاهرية بالعناوين الفعلية دون المرور عبر جدول الصفحة. ي دعى هذا الجهاز بالمترجم الجانبي 

داخل للمخزن اللحظي، وهو عبارة عن ذاكرة ترابطية سريعة جدًا. هذا الجهاز عادة ما يكون 
مدخل،   5152و  55وحدة إدارة الذاكرة، ويحتوي على عدد قليل من المداخل يتراوح ما بين 

ظاهري ومعلومات حول صفحة واحدة، وخانة ت ضبط كل منها يحتوي على مفتاح ي مثل عنوان 
عندما ت عدل هذه الصفحة، ورمز الحماية )قراءة/كتابة/تنفيذ(، وإطار الصفحة الفعلية المخصص 

هذه الحقول تتناظر بشكل مماثل مع حقول جدول الصفحة، باستثناء رقم الصفحة الظاهري، لها. 
الذي ليس له حاجة في جدول الصفحة، هناك حقل آخر )صحيح( ي شير إلى ما إذا كان المدخل 

 صالح )أي قيد الاستخدام( أم لا.

. تحتوي 20. 1الشكل تعمل الذاكرة الترابطية مع جدول الصفحة على النحو الموضح في 
هذه الذاكرة على مجموعة قليلة من مداخل جدول الصفحة، بالتالي عندما يصل عنوان ظاهري 

جميع المفاتيح في وقت واحد )أي، إلى الذاكرة الترابطية لغرض موائمته، يقارنه الكيان المادي ب
بالتوازي(. إذا و جد تطابق وكان الوصول لا ينتهك خانة الحماية، فسي رجًّع رقم إطار الصفحة 
مباشرةً دون المرور بجدول الصفحة واستخدامه في الوصول إلى الذاكرة الفعلية. إذا كان رقم 
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عليمة تحاول الكتابة على صفحة معدة الصفحة الظاهري موجود داخل الذاكرة الترابطية وكانت الت
 للقراءة فقط، فست ولد رسالة خطأ حماية.

 
 : تسريع التصفح باستخدام المترجم الجانبي للمخزن اللحظي.20. 1الشكل 

تتمثل الحالة المثيرة للاهتمام في الحدث الذي يكون فيه رقم الصفحة الظاهري غير موجود 
الذاكرة الترابطية، عندما تكتشف وحدة إدارة الذاكرة غياب الرقم عن المترجم الجانبي في 

للمخزن اللحظي، تبحث الوحدة عنه في جدول الصفحة، إن وجدته فستستخدمه للوصول إلى 
الذاكرة الفعلية بنفس الخطوات السابقة، كما ست ضيفه هو وكل ما يتعلق به إلى المترجم الجانبي 

 حظي للعثور عليه بسرعة في حالة ما تم الرجوع إله مرة ثانية.للمخزن الل

أما إذا كان المترجم الجانبي ممتلئ، فيجب اختيار أحد مداخله كضحية لطرده واستبداله 
بمدخل جدول الصفحة الحديث. عملية الاختيار هذه ي مكن القيام بها باستخدام إحدى 

حقًا. عندما ي حذف مدخل، ت نسخ خانة التعديل خوارزميات استبدال الصفحات التي سنناقشها لا
في مدخل جدول الصفحة داخل الذاكرة، القيم الأخرى ستكون موجودة بالفعل هناك، باستثناء 
خانة الرجوع. في حين عندما ي حمل مدخل من جدول الصفحة إلى المترجم الجانبي ت أخذ كافة 

 الحقول من الذاكرة.
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 الجانبي للمخزن اللحظي إدارة برمجيات المترجم 5.2.2.1
العديد من الأجهزة الحديثة ت دير كل ما يتعلق تقريبًا بالتصفح في إطار البرمجيات، حيث 
ت حمل مداخل المترجم الجانبي بشكل صريح من قبل نظام التشغيل، بالتالي عندما تحدث حالة 

اخل الـمترجم الجانبي، المترجم المفقود وهي الحالة التي لا ي عثر فيها على الصفحة المطلوبة د
ت ولد وحدة إدارة الذاكرة إشعار بهذه الحالة وترمي بالمشكلة في حضن نظام التشغيل، وذلك بدلًا 
من أن تذهب هي نفسها إلى جداول الصفحة لإيجاد وجلب الصفحة المطلوبة التي تم الرجوع 

حذف مدخل من المترجم إليها مؤخرًا. في هذه الحالة، يجب على النظام العثور على الصفحة، و 
الجانبي واستبداله بالمدخل الجديد، ومن ثم إعادة تشغيل التعليمة التي تسببت في هذا الخطأ. 
بطبيعة الحال، كل هذا يجب أن يتم بعدد قليل من التعليمات، لأن تكرار خطأ حالة المترجم 

 المفقود يحدث أكثر بكثير من أخطاء الصفحات.

لفة ط ورت لغرض تحسين أداء الأجهزة التي ت دير المترجم هناك عدة استراتيجيات مخت
الجانبي للمخزن اللحظي عن طريق البرمجيات، فللحد من أخطاء المترجم، ي مكن لنظام 

استخدام الحدس لمعرفة أيٍ من الصفحات من المرجح أن ت ستخدم لاحقًا،  -أحياناً -التشغيل
، عندما ت رسل عملية عميل رسالة إلى عملية خادم ومن ثم تحميل مداخلها مسبقًا في المترجم مثلًا 

على نفس الجهاز، من المحتمل جدًا أن الخادم سوف يشتغل قريبًا، بالتالي في أثناء معالجة القفز 
للقيام بالإرسال، ي مكن للنظام التحقق من مكان شفرة الخادم، والبيانات، وصفحات المكدس، 

 للتسبب في أخطاء المترجم.ومن ثم مواءمتها قبل أن تحين الفرصة 

للإطلاع على تفاصيل أكثر بخصوص برمجيات إدارة المترجم الجانبي للمخزن اللحظي 
(، كما أنه ي مكن الرجوع إلى بالا Uhlig et al., 1994ي مكن الرجوع إلى أولج وآخرون )

للتعرف على إحدى الطرق المستخدمة للحد من خطأ  (Bala et al., 1994)وآخرون 
 جم وكذلك تكلفته.المتر 

عند إدارة برمجيات المترجم الجانبي للمخزن اللحظي، من الضروري أن نفهم الفرق  أخيرًا،
بين نوعين من أنواع أخطاء المترجم. الخطاء البسيط: ويحدث عندما لا تتواجد الصفحة المرجوع 

مطلوب هو فقط  إليها في المترجم، بينما تكون موجودة في الذاكرة. في هذه الحالة، كل ما هو
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تحديث المترجم من دون أن تكون هناك حاجة إلى الرجوع إلى القرص. في العادة هذا النوع من 
الأخطاء يأخذ من عشرة إلى عشرين تعليمة آلة للتعامل معه، وي مكن أن يكتمل في غضون بضعة 

ودة في نانو ثانية. في المقابل، يحدث الخطاء المعقد عندما تكون الصفحة نفسها غير موج
الذاكرة )وبطبيعة الحال، غير موجودة في المترجم(، هنا سيكون من الضروري الوصول إلى القرص 

 لجلب الصفحة، الأمر الذي يتطلب عدة مل ي ثانية، وهو أبطأ مليون مرة من الخطاء البسيط.

 جداول الصفحة للذواكر الكبيرة 1.2.1
لمخزن اللحظي لمعالجة إحدى مشاكل تناول القسم السابق استخدام المترجم الجانبي ل

تقنية التصفح وهي بطء عملية ترجمة العنوان الظاهري إلى العنوان الفعلي عن طريق جدول 
الصفحة الموجود في الذاكرة. من المشاكل الأخرى التي تواجهها هذه التقنية هي مشكلة التعامل 

ش طريقة كل من جداول الصفحة مع فضاءات العنونة الظاهرية الكبيرة جدًا. فيما يلي ست ناق
 للتعامل مع هذه المشكلة. ةمتعددة المستويات، وجداول الصفحة المعكوس

 جداول الصفحة متعددة المستويات 5.1.2.1
تتمثل طريقة جداول الصفحة متعددة المستويات في استخدام جدول صفحة يتميز بتعدد 

. السر وراء طريقة جداول الصفحة متعددة 21. 1الشكل مستوياته، كما هو موضح في 
المستويات يكمن في تجنب الاحتفاظ بكافة جداول الصفحة في الذاكرة في جميع الأوقات، 

في الذاكرة، الأمر الذي سيؤدي إلى توفير  بالذات تلك التي ليست هناك حاجة بها لأن تبقى حاليًا
خانة ثنائية ولها صفحات بحجم  55في مساحة الذاكرة. على سبيل المثال، بالنظر إلى آلة ذات 

 55 –خانة  55أربعة كيلوبايت، نجد أن عدد مداخل جدول الصفحة يصل إلى واحد ميجابايت )
ت( ومع تخصيص أربع خانات ثمانية ميجاباي 5=   551خانة، أي  51خانة )إزاحة الصفحة( = 

لكل مدخل سيكون حجم جدول الصفحة أربعة ميجابايت، وهو حجم معقول، ولكن مع وجود 
ميجابايت، لأن كل برنامج  211مئة برنامج يشتغل سيصل إجمالي حجم جداول الصفحة إلى 

يد الأمر يحتاج إلى جدول صفحة خاص به للتعامل مع فضاء العناوين الظاهرية، وهو ما سيز 
 تعقيدًا، ويجعل مبادلة الجداول أمرًا صعبًا. 
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 : جداول الصفحة متعددة المستويات.21. 1الشكل 

الشكل الأمر سيكون مختلفًا عند استخدام جداول الصفحة متعددة المستويات. نرى في 
مثالًا ي وضح كيفية عمل جدول صفحة ذو مستويين. على اليمين لدينا جدول الصفحة  21. 1

مدخل، والتي ت شير إلى جداول الصفحة للمستوى  5152للمستوى الأول، الذي يحتوي على 
قيقابايت  2ن فضاء العنوان الظاهري بالكامل بسعة ميجابايب، لأ 2الثاني كل واحد منها ي مثل 

 كيلوبايت.  2خانة ثنائية( ج م ع في مجموعات بطول  55)

بهذه الطريقة أصبح ليس من الضروري تحميل كل الجداول في الذاكرة وإنما سي كتفى مبدئيًا 
فقط بتحميل جدول الصفحة للمستوى الأول، بينما تتواجد كافة جداول الصفحة للمستوى الثاني 
في القرص، وتتم مبادلتها حسب متطلبات تنفيذ البرامج، أو التطبيقات، كما هو موضح في 

، لأنه مع تواجد جدول الصفحة للمستوى الأول في الذاكرة، باستطاعة نظام 22. 1الشكل 
التشغيل الوصول إلى بقية جداول الصفحة للمستوى الثاني وتحميلها حسب الطلب، وذلك لكي 

ة كما سي وضح تاليًا. في هذه الحالة سيكون أقل يستخدمها في ترجمة العناوين الظاهرية إلى فعلي
خانة ثنائية هو أربعة   55حجم من بيانات جدول الصفحة تحتاج إلى حفظه في الذاكرة لتطبيق 
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كيلوبايت لجدول المستوى الأول بالإضافة إلى أربعة أخرى لأحد جداول المستوى الثاني، أي 
 عة ميجابايت لكامل التطبيق.بإجمالي ثمانية كيلوبايت، وهو أقل بكثير من أرب

 
: تحميل جدول الصفحة للمستوى الأول مع أحد جداول المستوى الثاني في 22. 1الشكل 

 الذاكرة.

ولنتعرف الآن على الآلية المستخدمة في طريقة جداول الصفحة متعددة المستويات لترجمة 
لدينا عنوان ظاهري  23. 1الشكل ثال المبين بأعلى العناوين الظاهرية إلى فعلية. في الم

(0x00402204)  خانة ثنائية م قسم إلى حقل 55بطول PT1  وحقلPT2  بطول عشر
، 55خانة ثنائية. ولأن طول الإزاحة هو  55خانات ثنائية لكل واحد منهما، وحقل إزاحة بطول 

 صفحة. 551بعة كيلوبايت، وسيكون هناك ما مجموعه فسيكون حجم الصفحة أر 

عندما ي رسل هذا العنوان الظاهري إلى وحدة إدارة الذاكرة، تستخلص هذه الوحدة أولًا حقل 
PT1  لاستخدامه كمؤشر في جدول الصفحة للمستوى الأول، والذي ينتج عنه عنوان أو رقم
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، كما هو موضح في 5و المدخل إطار الصفحة الخاص بجدول الصفحة للمستوى الثاني وه
لفهرسة جدول الصفحة للمستوى  PT2. من ثم تستخدم 5الخطوة رقم  -23. 1الشكل 

في نفس الشكل(، هذا  5)الخطوة رقم  5واستخلاص المدخل  -التي حصلت عليه للتو -الثاني
العنوان الظاهري. إذا كانت هذه المدخل يحتوي الآن على رقم إطار الصفحة الذي يحتوي على 

الصفحة غير موجودة في الذاكرة، فإن خانة الحضور والغياب ستكون صفرًا داخل مدخل جدول 
الصفحة، الأمر الذي سيتسبب في خطأ الصفحة، أمَّا إذا كانت الصفحة في الذاكرة، فسي جمع 

خانة  55حة المتكونة من رقم إطار الصفحة المأخوذ من جدول الصفحة للمستوى الثاني مع الإزا
من  5، كما هو موضح في الخطوة 0x3000204لبناء العنوان الفعلي لينتج عن ذلك العنوان 

 نفس الشكل، بعدها ي وضع هذا العنوان على ناقل العنونة، ومن ثم ي رسل إلى الذاكرة.

 
خانة ثنائية إلى عنوان فعلي لجداول  55: آلية ترجمة عنوان ظاهري بطول 23. 1الشكل 

 الصفحة ذات المستويين.
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أو الشكل الذي يليه  22. 1الشكل الشيء المثير للاهتمام والذي ي مكن ملاحظته حول 
فضاء العنونة يحتوي على أكثر من مليون صفحة، هناك حاجة فعلية لجدول  هو أنه بالرغم من أن

المستوى الأول، وبعض من جداول المستوى الثاني التي حاليًا مطلوبة، بقية مداخل جدول 
، وذلك لإصدار 1الصفحة للمستوى الثاني ت ضبظ خانة الحضور والغياب الخاصة بها على القيمة 

ول إليها في أي وقت. إذا حدث هذا، فإن نظام التشغيل سيلاحظ خطأ الصفحة إذا ما تم الوص
حاولت الرجوع إلى الذاكرة في الوقت الذي ليس من المفترض أن ترجع إليها،  -ما -أن عملية

 بالتالي يجب عليه اتخاذ الإجراءات المناسبة، مثل إرساله إشارة بالخصوص أو قتل العملية.

ي مكن توسيعه ليشمل  21. 1الشكل موضح في نظام جدول الصفحة ذو المستويين ال
ثلاث وأربع مستويات، أو أكثر من ذلك. علمًا إن استخدام مستويات إضافية ي عطي مزيدًا من 

 المرونة، إلاَّ إنَّه ستكون هناك تعقيدات إضافية في حالة اعتماد أكثر من ثلاث مستويات.

 جدول الصفحة المعكوس 5.1.2.1
خانة ثنائية وشيوعها بشكل كبير بدأت تظهر مشكلة كبر حجم جدول  22بظهور حواسيب 

بايت، ومع  522خانة ثنائية يكون فضاء العنونة  22الصفحة. فمع وجود عنوان ظاهري بطول 
مدخل،  515كيلوبايت، فستكون هناك حاجة إلى جدول صفحة به   2استخدام صفحات بحجم 

مليون قيقابايت. الأمر  51بايت، فسيكون حجم الجدول أكبر من  2ذا كان طول كل مدخل وإ
الذي سيجعل مقدار الحمل الإضافي لتخزين جدول الصفحة في الذاكرة كبيرًا جدًا، لذا وجب 

 البحث عن حل مختلف للتعامل مع فضاءات العنونة الظاهرية الكبيرة.

جداول الصفحة تتم عن طريق رقم الإطار بدلًا من رقم  تتمثل الطريقة البديلة في جعل فهرسة
الصفحة المنطقي، الأمر الذي ي شار إليه بتقنية التصفح المقلوب، أو جدول الصفحة المعكوس. 

صفحة، والتي  515ولتوضيح فكرة هذه الطريقة سنفترض أنَّ هناك عملية لها فضاء عنونة حجمه 
الصفحة لإحتواء كافة المعلومات الخاصة  سيناظرها نفس العدد من المداخل في جدول

بالصفحات، بالتالي هناك دائمًا مساحة مخصصة لهذه الصفحات داخل جدول الصفحة بغض 
النظر عن وجودها في الذاكرة الرئيسية أم لا، علمًا بأن هذه الذاكرة لا ي مكنها استعاب إلاَّ عددًا 

جودة بها، وهو ما يعني إهدار جزء من محدودًا من هذه الصفحات وفقًا لعدد الإطارات المو 
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 المساحة المخصصة للجدول وخصوصًا إذا كانت الصفحة غير محمَّلة في الذاكرة.

لتخفيف حمل التخزين الإضافي واستغلال المساحة المهدورة، ي فهرس جدول الصفحات 
وسوف لن  برقم الإطار، بالتالي تتساوي عدد الإدخالات بعدد الإطارات في الذاكرة الرئيسية،

تكون هناك حاجة لتخزين جدول صفحة مقابل كل عملية، وإنما ستكون هناك حاجة فقط لجزء 
ثابت من الذاكرة لتخزين معلومات الترحيل الخاصة بجميع العمليات معًا، الأمر الذي ي ساهم 

ل بشكل فعَّال في التغلب على عيوب جداول الصفحة الكبيرة. مثلًا، مع فضاء عنونة ظاهري بطو 
كيلوبايت، وذاكرة وصول عشوائي بحجم واحد قيقابايت،   2خانة ثنائية، وصفحة بحجم  22

مدخل، كل منها يتتبع أيٍ من العمليات  525522يتطلب جدول الصفحة المعكوس فقط 
 والصفحات الظاهرية الواقعة في إطار الصفحة.

في جدول الصفحة  مع استخدام هذه الطريقة في إدارة الذاكرة، نجد أنَّ عدد المداخل
المعكوس يتساوى مع عدد الإطارات في مساحة العنوان الفعلي، وأنَّ كل مدخل في جدول 

 الصفحة سوف يحتوي على الحقول التالية:

 :حيث أنَّ جدول الصفحة المعكوس يحتوي على معلومات مساحة العنوان  معرَّف العملية
لكافة العمليات قيد التنفيذ، كان لزامًا تخزين معرَّف عملية لكل منها في جدول الصفحة 

 -باستخدام معرَّفها ورقم الصفحة -المعكوس، وذلك لتحديد مساحة عنوانها بشكل فريد
 ى مجموعة متماثلة من العناوين الافتراضية.في أثناء احتواء عمليتين مختلفتين عل

 :ي ستخدم لتحديد نطاق رقم الصفحة الخاص بالعنوان المنطقي. رقم الصفحة 
 :ت ستخدم هذه الخانات للاحتفاظ بمعلومات إضافية ذات الصلة بالتصفح،  خانات التحكم

 لقفل.وتشمل خانة الصحة، وخانة المرجعية، وخانات أخرى تتضمن معلومات الحماية وا
 :عندما تتشارك عمليتين أو أكثر في جزء من الذاكرة الرئيسية، يكون من المهم  مؤشر الربط

مواءمة صفحتين أو أكثر من الصفحات المنطقية في نفس مدخل جدول الصفحة، لذلك 
 ي ستخدم مؤشر الربط لمواءمة تفاصيل هذه الصفحات مع جذر جدول الصفحة.

آلية عمل أبسط طريقة لجدول الصفحة المعكوس والمستخدمة في  24. 1الشكل ي جس د 
. ي قسم العنوان الظاهري الذي أ نشأ بواسطة وحدة المعالجة المركزية في هذه IBM RTجهاز 
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ت مثل رقم الصفحة، ومعرَّف العملية، والإزاحة. عند حدوث حالة رجوع إلى الطريقة إلى ثلاثة أجزاء 
الذاكرة، ي قارن الجزئين الأولين من هذا العنوان بواسطة وحدة إدارة الذاكرة مع فهرس جدول 

، ي رسل  iالصفحة المعكوس للبحث عن مطابقة لرقم الإطار المقابل. إذا و جد تتطابق في المدخل 
ى الذاكرة الفعلية بعد أن ت ضاف إليه الإزاحة، أمَّا إذا لم يكن هناك أي تتطابق، كعنوان حقيقي إل

 فسي علن عن خطأ صفحة.

 
 : طريقة عمل مفهوم جدول الصفحة المعكوس.24. 1الشكل 

وبة على الرغم من أنَّ جدول الصفحة المعكوس وفَّر كميات كبيرة من مساحة التخزين المطل
على الأقل عندما يكون فضاء العنونة الظاهري أكبر بكثير من  -لتخزين جداول الصفحات 

إلاَّ إنَّه ي عاني من التعقيد الكبير في ترجمة العنوان الظاهري إلى عنوان فعلي، ومن  -الذاكرة الفعلية
تركة، طول زمن البحث للعثور على المدخل المناسب، وكذلك من صعوبة تطبيق الذاكرة المش

لكون أنه ي خزن مدخلًا واحدًا لكل إطار، الأمر الذي استوجب استخدام مؤشر الربط لتعيين أكثر 
 من عنوان افتراضي للمدخل المحدد بترتيب رقم الإطار.

يتمثل بالمقابل السبيل للخروج من معضلة طول زمن البحث في جدول الصفحة المعكوس 
حظي الذي تعرضنا له سابقًا. ي مكن القول أنه إذا كان في استخدام المترجم الجانبي للمخزن الل
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بإمكان هذا المترجم استعاب كل الصفحات المستخدمة بشكل مكثف، فستحدث الترجمة بنفس 
السرعة التي نتحصل عليها عند استخدام جداول الصفحة العادية. أمَّا في حالة حدوث خطأ 

ي مجال البرمجيات. في حالة عدم كفاءة المترجم لابد من البحث عن جدول الصفحة المعكوس ف
هذه الطريقة ي مكن استخدام جدول هاش لتوليد مفاتيح للمداخل وحفظها في جدول التقطيع، 
ومن ثم استخدام دالة هاش لمواءمة المفاتيح مع محتوياتها، وإرجاع الجزء الذي سي ضاف إلى 

 الإزاحة لتوليد العنوان الفعلي للذاكرة الرئيسية.

و  PowerPCمن الأمثلة المستخدمة لهذه النوع من الإدارة أنظمة 
UltraSPARC  وIA-64 كما أنه من الممكن الرجوع إلى طرق أخرى للتعامل مع ،

 .(Talluri et al., 1995)الذواكر الظاهرية الكبيرة في تالوري وآخرون 

 خوارزميات استبدال الصفحة 7.1
المبادلة الذي ينص على تبديل العمليات بشكل أشرنا في القسم الخامس إلى مفهموم 

مؤقت ما بين الذاكرة الرئيسية والذاكرة الثانوية، الغرض من ذلك هو إتاحة الفرصة إلى تلك 
العمليات التي لم تجد لها مكان في الذاكرة الرئيسية في أثناء تشغيلها، وبناءً عليه يجب في هذه 

الرئيسية وذلك من خلال اختيار إحدى الصفحات غير الحالة إنشاء أماكن فارغة داخل الذاكرة 
المرغوب فيها كضحية وطردها )أي إزالتها من الذاكرة(، لغرض إفساح المجال أمام الصفحة 
الواردة. إذا ع د لت الصفحة المراد إزالتها في أثناء وجودها في الذاكرة، فإنه من الضروري تحديث 

ي تغيير عليها فلن تكون هناك حاجة إلى تحديثها، أي لن نسختها في القرص، أمَّا إذا لم يحدث أ
 يتطلب الأمر إعادة كتابتها في القرص.

من الجدير بالذكر أيضًا أنَّ مفهوم استبدال الصفحة يحدث كذلك في مجالات أخرى من 
تصميم الحاسوب. مثلًا، لدى معظم أجهزة الحواسيب ذاكرة كاش واحدة أو أكثر تحتوي على 

قاطع الذاكرة المستخدمة مؤخرًا. عند امتلاء هذه الذاكرة، يجب اختيار بعض من مجموعة من م
هذه المقاطع لغرض حذفها وهو ما يتوافق بالضبط مع آلية استبدال الصفحة، إلاَّ إنَّ الفرق 
الجوهري يكمن في قصر الفترة الزمنية )الأمر الذي ينبغي القيام به في غضون بضعة نانو ثانية، 

مل ي ثانية، كما هو الحال مع استبدال الصفحة(. السبب وراء القصر الزمني في   وليست بضعة
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كون مقاطع ذاكرة كاش المفقودة ت جلب من الذاكرة الرئيسية التي لا تتطلب زمنًا للبحث ولن 
 يكون هناك تأخير ناتج عن دوران الأقراص.

الشكل موضحة في ي مكن تلخيص أحداث استبدال الصفحات في العموم في خطوات عامة 
في الخطوة الثانية، ت غير خانة  ، بعد اختيار الضحية ت بادل إلى القرص كخطوة أولى.25. 1

الحضور، والغياب للصفحة الضحية داخل جدول الصفحة. في الخطوة الثالثة، ت بادل الصفحة 
 المطلوبة من القرص إلى الذاكرة، أخيرًا ت حدَّث حالة جدول الصفحة بالنسبة للصفحة الجديدة.

 
 لصفحات.: مفهوم استبدال ا25. 1الشكل 

 ي مكن تفصيل هذه الخطوات بشكل أكثر وضوحًا إلى النقاط التالية:

 تحديد موقع الصفحة المطلوبة على القرص. .1
 البحث عن  إطار حر لها في الذاكرة. .2

 إذا توفَّر هذا الإطار، فسي ستخدم. .أ 
في حالة عدم توفر إطار حر، فست ستخدم إحدى خوارزميات استبدال الصفحة لاختيار  .ب 

 وإنشاء إطار حر.الضحية 
 إذا أ جري أي تعديل على الصفحة الضحية، فيجب تحديث نسختها على القرص. .ج 
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 جلب الصفحة الجديدة وتحميلها في الإطار الجديد مع تحديث جدول الصفحة. .3
 الاستمرار في تنفيذ عملية المستخدم من اللحظة التي حدث فيها خطأ الصفحة. .4

عشوائية كضحية لطردها عند حدوث خطأ الصفحة، قد يكون من الممكن اختيار صفحة 
ولكن قد يكون من الأفضل بكثير بالنسبة لأداء النظام اختيار الصفحة نادرة الاستخدام، لأنه إذا 
ما ا ختيرت صفحة مستخدمة بكثرة فإنه على الأرجح ست جلب من جديد بسرعة مما يؤدي إلى 

فية التي ست نفذ بها عملية استبدال هذه أعمال إضافية. السؤال المطروح هنا: ما هي الكي
الصفحات، وكيف سيت عرف على الصفحات غير المرغوب فيها حاليًا؟ بمعنى آخر كيف يتم 
التعرف على الصفحات نادرة الاستخدام، حتى تتسنى عملية مبادلتها لاحقًا؟ في واقع الأمر، لقد 

حات، سواءً أكان ذلك نظرياً أو أ نجز الكثير من العمل في موضوع خوارزميات استبدال الصف
 تجريبيًا، أدناه سنشرح بعض من أهم هذه الخوارزميات.

خوارزميات استبدال الصفحة، من المهم جدًا تحديد تسلسل رجوع كل ملاحظة: لجميع 
عملية إلى صفحاتها الخاصة بها في أثناء عملية التنفيذ، ي سمى هذا التسلسل بتيار مرجع الصفحة 

R على النحو التالي: وهو ي عرَّف 

R = [r1, r2, r3, . . ., rk] 

[ 2، 2، 2، 5، 5، 1، 5، 1، ي مثل التسلسل: ]iالروجوع إلى الصفحة  riحيث تعني 
 مثال لتيار مرجع الصفحة، والذي ي مثل سلوك العملية في أثناء عملية التنفيذ.

 خوارزمية الداخل أولًا يخرج أولًا لاستبدال الصفحات 5.7.1
ت عتبر خوارزمية الداخل أولًا يخرج أولًا لاستبدال الصفحات من أبسط خوارزميات 
الاستبدال، فهي تعتمد على حفظ الصفحات الموجودة حاليًا داخل الذاكرة في طابور، بحيث 
تتواجد أقدم الصفحات وصولًا في مقدمته، بينما تكون أحدثها في مؤخرته، كما هو موضح في 

محفوظة في طابور مرتبط، ومرتبة تبعًا  P8إلى  P1، والذي يوضح الصفحات من 26. 1الشكل 
عند حدوث خطأ الصفحة ولم يكن هناك إطار حر داخل الطابور،  لزمن وصولها إلى الذاكرة.

ام التشغيل الصفحات عن طريق حذف الصفحة المتواجدة في مقدمته وإضافة الصفحة يستبدل نظ
الحديثة من ناحية مؤخرته. طريقة الحذف هذه لا تضع أي قيود على الصفحات المحذوفة حتى 
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ولو كانت كثيرة الاستخدام، الأمر الذي يترتب عليه إعادة تحميلها عدة مرات، وهو ما يؤدي إلى 
هد. لهذا السبب يندر استخدام هذه الخوارزمية بشكلها الحالي، الحسنة ضياع الوقت والج

 الوحيدة لها هي بساطتها وسهولة تنفيذها.

 
  لاستبدال الصفحات.: طابور خوارزمية الداخل أولًا يخرج أولًا 26. 1الشكل 

أولًا لاستبدال الصفحات، قد يبدو من خلال تتبع آلية عمل خوارزمية الداخل أولًا يخرج 
للوهلة الأولى أنه كلما زاد حجم المساحة المخصصة للعملية أي زاد عدد إطارات الصفحة داخل 

 5929الذاكرة، كلما قلَّ تكرار حدوث خطأ الصفحة، ولكن هذا ليس صحيحًا بالمطلق. في سنة 
م العالم بلادي هذا الاعتقاد، وأصبح ي عرف  مثالًا أوضح من خلاله عدم صحة  (Belady)قدَّ

 فيما بعد بشذوذ بلادي، المثال التالي يوضح هذه الظاهرة.

، و 5، 5، 5، 1أ برنامج يتكون من خمس صفحات ظاهرية أرقامها -27. 1الشكل ي مثل 
 ، وكان تيار مرجع الصفحة على النحو التالي:2

[1 ،5 ،5 ،5 ،1 ،5 ،2 ،1 ،5 ،5 ،5 ،2] 
ات من خلال هذا الشكل، يحوي الطابور على ثلاثة إطارات. بتتبع تحقيق الطلبفي حين 

نجد أن عدد أخطاء الصفحة يصل إلى تسعة أخطاء، أمَّا في حالة استخدام طابور بحجم أربع 
إطارات ولنفس المعطيات السابقة، فإننا سنجد أن عدد أخطاء الصفحة قد أصبح عشرة، وذلك 

 ب.-27. 1الشكل كما هو موضح في 
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 : توضيح شذوذ بلادي.27. 1الشكل 

 خوارزمية الفرصة الثانية لاستبدال الصفحات 5.7.1
تعتمد فكرة خوارزمية الفرصة الثانية في الأساس على خوارزمية الداخل أولًا يخرج أولًا 
لاستبدال الصفحات، إلاَّ إنَّها تتجنب حذف الصفحات المستعملة بشكل مكثف من خلال إجراء 
تعديل بسيط عليها يتمثل في إضافة خانة حالة مرتبطة بكل صفحة. ت سمى هذه الخانة بخانة 

وت ضبط باستخدام الكيان المادي عند حدوث أي عملية رجوع )كتابة أو قراءة(  Rالرجوع 
للصفحة المرتبطة بها. بالتالي ت فحص هذه الخانة والخاصة بالصفحة القديمة المراد حذفها قبل 

، فهذا يعني أن الصفحة المرتبطة بها على حد سواء قديمة 1عملية الحذف، إذا كانت قيمتها 
، فست عطى للصفحة فرصة ثانية 5ستبدل على الفور، أمّا إذا ساوت قيمتها وغير مستخدمة وست  

، ومن ثم ي ضيف نظام التشغيل هذه الصفحة من جديد إلى مؤخرة 1وسي عاد ضبط الخانة على 
، ثم يستمر البحث. هذا يعني أن إلى الذاكرةللتو طابور الصفحات، وست عامل كما لو أنَّها وصلت 

فرصة ثانية سوف لن ت ستبدل حتى ت ستبدل جميع الصفحات في الطابور )أو  أي عملية م نحت لها
سوف لن  5دائمًا على  Rت عطى لها فرصة ثانية(، كذلك أي صفحة ت ستخدم بكثرة وت ضبط خانة 

 ت ستبدل أبدًا.
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الشكل . في 28. 1الشكل للتعرف أكثر على هذه الخوارزمية ي مكن تتبع المثال المبين في 
ها محفوظة في طابور مرتبط، ومرتبة تبعًا لزمن وصول P8إلى  P1أ نرى الصفحات من -28. 1

 إلى الذاكرة، وم قترنةً بخانة الرجوع.

 
ب( طابور  -أ( الصفحات مرتبة زمنيًا بنظام الطابور -: خوارزمية الفرصة الثانية28. 1الشكل 

 .5تساوي  P1بالنسبة للصفحة  Rالصفحات بعد حدوث خطأ الصفحة، وكانت خانة 

، التي وصلت في P1، أقدم الصفحات هي 51لنفترض أن خطأ الصفحة حدث في الزمن 
، 1تساوي  P1الخاصة بالصفحة  R، أي عندما بدأت العملية. إذا كانت قيمة الخانة 1الزمن 

فست طرد هذه الصفحة من الذاكرة مباشرةً، إمًّا عن طريق كتابتها في القرص )إذا كانت معدلة(، أو 
، فست وضع 5تساوي  Rنها )إذا كانت نظيفة(. من ناحية أخرى، إذا كانت قيمة فقط التخلي ع

، كما سي عاد  51في نهاية الطابور، وسي ضبط زمن التحميل على الوقت الحالي وهو  P1الصفحة 
، كما هو P2، ثم يستمر البحث عن الصفحة المناسبة انطلاقاً من 1على  Rكذلك ضبط الخانة 

 ب.-28. 1الشكل م فصل في 

ما تقوم به خوارزمية الفرصة الثانية هو البحث عن صفحة قديمة لم ي رجع إليها في الفترة 
النبضية الأخيرة. أمَّا إذا ما تم الرجوع إلى كل الصفحات، فستتساوى خوارزمية الفرصة الثانية مع 

. 1الشكل لكل الصفحات في  Rطريقة الخوارزمية السابقة. على وجه التحديد، بفرض أن خانة 
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، الأمر الذي سيجعل نظام التشغيل ينقل الصفحات واحدة تلو الأخرى إلى نهاية 5أ تساوي -28
ى نهايته. في نهاية في كل مرة ي لحق به صفحة إل 1على  Rالطابور، ومن ثم إعادة ضبط الخانة 

 -، والتي سيحذفها نظام التشغيل1الآن تساوي  R، التي خانتها P1المطاف، يرجع إلى الصفحة 
 ، وهو ما سيجعل الخوارزمية تنتهي دائمًا.-في هذه الحالة

 خوارزمية الاستبدال الأمثل للصفحات 5.7.1
الأمثل للصفحات والتي من نتائج اكتشاف شذوذ بلادي هو البحث عن خوارزمية الاستبدال 

لها أقل معدل خطأ صفحة، ولن تعاني أبدًا من هذه الظاهرة. ت عتبر هذه الخوارزمية من أسهل 
الخوارزميات وصفًا، ولكن من أصعبها تطبيقًا، فهي تسعى إلى استبدال الصفحة الأقل استخدامًا، 

 أو نادرة الاستخدام.

تتطلب هذه الخوارزمية تَوفر معلومات مستقبلية عن تيار مرجع الصفحة. فعند حدوث خطأ 
الصفحة ولم تكن هناك إطارات حرة للاستخدام، تفَحص الخوارزمية تيار مرجع الصفحة، لمعرفة 
الرجوع المستقبلي للصفحات المتواجدة حاليًا في الذاكرة، بعدها تستخدم هذه المعرفة لاختيار 

 ، أي الصفحة الأمثل لكي ت حذف من الذاكرة. الضحية

مثلًا، بالتمعن في تيار مرجع الصفحة قد يكون هناك مجموعة من الصفحات داخل الذاكرة، 
منها من قد ي رجع إليها من قبل التعليمة القادمة )وهي الصفحة التي تحوي التعليمة الحالية(، ومنها 

تعليمة. عليه في أثناء  5111أو  111أو حتى بعد تعليمة،  511من قد ي رجع إليها بعد تنفيذ 
حدوث خطأ الصفحة ت حذف الصفحات ذات الأرقام الكبيرة )وهي الصفحات الأمثل(، لأنها 

 1إلاَّ بعد  -ما -ت مثل في واقع الأمر الصفحات نادرة الاستخدام. أيضًا، إذا لم ت ستخدم صفحة
 -مة، فطرد الأولى من شأنه أن يؤجل خطأ الصفحةمليون تعليمة وصفحة أخرى إلاَّ بعد مليون تعلي

 إلى أقصى حد ممكن. -في المستقبل

لسؤ الحظ، هذه الخوارزمية غير قابلة للتحقيق من الناحية العملية )أي صعوبة تنفيذها(، 
على إيجاد وسيلة لمعرفة  -في أثناء حدوث خطأ الصفحة -يرجع ذلك لعدم قدرة نظام التشغيل

لية عن تيار مرجع الصفحة، أي أيٍ من الصفحات سي رجع إليها تاليًا، هذه المعلومات المستقب
الحالة مشابهة لما شاهدنا مع خوارزمية أقصر وظيفة أولًا، وهي أنه كيف ي مكن للنظام معرفة 
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 المعلومات المستقبلية الخاصة بأقصر الوظائف.

بع عمليات الرجوع إلى هناك مخرج من هذه الإشكالية تتمثل في تشغيل برنامج محاكاة لتت
الصفحات في أثناء عملية التنفيذ والاستفادة منها في الجولة الثانية للتنفيذ باستخدام معلومات 
مرجعية الصفحة التي ج م عت خلال الجولة الأولى، وهو ما سي تيح إمكانية تنفيذ خوارزمية 

مفيدة في تقييم خوارزميات الاستبدال الأمثل للصفحات في خلال الجولة الثانية. هذه العملية 
استبدال الصفحات، إلاَّ إنَّها غير ذات جدوى في النظم العملية، بالتالي سندرس أدناه بعض من 

 الخوارزميات المفيدة في الأنظمة الحقيقية.

 خوارزمية الساعة لاستبدال الصفحات 2.7.1
إلاَّ إنَّه ليس من على الرغم من أن خوارزمية الفرصة الثانية قد تفي بغرض الاستبدال، 

الضروري أن تكون فعَّالة بالشكل المطلوب، وذلك بسبب استمرارية تحريك الصفحات بشكل 
ثابت حول طابور الصفحات. كبديل أفضل ي مكن الاحتفاظ بجميع إطارات الصفحة على هيئة 

أ، بحيث ي شير عقرب الساعة -29. 1الشكل طابور دائري على شكل ساعة، كما هو مبين في 
 .5إلى أقدم الصفحات وهي في هذا الشكل الصفحة 

 
 : خوارزمية الساعة لاستبدال الصفحات.29. 1الشكل 

 الإجراء المتبع .الصفحة المشار إليها بعقرب الساعةعندما يحدث خطأ الصفحة، ت فحص 
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، ست حذف 1الخاصة بهذه الصفحة تساوي  Rإذا كانت قيمة خانة  :Rيعتمد على الخانة  هنا
الصفحة مباشرةً، وست درج صفحة جديدة في مكانها داخل الساعة، ومن ثم تتقدم عقرب الساعة 

وتتقدم عقرب الساعة  Rفست مسح  5اوي ت س Rبمقدار خطوة واحدة، أمَّا إذا كانت قيمة 
ب. تتكرر -29. 1الشكل بمقدار خطوة واحدة لي شير إلى الصفحة التالية، كما هو موضح في 

، لذلك ليس من 1فيها تساوي  Rهذه العملية حتى ي عثر على صفحة تكون قيمة خانة 
 المستغرب، تسمية هذه الخوارزمية بخوارزمية الساعة.

 خوارزمية استبدال الصفحات غير المستخدمة مؤخرًا 1.7.1
مدخل ت ضيف بعض من أنظمة الحواسيب وخصوصًا تلك التي تدعم الذاكرة الظاهرية لكل 

في جدول الصفحات خانتي حالة مرتبطتان بكل صفحة، لكي يستخدمهما نظام التشغيل لتجميع 
الشكل معلومات إحصائية مفيدة حول الصفحات من حيث الاستخدام، وذلك كما هو موضح في 

، وت ضبط باستخدام الكيان المادي عند حدوث أي عملية رجوع R. الخانة الأولى هي 19. 1
، وت ضبط كذلك باستخدام M)كتابة أو قراءة( للصفحة المرتبطة بها، أما الخانة الثانية فهي 

الكيان المادي فقط عند حدوث أي عملية كتابة )أي تعديل على الصفحة( داخل الذاكرة. من 
المهم أن ندرك أن هاتين الخانتين يجب تحديثهما عند كل عملية رجوع إلى الذاكرة، لذلك من 

، فستبقى كذلك 5الضروري أن ي ضبطا من قبل الكيان المادي، فإذا ما ض بطت أيٍ منهما على 
 حتى ي عيد نظام التشغيل ضبطها من جديد.

معلومات إحصائية تساعد كثيرًا في  كما أسلفنا سابقًا بأن هاتين الخانتين مفيدتان في جمع
عملية استبدال الصفحات. بالتالي ي مكن تلخيص آلية اشتغال هذه الخوارزمية على النحو التالي: 
عند بدء اشتغال أي عملية، ت ضبط كلتا الخانتين من قبل نظام التشغيل على صفر. دورياً )مثلًا، 

الخوارزمية التمييز ما بين الصفحات التي  حتى تستطيع Rعند كل مقاطعة نبضية( ت مسح الخانة 
لم ي رجع إليها في الآونة الأخيرة من تلك التي ا ست خدمت مؤخرًا. عند حدوث خطأ الصفحة، 
يفَحص نظام التشغيل جميع الصفحات، وي قسمها إلى أربع فئات، وذلك حسب القيم الحالية 

 ، على النحو التالي:Mو  Rلكل من 

 وهي أفضل فئة للحذف. –يها، ولم ت عدل لم ي رجع إل :1الفئة  •
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وهي ليست مفضلة بشكل كبير للحذف، لأنه يجب  –لم ي رجع إليها، وع دلت  :5الفئة  •
 تحديث نسختها في القرص قبل عملية الحذف.

 احتمال أنها سوف ت ستخدم قريبًا. –ر جع إليها، ولم ت عدل  :5الفئة  •
تحديث  ا سوف ت ستخدم قريبًا، وأنه يجباحتمال أنه –ر جع إليها، وع دلت  :5الفئة  •

 نسختها في القرص قبل عملية الحذف.

للصفحات تبدو للوهلة الأولى أنها من المستحيل أن تتولد، إلاَّ  5على الرغم من أن الفئة 
من قبل المقاطعة النبضية، مع العلم بأن هذه  5لصفحات الفئة  Rإنَّها تحدث عندما ت مسح خانة 

، وذلك لاستخدامها في التعرف على الحاجة إلى إعادة كتابة الصفحة Mسح خانة المقاطعة لا تم
من  5يؤدي إلى الفئة  Mوترك خانة  Rعلى القرص من عدمها. وبالتالي فمسح خانة 

 الصفحات.

بعد ذلك تحذف هذه الخوارزمية، أو تختار صفحة عشوائية من داخل أصغر فئة )تكون غير 
الخوارزمية تضمن كذلك فكرة أنه من الأفضل إزالة الصفحة المعدَّلة  خالية( من هذه الفئات. هذه

التي لم ي رجع إليها على الأقل خلال ضربة نبضية واحدة، بدلًا من إزالة صفحة نظيفة جاري 
استخدامها بشكل مكثف. عوامل الجذب الرئيسية لهذه الخوارزمية هي أنه من السهل فهمها، 

نفيذ، وت عطي كذلك أداء قد يكون كافي، ولكنه بالتأكيد ليس وتتمتع بكفاءة متوسطة في الت
 الأمثل.

 خوارزمية استبدال الصفحات المستخدمة مؤخرًا بقلة 2.7.1
تتخلص خوارزمية استبدال الصفحات المستخدمة مؤخرًا بقلة من الصفحات التي لم 
ت ستخدم مؤخرًا لفترة زمنية طويلة. فهي على العكس من خوارزمية الاستبدال الأمثل للصفحات في  
كونها تستفيذ من الإحصائيات الزمنية السابقة للصفحات لاختيار الضحية. الفكرة الأساسية لهذه 

ية مبنية على أساس أن الصفحات التي ا ستخدمت بكثافة من قبل مجموعة التعليمات الخوارزم
القليلة الماضية، من المحتمل أن ت ستخدم بشكل كبير مرة أخرى من قبل مجموعة التعليمات 
القادمة. على العكس من ذلك، فإن الصفحات التي لم ت ستخدم منذ فترة زمنية طويلة، ربما تظل 

ترة طويلة أخرى. عليه عندما يحدث خطأ الصفحة ولم تكن هناك إطارات حرة، غير مستخدمة لف
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 يتم التخلص من الصفحات التي لم ت ستخدم مؤخرًا لفترة زمنية طويلة، أي المستخدمة مؤخرًا بقلة.

بالرغم من أن هذه الخوارزمية قابلة للتحقيق من الناحية النظرية وت عتبر جيدة نوعًا ما، إلاَّ إنَّها 
مكلفة وت عاني من صعوبة التنفيذ. لأنه من أجل تنفيذ هذه الخوارزمية بالكامل، من الضروري 
الاحتفاظ بقائمة مرتبطة لكافة الصفحات في الذاكرة، بحيث تكون أكثر الصفحات المستخدمة 
 مؤخرًا في مقدمتها، والأقل استخدامًا مؤخرًا في نهايتها، تكمن الصعوبة هنا في أن هذه القائمة

يجب تحديثها عند كل عملية رجوع إلى الذاكرة. كذلك، العثور على الصفحة في القائمة وحذفها 
ومن ثم تحريكها إلى المقدمة هي عمليات تستغرق وقتًا طويلًا جدًا، حتى في حالة استخدام 
الكيان المادي. ومع ذلك، هناك طرق أخرى )منها ما هو مادي ومنها ما هو معنوي( ي مكن 

 ها لتنفيذ هذه الخوارزمية، نذكر منها ما يلي:استخدام

ت عتبر طريقة العدَّادت أبسط هذه الطرق وهي تتطلب دعم من الكيان المادي العدَّادات:  •
خانة ثنائية يزداد تلقائيًا بعد تنفيذ كل تعليمة، كما ي زوَّد كل مدخل في  22بعدَّاد بطول 

هذا العدَّاد. بعد كل عملية رجوع إلى جدول الصفحة بحقل كبير بما يكفي لاحتواء قيمة 
الذاكرة، ت خزن قيمة العداد الحالية في الحقل الخاص بالصفحة التي ر جع إليها. بالتالي 
يفحص نظام التشغيل عند حدوث أي خطأ صفحة جميع العدَّادات المخزنة داخل جداول 

استخدامًا والأكثر الصفحة، وذلك لغرض إيجاد أقل قيمة لها والتي ستناظر الصفحة الأقل 
 عرضة للحذف.

الطريقة الثانية في تنفيذ هذه الخوارزمية في استخدام المكدس أحد هياكل تتمثل المكدس:  •
البيانات والذي يحوي أرقام الصفحات، عند الرجوع إلى أي صفحة ي حذف رقمها من 

قمة  المكدس وي ضاف إلى قمته. في هذه الحالة، ستكون آخر أكثر صفحة استخدامًا في
المكدس، بينما ستكون الصفحة المستخدمة مؤخرًا بقلة دائمًا في قاعه، كما هو موضح في 

 .30. 1الشكل 
هناك توجه لتنفيذها من مساوي هذه الطريقة هو ضرورة تحريك محتوى المكدس، لذلك 

 باستخدام القوائم المرتبطة المزدوجة مع وجود مؤشر للمقدمة ومؤشر لذيل القائمة.
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 : استخدام المكدس لتحديد الصفحة المستخدمة مؤخرًا بقلة.30. 1الشكل 

كيان المادي، وفيها تعتمد الطريقة الثالثة لتطبيق هذه الخوارزمية كذلك على الالمصفوفات:  •
عدد إطارات الصفحة  N، حيث ت مثل N*Nت ستخدم مصفوفة ذات بعدين بحجم 

المستخدمة. مبدئيًا تحمل جميع خانات هذه المصفوفة القيمة صفر، وفي أثناء الرجوع إلى 
 kيضبط نظام التشغيل )باستخدام الكيان المادي( جميع خانات الصف  kالصفحة رقم 

. في اللحظة التي يحدث فيها خطأ الصفحة ولم 1على  kوجميع خانات العمود  5على 
تكن هناك إطارات حرة، ت حسب القيم الثنائية للصفوف، والصف الأقل قيمة سوف ي ناظر 

 الصفحة الأقل استخدامًا وهكذا.
فكرة عمل هذه الخوارزمية من خلال التعامل مع  31. 1الشكل يوضح مثال توضيحي: 

، التي سي رجع إليها على حسب تيار مرجع 5 5 5 1الظاهرية برنامج يتكون من الصفحات 
 الصفحة التالي:

[1 ،5 ،5 ،5 ،5 ،5 ،1 ،5 ،5 ،5.] 
ب -31. 1الشكل أ يوضح الحالة الاستهلالية للمصفوفة، بينما يوضح -31. 1الشكل 

، أصبح لدينا 5. كذلك وبعد ما ر جع إلى الصفحة 1حالة التي تم الرجوع فيها إلى الصفحة ال
ج، وهكذا مع بقية الأشكال إلى أن وصلنا الحالة -31. 1الشكل الحالة المبينة في 

ك. والآن بفرض أنه حدث خطأ صفحة وكانت جميع الإطارات -31. 1الشكل المعطية في 
بناءً على آلية عمل الخوارزمية ست حسب القيم  مستغلة فما هي الصفحة التي ست حذف؟

الثنائية للصفوف، والصفحة المناظرة لأقل قيمة ستكون هي الصفحة الضحية وهي في هذه 
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 .5الحالة الصفحة رقم 

 
: مثال توضيحي لاستراتيجية الصفحات المستخدمة مؤخرًا بقلة باستخدام 31. 1الشكل 

 المصفوفات.

 محاكاة استبدال الصفحات المستخدمة مؤخرًا بقلة باستخدام البرمجيات 7.7.1
على الرغم من أن خوارزميتي استبدال الصفحات السابقتين هما )من حيث المبدأ( قابلتان 
للتحقيق، إلاَّ إنَّه هناك قلة من الآلات الداعمة للاحتياجات المطلوبة لتنفيذهما. عليه وبدلًا من 

لك، هناك حاجة إلى حل ي مكن تنفيذه في مجال البرمجيات. أحد هذه الحلول ي سمى بخوارزمية ذ
اد معنوي مرتبط بكل صفحة قيمته  الصفحات غير المستخدمة بشكل متكرر والذي يتطلب عدَّ
البدائية صفر ي ستخدم لتتبع عدد المرات التي ر جع فيها لكل صفحة. عند كل مقاطعة نبضية، 
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إلى  -5أو  1التي إما  -Rالتشغيل جميع الصفحات في الذاكرة وي ضيف قيمة خانة  يمسح نظام
عدَّاد الصفحة. عندما يحدث خطأ الصفحة وكانت جميع إطارات الصفحة محجوزة، ت ختار 

 الصفحة التي تحتوي على أقل قيمة للعدَّاد، وذلك لغرض استبدالها.

م النسيان، بمعنى تأثر الإحصائيات الحديثة ت عاني طريقة عمل هذه الخوارزمية من مشكلة عد
بالإحصئيات القديمة للصفحات. مثلًا، في الحالات التي تتم فيها عملية الترجمة على عدة مراحل 
)تمريرات(، ربما ت ؤثر الصفحات التي ا ستخدمت بكثافة في أثناء التمريرة الأولى على التمريرات 

لية للعدَّادات، وخصوصًا إذا كان زمن تنفيذ التمريرة الأولى اللاحقة، لكونها لا تزال تحتفظ بقيم عا
ادات الصفحات الحاوية على شفرة  أطول من زمن بقية التمريرات. هذا الأمر يجعل قيمة عدَّ
التمريرات اللاحقة دائمًا أقل من قيمة عدَّادات صفحات التمريرة الأولى، نتيجةً لذلك قد يحذف 

 دلًا من صفحات لم تعد مؤخرًا قيد الاستخدام.نظام التشغيل صفحات مفيدة، ب

للخروج من المعظلة سالفة الذكر، ي مكن إجراء تعديل بسيط على هذه الخوارزمية يجعلها 
قادرة على محاكاة خوارزمية استبدال الصفحات المستخدمة بقلة مؤخرًا بشكل جيد. يتكون هذا 

 التعديل من جزئين:

 إليها. Rخانة واحدة إلى اليمين قبل إضافة قيمة ت زاح العدَّادات بمقدار  أولًا:
 إلى الخانات في أقصى اليسار بدلًا من في أقصى اليمين. Rت ضاف قيمة  ثانيًا:

مثالًا لكيفية عمل الخوارزمية المعدَّلة والمعروفة باسم  32. 1الشكل يبين مثال توضيحي: 
للصفحات  Rخوارزمية الشيخوخة. يفترض هذا المثال أنه بعد ضربة النبضة الأولى كانت خانات 

تحمل  1للصفحة  Rلي )خانة على التوا 1، 1، 5،  5، 1، 5، 1تحتوي على القيم  2إلى  1
 1، وهكذا(. بعبارة أخرى، بين ضربة النبضة 1تحمل  5، وللصفحة 5تحمل  5، وللصفحة 1

، وهو ما جعل الخانة الخاصة بكل منها ت ضبط 2 و ،5، 5، تم الرجوع إلى الصفحات 5والنبضة 
لسبع المناظرة . بعد أن ت زاح العدَّادات ا1، في حين لا تزال بقية الخانات الأخرى 5على

أ. -32. 1الشكل من جهة اليسار، ينتج لنا القيم المبينة في  Rللصفحات وت ضاف قيم الخانة 
 بعد ضربات النبضات الأربع المقبلة.الأعمدة الأربعة المتبقية ت بين لنا حالة هذه العدَّادات 
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: خوارزمية الشيخوخة لمحاكاة خوارزمية الصفحات غير المستخدمة بشكل 32. 1الشكل 

 متكرر. الموضح هو سبع صفحات على مدار خمس ضربات نبضية والممثلة من أ إلى ه.

مشغولة، ت زال الصفحة المناظرة لأقل عندما يحدث خطأ الصفحة وكانت كافة الإطارات 
قيمة عدَّاد. مثلًا من الواضح أن الصفحة التي لم ي رجع إليها لمدة أربع ضربات نبضية، سيحتوى 
العدَّاد المناظر لها على أربعة أصفار من ناحية اليسار، مما يجعل قيمته أقل من قيمة العدَّاد 

ث ضربات نبضية، والذي سيحتوي على ثلاثة أصفار المناظر للصفحة التي لم ي رجع إليها لمدة ثلا
 من ناحية اليسار.

 2و  5هذه الخوارزمية تختلف عن الخوارزمية السابقة من ناحيتين. بالنظر إلى الصفحتين 
ه، نلاحظ أنه لم ي رجع إليهما لمدة ضرباتان نبضيتان، ولكن ر جِع إليهما في -32. 1الشكل في 

الضربة السابقة لذلك. وفقًا لقواعد الخوارزمية السابقة، إذا كان من الضروري استبدال صفحة، 
فيجب اختيار إحدى هاتين الصفحتين، المشكلة هنا أننا لا نعرف من منهما ر جِع إليها مؤخرًا في 

. ي لاحظ أنه عن طريق تسجيل خانة ثنائية واحدة فقط 5والضربة  5فترة الفاصلة بين الضربة ال
لكل فترة زمنية، سنفقد القدرة على التمييز بين عمليات الرجوع التي حدثت في وقت مبكر خلال 

ن ، لأ2فترة النبضة عن تلك التي تحدث مؤخرًا. كل ما ي مكننا القيام به هنا هو إزالة الصفحة 
 .2ر جِع إليها كذلك في وقت سابق قبل ضربتين، بينما لم يحدث ذلك للصفحة  5الصفحة 
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الفرق الثاني بين الخوارزمية السابقة وخوارزمية الشيخوخة هو أن العدَّادات في الخوارزمية 
في هذا المثال( مما يحد من استخداماتها في  2الأخيرة لديها عدد محدود من الخانات الثنائية )

، كل ما ي مكننا 1الأفق الماضي. مثلًا، لنفترض أن هناك صفحتين لكل واحدة منهما عدَّاد قيمته 
القيام به هو اختيار واحدة منهما عشوائيَّا. في الواقع، قد تكون واحدة منهما ر جِع إليها في آخر 

الطريقة  ضربة. لذلك ليس لدينا وسيلة في هذه 111سبع ضربات ماضية، بيمنا الأخرى في آخر 
لرؤية هذا الفرق، ولكن في الممارسة العملية بشكل عام، استخدام ثمان خانات ثنائية كافية إذا  

 521ملي ثانية، لأنه إذا لم ي رجع إلى أي صفحة في حدود  51كانت ضربة النبضة في حدود 
 مل ي ثانية، فهذا يعني أنها ليست بتلك الأهمية.

 مل لاستبدال الصفحاتخوارزمية صفحات مجموعة الع 2.7.1
عندما تبدأ أي عملية في التنفيذ لأول مرة تكون الذاكرة الفعلية خالية من أي صفحة لها، 
لذلك عند محاولة وحدة المعالجة المركزية جلب التعليمة الأولى، سيحدث خطأ الصفحة، 

ا تتوالى وسيجعل هذا الأمر نظام التشغيل يجلب الصفحة التي تحتوي على هذه التعليمة، بعده
بسرعة بقية أخطاء الصفحات الأخرى الخاصة بكل من المتغيرات الخارجية والمكدس. بعد فترة 
من الزمن، سيكون لدى العملية معظم الصفحات التي تحتاجها وستبدأ في التنفيذ مع حدوث عدد 

ن من أخطاء الصفحات. هذه الإستراتيجية ت سمى بالتصفح عن طريق الطلب، لأ -نسبيًا -قليل
 الصفحات ت حمَّل فقط عند الطلب، وليس في وقت مبكر.

لحسن الحظ، ت ظهر معظم العمليات نوع من المرجعية المحلية، وهو ما يعني أنه في أثناء أي 
مرحلة من مراحل التنفيذ، ترجع العملية فقط إلى جزء صغير نسبيًا من صفحاتها، بالتالي لو تواجد 

مكن تشغيل هذه العملية من دون أن تتسبب العملية في أخطاء  هذا الجزء بأكمله في الذاكرة، لأ
 كثيرة، على الأقل إلى أن ينتقل التنفيذ إلى مرحلة أخرى )مثلًا، التمريرة المقبلة للمترجم(.

على هذا الجزء  (Denning, 1968a; Denning, 1980)أطلق بيتر دينينج 
، والتي ت مثل الحد الأدنى لمجموعة الصغير من الصفحات اسم مجموعة العمل الخاصة بالعملية

الصفحات التي من المتوقع تحميلها في الذاكرة الفعلية حتى تعمل العملية بكفاءة وتستخدمها 
خلال فترة زمنية معينة، لكي تتجنب أخطاء الصفحات غير الضرورية وجعلها تنخفض بشكل كبير، 
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 تالي:ي مكن تعريف مجموعة العمل هذه بشكل تفصيلي على النحو ال

: هي تلك الصفحات التي ر جِع إليها من قبل tعند الزمن  ws(t, w)مجموعة العمل 
نافذة مجموعة العمل،  wالزمن و  t، حيث ت مثل (t, t-w)في الفترة الزمنية  -ما -عملية

يجب أن ت حقق شرط الانتماء إلى هذه النافذة، بمعنى أن تكون  wsبحيث أي صفحة تنتمي إلى 
لصفحات التي ر جِع إليها خلال آخر نافذة، مع العلم بأن مجموعة العمل هذه الصفحة ضمن ا

 تتغير على طول فترة حياة العملية.

وأن تيار مرجع الصفحة م عطى بالسلسلة المرجعية  w = 10أن بفرض مثال توضيحي: 
 التالية: 

 
، بالتالي فإن t3، و t2، و t1هذا التيار موضح عليه ثلاث نوافذ عند ثلاثة أزمنة متباينة 

 مجموعات عمل العملية عند هذه الأزمنة هي:

ws(t1) = {1,2,5,6} 
ws(t2) = {6,5,2,7,4} 
ws(t3) = {7,4} 

في هذا السياق ي قاس الزمن بوحدات الرجوع إلى الذاكرة وبشكل منفصل لكل عملية، 
. كما 1024تعني حقًا الزمن الذي رجَعت فيه هذه العملية إلى الذاكرة رقم  t = 1024بالتالي 

في هذا التعريف إلى الصفحات الفعلية، وليس إلى الصفحات الظاهرية، ‘ صفحة’ي شير المصطلح 
لأن الصفحات الفعلية الموجودة في الذاكرة الرئيسية ولو لمرة واحدة على الأقل خلال تلك الفترة 

 زء من مجموعة العمل لهذه العملية.الزمنية هي ج

هنا يجب الإشارة إلى أن مفهوم مجموعة العمل يتطلب ضمنيًا من العملية تحديد الصفحات 
التي تحتاجها حتى ت نفذ العملية من دون أن تحدث الكثير من أخطاء الصفحات، وأنْ تتواجد هذه 
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هل باستطاعة هذه العملية معرفة الصفحات في الذاكرة الرئيسية قبل البدء في تنفيذها. ولكن، 
عناصر مجموعة عملها لكي ت حمل في الذاكرة قبل التنفيذ؟ للوهلة الأولى قد يبدو هذا مستحيلًا، 

 -لأنه يتطلب التنبؤ بالمستقبل، إلاَّ إنَّ الفكرة تكمن هنا في استخدام الاحتياجات الحديثة لعملية
المستقبل القريب ي قرَّب بشكل جيد من خلال  للتنبؤ باحتياجاتها المستقبلية، بمعنى أن -ما

 الماضي القريب.

بالعودة إلى فكرة عمل خوارزمية استبدال الصفحة استنادًا على مجموعة العمل، نجد أنها 
تتمثل في البحث عن صفحة غير موجودة في مجموعة عمل العملية، ومن ثم حذفها. ي وضح 

في هذه الخوارزمية، ستكون الصفحات  .-ما -جزء من جدول صفحة لآلة 33. 1الشكل 
الوحيدة الموجودة في الذاكرة هي المرشحة للحذف، بينما ست تجاهل الصفحات الغائبة عنها. 
يحتوي كل مدخل )على الأقل( عنصرين رئيسين من المعلومات: الزمن التقريبي لآخر استخدام 

 .Rللصفحة، وخانة الرجوع 

و  Rمن المفترض أن الكيان المادي يضبط الخانتين  تعمل الخوارزمية على النحو التالي:
M وذلك كما هو موضح في السابق، بالمثل، تتسبب المقاطعة النبضية الدورية في جعل ،

عند كل ضربة نبضية، كذلك ي فحص جدول الصفحة للبحث  Rالبرمجيات تشتغل وتمسح خانة 
 عن صفحة مناسبة للحذف عند كل خطأ صفحة.

 Rت فحص جميع الصفحات عند حدوث خطأ الصفحة، وي عالج كل مدخل لفحص خانة 
 على النحو التالي:

  إذا كانتR  ي كتب الوقت الظاهري الحالي في حقل زمن آخر استخدام داخل  ،5تساوي
جدول الصفحة، للدلالة على أن الصفحة كانت قيد الاستخدام في وقت حدوث الخطأ، 

ا خلال ضربة النبضة الحالية، فمن الواضح أنها تنتمي إلى مجموعة بمأن الصفحة ر جِع إليه
 العمل، بالتالي فهي ليست مرشحة للحذف.

  إذا كانتR  فهذا يعني أن الصفحة لم ي رجَع إليها خلال ضربة النبضة الحالية  ،1تساوي
وربما ستكون مرشحة للحذف. بالتالي لمعرفة ما إذا كان ينبغي حذف هذه الصفحة أم لا، 

 ي حتسب أولًا عمرها:
 زمن آخر استخدام -عمر الصفحة = الوقت الظاهري الحالي 
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 .τلزمن الظاهري ومن ثم ي قارن عمر الصفحة بالزمن الماضي من ا

 
 مجموعة العمل لاستبدال الصفحات. : توضيح فكرة خوارزمية صفحات33. 1الشكل 

  إذا كان العمر أكبر منτ فهذا يعني أن الصفحة لم تعد تنتمي إلى مجموعة العمل ،
 المداخل.وست ستبدل بصفحة جديدة، بعدها يستمر مسح الصفحات المتبقية وتحديث 

  إذا كان العمر أقل من أو يساويτ ،فهذا يعني أن الصفحة لا تزال ضمن مجموعة العمل ،
إلاَّ إنَّها بمنأى عن الحذف مؤقتًا، وست لاحظ الصفحة ذات أكبر عمر، أي الحاملة لأصغر 

 قيمة لزمن آخر استخدام.
 يعني أن كل الصفحات  أخيرًا، إذا م سح الجدول بأكمله دون العثور على مرشح للطرد، فهذا

 Rضمن مجموعة العمل. في هذه الحالة، إذا ع ثر على صفحة واحدة أو أكثر وكانت قيمة 
، ست طرد الصفحة ذات العمر الأكبر. أمَّا إذا ر جِع إلى كل الصفحات خلال ضربة 1تساوي 

(، 5لجميع الصفحات تساوي  Rالنبضة الحالية وهو أسوأ الحالات )بالتالي ستكون 
 تار النظام عشوائياً صفحة لحذفها، إلاَّ إنَّه ي فضل أن تكون صفحة نظيفة إن و جِدت.سيخ
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 خوارزمية ساعة مجموعة العمل لاستبدال الصفحات 9.7.1
لاحظنا من خلال تتبع آلية تنفيذ خوارزمية مجموعة العمل أنه من الضروري تفَحص جدول 

ديد مرشح مناسب للحذف وهو ما الصفحة بالكامل عند حدوث أي خطأ صفحة، من أجل تح
 Carr and)أدخل كل من كار وهينيسي  5925ي رهق عمل هذه الخوارزمية. في سنة 

Hennessey, 1981)  تحسينات على هذه الخوارزمية لتفادي هذا العيب. يتمثل هذا
التعديل في الجمع بين فكرة خوارزمية مجموعة العمل وبين مفهوم خوارزمية الساعة، ع رفت 

ارزمية ساعة مجموعة العمل، ونظرًا لبساطة التنفيذ والأداء الجيد للخوارزمية الجديدة، بخو 
 ا ستخدمت على نطاق واسع في الممارسات العملية.

ت ربط إطارات الصفحة في هذه الخوارزمية في شكل قائمة دائرية كما هو الحال في خوارزمية 
أ. كل مدخل من مداخل هذه القائمة يحتوي على -34. 1الشكل الساعة، وكما هو مبين في 

حقل زمن آخر استخدام والمأخوذ من خوارزمية مجموعة العمل الأساسية، فضلًا عن خانة الرجوع 
R ر ظاهرة فيه. ت ضبط )موضحة في الشكل( وخانات أخرى غيR  بواسطة الكيان المادي بنفس

الآلية المستخدمة في خوارزمية استبدال الصفحات غير المستخدمة مؤخرًا. تكون في البداية هذه 
القائمة فارغة، وعند تحميل الصفحة الأولى، ت ضاف إلى القائمة، وبإضافة المزيد من الصفحات، 

 تبدأ الساعة في التكون. 

ل مع خوارزمية الساعة، عند حدوث أي خطأ صفحة ولم تكن هناك إطارات كما هو الحا
، 5تساوي  Rحرة، ت ختبر أولًا الصفحة المشار إليها بعقرب الساعة. إذا كانت خانة الرجوع 

فستكون هذه الصفحة مستخدمة خلال الضربة النبضية الحالية، بالتالي لن تكون مرشحًا مثاليًا 
ويتحرك عقرب الساعة إلى الأمام لي شير إلى الصفحة التالية،  1ى عل Rللحذف، بعدها ت ضبط 

 ب سلسلة الأحداث هذه.-34. 1الشكل وتتكرر نفس الخطوات لهذه الصفحة. ي ظهر 
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أ( و ب( يعطيان مثال توضيحي عن ما يحدث  -: خوارزمية ساعة مجموعة العمل34. 1الشكل 
 .1تساوي  Rبينما ج( و د( يعطيان مثال توضيحي عن ما يحدث عندما  -5تساوي  Rعندما 

قد يظن المرء أن هذه الخوارزمية ستستمر تقريبًا بنفس استراتيجية استبدال الصفحات 
ة مؤخرًا بقلة وذلك باختيار الصفحة ذات الزمن الأقل لكي ت ستبدل، ولكن بدلًا من المستخدم

والتي يضبطها مصمم نظام التشغيل  τذلك، تعتمد هذه الخوارزمية على استخدام معلمة ثابتة هي 
للصفحة المشار  Rبحيث تتلائم إلى حد ما مع الممارسة العملية. بالتالي عندما تكون قيمة خانة 

وكانت  τج، وكان عمر الصفحة أكبر من -34. 1الشكل ، كما هو الحال في 0إليها تساوي 
إلى مجموعة العمل وأن نسخة منها نظيفة )أي غير معدَّلة(، فهذا يعني أنها، أي الصفحة لا تنتمي 

لاتزال صالحة على القرص، بالتالي سي حدد إطارها وي وضع صفحةً جديدةً به، كما هو مبين في 
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ا في أنه ليس من الضروري البحث في جميع الصفحات د. تتمثل ميزة القيام بهذ-34. 1الشكل 
النشطة للعثور على أكبر الصفحات عمرًا، بل من الممكن التوقف عندما تكون هناك صفحة 

. إذا لم يتحقق ذلك، فست ختار الصفحة ذات الحقل الزمني الأقدم τعمرها أكبر سنًا من 
 للاستبدال.

بدلًا من صفحة معدَّلة، لأن الصفحات  في أغلب الأحيان ي فضل استبدال صفحة نظيفة
النظيفة لا يجب تحديثها على القرص، لذلك ي فضل البحث حتى تتوفر صفحة نظيفة عمرها أقدم 

لة عمرها أقدم من τمن  ، ثم يستمر البحث τ. إذا لم يكن الأمر كذلك، فست ستخدم صفحة معدَّ
من حيث توقف مؤشر الساعة، مع الأخذ في عين الاعتبار أن جدولة عملية التحديث على القرص 
يجب أن تتم في نفس الوقت الذي يتحرك فيه عقرب الساعة إلى الأمام، وذلك لاستغلال الوقت 

للمبادلة بشكل أمثل، ومن ثم تحسين الكفاءة. من حيث المبدأ، ي مكن جدولة جميع الصفحات 
مع القرص في دورة واحدة على مدار الساعة، ولكن قد يتطلب الأمر وضع حد محدد يسمح 

من الصفحات كحد أقصى، وإذا ما ا جت يز هذا الحد، فلن ت جدول أي   nبالكتابة العكسية لعدد 
 كتابات جديدة، وذلك لغرض تقليل الازدحام على القرص.

حدث إذا رجع عقرب الساعة إلى نقطة البداية من السؤال الذي يطرح نفسه الآن: ماذا سي
 جديد؟ إذا حدث ذلك، فهذا يعني أنه قد حدث أحد الاحتمالين التاليين:

 ج دولت على الأقل كتابة واحدة على مدار الدورة. .5
 لم ت جدول أي كتابة على مدار الدورة. .5

ه قد ج دولت للبحث عن صفحة نظيفة، ولأنالساعة في الحالة الأولى يتحرك يبقي عقرب 
عملية كتابة واحدة أو أكثر، ستكتمل في نهاية المطاف إحدى هذه الكتابات وست علم صفحتها 
على أساس نظيفة، بالتالي ست حذف أول صفحة نظيفة ع ل مت عندما تواجهها الخوارزمية من 

لأن جديد. هذه الصفحة ليست بالضرورة أن تكون ذات علاقة بأول عملية كتابة تمت جدولتها، 
 مشغل القرص قد ي عيد ترتيب الكتابات من أجل تحسين أداء القرص.

إنتهت الدورة ولم ت جدول أي كتابة، فهذا يعني أن كل الصفحات في الحالة الثانية، إذا 
تنتمي إلى مجموعة العمل، ولكن وبالرغم من الافتقار إلى معلومات مساعدة، أبسط شيء ي مكن 
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إذا لم يتوفر ذلك، ت ختار الصفحة الحالية   ،نظيفة واستخدامها فِعله: هو المطالبة بأي صفحة
 كضحية وت كتب مرة أخرى في القرص.

 ملخص ومقارنة لخوارزميات استبدال الصفحة 51.7.1
ت ستخدم خوارزميات استبدال الصفحة لمنع التخصيص الزائد للذاكرة عن طريق تعديل 

تستخدم هذه الخوارزميات بيانات إحصائية  برنامج خدمة خطأ الصفحة لتشمل استبدال الصفحة،
حول الصفحة )لتتبع عملية الرجوع إلى الصفحة وتعديلها(، وذلك لغرض التقليل من مبادلة 
الصفحات المهمة ما بين الذاكرة الفعلية والقرص. إن استخدام خوارزميات استبدال الصفحة 

ة أصغر، إذا حدث خطأ صفحة وكان ي مك ن من توفير ذاكرة ظاهرية كبيرة بمساعدة ذاكرة فعلي
هناك إطار صفحة غير مستخدم في الذاكرة الفعلية، فست جلب الصفحة المطلوبة وت حمل فيه، إذا 
لم يكن هناك إطار حر، فإن مهمة خوارزمية استبدال الصفحة هو البحث عن ضحية لاستبعادها 

تتفاوت هذه الخوارزميات في  وفتح المجال أمام الصفحة الجديدة لكي ت حمل بدلًا من الضحية.
آلية اختيار الضحية، إلاَّ إنَّ أفضلها الخوارزمية التي ت حقق أدنى معدل خطأ صفحة. يستعرض بقية 

 مقارنة موجزة لها. 1. 1هذا القسم ملخص لهذه الخوارزميات، في حين يستعرض الجدول 

 يب الصفحات تبعًا لزمن تحتفظ خوارزمية الداخل أولًا يخرج أولًا لاستبدال الصفحات بترت
التحميل في الذاكرة من خلال استخدامها لقائمة مرتبطة، وهو ما ي سهل التعرف على أقدم 
الصفحات، بالتالي إزالتها، ولكن تلك الصفحة قد تكون لا تزال قيد الاستخدام، وهو ما 

 سي عتبر اختيار سيئ.
 لة من خوارزمية الداخل خوارزمية الفرصة الثانية لاستبدال الصفحات ما هي إلا نس خة معدَّ

أولًا يخرج أولًا لاستبدال الصفحات لمعالجة الاختيار السيئ للصفحة الضحية. تتحقق هذه 
الخوارزمية من ما إذا كانت الصفحة لازلت قيد الاستخدام قبل إزالتها، إذا كانت كذلك، 

على أداء الخوارزمية. من فسي حتفظ بها، وإلاَّ ست ستبعد. هذا التعديل أدخل تحسينًا كبيرًا 
ناحية أخرى، خوارزمية الساعة هي مجرد تنفيذ مختلف من خوارزمية الفرصة الثانية ولديها 

 نفس خصائص الأداء، لكنها تحتاج إلى وقتًا أقل في التنفيذ وهو أمر جيد.
  تحذف خوارزمية استبدال الصفحة الأمثل الصفحة التي من المتوقع الرجوع إليها في

ل البعيد. ولكن وللأسف، هناك صعوبة كبيرة في إيجاد وسيلة لتحديد هذه الصفحة. المستقب
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بالتالي في الممارسة العملية، لا ي مكن استخدام هذه الخوارزمية، إلاَّ إنَّها مفيدة من كونها 
 ت مثل مرجع ي مكن قياس كفاءة الخوارزميات الأخرى بها.

 خدمة مؤخرًا على استخدام خانتي تعتمد خوارزمية استبدال الصفحات غير المستR  وM 
في تقسيم الصفحات إلى أربع فئات تبعًا لحالة كل منها، بعدها تختار صفحة عشوائية من 
أدنى فئة مرقمة. هذه الخوارزمية سهلة التنفيذ، وبسيطة جدًا، لكن هناك خوارزميات أخرى 

 أفضل منها.
  مؤخرًا بقلة من الخوارزميات الممتازة، ولكن ت عتبر خوارزمية استبدال الصفحات المستخدمة

لا ي مكن تنفيذها إلاَّ بواسطة كيان مادي خاص، وفي حالة عدم توفره سيكون من الصعب 
استخدامها. بالمقابل خوارزمية الصفحات غير المستخدمة بشكل متكرر هي محاولة لتقريب 

تقريب خوارزمية الشيخوخة أفضل  الخوارزمية السابقة، وهي ليست بالمحاولة الجيدة، إلاَّ إنَّ 
 بكثير، كما ي مكن تنفيذها بكفاءة، بل هي خيار جيد.

  تستخدم آخر خوارزميتان مجموعة العمل التي أعطت أداءً معقولًا، لكنهما مكلفتان بعض
الشيء من حيث التنفيذ، إلاَّ إنَّ خوارزمية ساعة مجموعة العمل لا تعطي أداء جيد فقط، بل 

 بكفاءة في التنفيذ.تتمتع أيضًا 

الخلاصة، أفضل خوارزميتان هما الشيخوخة، وخوارزمية ساعة مجموعة العمل، لأنهما 
تستندان إلى خوارزمية استبدال الصفحات المستخدمة مؤخرًا بقلة ومجموعة العمل، على التوالي.  

الخوارزميات  كلتاهما تعطي أداء جيد في التصفح، كما ي مكن تنفيذها بكفاءة. هناك عدد قليل من
 الجيدة الأخرى، ولكن هاتين هما على الأرجح الأكثر أهمية من الناحية العملية.

 : مقارنة خوارزميات استبدال الصفحة.1. 1الجدول 
 العيوب المزايا الخوارزمية

الداخل أولًا، يخرج 
 أولًا 

 سهلة الفهم. -
 سهلة التنفيذ. -
 هياكل بيانات معقدة قليلًا.تستخدم  -

 ليست فعَّالة بالقدر الجيد. -
 يحتاج النظام إلى تتبع كل إطار. -
 ت عاني من شذوذ بلادي. -
 ربما تطرد صفحات مهمة. -

 تستخدم هياكل بيانات معقدة. - أدخلت تحسين أفضل في الأداء. - الفرصة الثانية
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 العيوب المزايا الخوارزمية
 أدنى معدل خطأ صفحة. - الأمثل

 البتة من شذوذ بلادي.لا ت عاني  -
 تستخدم هياكل بيانات بسيطة. -
 مفيدة كمرجع. -

 من الصعب تنفيذها. -
تحتاج إلى التنبؤ، أي المعرفة  -

 المستقبلية.

 تحتاج إلى وقتًا أقل في التنفيذ. - الساعة
 واقعية )قابلة للتحقيق(. -

 تستخدم هياكل بيانات معقدة. -
 

 التنفيذ.سهلة  - غير المستخدمة مؤخرًا
 بسيطة للغاية. -

يتطلب تنفيذها مساعدة الأجهزة  -
 المادية.

 نوعًا ما كفؤة. - المستخدمة بقلة مؤخرًا
من السهل إجراء التحليل الإحصائي  -

 الكامل.
 لا تعاني البتة من شذوذ بلادي. -

 تنفيذها ليس بالأمر السهل.  -
يتطلب تنفيذها مساعدة الأجهزة  -

 المادية.

المستخدمة بشكل 
 متكرر

إلى حد ما  تقريب بسيط لخوارزمية  -
 المستخدم بقلة مؤخرًا.

 إلى حد ما مكلفة في التنفيذ. -

فعَّالة ت قر ب خوارزمية المستخدم بقلة  - الشيخوخة
 مؤخرًا بشكل جيد.

 تعطي أداءً جيدًا في التصفح. -
 ي مكن تنفيذها بكفاءة. -

 التنفيذ.إلى حد ما مكلفة في  -

 إلى حد ما مكلفة في التنفيذ. - تعطي أداءً نسبيًا جيد. - مجموعة العمل
 تحتاج إلى المعرفة المستقبلية. -
كل عملية تحتاج إلى مساحة   -

 إضافية لحفظ مجموعة العمل.
 تستخدم هياكل بيانات معقدة. -

 تعطي أداءً جيدًا. - ساعة مجموعة العمل
 التنفيذ.ذات كفاءة جيدة في  -

مكلفة بعض الشيء من حيث  -
 التنفيذ.

 تحتاج إلى المعرفة المستقبلية. -
 تستخدم هياكل بيانات معقدة. -
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 التقطيع 2.1
سي لاحظ المرء أن رؤية كل  )2.1راجع القسم (من خلال تتبع آلية عمل الذاكرة الظاهرية 

من المستخدم والمبرمج لها ليست مماثلة لواقع الذاكرة الفعلية. فهما يرونها أنها مجموعة من 
الكائنات المختلفة في الحجم، وليس كمصفوفة خطية للخانات الثمانية أو كصفحات متساوية 

خصائصها المادية لكل من  الحجم. هذا الأمر يؤثر سلبًا على واقع التعامل مع الذاكرة من حيث
نظام التشغيل والمبرمج. لذلك اتجهت الأنظار إلى البحث عن آلية يستطيع من خلالها الكيان 

 المادي توفير طريقة لإدارة الذاكرة الفعلية بشكل تتلاءم فيه مع وجهة نظر المبرمج.

تع المبرمج ببيئة مع توفر هذه الآلية سيكون للنظام حرية أكبر في إدارة الذاكرة، بينما يتم
برمجة أكثر ارتياحية. أيضًا، إنَّ استخدام التصفح كأسلوب لإدارة الذاكرة هو أقرب إلى نظام 
التشغيل منه إلى المستخدم. كما أنه ي قلل من كفاءة النظام، لأنَّ بإمكانه تقسيم نفس الوظيفة إلى 

 قت.صفحات مختلفة قد ت حمَّل أو لا ت حمَّل في الذاكرة في نفس الو 

ت عتبر الذاكرة الظاهرية كذلك أحادية البعد، لأن العناوين الظاهرية تتراوح قيمها ما بين صفر 
وقيمة الحد الأقصى للعنوان، أي أنَّ العناوين تتسلسل واحد بعد الآخر. هذا الأمر لا يتناسب مع 

عن بعضها عدة تطبيقات وخصوصًا تلك التي تتطلب العديد من العناوين الظاهرية والمفصولة 
البعض. المترجمات هي خير مثال لذلك، فهي تحتاج إلى العديد من الجداول والتي ت ستحدث 

 في أثناء عملية الترجمة، منها على سبيل المثال:

 جدول النص المصدري. .5
 جدول الثوابت، الذي يحوي جميع الثوابت الصحيحة، والعشرية المستخدمة. .5
 التحليل التنظيمي للبرنامج.جدول شجرة التحليل، الذي يحوي  .5
 جدول الرموز، الذي يحوي أسماء، وخصائص المتغيرات المستخدمة. .2
 المكدس والمستخدم من أجل استدعاء الإجراءات داخل المترجم نفسه. .1

كل جدول من الجداول الأربعة الأولى يزداد حجمه في أثناء عملية الترجمة، بينما قد ينمو، 
متوقعة خلال الترجمة. هذا النمو قد يجعل الجداول تصطدم مع  أو يتقلص المكدس بطريقة غير

 .35. 1الشكل موضح  في مثلما بعضها البعض عندما ت حمَّل في الذاكرة الظاهرية أحادية البعد، 
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: نمو الجداول داخل الذاكرة الظاهرية أحادية البعد قد ينتج عنه اصطدامها 35. 1الشكل 

 ببعضها.

أكبر مما هو معتاد، وبقية  -ما -بالنظر إلى ما يحدث عندما يكون عدد المتغيرات لبرنامج
جدول الرموز قد ي ستغَل أجزاء البرنامج تأخذ حجمها الطبيعي، نجد أنَّ الجزء المخصص ل

بالكامل، وي ؤدي إلى الاصطدام مع جزء الثوابت، في نفس الوقت قد تكون هناك مساحات أخرى 
حرة في بقية الجداول. هذا الأمر يجعل المترجم ي رسل رسالة مفادها أنه لا ي مكن مواصلة 

ود أماكن خالية بها، الترجمة، بسبب وجود عدد كبير من المتغيرات داخل الذاكرة، بالرغم من وج
 وهو ما يجعل هذا الأمر غير مقبول.

للوهلة الأولى قد يكمن الحل المبدئي لهذه المشكلة في سحب أماكن من الأجزاء الأخرى 
وتخصيصها إلى الأجزاء صغيرة الحجم، إلاَّ إنَّه لن يكون مجدياً، لأنه عاجلًا أم آجلًا ستتكرر 

ت حرر المبرمج من إدارة نمو وتقلص  -ما -هو طريقة المشكلة من جديد، بالتالي ما نحتاجه
بها الذاكرة الظاهرية من الاهتمام بعملية تنظيم البرنامج في  دَّتْ الجداول، بنفس الطريقة التي حَ 

 (. 2.1شرائح )راجع القسم 

لتفادي ما سبق ذكره من مآخذ على الذاكرة الظاهرة والتصفح، يَكمن الحل الجدري والعام 
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لاحظات السابقة في تزويد الحاسوب بمجموعة من فضاءات العنونة، المستقلة عن لجميع الم
بعضها استقلالًا تامًا. ي طلق على هذه الفضاءات اسم مقاطع، وهي ناتجة من تقطيع الذاكرة الفعلية 
إلى مجموعة من الأجزاء كل منها ي مثل فضاء منفصل عن الآخر، بحيث يحتوي كل مقطع على 

اوين الخطية المتتالية، المبتدئة من صفر وحتى الحد الأقصى لكل مقطع، كما هو سلسلة من العن
. هذه المقاطع قد تكون ذات أطوال مختلفة أو متساوية، ومن الممكن 36. 1الشكل موضح في 

تتقلص في أثناء تنفيذ البرنامج. مثلًا، يزداد طول مقطع المكدس عند إضافة أي عنصر  وأأن تنمو 
 ويتقلص بحذفه.

 
 تقلص كل جدول عن الآخر. وأ: الذاكرة المقطعة تسمح باستقلالية نمو 36. 1الشكل 

لأن كل مقطع له مساحة عنوان منفصل، ي مكن للمقاطع المختلفة أن تنمو، أو تتقلص 
بشكل مستقل، دون أن ت ؤثر في بعضها البعض. مثلًا، إذا كان المكدس في مقطع معين واحتاج 

إضافي لينمو فيه، في مكنه الحصول عليه، لأنه لا يوجد أي شيء آخر في ذلك إلى فضاء عنونة 
الفضاء ليصطدم به. بالطبع، ي مكن أن يمتلئ المقطع بالكامل، إلاَّ إنَّ هذه المقاطع كبيرة جدًا، 

 لذلك هذا الأمر عادة ما يكون نادر الحدوث.

توليد عناوين منطقية ى البرنامج لتحديد عنوان في الذاكرة المقطعة )ثنائية البعد(، يجب عل
المقطع والثاني الإزاحة )العنوان( داخل المقطع نفسه. كما هو قم ر  ثلالأول ي مذات بعدين، 

الحال في التصفح، لترجمة العنوان المنطقي إلى عنوان خطي فعلي ي ستخدم جدول المقاطع 
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 . 37. 1الشكل الموضح في 

 
 : المظهر المنطقي للتقطيع.37. 1الشكل 

 جدول المقاطع 5.2.1
يحتفظ جدول المقاطع بالمعلومات الخاصة بكل مقطع وهو ي ستخدم لمواءمة العنوان 
المنطقي ذو البعدين إلى عنوان فعلي ذو بعد واحد. يتكون هذا الجدول من عدة مداخل تبعًا 

والذي  38. 1الشكل لعدد مقاطع العملية. كل مدخل في هذا الجدول له البنية المبينة في 
 يحتوي على عدة حقول أهمها:

 :ي مثل بداية العنوان الفعلي لموقع المقطع في الذاكرة. عنوان الأساس 
  :ي مثل طول المقطع.الحد 

 
 جدول المقاطع.: بنية مدخل 38. 1الشكل 
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ولأن لكل برنامج فضاء عنونة منطقي خاص به، فإن لكل عملية جدول مقاطع خاص بها  
كذلك. ي حتفظ بهذا الجدول في الذاكرة في أثناء تنفيذ عمليته، وي رجع إليه عن طريق سجلين 
ماديين هما: سجل أساس جدول المقاطع وسجل طول جدول المقاطع. في بعض من عمارات 

إذا كان جدول المقطع صغير بما فيه الكفاية في حفظ في سجلات وحدة المعالجة الحاسوب، 
 المركزية.

 استخدام جدول المقاطع
عندما ي ولَّد العنوان المنطقي ي ترجم إلى عنوان فعلي باستخدام جدول المقاطع على النحو 

 التالي:

ي تحقق من أن العنوان المنطقي ضمن حدود المقطع المحدد بسجل أساس  الخطوة الأولى:
جدول المقاطع،  وسجل طوله، إذا كان رقم المقطع خارج الحدود، فإن العنوان غير صالح 

 وستصدر رسالة خطأ بالخصوص.

من أن الإزاحة أقل من الحد، إذا كانت أكبر فستصدر رسالة خطأ في ي تحقق  الخطوة الثانية:
 يند العنوان الفعلي بواسطة الإزاحة والأساس المأخوذلاَّ فسيكون العنوان صالح وسي حدوان، وإالعن

 .39. 1الشكل من جدول المقاطع الموضح في 

 
هي اختصار لجملة  STBR: ترجمة العنوان المنطقي إلى عنوان فعلي. 39. 1الشكل 

Segment table base register  وتعني سجل أساس جدول المقاطع، بينماSTLR  هي
 وتعني سجل طول جدول المقاطع. Segment table length registerاختصار لجملة 
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، أيٍ من العناوين 2. 1الجدول من خلال تتبع جدول المقاطع المعطَى في  مثال توضيحي:
 المنطقية التالية ست ولد خطأ عنوان؟

 251، 1 . أ
 55، 5 . ب
 511، 5 . ت
 251، 5 . ث
 91، 2 . ج

 إذا لم يحدث خطأ عنوان فاحسب العنوان الفعلي.

 : مثال توضيحي.2. 1الجدول 
 الحد الأساس المقطع

1 1219 700 
5 2300 14 
5 90 100 
5 1327 580 
2 1952 96 

 الحل:
من خلال مخطط التقطيع، نجد أن العنوان المنطقي يتكون من رقم المقطع وإزاحته، كما أنه 

[، بالتالي إذا 5-، الحد الأقصى1من المعروف أن إزاحة المقطع يجب أن تقع دائما في المدى ]
 أكبر من أو تساوي الحد الخاص بالمقطع فسينتج عن ذلك خطأ العنوان.كانت الإزاحة 

 251، 1الفقرة الأولى: 
. 711وأن حده =  251، وإزاحته = 1من خلال المعطيات، نجد أن رقم المقطع = 

 [. 299، 1بالتالي إزاحة هذا المقطع يجب أن تقع في المدى ]

ى المحسوب، الأمر الذي سوف لن ينتج بناءً على ما سبق تقع إزاحة هذا المقطع في المد
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 5229=  251+  5559عنه خطأ عنوان وأنَّ العنوان الفعلي سيكون 

 55، 5الفقرة الثانية: 
. بالتالي 52وأن حده =  55، وإزاحته = 5من خلال المعطيات، نجد أن رقم المقطع = 

 [. 55، 1إزاحة هذا المقطع يجب أن تقع في المدى ]

تقع إزاحة هذا المقطع تقع في المدى المحسوب، الأمر الذي سوف لن بناءً على ما سبق 
 5555=  55+  5511ينتج عنه خطأ عنوان وأنَّ العنوان الفعلي سيكون 

 511، 5الفقرة الثالثة: 
. 511وأن حده =  511، وإزاحته = 5من خلال المعطيات، نجد أن رقم المقطع = 

 [. 99، 1المدى ]بالتالي إزاحة هذا المقطع يجب أن تقع في 

بناءً على ما سبق نجد أن إزاحة هذا المقطع لا تقع في المدى المحسوب، الأمر الذي 
 سوف ينتج عنه خطأ عنوان وأنَّ هذا الطلب غير صحيح، ولا ي مكن توليد عنوان فعلي صحيح.

 251، 5الفقرة الرابعة: 
. 121حده =  وأن 251، وإزاحته = 5من خلال المعطيات، نجد أن رقم المقطع = 

 [. 179، 1بالتالي إزاحة هذا المقطع يجب أن تقع في المدى ]

تقع في المدى المحسوب، الأمر الذي سوف لن  5بناءً على ما سبق نجد أن إزاحة المقطع 
 5715=  251+  5557ينتج عنه خطأ عنوان وأنَّ العنوان الفعلي سيكون 

 91، 2الفقرة الخامسة: 
. بالتالي 92وأن حده =  91، وإزاحته = 2ن رقم المقطع = من خلال المعطيات، نجد أ

 [. 91، 1إزاحة هذا المقطع يجب أن تقع في المدى ]

تقع في المدى المحسوب، بالتالي سوف لن ينتج  2بناءً على ما سبق نجد أن إزاحة المقطع 
 5127=  91+  5915خطأ عنوان وأنَّ العنوان الفعلي سيكون 
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 تنفيذ التقطيع  5.2.1
تختلف عملية تنفيذ التقطيع عن عملية التصفح من ناحية جوهرية، وذلك كون أن التصفح 

رئيسية تحتوي أ مثالًا لذاكرة -40. 1الشكل ثابت الحجم، في حين أن التقطيع متغير. يوضح 
ب نفس الذاكرة بعد استبدال المقطع -55. 1مبدئيًا على ستة مقاطع، في حين ي مثل الشكل 

الأول بالمقطع السابع، ونتيجةً لأن حجم المقطع الأخير أصغر من حجم المقطع الأول، سيؤدي 
ا ستبدل ذلك إلى ظهور فراغ )غير مستخدم( بين المقطع السابع والمقطع الثاني. بنفس الكيفية 

. 1المقطع الرابع بالمقطع السادس، والمقطع الثامن بالمقطع الثالث لينشأ عن ذلك الشكل 
 ج.-55

د، وجود أماكن مستخدمة، -55. 1بعد وهلة من الزمن نلاحظ، كما هو الحال في الشكل 
وأخرى غير مستخدمة، أي أماكن تحوي مقاطع وأخرى تحتوي على فراغات. هذه الظاهرة ت سبب 

من الممكن القضاء وت عرف باسم التفتت الخارجي للذاكرة الذي ضياع مساحة من الذاكرة، في 
 ه.-55. 1عليه بواسطة عملية ت عرف بالضغط، وذلك كما هو مبين في الشكل 

 
ه( القضاء عليها عن طريق  -د( تطور ظاهرة التفتت الخارجي للذاكرة-: أ40. 1الشكل 

 الضغط.
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 مزايا الذاكرة المقطعة 5.2.1
من خلال دراسة التقطيع نجد أن لدى الذاكرة المقطعة عدة مزايا إلى جانب تبسيط التعامل 

 مع هياكل البيانات التي تنمو أو تتقلص حسب حاجة البرنامج، تتمحور هذه المزايا في الآتي:

 في جعل ربط  1العنوان  ت ساهم إمكانية تحميل الإجراءات في مقاطع مستقلة تبدأ مع
الإجراءات المترجمة بشكل منفصل بسيط إلى حد كبير. هذا الأمر يجعل تعديل أو إعادة 
ترجمة أي إجراء في أي مقطع لا يحتاج إلى تغيير أي إجراءات أخرى، لأنه لا حاجة إلى 

ذات بعد  تعديل عناوين البداية، وإنما فقط تغيير رقم المقطع. أمَّا في حالة استخدام ذاكرة
واحد فسيكون الأمر مختلف، لأن تغيير حجم إجراء واحد ي مكن أن ي ؤثر على عنوان بداية 
الإجراءات الأخرى، غير ذات الصلة. وهذا، بدوره، يتطلب تعديل جميع إجراءات العملية 
التي تستدعي إجراءات منقولة، وذلك من أجل إدراج عناوين البداية الجديدة، وهو ما 

 .العملية مكلفةسيجعل هذه 
  ي ساعد التقطيع العمليات في تشارك الإجراءات، أو البيانات كالمكتبات المشتركة بين عدة

في كثير  -عمليات. فمحطات العمل الحديثة التي تعمل عليها نظم النوافذ المتقدمة تمتلك
في الأنظمة مكتبات رسومية كبيرة للغاية ت ترجم، وت جمع تقريبًا في كل برنامج.  -من الأحيان

الداعمة للتقطيع، ي مكن وضع هذه المكاتب في أحد المقاطع، بالتالي مشاركتها مع عدة 
عمليات سيكون سهلًا. ي لغي هذا الأمر الحاجة إلى وجودها في فضاء العنونة الخاص بكل 
 عملية، مع العلم أنَّه من الممكن كذلك مشاركة هذه المكتبات في أنظمة التصفح النقية، إلاَّ 
 إنَّ الأمر سيكون أكثر تعقيدًا. في الواقع، هذه الأنظمة تفعل ذلك عن طريق محاكاة التقطيع.

   .ي ساهم التقطيع أيضًا في توفير خاصية الحماية لمقاطع الذاكرة وتوفير أنواع مختلفة منها
مثلًا، ي مكن تحديد خاصية التنفيذ فقط لمقطع يحوي إجراء محدد، بالتالي حظر محاولات 

قراءة منه أو التخزين فيه. كما ي مكن تحديد خاصية القراءة/الكتابة لمصفوفة موجودة في ال
 مقطع آخر بالتالي حظر عملية التنفيذ.

السؤال هنا: لماذا ت عتبر الحماية أمر منطقي في الذاكرة المقطعة، وغير ممكنة في 
ا، في الذاكرة المقطعة، الذاكرة المقسمة إلى صفحات أي ذات البعد الواحد؟ كما أشرنا سابقً 

عادة ما يكون المستخدم على علم بما هو موجود في كل مقطع، ولأن كل مقطع يحتوي 
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على نوع واحد فقط من الكيانات، ي مكن أن يخ صص له نوع مناسب من الحماية، وهو ما لا 
 يتأتى في أنظمة التصفح.

 مقارنة بين التصفح والتقطيع 9.1

ثة تقنيات متقدمة لتخصيص الذاكرة تشمل التصفح والتقطيع.  تستخدم نظم التشغيل الحدي
كلاهما يندرج تحت التخصيص اللامتجاور للذاكرة، أي لا يشترطا أن تكون مواقع التخصيص 
متتالية، إلاَّ إنَّ التقنية الأولى و جدت للحصول على فضاء عنونة خطي كبير دون الحاجة إلى اقتناء 

نية تسمح بإدارة الذاكرة من خلال تقسيمها إلى كتلة ثابتة الحجم ذاكرة فعلية إضافية. هذه التق
ت عرف بالصفحة، ولا يتدخل المستخدم )أو المبرمج( في عملية تقسيم البرنامج إلى صفحات، كما 
أن حجم الصفحة يتحدد مسبقًا بناءً على معطيات الكيان المادي. في حين و جدت تقنية التقطيع 

ت بأن تتوزع على فضاءات عنونة منطقية ومستقلة، وكذلك لإسعاف للسماح للبرامج والبيانا
المشاركة والحماية، وهي تعتمد على تقسيم الذاكرة إلى مقاطع بأحجام متغيرة بناءً على رغبة 

 مقارنة موجزة بين هاتين التقنيتين. 7. 1الجدول المستخدم. يعرض 

 : مقارنة موجزة بين كل من التصفح والتقطيع.7. 1الجدول 
 التقطيع التصفح

والمترجم هو المسؤول عن أقرب إلى المستخدم،  أقرب إلى نظام التشغيل وهو المسؤول عنه.
 العمل.

 يتحكم المستخدم في حجم المقطع. يتحكم الكيان المادي في حجم الصفحة.
 ي مكن القيام بذلك بكل سهولة. لا ي مكن احتضان الجداول ذات الأحجام المتغيرة بسهولة.

ت خزن المعلومات حول المقاطع في جدول  ت خزن معلومات الصفحة في جدول الصفحة.
 المقاطع.

بإمكان مجموع فضاءات العنونة تجاوز حجم الذاكرة 
 الفعلية.

 بإمكان مجموع فضاءات العنونة تجاوز ذلك.

يحتوي مدخل جدول الصفحة على رقم إطار الصفحة وبعض 
 من الخانات الأخرى التي ت مثل تفاصيل الصفحات.

يحتوي مدخل جدول المقاطع على العنوان 
 خانات الحماية له. الأساسي للمقطع وبعض من

حجم جدول المقاطع أصغر من حجم جدول  حجم جدول الصفحة أكبر من حجم جدول المقاطع. 
 الصفحة.

 ي عاني من التفتت الخارجي بدلًا من الداخلي. ي عاني من التفتت الداخلي للذاكرة بدلًا من الخارجي.
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 التقطيع التصفح
 هناك عدة فضاءات. هناك فضاء خطي واحد.

ينقسم العنوان المنطقي إلى رقم المقطع وإزاحة  نطقي إلى رقم الصفحة وإزاحة الصفحة.ينقسم العنوان الم
 المقطع.

 أبطأ من التصفح. أسرع من التقطيع.
 من الممكن القيام بذلك. من غير الممكن مشاركة الإجراءات بين المستخدمين.

لا يحتاج المبرمج إلى أن يكون على دراية بأن هذه التقنية 
 مستخدمة.

 يحتاج المبرمج إلى ذلك.

وحماية كل من الإجراءت والبيانات  -لا ي مكن التمييز بين
 بشكل منفصل.

وحماية كل من الإجراءت  -ي مكن التمييز بين
 والبيانات بشكل منفصل.

يحتاج إلى وصولين لجلبها من الذاكرة )أي مكلف  يحتاج إلى وصول واحد لجلب التعليمات من الذاكرة.
 زمنيًا(.

 العنونة: ثنائية البعد. العنونة: أحادية البعد.

 دمج التقطيع والتصفح 51.1
من خلال المقارنة المبينة في القسم السابق ي مكن للمرء أن ي لاحظ مجموعة المزايا التي 
ي قدمها كل من التصفح والتقطيع. بالتالي للاستفادة أكثر من هاتين التقنيتين ي مكن الجمع بينهما 

واحد ي ساعد بشكل كبير في حل الكثير من المعضلات التي تواجه عالم الحاسوب في نموذج 
منها على سبيل المثال صعوبة )أو استحالة( الاحتفاظ بالمقاطع بالكامل في الذاكرة الرئيسية 
عندما تكون كبيرة جدًا، ولكن من خلال هذا الدمج ي مكن الاحتفاظ فقط بتلك الصفحات التي 

 لأن تكون في الذاكرة. فعليًا هناك حاجة

 MULTiplexed Information and)من الأمثلة الداعمة لهذه الفكرة نظام: 
Computing Service, MULTICS)  والذي ا ستخدم على آلات هوني ويل

2111 (Honeywell 6000)   وعلى الأجيال التالية التي ا ستنسخت منه. هذه الآلات
(، كل منها 511،111مقطع )أي أكثر من  552تصل إلى كانت ت وفر لكل برنامج ذاكرة ظاهرية 

خانة ثنائية(. ولكي ي ستفاد من مزايا تقنية التصفح ع ومل كل مقطع   52كلمة )  21،152بطول 
كذاكرة ظاهرية، لكي لا تكون هناك ضرورة لوجود المقطع بالكامل في الذاكرة في حالة استخدام 

 أي مقطع منها.
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تعتمد الفكرة الأساسية لهذا النظام على تخصيص جدول مقاطع لكل برنامج، وم وَصَّف واحد 
لكل مقطع. ولأنه من الممكن أن يتواجد أكثر من ربع مليون مدخل في الجدول الواحد، 
فالجدول نفسه يت عامل معه على أساس مقطع منفصل وي طبق عليه التصفح، لكي لا ي حمل بالكامل 

من جهة أخرى يحتوي م وَصَّف المقطع على علامة للدلالة على ما إذا كان هذا  في الذاكرة.
المقطع موجود في الذاكرة الرئيسية أم لا. إذا حدث وكان أي جزء من هذا المقطع موجود في 
الذاكرة، فسي عتبر المقطع وجدول الصفحة الخاص به موجودان في الذاكرة، في هذه الحالة، 

 أ. -41. 1الشكل ى مؤشر ي شير إلى جدول الصفحة، كما هو موضح في سيحتوي م وَصَّفه عل

 
ي شير إلى جداول  أ( م وَصَّف المقطع -MULTICS: الذاكرة الظاهرية لنظام 41. 1الشكل 

 [.Tanenbaum & Bos, 2015ب( بنية م وَصَّف المقطع ] -الصفحة
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خانة ثمانية، فإن  22خانة ثنائية والصفحات في حدود  52لأن العناوين الفعلية بطول 
الست خانات ذات الرتبة المنخفضة من عناوين الصفحات هي في الواقع أصفار، لذلك مؤشر 

خانة ثنائية فقط، لكي يتتبع عنوان جدول الصفحة. يحتوي الـم وَصَّف   52الـم وَصَّف سيكون بطول 
الشكل كذلك على حجم المقطع، خانات الحماية، وبعض من علامات التحكم الأخرى، يوضح 

 ، ت بين الأرقام في هذا الشكل أطوال الحقول. MULTICSوَصَّف مقطع نظام ب م  -41. 1

ي مكن النظر إلى  MULTICSللتعرف أكثر على مكونات العنوان الظاهري في نظام 
أ. يتكون هذا العنوان من جزئين هما: رقم المقطع، والعنوان داخله والذي ينقسم -42. 1الشكل 

كذلك إلى رقم الصفحة، وإلى الإزاحة داخل الصفحة نفسها، بالتالي عند الرجوع إلى الذاكرة، 
 تنفذ الخوارزمية التالية:

 
ب( ترجمة  -خانة ثنائية 52بطول  MULTICS: أ( العنوان الظاهري لنظام 42. 1الشكل 

 [.Tanenbaum & Bos, 2015إلى عنوان فعلي ] هذا العنوان

 ي ستخدم رقم المقطع للعثور على م وَصَّفه. .5
ي تحقق من أنَّ جدول الصفحة لهذا المقطع موجود في الذاكرة. إذا كان كذلك، ي حدد  .5
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الموقع، إذا لم يكن كذلك، يحدث خطأ المقطع، أيضًا إذا كان هناك انتهاك للحماية، 
 سيحدث خطأ الحماية.

يتم فحص مدخل جدول الصفحة الخاص بالصفحة الظاهرية المطلوبة. إذا كانت الصفحة  .5
موجودة في الذاكرة، في حفز خطأ الصفحة. أما إذا كانت الصفحة في الذاكرة،  نفسها غير

 في ستخلص عنوان الذاكرة الرئيسي لبداية الصفحة من مدخل جدول الصفحة.
 ت ضاف الإزاحة إلى الصفحة الأصلية لإعطاء عنوان الذاكرة الرئيسية، الذي تقع فيه الكلمة. .2
 بة.أخيرًا تحدث عملية القراءة أو الكتا .1

ب هذه الخطوات، ما يحدث حقًا هنا هو أن سجل م وَصَّف -42. 1الشكل ي وضح 
إلى الأساس ي ستخدم لتحديد م وَصَّف المقطع الخاص بجدول الصفحة، والذي بدوره سي شير 

صفحات م وَصَّف المقطع، وبمجرد ما ي عثر على م وَصَّف المقطع المطلوب، يتم بكل سهولة 
 العنوان. الحصول على

مما لا شك فيه الآن، أنه إذا ن فذت الخوارزمية السابقة بالفعل من قبل نظام التشغيل عند كل 
ه المشكلة يستعين تعليمة سوف ي ؤثر ذلك بشكل سلبي على سرعة تنفيذ البرامج. وكحل لهذ

كلمة(   52بالمترجم الجانبي للمخزن اللحظي )بطول  MULTICSالكيان المادي لأجهزة 
بحيث ي مكنه بحث كافة مداخله بشكل متوازي لأي مفتاح محدد، الأمر الذي سيساعد في 

نسخة من هذا المترجم. عندما ي عرض عنوان على  43. 1الشكل تعجيل عملية التنفيذ. ي وضح 
جهاز الحاسوب، يختبر الكيان المادي للعنونة أولًا ما إذا كان العنوان الظاهري موجود في 

ترجم، وي شكل المترجم، إذا كان الأمر كذلك، فإنه يحصل على رقم إطار الصفحة مباشرةً من الم
العنوان الفعلي للكلمة المشار إليها دون الحاجة إلى النظر في م وَصَّف المقطع أو جدول 

 الصفحة.

من الخطوات الإضافية للتعجيل يحتفظ المترجم كذلك بعناوين أحدث ستة عشر صفحة 
حجم المترجم  ر جِع إليها في الآونة الأخيرة، بالتالي بإمكان البرامج التي مجموعة عملها أصغر من

التواجد كاملة في المترجم، الأمر الذي يجعلها تعمل بكفاءة. إذا لم تكن الصفحة المطلوبة 
موجودة في المترجم، فسيتم الرجوع فعلًا إلى المـوَصَّف وجداول الصفحة للعثور على عنوان إطار 

قل استخدامًا الصفحة، بعدها ي حدَّث المترجم ليتضمن هذه الصفحة بعد أن ت طرد الصفحة الأ
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 مؤخرًا، ولتحديد هذا النوع من الصفحات ي ستخدم حقل العمر.

 
: نسخة مبسطة من المترجم الجانبي للمخزن اللحظي الخاص بنظام 43. 1الشكل 

MULTICS. 

 موجز الفصل 55.1
أهمية هذا المصدر، ناقش هذا الفصل إدارة الذاكرة، واستهلها بمدخل أوضح من خلاله 

ن العلاقة الرباعية لخصائص الذاكرة يَّ ومن ثم انتقل لشرح التسلسل الهرمي للذاكرة والذي ب ـَ
والمتمثلة في النوع، والسعة، والسرعة، وكذلك التكلفة، ولخصها في أنَّ أسرع هذه الأنواع وأقلها 

ا في قاع الهرم توجد الذاكرة حجمًا هي السجلات تليها ذاكرة كاش، ثم الذاكرة الرئيسية، وأخيرً 
الثانوية والتي ت عتبر أكبرهم حجمًا وأبطأهم سرعةً. ت دار كل هذه الأنواع من قبل نظم التشغيل عن 
طريق مدير الذاكرة وتتلخص مهمته في تحديد وتتبع الأجزاء قيد الاستخدام، والأجزاء غير 

كون في حاجة إليها، وإدارة عمليات المستخدمة من الذاكرة، وتخصيص الذاكرة للعمليات عندما ت
 المبادلة بين الذاكرة والقرص.

يَّن الفصل كيف أن أبسط أنظمة إدارة الذاكرة تلك التي لا تستخدم كل من المبادلة أو كما ب ـَ
التصفح على الإطلاق وت عرف بإدارة الذاكرة المفردة. في مثل هذه الأنظمة، إذا ح م ل البرنامج في 
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هناك إلى أن ينتهي، وهو ما ي مثل عيب في هذا النوع من الإدارة. ومع هذا هناك الذاكرة، فسيظل 
بعض من أنظمة التشغيل التي قد تسمح في كل مرة بتواجد عملية واحدة فقط في الذاكرة، وهناك 
البعض الآخر الذي قد يدعم البرمجة المتعددة والتي أدت إلى ظهور مفهوم إدارة الذاكرة 

هذه الإدارة ق س مت الذاكرة إلى عدة أجزاء وأصبح بالإمكان تحميل عدة برامج  المجزءة. في إطار
فيها وفي نفس الوقت، الأمر الذي أضاف مهام جديدة إلى مدير الذاكرة شملت تجهيز قوائم 
انتظار للبرامج المراد تحميلها في الذاكرة، والمفاضلة بينها من حيث أولويات التحميل في 

 اية البرامج من التداخل في أثناء التنفيذ.الذاكرة، وكذلك حم

بعد ذلك تطرق الفصل إلى موضوع المبادلة، والتي ع ر فت بعملية نقل العمليات من الذاكرة 
إلى القرص ثم العكس، والتي عند استخدامها، ي مكن للنظام التعامل مع المزيد من العمليات تصل 

الذاكرة. كما أدى هذا المفهوم إلى اعتماد  إلى أكثر مما تستوعبه المساحة المخصصة لها في
فضاءات العنونة، وحدي الأساس والحد لاستخدامهما في حماية حقوق الوصول إلى هذه 
الفضاءات كل حسب العملية المخصص لها. ولأن عملية المبادلة تتطلب تخصيص أماكن 

لعملية عند للعمليات في الذاكرة، ناقش الفصل كذلك مقدار حجم الجزء الذي سي خصص ل
إنشائها والذي تدرج من الثابت إلى المتغير، وإلى تخصيص مساحات إضافية تَس دْ في الغالب 
حاجة العملية عندما تنمو في أثناء التنفيذ، وذلك للحد من الجهد المرتبط بإجهاض العملية، أو 

 الكامل.نقلها، أو تعليقها، أو مبادلة عمليات أخرى في حالة شَغِل المساحة المحجوزة ب

ولأن تخصيص أماكن للعمليات داخل الذاكرة مرتبط بإدارة المساحات الحرة فيها، تعرض 
الفصل إلى سبل إدارة وتتبع فراغ الذاكرة والتي أورد منها طريقة خرائط الخانات الثنائية، وطريقة 

ناظر كل جزء القوائم المرتبطة. ت قسم الذاكرة في الطريقة الأولى إلى مجموعة من الأجزاء بحيث ي  
منها خانة ثنائية داخل الخريطة الثنائية ت عبر عن حالته من حيث الاستخدام. أمَّا الطريقة الثانية فهي 
تعتمد على تقسيم الذاكرة إلى عقد تحوي كل منها عدد محدد من الحقول أهمها حقل 

شير إلى العقدة المعلومات، وحقل الدلالة على استخدام العقدة من عدمها، وحقل المؤشر الذي ي  
التالية في القائمة. لتخصيص هذه العقد للعمليات تناول الفصل خوارزميات تخصيص أجزاء 
الذاكرة تمثلت في خوارزمية البحث عن أول فراغ مناسب، وخوارزمية البحث عن أفضل فراغ 

اسب، مناسب، وخوارزمية البحث التالي عن الفراغ المناسب، وخوارزمية البحث عن أكبر فراغ من
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 وخوارزمية البحث السريع عن الفراغ المناسب.

يلي خوارزميات التخصيص هذه استطرق الفصل إلى أحد أهم مواضيع إدارة الذاكرة 
والمستخدم في أغلب الحواسيب الحديثة وهو موضوع الذاكرة الظاهرية. تلعب تقنية التصفح دورًا 

ها أن كل عملية لها فضاء عنونة ظاهري مهمًا في تنفيذ الذاكرة الظاهرية، وهي في أبسط ص وَرِ 
خاص بها مقسم إلى مقاطع ذات أحجام موحدة ت عرف بالصفحات، ي مكن تحميلها في أي إطار 
صفحة متاح داخل الذاكرة الفعلية مستعينةً في ذلك بجدول الصفحة لكونه يحوي فقط 

 عنوان فعلي.المعلومات التي يحتاجها الكيان المادي لترجمة العنوان الظاهري إلى 

من خلال التعرض إلى تقنية التصفح، بيَّن الفصل أهمية تسريع مواءمة العنوان الظاهري مع 
العنوان الفعلي، وكذلك معالجة العلاقة الطردية ما بين حجم فضاء العنونة الظاهري وحجم جدول 

التي ي دار  الصفحة. لذلك عرَّج الفصل على مفهوم المترجم الجانبي للمخزن اللحظي، والكيفية
بها من أجل تعجيل التصفح، وعلى مفهوم جداول الصفحة للذواكر الكبيرة من أجل التعامل مع 
فضاءات العنونة الكبيرة من خلال شرح كل من جداول الصفحة متعددة المستويات، وجدول 

 الصفحة المعكوس.

حات كتكملة لمفهموم المبادلة أسرد الفصل مجموعة من خوارزميات استبدال الصف
المستخدمة في اختيار إحدى الصفحات غير المرغوب فيها كضحية وطردها من الذاكرة، لغرض 
إفساح المجال أمام الصفحات الواردة عندما لا يوجد لها مكان فيها. تتفاوت هذه الخوارزميات 
 في آلية اختيار الضحية، إلاَّ إنَّ أفضلها الخوارزمية التي ت حقق أدنى معدل خطأ صفحة لذلك

خلص ملخص مقارنة هذه الخوارزميات إلى أن أفضلها خوارزمتي الشيخوخة وساعة مجموعة 
 العمل.

لمعالجة قصور التصفح من حيث عدم قدرته على التعامل مع هياكل البيانات التي تتغير 
أحجامها في أثناء التنفيذ، وتبسيط عمليات الربط والمشاركة، وكذلك توفير حمايات مختلفة 

م الفصل التقطيع والذي أفضى إلى تقطيع الذاكرة الفعلية إلى مقاطع كل للأجزاء ال مختلفة، قدَّ
منها ي مثل فضاء منفصل عن الآخر، مستعينًا في ذلك بجدول المقاطع والذي يحتفظ بالمعلومات 
 الخاصة بكل مقطع وي ستخدم لمواءمة العنوان المنطقي ذو البعدين إلى عنوان فعلي ذو بعد واحد.
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م الفصل مقارنة بين تقنيتي التصفح والتقطيع والتي خلصت إلى أن التقنية الأولى  ا،أخيرً  قدَّ
و جدت للحصول على فضاء عنونة خطي كبير دون الحاجة إلى اقتناء ذاكرة فعلية إضافية، كما أنها 
سمحت بإدارة الذاكرة من خلال تقسيمها إلى صفحات دون أي تدخل من المبرمج، وأنَّ حجم 

تحدد مسبقًا بناءً على معطيات الكيان المادي، بينما تعتمد تقنية التقطيع على تقسيم الصفحة ي
الذاكرة إلى مقاطع بأحجام متغيرة بناءً على رغبة المستخدم، وتسمح للبرامج والبيانات بأن تتوزع 
على فضاءات عنونة منطقية ومستقلة، لغرض إسعاف مفهومي المشاركة والحماية. وللاستفادة من 

زايا تقنيتي التصفح والتقطيع، أ ختتم الفصل بعرض نقاش مفصَّل لنموذج يجمع بينهما في نظام م
 .MULTICSواحد ي عرف بنظام 

 أسئلة للمراجعة 55.1
 ما المقصود بالذاكرة؟ وما التسلسل الهرمي لها؟ .5
 ما أهم الوظائف الرئيسية لمدير الذاكرة؟ .5
 رة الذاكرة المفردة؟ما الخيارات الممكنة لنظام التشغيل في إدا .5
 ما مزايا وعيوب إدارة الذاكرة المفردة؟ .2
 كيف ي مكن ضمان بعض من التوازي في تنفيذ البرامج في ظل إدارة الذاكرة المفردة؟ .1
 في ظل استخدام الذاكرة المجزءة ما الوظائف الإضافية لمدير الذاكرة؟ .2
 ج؟ما المقصود بالتفتت الداخلي للذاكرة؟ وكيف ينشأ؟ وكيف ي عال .7
 ما أهمية مفهوم فضاء العنونة؟ .2
 ما أهمية سجلي الأساس والحد في إطار مفهوم المبادلة؟ وهل يمثلان حلًا مثاليًا؟ .9

 ما المقصود بالتفتت الخارجي للذاكرة؟ وكيف ينشأ؟ وكيف ي مكن القضاء عليه؟  .51
 ما الطرق المتاحة لإدارة فراغ الذاكرة وأيها أمثل؟ .55
تحتوي الذاكرة فيه على فراغات بالأحجام التالية وبنفس الترتيب: بالنظر إلى نظام مبادلة  .55

، أيٍ من هذه الفراغات سوف ي خصص لطلبات 51و  55، 55، 2، 55، 51، 1، 51
 الأجزاء المتعاقبة التالية:

 55 .أ 
 2 .ب 
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 52 .ج 
عند استخدام خوارزمية البحث عن أول فراغ مناسب؟ الآن كرر نفس السؤال لكل من 

فضل فراغ مناسب، والبحث عن أسوأ فراغ مناسب، والبحث عن خوارزمية البحث عن أ
 الفراغ المناسب التالي.

 وض ح مفهوم الذاكرة الظاهرية. .55
 ما الفرق بين العنوان الفعلي والعنوان الظاهري؟ .52
 ما المقصود بخطأ الصفحة؟ .51
 عد د مزايا وعيوب ازدياد حجم الصفحة. .52
، بين العنوان الفعلي المناظر لكل من 17. 1الشكل باستخدام جدول الصفحة الموضح في  .57

 العناوين الظاهرية التالية:
 51 .أ 
 1211 .ب 
 52111 .ج 
وض ح باختصار مفهوم تقنية التصفح، وعدَّد المشاكل التي ي عاني منها، والكيفية التي ع ولجت  .52

 بها؟
 ين في بنية مدخل الصفحة؟ما وظيفة خانة فصل التخز  .59
 ما المقصود بالمترجم الجانبي للمخزن اللحظي؟ وما استخداماته؟ .51
 ف يع الج هذا الخطأ؟ وما أنواعه؟ما المقصود بخطأ المترجم، أو المترجم المفقود؟ وكي .55
 ما المقصود بجداول الصفحة متعددة المستويات؟ وما الغاية والغرض منها؟ .55
خانة ثنائية جدول صفحة بمستويين، العناوين  55ه من يَستخدم حاسوب تتشكل عناوين .55

خانات  9الظاهرية فيه مقسمة إلى حقل خاص بجدول الصفحة للمستوى العلوي بطول 
خانة ثنائية، وحقل خاص  55ثنائية، وحقل خاص بجدول الصفحة للمستوى الثاني وبطول 

 هذا؟بالإزاحة. ما هو كبر الصفحات؟ وكم هناك صفحة في فضاء العنونة 
تطبيق باستخدام جدول صفحة بمستويين، بناءً على  511إذا كان هناك حاسوب ي نفذ  .52

، كم حجم المساحة التي يجب حفظها في الذاكرة الرئيسية طيلة 21. 1الشكل معطيات 
 فترة التنفيذ حتى يتمكن من الوصول إلى كل بيانات التطبيقات؟
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عند استخدام جدول الصفحة متعدد المستويات، ما هي أصغر كمية من بيانات جدول  .51
خانة ثنائية؟ )راجع  55لغرض حفظها في الذاكرة الرئيسية من أجل تطبيق بطول  الصفحة

 (21. 1الشكل معطيات 
ربعة حقول أ، ب، ج، د. خانة ثنائية ق س م إلى أ 55بفرض أن العنوان الظاهري الذي طوله  .52

ت ستخدم الثلاثة الأولى منها لنظام جدول الصفحة بثلاثة مستويات، وي مثل الحقل الرابع د 
الإزاحة. هل عدد الصفحات يعتمد على أحجام الحقول الأربعة؟ إن لم يكن كذلك أيٍ منها 

 يؤثر؟ وأيٍ منها لا يؤثر؟
 حتاجه؟وض ح مفهوم جدول الصفحة المعكوس، وبين لماذا ن .57
 ما الغاية والغرض من خوارزميات استبدال الصفحة؟ وأين ي مكن تطبيقها؟ .52
إذا كان هناك حاسوب له خمس إطارات صفحة، وكان زمن تحميل، وزمن آخر استخدام،  .59

وكذلك قيمة كل من خانتي الرجوع والتعديل لكل صفحة كما هو موضح في الجدول التالي 
 )الزمن مقاس بالتكات النبضية(:

 M R زمن آخر رجوع زمن التحميل الصفحة
1 551 579 5 1 
5 551 571 1 5 
5 511 525 1 1 
5 521 521 5 5 
2 511 527 5 1 

فما هي الصفحة التي ست ستبدل في حالة استخدام كل من خوارزمية الداخل أولًا يخرج أولًا، 
المستخدمة مؤخرًا بقلة، واستبدال الصفحات غير المستخدمة مؤخرًا، واستبدال الصفحات 

 والفرصة الثانية لاستبدال الصفحات؟
إذا ا ستخدمت خوارزمية الداخل أولًا يخرج أولًا لاستبدال الصفحات بوجود أربعة إطارات  .51

للصفحة، وثماني صفحات. كم عدد أخطاء الصفحات الذي سيحدث في حالة ما إذا كانت 
)البداية من اليمين(،  1572555715515سلسلة الرجوع لهذه الصفحات على النحو 

ة في البداية فارغة؟ كرر هذه المسألة مع خوارزمية استبدال علمًا أن إطارات الصفحة الأربع
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 الصفحات المستخدمة بقلة مؤخرًا.
 اشرح ظاهرة شذوذ بلادي من خلال مثال تضعه أنت. .55
كانت على النحو المبين   Rجهاز حاسوب يملك خمسة إطارات للصفحة، وحالات خانات  .55

خانات ثنائية، استنتج قيم  2ل أدناه. إذا ا ستخدمت خوارزمية الشيخوخة مع عدَّاد بطو 
 العدَّادات الخمسة بعد آخر تكة.

 
؟ وما مهمته الرئيسية في هذا MULTICSما فائدة دمج التصفح مع التقطيع في نظام  .55

 النظام؟
للصفحات من  Rب، وبفرض أن خانة -28. 1الشكل بالنظر في تسلسل الصفحات في  .52

P1  إلىP8  على التوالي. أي من هذه الصفحات سيتم حذفها في حالة 51551555هي ،
 استخدام خوارزمية الفرصة الثانية؟

 ، ما هي الصفحة التي سيتم حذفها؟34. 1الشكل في  τ= 300بفرض أن  .51
 ما المقصود بمجموعة عمل العملية؟ .52
  وضَّح مفهوم التقطيع، مع ذكر الأسباب التي أدت إلى ظهوره. .57
 ما أهم مزايا التقطيع مقارنة بتقنية التصفح؟ .52
 التصفح والتقطيع من حيث العيوب. قارن بين تقنيتي .59
 بين العمليات، وضَّح ذلك بالتفصيل. إسعاف المشاركة والحمايةي ساعد التقطيع في  .21
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، يجب أولًا MULTICSعندما ت دمج كل من التجزئة والتصفح، كما هو الحال في نظام  .25
المخازن اللحظية النظر في م وَصَّف الجزء، ومن ثم م وَصَّف الصفحة. هل يعمل كذلك مترجم 

 الجانبية بنفس هذه الطريقة عندما يكون هناك مستويين من البحث؟

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

نظم  الفصل السادس
 الملف
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 نظم الملفإلى  مدخل 6.1
تحتاج كافة تطبيقات الحاسوب إلى تخزين المعلومات والرجوع إليها في أثناء التنفيذ. 

، بإمكانها تخزين حجم معين من  المعلومات في أثناء اشتغالها داخل الذاكرة فالعمليات مثلًا
المخصصة لها، هذا الحجم يتحدد أو يكون محدود بحجم الجزء المخصص لكل عملية، إلَّا إناه 
قد يتناسب في بعض من التطبيقات مع كمية المعلومات المخزنة، وقد لَّ يتناسب في البعض 

مصارف، وغيرها. الأمر الذي ي مثل عيباا الآخر، كما هو الحال في برامج حجز التذاكر، وأنظمة ال
 جوهرياا في عملية الحفظ.

من العيوب الأخرى لهذه العملية هو أن حفظ البيانات داخل الجزء المخصص للعملية في 
الذاكرة مرتبط بالعملية نفسها، بمعنى إنتهاء العملية أو إجهاضها يؤدي إلى ضياع البيانات نفسها 

منطقي، لأنه من المفترض أن تبقى هذه البيانات لفترة زمنية طويلة وهو ما سوف يكون غير 
 وخصوصاا إذا كانت مهمة ومستخدمة من قبل عدة عمليات أخرى.

يتمثل العيب الآخر في كون البيانات المخزنة داخل الأجزاء المخصصة للعملية تتعارض مع 
نفس المعلومة في نفس الوقت، مفهوم المعالجة المتعددة من حيث احتياج العمليات إلى مشاركة 

الأمر الذي قد لَّ يكون ممكناا بسبب القيود التي يفرضها ويستخدمها مدير الذاكرة لحماية 
 الأجزاء المخصصة للعملية داخل الذاكرة من التداخل أو الوصول غير المخول في أثناء التنفيذ.

ات والتي من شأنها أن كل ذلك يجعل بالضرورة بمكان البحث عن طرق بديلة لتخزين البيان
ت ساهم في تفادي العيوب سالفة الذكر، وذلك من خلًل تمكين التخزين المستمر للمعلومات 

 سوف يحتاج إلى ثلًثة متطلبات هي: -كما سنلًحظ  -والذي

 ضرورة وجود إمكانية تخزين كميات كبيرة من المعلومات. •
ء من استخدامها من قبل ضرورة توفر وبقاء المعلومات بشكل دائم حتى بعد الإنتها •

 العمليات.
في حالة استخدام المعالجة المتعددة يجب أن تكون هناك إمكانية لمشاركة البيانات، أي  •

 الوصول إلى نفس المعلومة وفي نفس الوقت من قبل العمليات.

هذه المتطلبات وغيرها يمكن تحقيقها من خلًل تخزين المعلومات على وحدات التخزين 
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، الأقراص( على شكل أحجام مختلفة أو متساوية ت عرف باسم الملفات بحيث ي مكن الثانوية )مثل
ع العلم أن أي ملف لَّ للعمليات قراءتها، أو كتابتها، أو حتى إلغائها عند عدم الحاجة إليها، م

ه إلَّا من قبل العملية المالكة له. هذا النوع من التخزين يتطلب نوع من الإدارة ؤ ي مكن إلغا
ثلة في إدارة نظم الملف. بالتالي فإن هذه الإدارة ت مثل الطريقة التي ي دير بها نظام التشغيل والمتم

آليات حفظ وتتبع البيانات أو الوصول إليها في صورة ملفات داخل مجلدات على وحدة 
ي وضح نظرة عامة حول مفهوم إدارة نظم  1. 1الشكل التخزين، ومن ثم استعادتها أو تحديثها. 

 الملف في إطار نظم التشغيل.

 
 : إدارة نظم الملف.1. 1الشكل 

 بناءا على هذا التعريف يمكن استخلًص بعض من المهام الأساسية لنظم الملف.

 إدارة العمليات الخاصة بتسمية الملفات والمجلدات وسيماتها وقواعد الوصول إليها. .6
السماح لنظام التشغيل بإجراء العمليات الأساسية على الملفات والمجلدات مثل، الحذف،  .2

 وتغيير الَّسم، والنسخ، وغيرها.
 تحديد وتتبع المساحات المستخدمة، وغير المستخدمة من الذاكرة الثانوية. .3
 تتبع الملفات الموجودة في الذاكرة الثانوية باستخدام مجلد الملفات وجداول توزيعها. .4
استعادة المساحات المخصصة للملفات بعد حذفها من أجل إعادة تخصيصها إلى ملفات  .5

 أخرى. 
تنظيم الملفات والمجلدات في الذاكرة الثانوية بحيث يكون الوصول إليها واسترجاعها سريع  .1

 وبشكل صحيح.
 تحديد سياسة متابعة أجزاء الملفات في الذاكرة الثانوية وكيفية الوصول إليها.  .7
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 الملفات 2.1
ي عتبر الملف الكيان الأساسي في أنظمة الحوسبة لتخزين المعلومات بشكل دائم في مختلف 

مات وسائط التخزين الثانوية. فهو عبارة عن آلية مجردة )بنية بيانات( ت وفر إمكانية تخزين المعلو 
داخل هذه الوسائط ومن ثم قراءتها عند الطلب. هذه الإمكانية يجب أن تتوفر من دون الحاجة 
إلى إدخال المستخدم في التفاصيل الخاصة بمكان تخزين المعلومة، وبكيفية عمل وسائط 

 التخزين، لأن ما يهمه هو الكيفية التي ت مكنه من استخدام الملف.

هو عبارة عن مجموعة من المعلومات أو البيانات ذات  من خلًل ذلك نستخلص بأن الملف
الصلة ببعضها والتي ي عطَى لها اسم محدد لكي يتم الرجوع إليها من خلًله، فهو مجرد حاوية 
للبيانات والتي قد تكون نصية، أو ثنائية، أو صوتية، أو مرئية، أو صور، أو ما إلى ذلك من 

يذ، وهي عبارة عن إرشادات يمكن فهمها بواسطة وحدة البيانات. هناك أيضا ملفات قابلة للتنف
 المعالجة المركزية. بالتالي، سنحاول في هذا القسم تسليط الضوء على الملفات من حيث:

 .طريقة تسمية وحماية الملفات 
 .طريقة هيكلة الملفات 
 .شرح العمليات المطبقة على الملفات 

 تسمية الملفات 6.2.1

يح ووفق قواعد محددة، ي عطَى للملف عند إنشائه اسم لكي ي ستخدم الملف بشكل صح
خاص به من قبل العملية الناشئة له. قواعد منح هذا الَّسم تختلف من نظام تشغيل إلى آخر، كما 
أن كل منها يعتمد على طرق خاصة في تسمية ملفاته قبل تخزينها على وسائط التخزين. اسم 

نتهاء العملية الناشئة له، وبإمكان أي عملية أخرى الملف وكذلك محتواه سوف يبقيان حتى بعد إ
 استخدامه عن طريق إسمه المسنود له.

 ، هناك العديد من القواعد الخاصة بتسمية الملفات والتي تعتمد على نوعية النظام. مثلًا
في  -وهو من أوائل أنظمة التشغيل التي عرفها مستخدمو الحواسيب -‘إم إس دوس’يعتمد نظام 

لفات على إعطاء كل ملف اسم لَّ يتجاوز الثمانية أحرف والتي قد تكون حروف، أو تسمية الم
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ا لحالة الحرف، أي لَّ ي فرِّق بين الحروف  هجين ما بينها وبين الأرقام والرموز، كما أنه ليس حساسا
 الكبيرة والصغيرة عند التسمية.

ة أحرف تصل في بعض تسمية الملفات بأكثر من ثماني‘ويندوز’بالمقابل، ي مكن في نظام 
حرفاا، وهو كذلك لَّ يفرق بين حالة الحرف. في حين ت فرق بعض من  255الأحيان حتى إلى 

بين حالة الحروف الصغيرة والكبيرة، وهو يستخدم في ‘ يونكس’الأنظمة الأخرى مثل، نظام 
، الأسماء   254التسمية  ، هي مسميات File.c، وكذلك FILE.c، وfile.cحرفاا. فمثلًا

 لثلًث ملفات مختلفة ولَّ ت عبر عن نفس الَّسم.

ي لحق في العادة بالملفات جزء ي دعَى بالَّمتداد، مع ملًحظة أنه قد يكون أحياناا غير مطلوب 
لمعظم الملفات، ولكنه أكثر راحة للإشارة إلى محتوى الملف أو نوعه، هذا الَّمتداد قد يتكون 
 من حرف أو حرفين شرط ألَّا يتجاوز في الأغلب الأربعة أحرف، أيضاا قد يكون هناك أكثر من

هنا إلى أن هذا الملف هو  Z، حيث يرمز الحرف file.c.Zامتداد كما هو الحال في  الَّسم 
بعض من الَّمتدادات الشائعة  6.1ملف مضغوط باستخدام أحد برامج الضغط. ي وضح الجدول 

 وكذلك معانيها.
 .الحاسوبعة في مجال ئمتدادات الشابعض من الَّ: 6. 1الجدول 

 المعنى الَّمتداد
  .c .للدلَّلة على أن هذا الملف مصدري مكتوب بلغة السي 

.txt .للدلَّلة على أن هذا الملف ي متل ملف نصي 
.zip .للدلَّلة على أن هذا الملف مضغوظ 

.docx .للدلَّلة على أن هذا الملف ي متل ملف نصي مكتوب ببرنامج معالج النصوص 
.exe  أن هذا الملف ي متل نسخة تنفيذية.للدلَّلة على 
.bat .للدلَّلة على أن هذا الملف نصي قابل للتنفيذ 

.html .للدلَّلة على لغة توصيف النص التشعبي 
.bak .للدلَّلة على أن هذا الملف هو نسخة احتياطية 
.pdf .للدلَّلة على تنسيق المستندات المحمولة 

استناداا على امتداد الملف، يمكن للمستخدم معرفة نوع الملف ومن ثم اختيار البرنامج 
المناسب للتعامل  مع هذا الملف، أمّا بالنسبة لنظام التشغيل، فهو ي مكِّنه من تحديد القواعد 
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 الخاصة بكيفية تنظيم وحدات الملف وتفسيرها بطريقة مجدية.

 سمات الملف 2.2.1

، عند إنشاء أي ملف ي سند له اسم خاص به، لكي ي رجع إليه من خلًله. كما ذكرنا آنفاا
بيانات إضافةا إلى ذلك ي لحق نظام التشغيل بعض من السمات الخاصة بكل ملف، وهي عبارة عن 

منح أو رفض حقوقاا محددة  أولية مرتبطة بملفات الحاسوب ت حدد سلوك نظم الملف من حيث
 أو نظام التشغيل إلى هذه الملفات مثل، سمات الحماية،لكيفية وصول كل من المستخدم 

وكذلك أحجامها. يوضح تواريخ وأزمنة إنشاء الملفات، ، والقراءة، والأرشفة، و وأذونات الوصول
 الخاصة بالملفات والتي تتغير من نظام إلى آخر.السمات بعض من هذه  2. 1الجدول 

 .الخاصة بالملفاتالشائعة في أنظمة التشغيل و بعض من السمات : 2. 1الجدول 
 المعنى السمة

 بالنسخ الَّحتياطي وأرشفت الملف.تسمح  الأرشيف
 تسمح بإخفاء الملف عند استعراض محتويات وسائط التخزين. مخفي

 تعني أن الملف يتبع ملفات النظام. نظام
 تسمح بتنفيذ الملف من قبل المستخدمين أو نظام التشغيل. التنفيذ
 تسمح بكتابة الملف وإجراء تعديلًت عليه. الكتابة

 فقط بقراءة الملف، أي من دون أي تعديلًت. تسمح القراءة فقط
 ت حدد من له حق الوصول إلى الملف وإلى أي مدى. الحماية

 ت بين أن هناك حاجة لَّستخدام كلمة السر. كلمة السر
 ت عرف ناشئ الملف. ناشئ الملف
 ت حدد مالك الملف. مالك الملف

 ت وضح زمن إنشاء الملف. زمن إنشاء الملف
 ت وضح زمن آخر تعديل للملف. تعديلزمن آخر 

 ت وضح زمن آخر وصول للملف. زمن آخر وصول
 ت وضح الحجم الحالي للملف بالبايت. الحجم الحالي

 ت وضح الحجم الأقصى والمتوقع لنمو الملف بالبايت. الحجم الأقصى
 ت حدد نوع الملف. النوع
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ت عد سمات الملفات شرطاا ضرورياا ي لحق بالملفات أو المجلدات والتي من الممكن ضبطها 
أو إلغاؤها، أي إيقاف تشغيلها في أي وقت، فهي لَّ ت ؤتر في الواقع على الملفات ولَّ على 

م المجلدات أو ت غير فيها عند تطبيق هذه السمات عليها أو إلغاؤها، إلَّا إناها ت ساهم في جعل نظا
 التشغيل والبرامج الأخرى تتعامل بطرق مختلفة مع الملفات والمجلدات. 

 أنواع الملفات 3.2.1

تدعم نظم التشغيل العديد من الملفات المتنوعة بتنوع البرامج والتطبيقات الخاصة بها، 
 بالتالي يمكن تقسيم الملفات إلى المجموعات التالية:

 :وهي ت مثل فئة الملفات التي أ نشئت بواسطة  الملفات العادية أو الملفات المنتظمة
المستخدم وتحتوي على بياناته مثل الملفات الثنائية أو تلك التي تحتوي على نصوص، أو 
قاعدة بيانات، أو صور، أو أي نوع آخر من البيانات التي تخص المستخدم. لذلك ي مكن 

ببرامج المستخدم بحيث القول أن الملفات العادية ت ستخدم لتخزين المعلومات الخاصة 
يمكنه إجراء عمليات مختلفة عليها. مثل، إضافة، أو تعديل، أو حذف أو حتى مسح الملف 

 بأكمله.
 :وهي نوع خاص من الملفات لَّ يحتوي على أي برامج نصية، أو برامج قابلة  ملفات المجلد

لى قائمة بأسماء للتنفيذ، وإنّما ي مثل فئة الملفات الموجودة في مجلد محدد، فهو يحتوي ع
الملفات، وأسماء المجلدات، والمعلومات الأخرى المتعلقة بها مثل، الموقع على الجهاز، 
والتخزين، وحجم الملفات، وملكيتها. مثال ذلك، مجلد ي سمى نظام التشغيل ويحتوي على 

 عدة ملفات تخص هذا النظام. بالتالي جميع هذه الملفات ت عرف بملفات المجلد.
  وهي ت مثل فئة الملفات التي أ نشئت بواسطة النظام  الخاصة أو ملفات الجهاز:الملفات

 والضرورية لتشغيله. هذه الملفات تنقسم إلى نوعين:
والتي ي تعامل فيها مع البيانات حرفاا بحرف كما في حالة  الملفات الحرفية الخاصة: -

 ت.وحدات الإدخال والإخراج الحرفية مثل، الطابعات، ولَّقطات الصو 
والتي ت خزن فيها البيانات وي تعامل معها ككتل أو مقاطع،   الملفات المقطعية الخاصة: -

 كما هو الحال مع الأقراص، والأشرطة الممغنطة.
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 بنية الملفات 4.2.1

تأخذ بنية الملفات عدة حالَّت تبعاا لأنواع الملفات، بحيث ت بنى وفقاا لتنسيق محدد يفهمه 
أن تكون البنية م حددة، أي يمكنه تحديد مكان تحميل الملف في  نظام التشغيل، والذي يتطلب

الذاكرة ومَعرفة موقع أول جزء منه. تمتد هذه الفكرة في بعض من نظم التشغيل لتشمل كل من 
مجموعة البنيات التي يدعمها النظام، ومجموعات العمليات الخاصة بالتعامل مع ملفات هذه 

د البنيات التي قد يدعمها نظام التشغيل تعني في الواقع إرهاقه البنيات. من ناحية أخرى، إنّ تعد
بمزيد من الشفرات الداعمة لها. لذلك تدعم بعض من هذه الأنظمة الحد الأدنى من هذه البنيات 

 ي وضح ثلًث بنيات شائعة في نظم الشغيل. 2. 1الشكل ‘.إم إس دوس’، و‘يونكس’مثل، 

أ -2. 1الشكل ي خزن الملف بهذه الطريقة والموضحة في  بنية سلسلة الخانات الثمانية: .6
على هيئة سلسلة من الخانات الثمانية، بحيث ت عنون كل خانة لوحدها بإزاحة من بداية أو 
نهاية الملف. تتميز هذه البنية ببساطتها، إلَّا إناها لَّ تسمح لنظام التشغيل بتوفير إمكانيات 

موجود في الملف، لأن ما يراه هو جيدة لمعالجة الملفات، فنظام التشغيل لَّ يهتم بما هو 
تيار الخانات الثمانية والتي ي حدد معناها بواسطة البرامج على مستوى المستخدم. ت عتبر هذه 

 ، وأغلب النظم الحديثة.‘يونكس’، و‘ويندوز’الطريقة الأكثر شيوعاا في نظامي 
ب -2. 1الشكل يتألف الملف في هذه الطريقة كما هو موضح في بنية سلسلة السجلًت:  .2

من سلسلة من السجلًت من نفس النوع وبطول ثابت، بحيث تكون لها تركيبية داخلية 
يات المطبقة خاصة تجعل قراءة أو كتابة البيانات تتم في صورة سجل كامل، بمعنى أن العمل

على الملف تتم على مستوى السجلًت، لغرض تسريع عملتي القراءة والكتابة مقارنة 
 بالطريقة السابقة.

ا هذه الج -2. 1الشكل ي وضح بنية الشجرة:  .3 بنية الشجرة والتي يتكون فيها الملف أساسا
من سجلًت مرتبة في صورة شجرة، والتي ليس من الضروري أن تكون بنفس الطول ولكل 

بحث عن منها حقل مفتاح م خصص له موقع ثابت في السجل ي ستخدم في تسريع عملية ال
سجل معين. ت عتبر هذه الطريقة من الطرق المستخدمة بكثرة في نظام تشغيل الحواسيب 

 المركزية.
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 -ب( سلسلة السجلًت -: بنيات الملفات الشائعة: أ( سلسلة الخانات الثمانية2. 1الشكل 

 ج( الشجرة.

 عمليات الملفات 5.2.1

أشرنا سابقاا بأن الأهداف الأساسية من الملفات تتمثل في حفظ البيانات بشكل دائم 
وتسهيل عمليات استخدامها والرجوع إليها في أثناء الحاجة. لذلك يتحتم على نظام التشغيل 
توفير بعض من الأوامر لإدارة الملفات حتى يتمكن المستخدم من التعامل معها بشكل صحيح،  

لمتعلقة بإنشاء الملفات، وكتابتها، وقراءتها، وإعادة ضبط موضعها، وحذفها، كتلك الأوامر ا
بإيجاز مجموعة من العمليات  3. 1الجدول واقتطاعها وغيرها من العمليات الأخرى. يعرض 

 الشائعة الَّستخدام في التعامل مع الملفات.

 : بعض من عمليات الملفات الأكثر شيوعاا.3. 1الجدول 
 الوظيفة المعنى العملية

Creating a file إنشاء أنواع مختلفة من الملفات بطرق مختلفة. إنشاء ملف 
Writing a file كتابة بيانات في الملف، قد يكون في نهايته أو في أي  كتابة ملف

 موقع يتم تحديده من قبل المستدعي داخل الملف.
Reading a file قراءة بيانات من الملف وذلك بداية من الموقع المحدد  قراءة ملف

 من المستدعي.
Deleting a file مسح الملف عند إنتهاء الحاجة منه، لتوفير مساحة خالية  مسح ملف
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 الوظيفة المعنى العملية
 داخل القرص.

Truncating a 
file 

 حذف محتويات الملف مع الَّحتفاظ بالسمات كما هي. اقتطاع ملف

Opening a file فتح الملف قبل استخدامه. فتح ملف 
Closing a file إغلًق الملف لتحرير مساحة الجدول الداخلية. إغلًق ملف 
Appending a 

file 
 إلحاق )أي، إضافة( البيانات فقط في نهاية الملف. إلحاق الملف

Seeking a file ت ستخدم في الوصول العشوائي، لأجل تحديد المكان  تحديد مكان
 الذي سوف تبدأ منه القراءة أو تتم فيه الكتابة.

Renaming a 
file 

 إعادة تسمية ملف موجود. إعادة تسمية

Get attribute  استخلًص
 سمة

التعرف على سمات الملفات حتى يتسنى القيام بالمهام 
 على الطريقة الصحيحة.

Set attribute حتى بعد إنشائه. تعيين أو ضبط سمات الملف ضبط سمة 
Moving a file نقل ملف من مكان إلى آخر، مع إمكانية تغيير اسمه  نقل ملف

 اختيارياا في نفس الوقت.
Copying a file نسخ ملف في نفس المكان بمسمى جديد أو في مكان  نسخ ملف

 آخر، مع إمكانية تغيير اسمه اختيارياا في نفس الوقت.
 آليات الوصول إلى الملفات 1.2.1

بعد أن ت حفظ الملفات في الذاكرة الثانوية، هناك حاجة إلى الوصول إليها لغرض تطبيق عدة 
قراءة محتوياتها أو الكتابة فيها. بالتالي ت شير آلية الوصول إلى الملفات إلى عمليات عليها منها 

الطريقة التي يمكن بها الوصول إلى سجلًت الملف، وهو ما يمكن تحقيقه من خلًل عدة طرق 
 تتمثل في التالي:

 .الوصول المتسلسل 
 .)الوصول المباشر )العشوائي 
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 .فهرسة الوصول المتسلسل 
هو الوصول إلى محتويات الملف بشكل تسلسلي، متمثلًا في قراءة   الوصول المتسلسل: .6

كافة الخانات الثمانية أو السجلًت المكونة للملف من البداية إلى النهاية وبنفس الترتيب 
التسلسلي لهذه المكونات، دون وجود إمكانية قفز أي جزء، أي أن المعلومات الموجودة في 

الأخرى. لذلك يحتفظ نظام التشغيل بمؤشر يشير مبدئياا  الملف ت عالج بالترتيب، واحدة تلو
إلى العنوان الأساسي للملف وبعد قراءة الجزء الأول منه تزداد قيمته بمقدار جزء واحد لتتم 
قراءة الجزء التالي، وتستمر هذه العملية حتى نهاية الملف. طريقة الوصول هذه هي الطريقة 

اماا بسبب حقيقة أن معظم الملفات )الملفات النصية، الأكثر بدائيةا، لكنها الأكثر استخد
والصوتية، وملفات الفيديو، وغيرها( تحتاج إلى الوصول التسلسلي، والذي هو مريح للغاية 
وخصوصاا عندما يتمثل وسيط التخزين في الشريط الممغنط. تتميز هذه الطريقة ببساطة 

ة للغاية، وتحديث أي سجل سيكون أمراا صعباا التنظيم، وسهولة قراءة الملفات. إلَّا إناها بطيئ
، كما أنها تتطلب أن يكون لكافة سجلًت الملف نفس الحجم.  وسيستغرق وقتاا طويلًا

بظهور الأقراص ظهر معها نوع آخر من الوصول ع رف باسم  الوصول المباشر )العشوائي(: .2
حتويات الملف وقراءة الوصول المباشر أو العشوائي. هذا الوصول أتاح فرصة الوصول إلى م

الخانات الثمانية أو السجلًت بطريقة عشوائية لَّ تشترط الترتيب، أي أن الوصول المباشر لَّ 
يشترط تسلسل محتويات الملف ولَّ أن تكون في مواقع متجاورة على وسيط التخزين، الأمر 
الذي تطلب توفر عنوان خاص لكل سجل داخل الملف، لكي يتم من خلًله الوصول 

 باشر للقراءة أو الكتابة.الم
ا مع الكثير من التطبيقات وخصوصاا في مجال قواعد  إن استخدام هذه الطريقة يتناسب جدا
البيانات، لأن الوصول التسلسلي سيكون بطيئاا للغاية وغير فعّال في مثل هذه الحالَّت. 

رة على ي عتبر نظام حجز التذاكر خير مثال على ذلك، فعندما يرغب مسافر في حجز تذك
 رحلة معينة فإنه ليس من الضروري قراءة كل الرحلًت الأخرى.

سلوب القدرة على قراءة البيانات أو كتابتها بشكل مباشر بدءاا من أي موقع من مزايا هذا الأ
في الملف، وهو ما يترتب عنه سرعة الوصول نظراا لتحديد الموقع بدقة، هذا الأمر يترتب 

فات. ولكن، ي عتبر هذا التنظيم معقد نوعاا ما إذا ما قورن عليه أيضاا سرعة تحديث المل
 بالوصول المتسلسل نتيجةا لنفقات الفهرسة والتي ست قلل من إجمالي مساحة التخزين.
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ظهر هذا النوع من الوصول للجمع بين كل من الوصول فهرسة الوصول المتسلسل:  .3
فهو يسمح بالوصول إلى التسلسلي والوصول المباشر لأجل الَّستفادة من مزاياهما. 

السجلًت تتابعياا )بنفس الترتيب( أو عشوائياا باستخدام الفهرس والذي ي خزن في الملف 
وي قرأ في الذاكرة عند فتحه. في فهرسة الوصول المتسلسل، ت خزن السجلًت بشكل 

تم عشوائي مرفقة معها مفاتيح فهرسة أساسية، هذه المفاتيح إما أن تكون أبجدية أو عددية ي
 بواسطتها ترتيب السجلًت والوصول إليها.

تتمتع آلية فهرسة الوصول المتسلسل بسرعة وسهولة البحث في قاعدة البيانات الضخمة 
بشرط تنظيم جدول الفهرس بشكل صحيح، وبإمكانية إدراج السجلًت في منتصف الملف،  

حة إضافية في كما أنها تدعم الَّسترجاع الجزئي للسجلًت، لكنها بحاجة إلى وجود مسا
القرص لتخزين قيمة الفهرس، وبحاجة إلى مفاتيح فريدة وإعادة تنظيم دورية عند إدراج 
سجلًت جديدة. أخيراا، إذا ما ح ذِف أي سجل، فإنه ينبغي تحرير المساحة المستخدمة من 

 قبله وإلَّا فسينخفض أداء قاعدة البيانات.

 المجلدات 3.1
لدات أو الأدلة من أجل تتبع حفظ الملفات والتي ت عتبر في ت وفر نظم الملف ما ي سمي بالمج

حد ذاتها ملفات عند كثير من الأنظمة. فالمجلد عبارة عن مكان ي خزن به الملفات ذات الصلة 
بما في ذلك السمات الخاصة بكل ملف، وذلك لغرض تنظيمها وتسهيل عملية الوصول إليها من 

خاصة تلك المتعلقة  -. ت دار معظم هذه المعلوماتخلًل إجراءات إدارة الملفات المختلفة
 بواسطة نظام التشغيل.  -بالتخزين

ي مكن إنشاء عدة مجلدات داخل القرص الثابت لغرض تنظيم عملية حفظ الملفات، كما 
ي مكن إنشاء عدة مجلدات داخل مجلد آخر ت عرف بالمجلدات الفرعية لينشأ عن ذلك شجرة 

، والذي ي وضح 3. 1الشكل لأب والمجلد الَّبن، كما هو مبين في المجلدات ومفهوم المجلد ا
 الهيئة العامة لشجرة المجلدات.
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 : البنية العامة لشجرة المجلدات.3. 1الشكل 

ولأنّ لدى كل ملف مجموعة من السمات التي يجب أن ت حفظ معه، نجد أن كل مجلد 
يحتوى على عدد من المداخل وفقاا لعدد الملفات التي يحتويها، يتكون كل مدخل من مجموعة 

. من مزايا استخدام المجلدات 4. 1الشكل من السمات الخاصة بكل ملف، كما هو مبين في 
الكفاءة من حيث المساعدة في إيجاد موقع الملف بشكل أسرع، كما أنها تسمح بتسمية ملفات 
مختلفة بنفس الَّسم سواءا لنفس المستخدم أو لمستخدمين مختلفين، أيضاا ت وفر إمكانية تجميع 

 حسب الخصائص مثل، تجميع برامج الألعاب، أو برامج لغة السي، ... إلخ. الملفات

 
 : عرض المجلد كملف يحتوي على بيانات التعريف الخاصة بمجموعة من الملفات.4. 1الشكل 
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 بنية المجلد 6.3.1
البسيطة والمعقدة، والتي للمجلد عدة بنيات يمكن أن يستخدمها المستخدم تتدرج ما بين 

 يستعرض هذا القسم مجموعة منها.

ت عتبر هذه البنية من أبسط بنيات المجلدات  بنية المجلدات ذات المستوى الواحد: .6
المستخدمة في الأجيال الأولى من الحواسيب الشخصية، ولَّ زالت ت ستخدم في بعض من 

ل هذه البنية في وجود مجلد واحد الأجهزة المدمجة البسيطة مثل الكاميرات الرقمية. تتمث
يحتوى على جميع الملفات الخاصة بجميع المستخدمين مما يجعل من السهل دعمها 

. في هذا الشكل هناك ثلًثة مستخدمين، أحدهم 5. 1الشكل وفهمها، كما هو موضح في 
 يمتلك ثلًثة ملفات.

ونظراا لأن هذه الطريقة تسمح لجميع المستخدمين بالتشارك في نفس المجلد، فإنه يتحتم 
قد يجعل النظام غير قادر  عليهم عدم تسمية الملفات بنفس الَّسم حتى لَّ يحدث تضارب

على العمل. وهو ما ي مثل في واقع الأمر عيب يجعل المستخدم يغط الطرف عن هذه 
 الطريقة، وي حتم على نظم الملف إيجاد طرق أخرى لتفادي هذا العيب.

تتمتع هذه البنية بسرعة البحث وخصوصاا إذا كان حجم المجلد صغير، وبسهولة تنفيذها 
ثل الإنشاء، والحذف، والتحديث. ولكن من سلبياتها صعوبة تجميع نفس وإجراء العمليات م

 النوع من الملفات حسب الحاجة، وعدم القدرة على تسمية الملفات بنفس الَّسم.

 
 : بنية المجلدات ذات المستوى الواحد.5. 1الشكل 

لتفادي عيوب البنية السابقة، أ جريت تحسينات عليها  بنية المجلدات ذات المستويين: .2
. في هذه 6. 1الشكل تتمثل في تخصيص دليل منفصل لكل مستخدم، كما هو موضح في 
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فات بنفس الَّسم، ولكن لمستخدمين مختلفين. وللوصول البنية، أصبح بالإمكان تسمية المل
 إلى هذه الملفات ي ستخدم اسم المسار الكامل، مثل /اسم المستخدم/اسم المجلد/.

 
 : بنية المجلدات ذات المستويين.6. 1الشكل 

اسم المسار، وكذلك من مزايا هذه البنية أنه أصبح البحث عن الملفات أكثر سهولة بسبب 
أصبح بالإمكان تجميع ملفات كل مستخدم في مجلد خاص به، لكنها لَّ زالت لَّ تسمح 
للمستخدم بمشاركة الملفات مع مستخدمين آخرين أو تجميع ملفين من نفس النوع معاا في 

 نفس مجلد المستخدم الواحد.
نجد أنّ بنية المجلدات ذات  6. 1الشكل من خلًل ملًحظة بنية شجرة المجلدات:  .3

المستويين فعلًا قد حلت مشكلة التضارب في تشابه الأسماء، إلَّا إناها ما زالت ت عانى من 
مشكلة عدم وجود إمكانية تسمح للمستخدمين بتجميع ملفاتهم بطريقة منطقية. بمعنى 

باستخدام هذه تجميع الملفات ذات العلًقة الواحدة داخل مجلد واحد. فعلى سبيل المثال، 
الطريقة لَّ يمكن فصل الملفات الخاصة بالطلبة عن الملفات الخاصة بالأساتذة، وهكذا. 
لذلك ظهر الَّحتياج الواضح لشجرة المجلدات والتي تسمح للمستخدم بامتلًك أكثر من 

 .7. 1الشكل  في مجلد فرعي، كما هو موضح
بنية شجرة المجلدات هي الأكثر شيوعاا واستخداماا، فهي تحتوي على جذر رئيسي، ولكل 
ملف في النظام مسار فريد. من مزايا هذه البنية أنها قابلة للتطوير وخالية تقريباا من احتمالية 

يقة لَّ تسمح بمشاركة الملفات، وأحياناا قد تكون غير تضارب الأسماء، إلَّا إنا هذه الطر 
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 فعاالة لكون الوصول إلى أي ملف قد يتطلب العبور عبر عدة مجلدات.

 
 : استخدام المجلدات الفرعية داخل شجرة المجلدات.7. 1الشكل 

ت مثل مشاركة الملفات بين المستخدمين مصدر قلق   بنية مجلدات الرسم البياني اللًحلقي: .4
كبير في البنيات السابقة. لذلك ا ستحدت بنية الرسم البياني اللًحلقي لمعالجة هذا القصور،  

. في هذه البنية، قد يتشارك مجلد أو أكثر مع نفس الملف 8. 1الشكل كما هو موضح في 
أو المجلد الفرعي عن طريق روابط إما منطقية أو مادية. من خلًل تتبع هذا الشكل، يمكن 

 ملًحظة تعدد مسارات الوصول إلى نفس الملف.
ات الرسم البياني اللًحلقي هو استخدامه في الحالَّت التي يعمل فيها من فائدة بنية مجلد

مستخدمان على مشروع مشترك ويحتاجان إلى مشاركة بعض من المجلدات الفرعية أو 
الملفات فيما بينهما، بحيث يرى كل مستخدم الإضافات أو التغييرات التي ي حدثها 

 المستخدم الآخر.
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 : بنية مجلدات الرسم البياني اللًحلقي.8. 1الشكل 

تتميز طريقة الرسم البياني اللًحلقي بالسماح لعدة مجلدات باحتواء نفس الملفات، وبسهولة 
المسارات المكررة قد تؤدي إلى  إلَّا إنا البحث وذلك لتعدد مسارات الوصول إلى الملفات. 

تعقيد البنية ومهمة النسخ الَّحتياطي، كما أن حذف الملفات المشتركة يمثل معضلة في هذه 
البنية. لذلك إذا كانت الروابط بينها منطقية فسي حذف الملف ويبقى مؤشره، أما إذا كانت 

 مرتبط به.مادية فيتعين حذف الملف الفعلي فقط في حالة حذف جميع المراجع ال
رغم أن الرسم البياني اللًحلقي قدام آلية لمشاركة بنية مجلدات الرسم البياني العامة:  .5

الملفات بين المستخدمين، إلَّا إنا هناك تخوف كبير من عدم المحافظة على الطبيعة المنظمة 
جري. للأشجار نتيجةا لإضافة روابط المشاركة والتي قد ينشأ عنها حلقات داخل النظام الش

عليه إذا ما تكونت هذه الحلقات، فسيؤدي ذلك إلى تدمير بنية الأشجار وتَكَون بنية 
 .9. 1الشكل مجلدات الرسم البياني العامة والموضحة في 

يسمح هذا النوع من بنية المجلدات بالمرونة العالية في عملية مشاركة الملفات، إلَّا إناها 
أكثر تكلفة من بنية المجلدات الأخرى. إضافة إلَّ ذلك، هناك مشكلتان رئيسيتان تتمثلًن 
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في حساب الحجم الكلي الذي خ صِّص للملفات والمجلدات، وفي استعادة المساحة غير 
القرص عندما تنقطع السبل للوصول إلى أيٍ من مكونات الرسم البياني بعد المستخدمة من 

 مسح رابطه.

 
 : بنية مجلدات الرسم البياني العامة.9. 1الشكل 

 عمليات المجلد  2.3.6

العمليات المستخدمة والمطبقة على المجلدات تختلف باختلًف النظام المستخدم وذلك 
بعض  4. 1الجدول الوظيفة التي تقوم بها كل عملية. وكعينة من هذه العمليات ي وضح  من حيث

 ‘.يونكس’من العمليات المستخدمة في نظام 

 : بعض من عمليات المجلدات.4. 1الجدول 
 الوظيفة المعنى العملية

Create إنشاء مجلد جديد. إنشاء 
Delete إنتهاء الحاجة منه.مسح المجلد عند  مسح 

Opendir وذلك لعرض محتوياته. فتح المجلد قبل استخدامه فتح مجلد 
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 الوظيفة المعنى العملية
Closedir إغلًق المجلد بعد الإنتهاء من قراءته لتحرير مساحة  إغلًق مجلد

 الجدول الداخلية.
Rename ت ستخدم هذه العملية لإعادة تسمية المجلد. إعادة تسمية 

Search الحالي. البحث في المجلد بحث 
Readdir ت رجع المدخل التالي في مجلد مفتوح. قراءة مجلد 

Link ربط الملف لكي يظهر في أكثر من مجلد. حلقة الوصل 
Unlink إزالة ارتباط المجلد. فك ارتباط 
 أسماء المسار 3.3.1

عندما ي نظم نظم الملف بناءا على بنيات المجلد المستعرضة في القسم السابق، ستكون 
لتحديد أسماء الملفات والوصول إليها. ت عرف هذه الآلية باسم المسار  -ما -هناك حاجة إلى آلية

من خلًل تتبع  -في أثناء وجوده في نظام التشغيل -وهو عبارة عن تسمية موقع مجلد الملف
التسلسل الهرمي لشجرة المجلدات المعبّر عنه بسلسلة من الأحرف ت مثل مكونات المسار. 

بين هذه المكونات بحرف محدد يختلف باختلًف النظام المستخدم إلَّا إناه غالباا ما ي فصل 
ي وضح )’:‘(. أو النقطتين )’/‘( أو الشرطة المائلة العكسية ‘( \)’ت ـستخدم الشَرطة المائلة 

 أمثلة لمسارات مختلفة لبعض من نظم التشغيل. 5. 1الجدول 

 : أسماء مسارات مختلفة لبعض من نظم التشغيل.5. 1الجدول 
 اسم المسار النظام

 C:\usr\docs\test.txt ‘ويندوز’
 /home/usr/docs/test.txt ‘يونكس’
 C:\usr\docs\test.txt ‘إم إس دوس’
 HD:documents:test ‘ماكنتوش’
 usr>docs>test.txt< ‘مَلتِكس’
 \usr\docs\test.txt ‘سيمبيان’

، يبدأ اسم المسار دائماا من مجلد الجذر يعقبه أسماء 5. 1كما هو ملًحظ في الجدول 
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، في نظام المجلدات الفرعية مفصولَّا فيما  بعد ‘ ويندوز’بينها بأحد الحروف سابقة الذكر. مثلًا
ي فصَل ‘ يونكس’تسمية المجلد الجذر ي فصَل كل مجلد فرعي بالشَرطة المائلة، في حين في نظام 

 في صَل بين المجلدات برمز الشارحة.‘ ماكنتوش’بينها بالشَرطة المائلة العكسية، أمّا في بيئة 

يقتان شائعتان لَّستخدام اسم المسار، تتمثل الطريقة الأولى في من ناحية أخرى هناك طر 
المسار المطلق والذي ينطلق دائماا من المجلد الجذر مروراا بالمجلدات الفرعية ووصولَّا إلى 

‘( \)’والذي يعني أن المجلد الجذر  \usr\docs\test.txtالملف. مثال ذلك المسار 
والذي بدوره يحتوي على  docsوالذي يحوي المجلد الفرعي  usrيحتوي على المجلد الفرعي 

 .test.docالملف 

ت عرف الطريقة الثانية لَّستخدام اسم المسار باسم المسار النسبي، وهي تعتمد على الَّقتران 
بمفهوم مجلد العمل أو المجلد الحالي الذي ي عيِّنه المستخدم، في هذه الحالة يبدأ المسار نسبةا 

، إذا كان مجلد العمل معراف في إلى مجلد ال عمل وليس كما هو معهود في الطريقة الأولى. مثلًا
فإن استخدام أمر النسخ  usr/docs/test.docعلى النحو التالي: ‘ يونكس’نظام 

cp test.doc test.c  سيقوم بنفس مهمة
 عندما ي ستخدم المسار المطلق.  cp /usr/docs/test.doc /usr/docs/test.cالأمر

 السؤال الذي يطرح نفسه الآن هو متى ت ستخدم هاتين الطريقتين؟

، عندما يحتاج البرنامج إلى  تعتمد إجابة هذا السؤال على الحالة التطبيقية للبرامج. مثلًا
الوصول إلى ملف معين دون النظر إلى ماهية مجلد العمل، فإنه يجب عليه دائماا استخدام اسم 

مثال، يحتاج برنامج المدقق الإملًئي إلى الوصول إلى المسار المطلق. على سبيل ال
/usr/lib/dictionary  للقيام بعمله. لذلك استخدام اسم المسار المطلق يكون هو الخيار

كما أنه من الأمثل، لأن برنامج المدقق لَّ يعرف في هذه الحالة ماهية مجلد العمل عند استدعائه.  
المدقق الإملًئي ير مجلد العمل في حالة ما إذا احتاج الممكن استخدام استدعاءات النظام لتغي

، لذلك هذا الأمر سي حتم استخدام usr/lib/إلى عدة ملفات من داخل المكتبة، أي من 
 المسارات النسبية كبديلًا للمسار المطلق.
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 ئهوإلغا إرفاق تحميل نظام الملف  4.6
من المعروف أن الملفات التطبيقية كالملفات النصية لَّ ي مكن قراءتها والكتابة عليها إلَّ بعد 
إنشائها وفتحها، كذلك هو الحال مع نظام الملف والذي يجب إرفاقه وتثبيته أولَّا في النظام، ومن 

، نظام الملف )الجذر( هو نظام دائم التثبيت يمكن إلحا ق أي نظام ثم إتاحته للعمل عليه. مثلًا
ه، ت عرف هذه العملية بإرفاق منملف آخر به والعمل عليه، كما ي مكن فصله عند إنتهاء الحاجة 

 وإلغاء تحميل نظام الملف.

تختلف عملية إرفاق وإلغاء تحميل نظام الملف من نظام تشغيل لآخر، هناك أنظمه تشغيل 
ب تسلسل التخزين الموجود لها تسلسل شجري ي مثل كل قسم في نظامها وت رفق الملفات حس

‘ لينكس’عند نقطة ت سمى نقطة الإرفاق، بينما ي وجد في بعض من الأنظمة الأخرى مثل، نظام 
تسلسل شجري واحد فقط يضم جميع ملفات أدوات التخزين، والأقسام الموجودة في الجهاز 

 ويستخدم نقطه الإرفاق لربط أي نظام ملف جديد.

أ نظام ملفات محلي، يبدأ من نظام ملفات الجذر -10. 1الشكل على سبيل المثال يعرض 
. بفرض أن هناك رغبة في الوصول إلى opt، و etc، و sbin)/( مروراا بالمجلدات الفرعية 

ملفات غير / الذي يحتوي على مجموعة من الoptنظام ملفات محلي عن طريق نظام الملف 
 المرفقة.

للقيام بذلك، يجب أولَّا إنشاء مجلد لَّستخدامه كنقطة إرفاق لنظام الملف المطلوب 
. بمجرد إنشاء نقطة التحميل، يمكن تحميل opt/unbu/تحميله، على سبيل المثال المجلد 

، مما يجعل جميع الملفات والمجلدات الموجودة في mountنظام الملف )باستخدام الأمر 
/opt/unbu  ب.-10. 1الشكل متاحة، كما هو موضح في 

لإضافه قرص مرن إلى الجهاز يجب إرفاقه أولَّا من أجل استخدامه عن ‘ لينكس’في نظام 
، ولفك هذا الربط عند الإنتهاء mount /dev/fd0/mnt/floppy$طريق الأمر التالي: 
، بينما لَّ توجد umount /mnt/floppy$على النحو  umountمنه ي ستخدم الأمر 

في تعريف أدوات التخزين الجديدة، لأنه بمجرد تثبيتها في الحاسوب ‘ ويندوز’صعوبة في نظام 
 سيتعرف عليها النظام تلقائياا.
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 ب( تحميل نظام ملفات جديد. -: إرفاق نظام الملف: أ( نظام ملفات محلي10. 1الشكل 

 تنفيذ نظم الملف 5.1
حاولنا في الأقسام السابقة النظر إلـى الملفـات مـن وجهـة نظـر المسـتخدم، أي إلـى المواضـيع 
التــي تهمــه مــن حيــث تســمية الملفــات وخصائصــها، والعمليــات المســموح بهــا عليهــا، بالإضــافة إلــى 
شــجرة المجلــدات، وإلحــاق وفصــل نظــام الملــف، بينمــا ســنحاول فــي الأقســام التاليــة التعــرف علــى 

ـــة التـــي تـــتم بهـــا تخـــزين الملفـــات وجهـــة نظـــر  المصـــمم أو المنفـــذ لـــنظم الملـــف مـــن حيـــث الكيفي
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 والمجلدات، وكذلك الكيفية التي ت دار بها مساحة الأقراص من أجل استغلًلها بكفاءة وموثوقية.

 تنفيذ الملفات 6.5.1

كــل إن أهــم شــيء فــي تنفيــذ الملفــات وتخزينهــا هــو الكيفيــة التــي تتبــع بهــا الأجــزاء الخاصــة ب
ملف. في الواقع هناك عدة طرق مستخدمة لهذا الغـرض، سـنحاول فـي هـذا القسـم التعـرض لـبعض 

 منها.

 التخصيص المتجاور 6.6.5.1
ت عتبر هذه الطريقة من أبسط الطرق المستخدمة في تتبع الأجزاء الخاصة بكل ملف، فهي 

من الأجزاء، بحيث إذا  تتمثل في تخصيص أماكن متجاورة لتخزين الملف فيها على هيئة مجموعة 
ون كيلو سوف يحتاج إلى خمسين كان حجم كل جزء هو واحد كيلوبايت، فإن ملف حجمه خمس

. تتطلب هذه الطريقة مدخل واحد لكل ملف ي وضح جزء البداية وطول الملف. من جزء متجاور
له هنا يمكن تعريف التخصيص المتجاور بواسطة عنوان أول جزء من الملف داخل القرص، وطو 

فسوف يشغل  nبطول  cمعبراا عنه بعدد الأجزاء المكونة له. بمعنى أن أي ملف يبدأ من الموقع 
ي وضح محتويات قرص به  11. 1الشكل . c ،1 + c  ،2 + c ،... ،1 – n + cالأماكن

 خمسة ملفات موزعة تبعاا لما هو مبين بمدخل المجلد.

تتميز هذه الطريقة ببساطتها في التنفيذ، وذلك لأن عملية تتبع الأجزاء الخاصة بكل ملف 
سوف تتقلص فقط في متابعة ومعرفة عنوان أول جزء في المجموعة. كما تتميز أيضاا بكفاءتها 

 بالإمكان قراءة محتوى الملف في عملية قراءة واحدة فقط.العالية لأنه 

 لسوء الحظ، يحتوي نظام التخصيص المتجاور على عيبين رئيسيين هما:

  ضرورة معرفة حجم الملف مسبقاا، لكي يتسنى فيما بعد تخصيص العدد المناسب له من
 الأجزاء قبل إنشائه وهو ما ي عتبر صعب المنال.

 فتت الخارجي لمساحة القرص بسبب الإنشاء والحذف المستمر هذه الطريقة عرضةا للت
لهذه المساحة. هذا يجعل من الصعب العثور على  فات، والتي ستسبب بدورها في ضياعللمل

أجزاء متجاورة من مساحة القرص بطول كاف. هذا التفتت يمكن معالجته بإعادة نقل 
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عثرة داخل القرص، إلَّا إنا هذه الملفات من أجل توحيد المساحات الصغيرة، الحرة والمب
العملية قد تستغرق وقتاا طويلًا للغاية، ولكن من الممكن تنفيذها بشكل أفضل عندما لَّ 

 يكون النظام مشغولَّا بعمل آخر.

 
 : التخصيص المتجاور للملفات.11. 1الشكل 

 التخصيص باستخدام القوائم المرتبطة 2.6.5.1
قد يبدو للوهلة الأولى أن الحل الأمثل للتخلص من ظاهرة التفتت الخارجي يتمثل في عملية 

حالة ما إذا كان الضغط لتحرير مساحة إضافية على القرص، إلَّا إناه سوف لن يكون مجدياا في 
 ىحدإتمثل ت، لذا وجب البحث عن طرق أخرى تختفي فيها مثل هذه العيوب. حجم القرص كبير

طرق في استخدام القوائم المرتبطة في عملية التخصيص، وذلك من خلًل تمثيل الملف هذه ال
. 1الشكل على هيئة قائمة من العقد مرتبطة ببعضها عن طريق المؤشرات، كما هو موضح في 

. ت قسم كل عقدة إلى جزئين، أحدهما بحجم كلمة وي ستخدم لحفظ مؤشر العقدة التالية في 12
 القائمة، بينما ت حفظ في الجزء الآخر البيانات نفسها.

الممَثِّلة للملف، وذلك  في هذه الطريقة نحتاج فقط إلى معرفة عنوان أول عقدة في القائمة
لأن بقية العناوين سوف يتم التعرف عليها من خلًل القائمة نفسها. يتكون الملف الأول في 

العنوان الفيزيائي خمسة، تليها العقدة  من ست عقد، تحمل العقدة الأولى منها 12. 1الشكل 
المعنونة بالعنوان سبعة، ثم العقد ذات العناوين ثلًثة، وعشرة، وواحد، أماا بالنسبة لآخر مكون 

للدلَّلة على نهاية الملف  Xوالذي يحوي مؤشره العلًمة  66لهذا الملف فيقع عند العنوان 
، 8، و2، و6، و0يقع أجزاؤه عند العناوين الأول. الأمر نفسه بالنسبة للملف الثاني والذي 
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 .14وأخيراا 

 
إلى نهاية  X: التخصيص المرتبط عن طريق القوائم المرتبطة، ت شير العلًمة 12. 1الشكل 

 القائمة.

باستخدام هذا النوع من التخصيص يمكن حذف وإضافة أي عقدة من وإلى القائمة بكل 
بالتالي ي تيح هذا الأمر فرصة استغلًل مساحة القرص بشكل جيد بحيث يمنع حدوث سهولة، 

ظاهرة التفتت الخارجي، كما أنه لَّ يشترط الإعلًن المسبق عن حجم الملف عند إنشائه لكي 
ي خصص له العدد المناسب من الأجزاء، وإنما يمكن للملف أن ي نشأ وي خصص له العقد ببساطة 

 حسب الحاجة.

ابل، ي عاني التخصيص باستخدام القوائم المرتبطة من احتمالية حدوث التفتت الداخلي بالمق
وخصوصاا في الجزء الأخير من الملف. كما أنه يدعم فقط الوصول التسلسلي للملفات، أي لن 
، للوصول إلى الجزء السادس يجب البدء من  تكون هناك إمكانية للوصول المباشر لأي جزء. مثلًا

ف والَّنتقال عبر الأجزاء باستخدام المؤشرات إلى أن يتم الوصول إلى هذا الجزء، ولأن بداية المل
هذه الطريقة تعتمد على استخدام المؤشرات بشكل كبير، فإن الحفاظ عليها وتتبعها ي ساهم في 

  تعقيدها، بالإضافة إلى أنه في حالة فقد أي مؤشر لأي جزء، سيؤدي إلى اقتطاع الملف.
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 خصيص باستخدام فهرسة القوائم المرتبطةالت 3.6.5.1
من خلًل تتبع آلية التخصيص باستخدام القوائم المرتبطة، نجد أن جزء المساحة المحجوز 
، إذا اقتطع المؤشر مساحة قدرها  للمؤشر سي مثل مساحة ضائعة من إجمالي مساحة للقرص. مثلًا

خانة ثمانية، فسيتم  6224ساوي خانات ثمانية من إجمالي مساحة الجزء والتي بفرض أنها ت 8
من القرص للمؤشرات بدلَّا من المعلومات. أيضاا هذا يجعل حجم الجزء  ٪2.78استخدام 

والذي سيجعل  2خانة ثمانية وهو ما لَّ يتماشى مع قاعدة الأس المرفوع للقوة  6261المتبقي 
جزاء على أساس هذه حجم الجزء لَّ يتناسب مع البرامج، وذلك لكونها تقوم بقراءة وكتابة الأ

 القاعدة.

من هنا جاء مفهوم التخصيص باستخدام فهرسة القوائم المرتبطة والذي يتمثل في سحب 
المؤشرات من المساحات المخصصة لها داخل أجزاء الملف ووضعها داخل جدول في الذاكرة 

. ي وضح هذا الشكل 13. 1الشكل ي عرف باسم جدول تخصيص الملف، كما هو مبين في 
. 1الشكل الكيفية التي سوف يكون عليها هذا الجدول من خلًل تتبع الملفين المذكورين في 

أنه عن طريق مدخل المجلد يمكن التعرف على اسم  13. 1الشكل ، نلًحظ أيضاا من خلًل 12
إلى التعرف على بقية مكوناته من خلًل تتبع  الملف وعنوان أول جزء منه والذي سيؤدي

 المؤشرات.

ولَّ تزال مدعومة بالكامل من قبل كافة ‘ إم إس دوس’ا ستخدمت هذه الطريقة في نظام 
، فهي تتميز بإمكانية الوصول العشوائي لمحتويات الملف، بالرغم من أنه ‘ويندوز’إصدارات 

إنا هذا التتبع يحدث بالكامل في الذاكرة، يجب إتباع تسلسل المؤشرات للقيام بذلك، إلَّا 
وبالتالي يمكن متابعتها دون الحاجة للوصول إلى القرص. كما يكفي أن يتواجد رقم واحد صحيح 
)ي مثل بداية القائمة( في مدخل المجلد لتحديد بقية عناصر الملف بغض النظر عن حجمه مثلما 

 هو مستخدم في الطريقة السابقة.

لهذه الطريقة يتمثل في ضرورة وجود جدول تخصيص الملف بالكامل في العيب الأساسي 
الذاكرة بشكل دائم لجعله يعمل، مما سيجعله يشغل حيزاا من الذاكرة وخصوصاا إذا ما كان حجم 

 هذا الجدول كبير.
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 محمال في الذاكرة.: فهرسة القوائم المرتبطة عن طريق جدول تخصيص الملف ال13. 1الشكل 

 عقدة الفهرسة 4.6.5.1
كل ملف بواسطة بنية بيانات ت عرف بعقدة الفهرسة، وهي ‘ يونكس’ي فهرس نظام تشغيل 

عبارة عن جدول صغير ي نشأ عند إنشاء نظام الملف وي لحق بكل ملف جديد، يحوي هذا الجدول 
راءة، كتابة، تنفيذ(، وحجم سمات الملف مثل ملكية المستخدم، والمجموعة، ووضع الوصول )ق

الملف، وجميع المعلومات المطلوبة لوصف بياناته، وعناوين أجزائه، وكذلك تخطيطه على 
 .14. 1الشكل القرص، كما هو موضح في 

أنه بإمكان عقدة الفهرسة احتواء بعض من العناوين  14. 1الشكل نلًحظ من خلًل تتبع 
جزء(، والتي  62المباشرة للقرص داخل بنيتها لغرض عنونة الملفات الصغيرة )التي لَّ تزيد عن 

  4سوف ت حمل من القرص إلى الذاكرة عند فتح الملف، ومع فرضية أن حجم الجزء هو 
 لوبايت من البيانات مباشرةا.كي  48كيلوبايت، فمن الممكن الوصول إلى ما يصل إلى 

أما عندما يكون حجم الملف أكبر من ذلك فإن عقدة الفهرسة ت وفر ثلًثة مؤشرات خاصة 
إضافية ت شير إلى عناوين إضافية ت ستخدم لعنونة ملفات أكبر. ي عنون المؤشر الأول عناوين غير 

مثل عناوين أجزاء للبيانات. مباشرة، وهي عبارة عن كتل فهرسة لَّ تحتوي على أي بيانات لكنها ت  
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إذا لم تكفي هذه العناوين لتغطية حجم الملف، فسي ستخدم المؤشر الثاني والذي ي شير إلى 
عناوين غير مباشرة مزدوجة، تحتوي هذه العناوين على عنوان كتل فهرسة تحتوي على عناوين 

يراا، إذا كان حجم الملف  لكتل فهرسة أخرى تحتوي على مؤشرات إلى أجزاء البيانات الفعلية. أخ
كبير بحيث لَّ يمكن استعابه عن طريق العناوين غير المباشرة المزدوجة، فسي لجأ إلى استخدام 

 مؤشر العناوين غير المباشرة ثلًثية التضعيف، والذي ي ضاعف مساحات العنونة بشكل كبير.

 
 : عقدة الفهرسة.14. 1الشكل 

اول المستخدم الوصول إلى الملف أو أي معلومات متعلقة بالملف، فإن رقم عقدة عندما يح
الفهرسة الخاص به يظل هو مفتاح العثور على هذه البيانات، لذلك على مستوى المستخدم يتم 
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التعامل مع اسم الملف للقيام بذلك، ولكن داخلياا يقوم نظام الملف باستخلًص رقم العقدة أولَّا 
الفهرسة ومن ثم استخدامه للوصول إلى عقدة الفهرسة المقابلة لهذا الملف والتي  مع جدول عقدة

 بدورها ستؤدي إلى التعرف على مكوناته، كما سيتم توضيحه في القسم التالي.

تتمثل مميزات عقدة الفهرسة في صغر مساحة الذاكرة التي يشغلها جدول العقدة عند فتح 
من الخانات الثمانية، وأن أقصى  nن كل عقدة تحتاج إلى عدد الملف المناظر له. فإذا افترضنا أ

فإن كمية المساحة المستغلة من قبل  mعدد للملفات التي يمكن فتحها في آنٍ واحد هو 
خانة  n*mالمصفوفة التي تستوعب عقد الملفات المفتوحة والذي ي حجز مسبقاا في الذاكرة هو 

ثمانية. بالمقابل، ي عتبر حدودية عدد العناوين المباشرة للقرص داخل بنية عقدة الفهرسة من أهم 
معوقات هذه الطريقة، إلَّا إنا استخدام العناوين غير المباشرة، وغير المباشرة المزدوجة، وثلًثية 

 الوصول. التضعيف ي ساهم في حل هذه المعضلة، ولكن على حساب التعقيد وزيادة زمن

 تنفيذ المجلدات 2.5.1

لكي ي تعامل مع الملفات بشكل مثالي بعد إنشائها يجب حفظها أولَّا على وسائط التخزين 
الثانوية مثل، الأقراص الصلبة، والضوئية، وغيرها، والتي أي، الملفات عادة ما يكون هناك 

ام وسيط التخزين في الملًيين، بل المليارات منها داخل الحاسوب. لذلك من الممكن استخد
 مجمله لنظام ملفات واحد، أو تقسيمه إلى عدة أجزاء بحيث يكون لكل جزء نظام منفصل.

ي عد التقسيم مفيداا في تحديد أحجام أنظمة الملفات الفردية، أو في وضع عدة أنواع من 
تخزين  للًستخدامات الأخرى، مثل المبادلة أو ة على نفس الجهاز، أو في ترك جزء متاحالأنظم

عدة أنظمة تشغيل مختلفة، الأمر الذي ي تيح للمستخدم تحميل أكثر من نظام تشغيل واحد على 
 نفس الجهاز.

ولتنظيم عملية حفظ الملفات بشكل فعّال، ت خزن هذه الملفات في الغالب في مجلدات 
 مرفقة بمعلومات حولها، بحيث ت حفظ هذه المعلومات في مداخل المجلدات وتشمل الَّسم،

والموقع، والحجم، والنوع، وغيرها من سمات الملفات. لذلك عند استخدام أي ملف، يجب 
فتحه أولَّا لَّستخلًص كافة المعلومات المتعلقة به والتي من أهمها الموقع، وآلية الوصول إلى 
أجزائه، وللقيام بذلك تستخدم نظم التشغيل اسم المسار )المعطى من قبل المستخدم( لتحديد 
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دليل الخاص بالملف المراد فتحه وذلك لَّحتوائه على كافة المعلومات المطلوبة، مدخل ال
واعتماداا على أي نظام مستخدم فقد تكون هذه المعلومات عبارة عن رقم ي مثل الجزء الأول 
)سواءا في القوائم الخطية أو المرتبطة( أو رقم عقدة الفهرسة. في جميع الأحوال تتمثل الوظيفة 

ظم الملف في تحليل اسم الملف لتحديد كافة المعلومات الخاصة بإيجاد البيانات الرئيسية لن
 المتعلقة به.

في الواقع، هناك عدة طرق مستخدمة لتنفيذ المجلدات وتخزين بيانات الملف داخل كل 
مجلد، ولكن اختيار الآلية المناسبة قد يؤثر بشكل كبير على كفاءة نظام الملف، وأدائه، 

ي العموم، ت صنف آليات التنفيذ بناءا على هيكلية البيانات المستخدمة والتي تنحصر وموثوقيته. ف
 في الطريقتين التاليتين.

 تنفيذ المجلدات في صورة قائمة خطية 6.2.5.1
تتمثل أبسط طريقة لتنفيذ المجلدات في الَّحتفاظ بجميع معلومات الملفات داخل المجلد 

هذا . تتكون القائمة الخطية في 15. 1الشكل على هيئة قائمة خطية، كما هو موضح في 
التصميم البسيط من مداخل الملفات الموجودة في المجلد بحيث ي ناظر كل مدخل ملف 
منفصل، هذا المدخل يتضمن سمات مختلفة للملفات، مثل مالكه، ووقت إنشائه، كما يحتوي 
على اسم الملف، وعنوان أول جزء من أجزائه والذي ي ستخدم من قبل نظام الملف في الوصول 

 لقرص.إلى الملف داخل ا

 
 : تنفيذ المجلدات في صورة قائمة خطية.15. 1الشكل 
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إم إس ’لتوضيح تفاصيل مدخل المجلد يمكن النظر إلى مدخل المجلد المستخدم في نظام 
خانة ثمانية موزعة على سمات  32. يتكون هذا المدخل من 16. 1الشكل والمبين في ‘ دوس

الملف حسب ما هو موضح في هذا الشكل. يحتوي هذا المدخل على اسم الملف، وسماته، 
لف الموضح في وكذلك عنوان أول جزء من مكوناته والذي ي ستخدم كمؤشر لجدول تخصيص الم

 .13. 1الشكل 

ويندوز ’تنفيذ المجلدات بالنسبة لنظام الملف الخاص بالإصدار الأصلي لنظام التشغيل 
صدار الثاني منه ملفات بأسماء أطول الإ، بينما يدعم ‘إم إس دوس’مطابق لنظام ملفات ‘ 55

بنيتين لمدخل المجلدات. الأولى ‘ 58ويندوز ’أكبر. من ناحية أخرى يدعم نظام ملفات  وحجم
(، FAT-32خانة ثنائية ) 32خاصة بنظام الملف الداعمة لجدول تخصيص الملف بطول 

 قط للبنية الأولى.القسم سنتعرض فوالثانية خاصة بالملفات ذات الأسماء الطويلة، في هذا 

 
 ‘.إم إس دوس’: مدخل مجلد نظام 16. 1الشكل 

ويندوز ’مدخل المجلد الأساسي لنظام ملفات  17. 1الشكل ي مثل المدخل المبين في  
يحوي هذا المدخل خمسة حقول ‘. إم إس دوس’، والذي ي مثل امتداد لمدخل نظام ملفات ‘58

للتوافق مع نظام  NTإضافية مكان الخانات العشر غير المستخدمة، بحيث ي ستخدم حقل 
من حيث عرض أسماء الملفات بشكل صحيح بناءا على حالة الحرف.  ‘ ويندوز إن تي’التشغيل 

مللي ثانية، لكون  62خانات إضافية لحفظ زمن الإنشاء بدقة تصل إلى ‘ الثواني’كما ي وفر حقل 
خرى في هذه خانة ثنائية. من الَّختلًفات الأ 61هذه الدقة غير ممكنة في حالة استخدام فقط 
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البنية استحداث حقل آخر وصول والذي يتتبع تاريخ آخر وصول إلى الملف. أخيراا، الَّنتقال إلى 
 32خانة ثنائية جعل أرقام الأجزاء تتكون من  32نظام الملف ذو جدول تخصيص الملف بطول 

نوان جزء خانة ثنائية العلوية من ع 61خانة ثنائية، لذلك هناك حاجة إلى حقل إضافي لتخزين 
 بداية الملف.

تتميز طريقة تنفيذ المجلدات في صورة قائمة خطية بسهولتها في البرمجة، إلَّا إناها تستغرق 
وقتاا طويلًا في التنفيذ من حيث البحث عن ملف، أو إضافة ملف جديد، أو تحديث ملف قديم، 

، لإنشاء ملف جديد، يجب التأكد أولَّا من أن المجلد لَّ  يحتوي على أي ملف أو حذفه. مثلًا
يحمل نفس الَّسم، بعدها ي ضاف المدخل الجديد في نهاية المجلد، أماا في حالة الحذف فسيتم 

 أولَّا البحث عن الملف المعني داخل المجلد، ومن ثم ت حرر المساحة المخصصة له.

 
 ‘.58ويندوز ’لمجلد نظام  ساسي: المدخل الأ17. 1الشكل 

من الطرق المستخدمة لتقليل متوسط زمن البحث، أو الوقت اللًزم للإضافة، أو الحذف هو 
ذلك سيزيد من تعقيدات عملية إنشاء الملفات وحذفها  إلَّا إنا الحفاظ على القائمة الخطية مرتبة، 

نظراا لأنّ هذا الأمر يتطلب نقل كميات هائلة من بيانات المجلد من أجل الحفاظ عليه مرتب، 
أدى ذلك إلى الَّستعانة ببنية القوائم المرتبطة في تنفيذ المجلدات، وذلك كما هو موضح في 

. ت حفظ كافة مداخل المجلد في هذه الطريقة على صورة قائمة مرتبطة بحيث 18. 1الشكل 
 يحوي كل جزء مؤشر إلى أجزاء الملف، ومؤشر إلى الملف التالي في المجلد.
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 تنفيذ المجلدات على شكل قائمة مرتبطة.: 18. 1الشكل 

بالرغم من مساهمة القوائم المرتبطة في تذليل الصعوبات سالفة الذكر، إلَّا إنا عمليات مثل 
سرد الملفات، أو تتبع المسارات، أو التحقق من وجود ملف قد تستغرق وقتاا أطول مع زيادة عدد 

ة لَّ تحد من عدد الملفات التي يمكن المداخل في المجلد، فمعظم أنظمة الملفات الحديث
تخزينها في المجلد الواحد. لذلك، وبناءا على نوع نظام الملف، تتجه الأنظمة الحديثة إلى تنفيذ 

، هذه 19. 1الشكل المجلدات باستخدام جدول هاش )جدول التقطيع(، كما هو موضح في 
الطريقة تسمح بتخزين عدد كبير من الملفات مع الحفاظ على مستوى عالٍ من الأداء في أثناء 

 الوصول.

 
 : تنفيذ المجلدات باستخدام جدول هاش.19. 1الشكل 

تعتمد طريقة تنفيذ المجلدات عن طريق جدول هاش على توليد مفاتيح للملفات وحفظها في 
جدول التقطيع، ومن ثم استخدام دالة هاش لمواءمة مفاتيح الملفات مع أسمائها، وإرجاع مؤشر 
إلى اسم الملف في القائمة الخطية أو المرتبطة والذي سي ستخدم لتحديد أو الوصول إلى الملف 

ب. باستخدام هذه الطريقة سي صبح البحث فعّالَّا بسبب حقيقة أنه لن ي بحث في القائمة المطلو 
بأكملها في كل عملية وصول وإناما ست فحص مداخل جدول هاش فقط باستخدام المفتاح، إذا 
ع ثِر عليه، فسي جلب الملف المقابل له. من مآخذ هذه الطريقة أنها ت عاني من التصادمات نتيجةا 
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 د أكثر من مفتاح لنفس الملف والتي يجب استيعابها بطريقة ما.لتَولِّ 

 تنفيذ المجلدات باستخدام عقدة الفهرسة 2.2.5.1
، حيث ‘يونكس’ي عتبر تنفيذ المجلدات باستخدام عقدة الفهرسة أمراا شائعاا في أنظمة 

و موضح في تتكون عقدة الفهرسة بالنسبة للمجلد من اسم الملف، ورقم عقدة الفهرسة، كما ه
. في حين تحتوي عقدة الفهرسة نفسها على بقية خصائص الملف، والتي ستساعد 20. 1الشكل 

 نظام الملف في تحليل اسم المسار، وفتح الملف، وتحديد أجزاء القرص الخاصة به.

رؤية أول مدخلين وهما: ).( و )..( واللذان يمكن مشاهدتهما  20. 1الشكل ي مكن في 
متى ع رضت محتويات المجلد، ي ستخدم المدخل الأول لتغيير المجلد إلى المجلد الحالي نفسه 

الثاني في ستخدم للرجوع للمجلد السابق أو ما ي طلق  )مما يعني أنه لَّ يفعل شيئاا(، أماا المدخل
 عليه المجلد الأب للمجلد الحالي.

 
 : تنفيذ المجلدات باستخدام عقدة الفهرسة.20. 1الشكل 

، ي مكن النظر إلى المثال التالي ‘يونكس’للتعرف أكثر على آلية تنفيذ المجلدات في أنظمة 
مقاطع القرص الخاصة بالملف من خلًل ‘ يونكس’الخاص بتوضيح الكيفية التي ي حدد بها نظام 

الشكل . خطوات هذا التحليل موضحة في usr/omar/books/os/تحليل إسم المسار 
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 وهي تكمن في الآتي: 21. 1

  ي حدد نظام الملف المجلد الجذر / من خلًل عقدة الفهرسة الخاصة به. :أولَّا 
 يقرأ النظام مجلد الجذر وينظر في أول عناصر المسار وهو  :ثانيااusr لكي ي حدد عقدة ،

 .28، وهي العقدة رقم usr/الفهرسة الخاصة بالمجلد 
 من خلًل العقدة السابقة ي حدد مدخل المجلد  :ثالثاا/omar ومن ثم ت قرأ عقدة الفهرسة ،

 .62الخاصة به، وهي العقدة رقم 
 ت حدد عقدة الفهرسة الخاصة بالمجلد  :رابعاا/books  لتحديد موقع المجلدos ت حمل ،

( في الذاكرة وتبقى هناك إلى حين إغلًق الملف المناظر 5قدة هذا المجلد )العقدة رقم ع
 لها. 

 
في نظام  usr/omar/books/os/: خطوات تحليل إسم المسار 21. 1الشكل 

 ‘.يونكس’

 إدارة فراغ القرص 1.1
كما نعلم أن مساحة التخزين في القرص محدودة وأنه مثلما يجب إدارة المساحة المخصصة 
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للملفات، فإنه من الطبيعي عند تخزين الملفات داخل القرص يجب البحث عن طرق لإدارة 
الأماكن الحرة حتى يسهل تتبعها فيما بعد. فالمقصود بالأماكن الحرة هي تلك التي لم ت خصص 

ي مجلد، أو المستردة منهما بعد حذفهما. عند إنشاء أيٍ منهما، ي تحقق أولَّا من لأي ملف، أو لأ
المساحة الحرة لمعرفة مدى ملًءمتها لَّستعاب مقدار المساحة المطلوبة للملف أو المجلد 

من إجمالي ست لغى الجديد، إذا توفرت هذه المساحة، فست خصص للعنصر المراد إنشاؤه و 
ف ملف أو مجلد، فست ضاف المساحة المحررة إلى قائمة كلما ح ذِ   المساحة الحرة، كما أنه

 المساحة الحرة.

ي عد نظام الملف أولَّا وأخيراا مسؤولَّا عن إدارة، وتخصيص، واسترداد المساحات الحرة 
 ويَستخدم لذلك عدة طرق أو أساليب تتمثل في التالي:

 الخرائط الثنائية. .6
 القوائم المرتبطة. .2
 التجميع. .3
 العد. .4

 وفيما يلي شرح لهذه الأساليب بنوع من الإيجاز.

 طريقة الخرائظ الثنائية 6.1.1

تَـتَمثل طريقة الخرائط الثنائية في استخدام متجه يحتوي على خانات ثنائية بعدد الأجزاء 
انت قيمة هذه الخانة من هذه الأجزاء، إذا ك لقرص، حيث ت ناظر كل خانة جزء وحيدالمكونة ل

دل ذلك على أنا الجزء المناظر لها مستخدم، وإذا كانت قيمتها تساوي صفراا، ، فسيتساوي واحد
من الأجزاء  nفهذا يعني أنا ذلك الجزء حر أي غير مشغول. هذا يعني أن قرص يحتوي على 

من الخانات الثنائية. مبدائياا تحمل جميع هذه الخانات  nسوف يحتاج إلى متجه يتكون من عدد 
الفكرة  22. 1الشكل غييرها تبِعاا لحالة استخدام أجزاء القرص. يوضح القيمة صفر ويتم ت

، 2، 6الأساسية لهذه الطريقة، حيث ي بين المثال الموضح في هذا الشكل أنّ الأجزاء الحرة هي: 
 .61، و 65، 63، 5، 7، 1
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وهي تتمتع ببساطتها وبميزة أنه ‘ آبل ماكنتوش’ت ـستخدم خرائط الخانات الثنائية في أنظمة 
الحرة، إلَّا إناها ليست ذات كفاءة عالية  من السهل نسبياا العثور على مجموعة متجاورة من الأجزاء

إلَّّ إذا ا حت فِظ بكامل الخريطة في الذاكرة الرئيسية، ولكن قد لَّ يكون من الممكن الَّحتفاظ بها 
في الذاكرة وخصوصاا إذا ما كان حجم الخريطة كبيراا جداا، كما أنها، أي الخريطة تحتاج إلى 

 مساحة إضافية على القرص.

 
 : خرائط الثنائية لإدارة فراغ القرص.22. 1الشكل 

على سبيل المثال، بفرض أن حجم الجزء الواحد هو أربعة كيلوبايت، وأن حجم نظام الملف 
كيلوبايت، وهو ما يمكن   32هو واحد قيقابايت، بالتالي سيكون حجم الخريطة الثنائية يصل إلى 

ومسحه بسرعة للعثور على مساحة خالية، أماا بالنسبة لنظام ملفات  استعابه في الذاكرة بسهولة،
ميقابايت والذي لَّ يزال قابل لَّستعابه في  32حجمه واحد تيرابايت، فسيبلغ حجم الخريطة 

ابايت في حالة ما قيق 32الذاكرة، ولكنه سيؤثر سلباا على سرعة البحث. هذا الحجم سيصل إلى 
د بيتابايت، وهو ما سيكون كارثي ولن يتلًئم مع الذاكرة في وصل حجم نظام الملف إلى واح

معظم الأجهزة. يقود هذا الأمر إلى حفظ مثل هذه الخرائط في الذاكرة الثانوية، ولكن قراءتها من 
 هناك يعني زيادة البطأ في عملية البحث.

 طريقة القوائم المرتبطة 2.1.1

يتمثل الأسلوب الثاني المستخدم في إدارة المساحة الحرة في ربط جميع الأجزاء الحرة 
ة . في هذه القائم23. 1الشكل داخل القرص عن طريق قائمة مرتبطة، كما هو موضح في 

المرتبطة هناك مؤشر ي شير إلى أول عقدة في القائمة ي حفظ في موقع خاص على القرص، تحتوي 
عقدة البداية هذه على مؤشر للعقدة التالية في القائمة والتي بدورها تحتوي على مؤشر آخر ي شير 

تنتهي بوضع إلى العقدة التي تليها وهكذا مع بقية العقد، بهذه الطريقة ترتبط جميع عقد القائمة و 
 في آخر عقدة. xالعلًمة 

عندما تحتاج نظم الملف مساحة حرة، تسحب هذه المساحة من القائمة المرتبطة 
وت خصصها إلى الملف المراد إنشاؤه، كما أنه في حالة الَّستغناء عنها فست رجاع المساحة المحررة 
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طة استخلًص العقدة الأولى من إلى القائمة المرتبطة للمساحات الحرة. من مزايا هذه الطريقة بسا
قائمة المساحة الحرة وتخصيصها إلى  الملف، ونقل مؤشر عقدة البداية إلى العقدة الحرة التالية 

 في القائمة الحرة.

 
 : حفظ المساحات الحرة في شكل قائمة مرتبطة.23. 1الشكل 

 طريقة تجميع العناوين 3.1.1

من الطرق الأخرى لإدارة المساحات الحرة داخل القرص هي استخدام منهجية التجميع. في 
هذا النهج، ت حمال عناوين جميع الأجزاء الحرة داخل بعض من عقد القوائم )المرتبطة(، بحيث 
تستوعب كل عقدة أكبر عدد ممكن من هذه العناوين، وذلك كما هو موضح في المثال المعطَى 

. في هذا المثال، ح فظت عناوين الأجزاء الحرة في كل من العقدة الأولى، 24. 1الشكل في 
الأرقام المبينة في والثانية، والثالثة، كما أنّ آخر جزء في كل عقدة ي شير إلى العقدة التالية. أيضاا، 

 هذا المثال ت مثل عناوين الأجزاء الحرة داخل القرص.

ه العناوين، خصص لحفظ هذي  من مساحة القرص  جزء هناك في هذه الطريقة، ي لًحظ أن
حجمه واحد تيرابايت يحوي تقريباا واحد بليون جزء، سوف يحتاج  قرصهناك بالتالي بفرض أن 

عنوان للًحتفاظ بكافة عناوين الأجزاء. تعتمد هذه  255بسعة  إلى ما ي قارب أربعة مليون جزء
خانة ثنائية.  32الفرضية على أساس أن حجم كل جزء هو واحد كيلوبايت وأن كل عنوان بطول 

تتمثل ميزة هذا الأسلوب في أنه يمكن العثور بسهولة على عناوين مجموعة من الأجزاء الحرة 
 للقرص.
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 : حفظ عناوين الأجزاء الحرة داخل القوائم.24. 1الشكل 

 طريقة العد 4.1.1

يعتمد نهج طريقة العد في الأساس على حقيقة أنه يمكن تخصيص عدة أجزاء متجاورة أو 
تحريرها في وقت واحد وخصوصاا إذا ما ا ستخدمت خوارزمية التخصيص المتجاور الموضحة في 

كما هو الحال   -بداية هذا القسم. بالتالي، بدلَّا من الَّحتفاظ بعناوين كل الأجزاء الحرة في قوائم
، يمكن الَّحتفاظ فقط بمعلومتين هما: عنوان أول جزء حر، وعدد الأجزاء -قة التجميعفي طري

. 1الشكل أ حالة افتراضية للقرص، في حين ي وضح  -25. 1الشكل الحرة التي تليه. ي بين 
 ب القائمة المرتبطة لتتبع الأجزاء الحرة المناظرة لهذا القرص.-25

 
 ب( قائمة تتبع الأجزاء الحرة.  -: طريقة العد: أ( حالة القرص25. 1الشكل 
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ب سيكون الإدخال الأول لقائمة المساحة الحرة -25. 1الشكل على سبيل المثال، في 
عند العنوان واحد وبطول ثلًثة أجزاء، والإدخال الثاني لقائمة المساحة الحرة عند العنوان ستة 

زاء، وهكذا. نلًحظ هنا أن كل إدخال يتطلب مساحة أكبر من عنوان القرص وبطول أربعة أج
لوحده، إلَّا إنا القائمة الإجمالية ستكون أقصر، طالما أن عدد الأجزاء أكبر من واحد. ومع ذلك، 
ي عتبر استخدام القوائم المرتبطة لتتبع هذا المخطط أمراا غير فعاال، لأن قراءة أي جزء منها يتطلب 

ر القائمة، الأمر الذي يتطلب وقت إدخال، وإخراج كبير. لحسن الحظ، لَّ ي عد عبور قائمة عبو 
المساحة الحرة إجراءا متكرراا، كما أنه من الممكن حفظ هذه الإدخالَّت باستخدام هياكل 
الأشجار بدلَّا من القوائم المرتبطة. وبالتالي فإن عمليات البحث، والحذف، والإدراج ستكون 

 لية.أكثر فاع

 مشاركة الملفات 7.1
إلى أن مشاركة الملفات بين المستخدمين أمراا مرغوباا فيه وخصوصاا  3.1أشرنا في القسم 

للذين يبحثون عن التعاون فيما بينهم لتحقيق أهداف محددة. تتمثل هذه المشاركة في المشاركة 
ي شبكة ذات مستويات العامة أو الخاصة لمساحات التخزين سواءا الموجودة على الحاسوب أو ف

مختلفة من امتيازات الوصول، ي ستثنى من ذلك مشاركة الملفات عن طريق تبادلها باستخدام 
 وسائط التخزين الثانوية كالأقراص المدمجة أو عن طريق الرسائل البريدية.

من ناحية أخرى، ت مكن مشاركة الملفات المستخدمين من استخدام نفس الملف أو ملفات 
يث القراءة، والكتابة، والتعديل، والنسخ، أو الطباعة. لذلك، يجب أن ت تيح نظم أخرى من ح

التشغيل آليات لمشاركة الملفات بالرغم من الصعوبات المتأصلة. ي ناقش هذا القسم عدة جوانب 
لموضوع مشاركة الملفات كتلك التي تتعلق بالمشاكل العامة التي تنَشأ عندما يتشارك عدة 

لملفات، والتحديات الكامنة في توسيع المشاركة إلى أنظمة الملفات المتعددة، مستخدمين في ا
بما في ذلك أنظمة الملفات عن ب عد. أخيراا، يتناول هذا القسم الإجراءات المتبعة للتعامل مع 
الأحداث المتعارضة في استخدام الملفات المشتركة من قبل عدة مستخدمين، كالكتابة إلى ملف 

 ذلك. وآليات تنظيم
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 المستخدمينتعدد  6.7.1

مع تعدد المستخدمين داخل النظام الواحد، تصبح سمتي تسمية الملفات وحمايتها من 
الَّستخدام أو الوصول غير المخول ضرورة أساسية في نظام التشغيل سواءا أكان ذلك في نفس 

الملفات من النظام، أو عبر أي شبكة. لذلك يجب على نظام التشغيل توفير آليات لحماية 
بإحدى الطريقتين: السماح للمستخدم  نجزالتطفل وتنظيم عملية مشاركة الملفات، هذا الأمر قد ي  

من قبل النظام بالوصول إلى ملفات المستخدمين الآخرين بشكل افتراضي، أو قد ي طلب منه منح 
 حق الوصول إلى ملفاته بشكل خاص.

مستخدمين في النظام يتطلب الَّحتفاظ بسمات مقارنة بنظام المستخدم الواحد، فإن تعدد ال
للملفات والمجلدات أكثر مما هو مطلوب، وذلك لتحقيق مشاركة الملفات وحمايتها بشكل 
فعّال. على هذا الأساس تطورت معظم النظم لتشمل استخدام مفهومي: المالك والمجموعة. 

من التحكم فيه من حيث تغيير فالأول هو المستخدم الذي ي نشِأ الملف والذي يتمتع بأكبر قدر 
السمات ومنح إذن الوصول إليه، أمّا مفهوم المجموعة في عطي الحق لمجموعة من المستخدمين 

وتنفيذ مجموعة فرعية واحدة من العمليات عليه، بينما يمكن  -ما -لمشاركة الوصول إلى ملف
هية هذه العمليات التي لأعضاء مجموعة أخرى تنفيذ مجموعة فرعية أخرى من هذه العمليات، ما 

يمكن تنفيذها بواسطة أعضاء المجموعة الواحدة والمستخدمون الآخرون ت حدد بالضبط من قبل 
 مالك الملف.

أ شير في الفصل الأول تحت مفهوم الأمن والحماية إلى أن أنظمة التشغيل تحتفظ بمعرِّفات 
تي ت ستخدم من قبل للمستخدمين وكذلك للمجموعات ضمن سمات الملف أو المجلد، وال

النظام لمصادقة أو لمطابقة حقوق الَّستخدام. بالتالي عند طلب المستخدم القيام بأي عملية على 
أحد الملفات، ي قارن أولَّا معرِّف هذا المستخدم بمعرِّف مالك الملف وتحديد إمكانية تنفيذ 

    العملية من عدمها، الأمر نفسه يتكرر مع معرِّف المجموعة.

 أنظمة الملفات عن ب عد 2.7.1

ساهم ظهور شبكات الحاسوب في تطور مشاركة الملفات بين المستخدمين بحيث أصبحت 
تتم عن بعد عبر شبكة محلية، أو واسعة، أو أي إتصال شبكي، وفي التعامل مع الملفات كما لو  
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جراءات كانت ملفات محلية ي مكن فتحها، وقراءتها، وكتابتها، وإغلًقها وما إلى ذلك من الإ
 المتعلقة بها. 

من  -ما -هذا يعني أن أنظمة الملفات عن ب عد ت مكن أي تطبيق يعمل على حاسوب عميل
الوصول إلى الملفات المخزنة على حاسوب آخر داخل الشبكة، والتي قد تشمل أيضاا المصادر 

نظمة ملفات شبكة أو المادية كالطابعات وغيرها. غالباا ما ي شار إلى أنظمة الملفات هذه على أنها أ
 أنظمة ملفات موزعة.

بالتالي ت عد مشاركة الملفات عن ب عد نوعاا من تقنية نظام الملف الموزعة والتي ط ورت في عام 
الخامس. كما تضمنت إصدارات ‘ يونكس’وض مِّنَت لأول مرة ضمن إصدار نظام  6582

عد الأصلي المسمى بنظام نظام الملف عن ب‘ 2223سيرفير ’، و‘إكس بي’، و‘2222ويندوز ’
شبكات ميكروسوفت، والذي وفار الوصول عن بعد إلى الملفات بالإضافة إلى الطابعات، 

 والراسمات. مؤخراا ا ستخدمت الحوسبة السحابية على نحو متزايد لمشاركة الملفات.

 دلَّلَّت توافق مشاركة الملفات 3.7.1

كة الملفات هو دلَّلَّت توافق هذه من أهم معايير تقييم نظام الملف الذي يدعم مشار 
إلى ملف مشترك في وقت  -ما -المشاركة. فهي التي ت حدد كيفية وصول عدة مستخدمين لنظام

واحد، كما أنها ت نسق بين طرق عرض الملفات المشتركة على نظام شبكي عندما يقوم أحد 
د دلَّلَّت توافق المستخدمين بإجراء تغييرات على الملف المشترك. على وجه الخصوص، ت حد
 مشاركة الملفات اللحظة التي ستظهر فيها هذه التغييرات للمستخدمين الآخرين.

يبدو للوهلة الأولى أن دلَّلَّت توافق مشاركة الملفات تتضمن جميع مشكلًت المزامنة التي 
ك ن وقشت في الفصل الثاني، فهي ترتبط ارتباطاا مباشراا بخوارزميات تزامن العمليات الخاصة بذل

الفصل، ولكن وللأسف فإن التأخيرات الطويلة التي تنطوي عليها عمليات الشبكة ومعدلَّت النقل 
البطيئة للأقراص تمنع تنفيذ العمليات كسلسلة غير قابلة للتجزئة والتي يجب أن ت نفذ إما ككتلة 

 البيانات.واحدة، أو لَّ يحدث شيء، وذلك منعاا لإحداث تغييرات غير مكتملة تؤثر سلباا في دقة 

، ‘يونكس’لتوضيح مفهوم دلَّلَّت توافق مشاركة الملفات، ست قدم دلَّلَّت كل من نظام 
 والجلسة، والملفات المشتركة غير القابلة للتغيير، والأقفال.
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  يونكس’دلَّلَّت نظام‘ 

 الدلَّلَّت التالية:‘ يونكس’يستخدم نظام ملفات 

على الفور لأي مستخدم آخر تظهر الكتابة إلى أي ملف مفتوح من قبل المستخدم  -
 يعمل على نفس الملف المفتوح.

لَّ يمكن لعدة مستخدمين إجراء عمليات القراءة والكتابة على نفس الملف بشكل  -
 متزامن.

نظراا لأن الملف يحتوي على صورة واحدة، فقد يؤدي ذلك إلى تأخيير عمليات  -
 الوصول إلى الملف.

داخل الملف من قبل المستخدمين بحيث إذا هناك خيار لمشاركة مؤشر الموقع الحالي  -
 ما ق دِّم المؤشر من قبل أي مستخدم، فسيتأثر بذلك بقية المستخدمين.

 دلَّلَّت الجلسة 

 وهي تتمثل في التالي:‘ أندرو’هذه الدلَّلَّت مستخدمة في نظام 

لَّ تظهر الكتابة إلى أي ملف مفتوح من قبل أي مستخدم على الفور للمستخدمين  -
 ذين لديهم نفس الملف المفتوح.الآخرين ال

فقط عندما ي غلق الملف، تصبح التغييرات التي أ جريت عليه مرئية فقط للمستخدمين  -
 الذين يفتحون الملف في وقت لَّحق.

في  -ربما مختلفة -وفقاا لهذه الدلَّلَّت، يمكن ربط الملف مؤقتاا بعدة طرق عرض -
من القراءة والكتابة بشكل نفس الوقت. بالتالي يمكن لعدة مستخدمين أداء كل 

متزامن، كما أنه لَّ ت فرض أي قيود على جدولة عمليات الوصول، ولَّ ي أخر أي مستخدم 
 في قراءة أو كتابة نسخته الشخصية من الملف.

 بواسطة أنظمة الملفات الأخرى. ‘ أندرو’يمكن الوصول إلى أنظمة ملفات  -
 دلَّلَّت الملفات المشتركة غير القابلة للتغيير 

 تمثل هذه الدلَّلَّت في التالي:ت
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وفقاا لهذه لطريقة، يعني الإعلًن عن مشاركة الملف من قبل م نشئِه أن محتوياته ثابتة  -
 وغير قابلة للتعديل.

لَّ يمكن إعادة استخدام الَّسم لأي مصدر آخر، وبالتالي تصبح مشاركة الملف متمثلة  -
 في القراءة فقط.

 دلَّلَّت الأقفال 

 في التالي:تتمثل هذه الدلَّلَّت 

 مشاركة الملفات تعني التأمين لإتاحة الوصول الحصري. -
 منع الآخرين من القراءة في أثناء عمليات تحديث الملف. -
 دلَّلَّت الأقفال يمكن أن تشمل الملف بالكامل أو جزء محدد منه. -

 نظام الملف الظاهري 8.1
العديد من أنظمة  مع تعدد أنواع نظم التشغيل تتعدد كذلك أنواع نظم الملف، فقد نجد

إلى  ةالملف المختلفة قيد الَّستخدام داخل نظام التشغيل الواحد وذلك لعدة أسباب منها: الحاج
استخدام الأنظمة القديمة بالرغم من وجود أنظمة حديثة، والحاجة إلى استخدام أنظمة خاصة، 

ها نظام ملف وتواجد عدة أنواع من الأجهزة وربما عدة أقسام في القرص الواحد، ولكل من
، يحتوي نظام تشغيل  ، و FAT-16على عدة أنظمة ملفات منها ‘ ويندوز’مختلف. مثلًا

FAT-32 و ،NTFS19 أنظمة ملفات مثل، ‘ يونكس’، وغيرها. بينما يحوي نظام تشغيل
Ext220 و ،Ext3 و ،Ext4 وغيرها. هنا يتبادر إلى أذهاننا أن نظام الملف الذي يعمل في ،

، بالتالي، السؤال الذي يطرح نفسه الآن: هل من ‘يونكس’تلف عنه في نظام مخ‘ ويندوز’نظام 

                                       

 
 .(New Technology File System) ‘سف إِ ن تي إِ إِ ’نظام ملفات التكنولوجيا الجديدة أو  19
 .(Second Extended File System)‘ 2إِ إِكس تي ’ثاني أو ال وسعنظام الملف الم 20
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و  NTFSالممكن الجمع بين أنظمة ملفات مختلفة لنظم تشغيل مختلفة كالجمع مثلًا بين 
Ext4 داخل نظام التشغيل الواحد؟ 

من  بناءا على ما سبق ذكره، من الواضح أن أنظمة التشغيل الحديثة يجب أن تدعم عدة أنواع
نظم الملف في نفس الوقت. ولكن كيف يمكن لهذه الأنظمة القيام بذلك بحيث تكون نظم 
الملف متكاملة في بيئة واحدة؟ وكيف يمكن للمستخدم التنقل بسلًسة بين هذه الأنواع المختلفة 

هتمام بنوعية الجهاز المتواجد عليه الملف، أو في أثناء تعامله مع مساحة نظم الملف دون الَّ
 ام الملف المستخدم على هذا الجهاز؟ نظ

ببساطة ما يهم المستخدم هو القدرة على استخدام كل من الملف وطرق الوصول إلى 
المجلد التي ن وقشت سابقاا. لذلك تتضمن نظم التشغيل الحديث نظام الملف الظاهري لتوفير 

ت مثل نظرة عامة لكيفية  هذا التجريد. المناقشة التالية لَّ تقتصر على نظام تشغيل محدد، وإنما
 عمل أنظمة الملفات الظاهرية.

إن دمج عدة أنظمة ملفات مختلفة في نظام تشغيل واحد ي عتبر أمراا محتملًا وقابلًا للتنفيذ 
، والذي ي بين علًقة 26. 1الشكل وخصوصاا مع ظهور مفهوم نظام الملف الظاهري والموضح في 

التطبيقات مع نظام الملف الظاهري وأنظمة الملفات الأساسية. يتكون هذا المفهوم من ثلًث 
وفر الطبقة الأولى وهي طبقة التطبيقات عمليات المستخدم والتي تستخدم هياكل ت  طبقات، 
جراءات لعزل وظائف استدعاءات النظام الأساسية عن تفاصيل التنفيذ، كما أن هذه بيانات وإ

الطبقة ت مثل الواجهة البينية لنظام الملف التي ت وفر استدعاءات مثل، فتح، وقراءة، وكتابة، وغلق 
 الملفات وكل ما يتعلق بها، بالتالي عندما يقوم أحد التطبيقات بإجراء استدعاء لعملية إدخال أو

إخراج، ينتقل الطلب إلى نظام الملف الظاهري والذي ي حدد بدوره الجهاز الذي يتواجد عليه 
 الملف المطلوب وتوجيه الطلب إلى نظام الملف المناسب.

ت سمى الطبقة الثانية طبقة نظام الملف الظاهري، وهي طبقة مجردة موجودة فوق أنظمة 
لمستخدم الوصول إلى هذه الأنظمة، كما أنها الملفات المختلفة يمكن من خلًلها لتطبيقات ا

ت مثل قلب هذا النظام وتحتوي على واجهتين متميزتين: واجهة عليا للتعامل مع عمليات 
المستخدم، وأخرى سفلية للتعامل مع أنظمة الملفات الحقيقية والتي تمثل الطبقة الثالثة. لدى 

مهمة الأولى في فصل العمليات العامة طبقة نظام الملف الظاهري مهمتين أساسيتين: تتمثل ال
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للنظام عن تنفيذها من خلًل تحديد واجهة نظام الملف الظاهري، تجدر الإشارة هنا إلى أنه من 
الممكن أن تتعايش عدة تطبيقات لواجهة نظام الملف الظاهري على نفس الجهاز، الأمر الذي 

بتة محلياا، بالإضافة إلى ذلك تتمثل سيسمح بالوصول إلى أنواع مختلفة من أنظمة التشغيل المثَ 
المهمة الثانية في توفير آلية لتمثيل الملف بشكل فريد عبر أي شبكة وذلك لدعم أنظمة ملفات 

 الشبكات.

 
 : مفهوم نظام الملف الظاهري.26. 1الشكل 

الملفات المختلفة التي ت حمل في أخيراا، يجب على نظام الملف الظاهري إدارة جميع أنظمة 
أي وقت، وإعطاء المستخدم الوهم بأنه يتفاعل معها ويتحكم فيها، وللقيام بذلك يحتفظ هذا 
النظام بهياكل البيانات التي تصف نظام الملف الظاهري بالكامل وأنظمة الملفات الحقيقية 

 المحمالة.

 اعتمادية نظام الملف 5.1
نظمة الحاسوبية وملفاتهم على الوسائط التخزينية بشكل مستمر تتواجد بيانات مستخدمو الأ

إلى أن ت غيار من قبلهم بشكل صريح، لذلك إن من أهم وظائف نظم التشغيل هو المحافظة على 
حياة وصحة هذه الملفات والبيانات طيلة فترة الحفظ، فتلف الحاسوب قد ي ستعاض عنه مثلًا 



 الفصل السادس: إدارة نظم الملف                الحاسوب  ن ظم تشغيل ل مفاهيم الأساسيةالجْمَل في الم  

824 

و إنهيارها أمرٌ في غاية الخطورة إن لم يكن الكارثة في حد بحاسوب آخر، ولكن ضياع الملفات أ
 ذاتها، وخصوصاا عندما يتعلق الأمر بالبيانات المهمة.

ت سهم الأحداث المختلفة التي تتعرض لها الأنظمة الحاسوبية في جعل أنظمة الملفات تفشل 
 شغيل بالطرق التالية:بسبب الإنهاء المفاجئ لنظام التالمحافظة على الملفات في تحقيق توقعات 

 .انقطاع التيار الكهربائي 
 .التعطل العرضي للنظام أو لأحد مكوناته 
 .إيقاف تشغيل النظام دون إتباع إجراءات الإيقاف الصحيحة 
 .الأخطاء البشرية 

لذا من الضرورة بمكان إيجاد طرق هدفها الرئيسي أو الأساسي المحافظة على بيانات 
 والمستخدمين.وملفات النظام 

 النسخ الَّحتياطي 62.1
في الوقت الذي لَّ ي مكن لنظام الملف أن ي وفر أي حماية ضد تلف المعدات المادية 

أبسط تتمثل للحاسوب ووسائط التخزين، بإمكانه أن ي وفر وسائل تساعد في حماية المعلومات. 
ات في قرص آخر، هذه الوسائل في النسخ الَّحتياطي أي في عمل نسخ احتياطية من الملف

متمثلًا في الأشرطة المغناطيسية، والأقراص ذات السعات الكبيرة، وذلك لضمان حفظ بيانات 
المستخدم في النظام في المقام الأول وكذلك حفظ حالة النظام أو حالة تشغيله، الأمر الذي 

انب استعادة سي ساعد في استعادة النظام إلى آخر حالة ح فِظت عند حدوث أعطال بالنظام إلى ج
 جميع بيانات النسخ الَّحتياطي المحددة.

عملية النسخ الَّحتياطي لن تكون مرة واحدة فقط بل ستكرر عدة مرات، وذلك حسب 
الفترات الزمنية المحددة والتي قد تكون يومياا، أو شهرياا، أو حتى سنوياا، وذلك حسب المتطلبات 

البساطة، لوجود عدة اعتبارات يتمثل بعض  وحساسية الملفات. لذلك لَّ يبدو هذا الأمر بهذه
 منها في الآتي:

  هل ينبغي نسخ نظام الملف بالكامل أو قد ي كتفى فقط بأجزاء منه؟ في العادة، من المناسب
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 نسخ مجلدات محددة بكافة محتواياتها بدلَّا من النظام بأكمله.
  فقط للملفات التي غ يِّرت لتجنب إهدار الوقت والجهد، ينبغي جعل عملية النسخ تتم دورياا

 أو ا ستحدِث مؤخراا، هذا الأمر يقود إلى مفهوم النسخ الَّحتياطي التزايدي.
  لضخامة حجم البيانات، ينبغي ضغطها قبل إجراء عملية النسخ الَّحتياطي، ولكن هذا الأمر

محفوف بمخاطر عدم القدرة على استرجاع الملفات المضغوطة بسبب أخطاء في آليات 
 الضغظ.

تانن باوم وآخرون  لمزيد من التفاصيل حول هذه الَّعتبارات وغيرها، يمكن الرجوع إلى
(Tanenbaum et al., 2015) الأقسام التالية ت ناقش بعض من الَّستراتجيات .

 المستخدمة في عمل النسخ الَّحتياطية لنظام الملف وكذلك المشكلًت الفنية التي تنطوي عنها.

 الفعليالنسخ الَّحتياطي  6.62.1

ينسخ النسخ الَّحتياطي الفعلي كل بيانات الملفات الفعلية بالضبط من القرص الرئيسي إلى 
قرص الإخراج بنفس الترتيب بدايةا من أول مقطع فيه ووقوفاا عند نسخ آخر مقطع منه، قد يتم 

قاعدة هذا النسخ في إحدى الحالتين التاليتين: في الحالة الأولى، ي سمح للمستخدم بتعديل 
البيانات في أثناء النسخ الَّحتياطي السريع، وللقيام بذلك ت حفظ ملفات سجل التغييرات التي 
أ جريت في أثناء النسخ الَّحتياطي، لكي ت ستخدم في مزامنة قاعدة البيانات والنسخة الَّحتياطية، 

لنسخ الَّحتياطي، أماا في الحالة الثانية، لَّ ي مكن للمستخدم تعديل قاعدة البيانات في أثناء ا
 لذلك ت زامَن بشكل دائم قاعدة البيانات والنسخة الَّحتياطية.

من العيوب التقنية التي يعاني منها النسخ الَّحتياطي الفعلي هو أن عملية النسخ هذه تشمل  
كذلك المقاطع غير المستخدمة، الأمر الذي ي عد إهداراا للوقت والجهد. مع ذلك، إذا تمكن 

التعرف على المقاطع الحرة، فبإمكانه تجنب نسخ هذه المقاطع، ولكن قد  برنامج النسخ من
في  kيتسبب ذلك في عدم الحفاظ على ترتيب المقاطع. بمعنى أنه لم يعد صحيحاا أن المقطع 

في القرص الرئيسي. لمعالجة هذا الأمر يمكن كتابة رقم   kالنسخة الَّحتياطية هو نفسه المقطع 
 ة الَّحتياطية.كل مقطع أمامه في النسخ

مصدر القلق الثاني في عملية النسخ الَّحتياطي الفعلي هو أنها لَّ تستثني أيضاا المقاطع 
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المعطوبة. فمن المعروف أنه من المستحيل تصنيع الأقراص الكبيرة دون أي مقاطع معطوبة، 
لتنسيق بعضها قد ي كشف عنه وي ستبدل بمقاطع احتياطية محفوظة في نهاية كل مسار عند إجراء ا

منخفض المستوى والذي قد ينتج عنه هو الآخر عطب مقاطع أخرى، بالتالي إذا أ عيد تعيين كافة 
المقاطع المعطوبة بواسطة وحدة تحكم القرص وإخفائها عن نظام التشغيل، فإن النسخ الَّحتياطي 

 الفعلي يعمل بشكل جيد.

نظام التشغيل وح فظت في ملف من ناحية أخرى، إذا بقت المقاطع المعطوبة مرئية بالنسبة ل
واحد أو أكثر من ملفات المقاطع المعطوبة، فمن الضروري للغاية أن يحصل برنامج النسخ 
الَّحتياطي الفعلي على هذه المعلومات لكي يتجنب نسخها، وذلك منعاا لحدوث أخطاء قراءة 

 المعطوبة. القرص التي لَّ تنتهي في أثناء محاولة عمل نسخة احتياطية من ملف المقاطع

إلَّا أخيراا، تتميز آلية النسخ الَّحتياطي الفعلي ببساطتها في التنفيذ وسرعتها في التشغيل، 
ها تعاني من عدم القدرة على استثناء مجلدات محددة، واسترجاع الملفات بشكل فردي حسب إنا 

 الطلب، وتطبيق مفهوم النسخ الَّحتياطي التزايدي. 

 نطقيالنسخ الَّحتياطي الم 2.62.1

ي عتبر النسخ الَّحتياطي المنطقي من الطرق الأكثر شيوعاا في هذا المجال والمستخدم من 
فهو يبدأ من أي مجلد محدد أو من عدة مجلدات محددة وينسخ ‘. يونكس’قبل معظم أنظمة 

بشكل مستمر جميع الملفات والمجلدات الموجودة هناك والتي تغيرت منذ تاريخ آخر عملية 
هذا يجعل  قرص الَّحتياط يتحصل على سلسلة من المجلدات والملفات  نسخ احتياطي.

المحددة مسبقاا بعناية، مما يؤدي إلى سهولة استعادة أي ملف أو مجلد معين عند الطلب، على 
 العكس من الطريقة السابقة.

لتوضيح طريقة النسخ الَّحتياطي المنطقي بشكل مفصال، ي قدِّم هذا القسم خوارزمية نسخ 
مثال لشجرة  27. 1الشكل يعرض ‘. يونكس’ياطي شائعة الَّستخدام في معظم أنظمة احت

مجلدات تحوي عدة ملفات ومجلدات مفهرسة بأرقام عقد الفهرسة، في هذا الشكل ت مثل 
المربعات المجلدات بينما ت مثل الملفات بالدوائر، كما ت عبر العناصر المظللة عن البيانات التي 

ة النسخ الَّحتياطي، أي العناصر التي تغيرت منذ تاريخ آخر عملية نسخ، بينما لَّ تحتاج إلى عملي
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 تحتاج بقية العناصر لذلك.

ت جري خوارزمية النسخ الَّحتياطي المنطقي أيضاا عملية النسخ الَّحتياطي لكافة العناصر 
 )حتى تلك غير المعدلة( التي تقع على مسار العناصر المعدلة وذلك لسببين:

  السبب الأول في إتاحة استعادة الملفات والمجلدات التي ن سخت إلى نظام ملفات يتمثل
جديد م حمال على حاسوب آخر. هذا الأمر ي تيح إمكانية استخدام برامج النسخ الَّحتياطي 

 والَّستعادة في نقل أنظمة الملفات بالكامل بين أجهزة الحواسيب.

 
 النسخ الَّحتياطي المنطقي لنظام الملف. :27. 1الشكل 

  بفرض أنه ، يتمثل السبب الثاني في إتاحة الفرصة لَّستعادة ملف واحد بشكل تدريجي. مثلًا
قد ن سخ نظام ملف بالكامل وأ لحق بنسخ تزايدي، بعد ذلك أ زيل المجلد 

/usr/bou/proj/os1  ة من بالإضافة إلى جميع المجلدات والملفات التحتية، بعد فتر
الزمن رغب المستخدم في استعادة الملف 

/usr/bou/proj/os1/ch2/abstract ولكن، من الملًحظ أنه لَّ يمكن استعادة .
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 استعادة ، فقط لأنه لَّ يوجد مكان ي وضع فيه. لذلك، يجب أولَّا abstractالملف 
 للحصول على كل السمات المتعلقة بهما. ch2و  os1المجلدين 

سخ الَّحتياطي المنطقي على خرائط الثنائية لتتبع عملية النسخ من خلًل تعتمد خوارزمية الن
تخصيص عدة خانات ثنائية لكل عقدة فهرسة لتمثيل رقمها داخل هذه الخرائط. ت ضبط وت مسح 

 هذه الخانات مع استمرار الخوارزمية في التنفيذ والذي يتم على أربع مراحل.

  :لمجلد الجذر وتفحص جميع المداخل الموجودة فيه تبدأ هذه المرحلة من االمرحلة الأولى
بحيث ت وضع علًمة مناظرة داخل الخريطة لكل عقدة فهرسة ع دِّل ملفها. كما ي علام كل مجلد 
سواءا ع دِّل أم لم ي عدال، ومن ثم ي فحص بشكل متكرر. بنهاية هذه المرحلة تكون كافة 

الخريطة الثنائية، كما هو موضح بالخانات الملفات المعدالة والمجلدات قد ع لِّمت داخل 
 أ.-28. 1الشكل المضللة في 

 
 : خرائط الثنائية المستخدمة من قبل خوارزمية النسخ الَّحتياطي المنطقي.28. 1الشكل 

  :عبر شجرة المجلدات مرة ثانية لغرض إلغاء تعليم أي مجلد ت  في هذه المرحلة المرحلة الثانية
لَّ يحتوي على ملفات معدالة سواءا أكانت بداخله أو ضمن مجلدات فرعية موجودة تحته. 

ب هي نتاج هذه المرحلة، كما ي لًحظ في -28. 1الشكل الخريطة الثنائية الموضحة في 
، لأنه لَّ يحتوي على أي شيء معدال، وبالتالي سوف 5هذا الشكل قد أ لغي تعليم المجلد 

بالرغم من عدم  62، و 5لن يتم نسخه احتياطياا. بالمقابل سوف يتم نسخ المجلدين 
تعادة الملفات في جهاز آخر. من خلًل تعرضهم للتعديل، ولكن لَّحتياجهما في عملية اس

 هذا الشكل أصبح واضحاا أيٍ من المجلدات والملفات يجب نسخها احتياطياا. 
 :في هذه المرحلة ت ستعرض الخريطة الثنائية وت نسخ كل المجلدات المعلمة  المرحلة الثالثة

ج. هنا يجب أن يلًحظ -28. 1الشكل للنسخ والممثلة في الخريطة الثنائية الموضحة في 
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 أن كل مجلد ي لحق به سماته الخاصة به لغرض الَّستعانة بها في استعادته.
 :طة الثنائية في هذه المرحلة ت نسخ الملفات المعلامة في الخري أخيراا، المرحلة الرابعة

د، إضافةا إلى السمات الخاصة بها. هذا الأمر ي نهي عملية -28. 1الشكل الموضحة في 
 النسخ الَّحتياطي المنطقي. 

لنظم الملف، تأتي الحاجة إلى عملية استعادتها من  بعد الإنتهاء من عملية النسخ الَّحتياطي
الأقراص الَّحتياطية، هذه العملية تتم بشكل مباشر من قرص الَّحتياط، وتبدأ بإنشاء نظام ملف 
جديد على القرص واسترجاع آخر نسخة احتياطية كاملة. وباعتبار المجلدات هي أول من يظهر 

عطي الشكل الظاهري لنظام الملف، يلي هذه الخطوة في القرص الَّحتياطي، ست رجاع أولَّا لكي ت  
استعادة الملفات نفسها إلى أن تكتمل النسخة الَّحتياطية الكاملة، بعدها ت سترجع أول نسخة 

 تزايدية تليها النسخ التالية، على التوالي إلى أن تكتمل جميع النسخ.

 طرق أخرى للنسخ الَّحتياطي 3.62.1

ن العيوب والمتمثلة في استهلًك وقت كبير عندما ي نسخ ملف تواجه الحلول السابقة بعض م
ذو حجم كبير عدة مرات. يمكن حل هذه المشكلة عن طريق تزويد كل حاسوب بقرصين بدلَّا من 

، بحيث 25. 1الشكل قرص واحد، ومن ثم تقسيم كل قرص إلى جزئين، كما هو موضح في 
يكون هناك جزء خاص بالبيانات الأصلية، وآخر خاص بالنسخة الَّحتياطية للبينات نفسها. هذه 

 الآلية تسمح بكتابة النسخة الَّحتياطية مباشرة في نفس زمن كتابة النسخة الأصلية.

 
 : تزويد الحاسوب بقرصين من أجل النسخ الَّحتياطي.25. 1الشكل 
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 تناسق نظام الملف 66.1
من خلًل تتبع آلية عمل نظم الملف في الأقسام السابقة، لَّحظنا أن هذه النظم تعتمد على 
مجموعة داخلية من الجداول والسمات لتتبع المساحات المستخدمة، والمساحات المتاحة 

الملفات والمجلدات. لذلك عندما لَّ تتزامن هذه الجداول الداخلية للًستخدام، وكل ما يتعلق ب
أو البيانات الوصفية لنظم الملف بشكل صحيح مع البيانات الحقيقية الموجودة على القرص، 

 يحدث نوعاا من عدم التناسق )التوافق( داخل أنظمة الملفات ي قلل من موثوقيتها.

والبيانات الوصفية لنظم الملف على عدة أماكن إضافة إلى ذلك، تتوزع الجداول الداخلية 
مختلفة داخل النظام، وبناءا على العمليات المطبقة على الملفات، يحتاج النظام إلى تحديثها من 
حين إلى آخر وفقاا لمجريات تنفيذ هذه العمليات. على سبيل المثال، تتطلب عملية إضافة بيانات 

 وصفية:إلى أي ملف ثلًثة تحديثات للبيانات ال

 العثور على مساحة تخزينية غير مستخدمة لغرض تخصيصها للبيانات الجديدة.  .6
 ربط هذه المساحة مع قائمة مجموعات البيانات التابعة للملف. .2
 إعادة كتابة سمات الملف مثل، الحجم، وزمن آخر تعديل، ... إلخ. .3

دة، ولكن عملياا: نظرياا: مثل هذه الخطوات يجب أن ت نفذ بشكل غير منفصل وكعملية واح
تحول دون تنفيذ الخطوات   5.1قد تحدث بعض من الأعطال كتلك التي أ شير إليها في القسم  

كعملية واحدة، الأمر الذي ينتج عنه بالتأكيد حالة غير متناسقة. لذلك، هناك عدة تطبيقات 
تي تضمن تسعى لمعالجة مثل هذه الحالَّت، ي لقي هذا القسم نظرة على بعض من الأساليب ال

 تعزيز موثوقية نظم ملفات القرص.

في  fsckلدى معظم الحواسيب برامج خدمية لفحص تناسق أنظمة الملفات مثل، برنامج 
، تشتغل مثل هذه ‘ويندوز’في نظام  scandiskأو  chkdsk، وبرنامج ‘يونكس’نظام 

البرامج في وقت الَّستنهاض وخاصةا إذا لم ي غلق نظام الملف بشكل صحيح، حيث تبحث هذه 
 الأدوات على حالَّت عدم التناسق داخل أنظمة الملفات والمتمثلة في:
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 الحالَّت المتعلقة بمقاطع الملفات 
ت غير مدرجة في قائمة وجود مقاطع للقرص غير مخصصة للملفات وفي نفس الوق -

 المقاطع الحرة.
وجود مقاطع للقرص مخصصة لملفات وفي نفس الوقت م درجة في قائمة المقاطع  -

 الحرة.
 وجود مقاطع للقرص مخصصة لأكثر من ملف واحد في نفس الوقت. -
 غير متوافق مع الحجم المحدد للملف. -ما -عدد مقاطع القرص المخصصة لملف -

 لداتالحالَّت المتعلقة بالمج 
 وجود اسمين متطابقين أو أكثر للملفات في نفس المجلد. -
وجود ملفات أو عقد فهرسة مخصصة بشكل صحيح، ولكن لَّ تظهر في أي مدخل من  -

 مداخل المجلد.
عدد الَّرتباطات لعقدة الفهرسة لَّ يتطابق مع عدد المراجع التي تشير إلى هذه العقدة  -

 داخل بنية المجلد.
كل غير قانوني، أو وجود ملفات/مجلدات لَّ يمكن الوصول وجود مجلدات مرتبطة بش -

 .إليها من جذر شجرة المجلدات

فيما يلي سي قدم بعض من الأمثلة لتوضيح الكيفية التي تكتشف بها البرامج الخدمية في نظام 
 حالَّت اللًتوافق الخاصة بمقاطع الملفات داخل أنظمة الملفات.‘ يونكس’

أ برنامج الفحص جدولين، يحتوي كل منهما على عدااد خاص شِ لفحص توافق المقاطع ي ـنْ 
بكل مقطع، الغرض من عداادات الجدول الأول هو تتبع عدد المرات التي يظهر فيها المقطع 
المعني داخل الملف المحدد، بينما تتبع عداادات الجدول الثاني عدد المرات التي يظهر فيها 

 ضبط مبدئياا جميع هذه العداادات على صفر.ت   ،المقطع داخل قائمة المقاطع الحرة

نطلًقاا من أي عقدة يكون بالإمكان بناء قائمة انامج بقراءة جميع عقد الفهرسة، و يبدأ البر 
بأرقام المقاطع المستخدمة داخل الملف، وعند قراءة أي رقم يزداد العدااد المناظر له داخل 

اد الجدول الأول، بعد ذلك يقوم البرنامج بقراءة ق ائمة المقاطع الحرة، وبنفس الطريقة يزداد العدا
المناظر لكل مقطع يجده داخل الجدول الثاني. في النهاية ت قارن محتويات الجدولين، فإذا وَجد 
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. 1الشكل فقط يناظره في أحد الجدولين كما هو الحال في  6البرنامج أن لكل مقطع هناك 
 أ، فهذا يعني أن نظام الملف متوافق، أي متناسق.-30

بالمقابل، عندما يكون هناك خلل في نظام الملف فستكون هناك عدة احتمالَّت لوجوده،  
ب. يتمثل الَّحتمال الأول في ظهور المقطع م قيد في كلً -30. 1الشكل كما هو موضح في 

الجدولين، كما هو الحال بالنسبة للمقطع رقم واحد. هذه الحالة تعني أن هذا المقطع مخصص 
ا بقائمة المقاطع  الحرة، ت عتبر مثل هذه الأخطاء من لأحد الملفات وفي نفس الوقت لَّزال مقيدا
 الأخطاء البسيطة وحلها يكمن في إعادة ضبط القائمة الحرة. 

 
 : حالَّت نظام الملف أ( حالة متناسقة، ب( حالَّت غير متناسقة.30. 1الشكل 

الحرة، كما هو الَّحتمال الثاني يتمثل في ظهور المقطع أكثر من مرة في قائمة المقاطع 
الحال بالنسبة للمقطع رقم أربعة والذي ظهر مرتين. هذه الحالة تظهر فقط في حالة تمثيل القائمة 
الحرة باستخدام القوائم المرتبطة، أما في حالة استخدام خرائط الثنائية فمن المستحيل ظهور 

 ذلك. إن حل هذا الخلل يتمثل في إعادة بناء هذه القائمة من جديد.

تمال الأسوأ في حالَّت عدم التناسق يتمثل في ظهور نفس المقطع في أكثر من ملف،  الَّح
كما هو الحال بالنسبة للمقطع رقم عشرة والذي ظهر مرتين، بمعنى ظهر في ملفين. إذا م سح 
أحد الملفين، فسي وضع هذا المقطع في القائمة الحرة وبالتالي سينتج الَّحتمال الأول وهو ظهور 

في كل من القائمة الحرة والمستخدمة. أماا في حالة مسح هذين الملفين، فسينتج نفس المقطع 
الَّحتمال الثاني وهو تكرار ظهور نفس المقطع في القائمة الحرة. يكمن الحل هنا في عمل نسخة 
من هذا المقطع داخل أحد المقاطع غير المستخدمة وإدراجه في أحد الملفين. بهذه الطريقة لن 
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الملف وسيبقى نظام الملف متناسق، ولكن على حساب الملف الثاني والذي  يتغير محتوى
بالتأكيد سيتضرر. في هذه الحالة، من الضروري إخطار المستخدم بهذ الخلل، لكي يتخذ 

 الإجراءات المناسبة.

أبسط احتمالَّت عدم التوافق في نظام الملف هو ظهور ما ي عرف باسم المقطع المفقود أي 
. في الواقع لَّ 64قطع في أيٍ من القائمتين، كما هو الحال بالنسبة للمقطع رقم عدم ظهور الم

ه سيتسبب في ضياع مساحة من القرص، وكحل لهذا الخطاء إلَّا إنا ي عتبر هذا الخلل أمراا خطيراا، 
 ي ضاف هذا المقطع إلى قائمة المقاطع الحرة.

مكان أيضا فحص المجلدات وذلك بالإضافة إلى فحص المقاطع السالفة الذكر، فإنه بالإ
عن طريق تكوين جدول من العداادات الخاصة بالملفات المتواجدة داخل كل مجلد، يبدأ الفحص 
من المجلد الجذر ويتكرر مع بقية المجلدات الفرعية في شجرة المجلدات حتى ي فحص كل 

اد وف قاا لظهور الملفات بها. مجلد في نظام الملف. لأي عقدة فهرسة داخل كل مجلد، يزداد العدا
قد يظهر ملف في  -6.3.1راجع القسم  -هنا يجب أن ننوه إلى أنه بسبب الَّرتباطات المادية

اد للملف  مجلدين أو أكثر وأنه لَّ يتم احتساب الَّرتباطات المنطقية ولَّ تتسبب في زيادة العدا
 الهدف.

من الممكن  -ما -يكون هناك خللفي نظام الملف المتوافق، سيتوافق كلً العداادين، وإلَّا س
اد يحتوي على قيمة إماا أكبر أو أقل من العدد الفعلي للملفات  ظهوره، قد يتمثل في أن يكون العدا
داخل المجلد. إذا كانت قيمة العدااد المحسوب أكبر من عدد الملفات الفعلية، فحتى إذا تمت 

صفري ولن ت زال عقدة الفهرسة. هذا إزالة جميع الملفات من المجلدات، فسيظل العدد غير 
الخطأ ليس مؤثر، لكنه يتسبب في هدر مساحة من القرص، ولإصلًحه يجب تحديث عدد 

 الملفات في عقدة الفهرسة بالقيمة الصحيحة.

الخطأ الأكثر خطورةا يتمثل في كون العدااد يحمل قيمة أقل من العدد الفعلي للملفات. 
، إذا كانت النتائج ت ش ا فقط، في حين أن العدد فمثلًا ير إلى أن عقدة الفهرسة تحوي ملفاا واحدا

الفعلي يدل على وجود ملفين، بالتالي عند حذف أي مدخل من المجلد، ينتقل عدااد عقدة 
الفهرسة إلى الصفر، وهو ما يعني أن نظام الملف سي علِّم هذه العقدة على أساس أنها غير 

الخاصة بها. هذا الإجراء ينتج عنه أن أحد المجلدات ي شير  مستخدمة، وسي حرِّر كافة المقاطع
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الآن إلى عقدة فهرسة غير مستخدمة، والتي قد ي خصص مقاطعها قريباا إلى ملفات أخرى. مرة 
أخرى، يكمن الحل هنا في ضبط عدد الَّرتباطات في عقدة الفهرسة بالعدد الفعلي لمداخل 

 المجلد.

 أمثلة لنظم الملف الواقيعة 62.1
عادة ما ي قسم محرك الأقراص إلى عدة أجزاء بطريقة منظمة، لغرض الَّستفادة منه بشكل 
أمثل. على سبيل المثال هناك مقطع الَّستنهاض م خصص له عنوان ثابت ويحتوي على برامج 

هاض المبدئي للنظام، وهناك مقطع التحكم في الأجزاء، والذي يصف الأجزاء التي تليه، نالَّست
زء أو أكثر لَّحتواء أنظمة تشغيل مختلفة، ي مثل أحدها الجزء النشط ويحتوي على أيضاا هناك ج

نظام التشغيل المراد تمهيده. تسمح هذه البنية بتثبيت عدة أنظمة تشغيل على نفس محرك القرص 
الواحد، ولكن كل منها في جزء منفصل. تسمح هذه البنية أيضاا بالتحكم في كل جزء عن طريق 

تلف يستخدم استراتيجيات مختلفة وي وفر عدة ميزات تختلف باختلًف النظام. نظام ملفات مخ
 ي قدم هذا القسم أمثلة لبعض من أنظمة الملفات هذه.

 نظام جدول تخصيص الملفات الخاص بميكروسوفت 6.62.1

من أبسط  FATأو  FAT16 ي عتبر نظام جدول تخصيص الملفات وي رمز له بالَّختصار 
قدمها، وأكثرها شيوعاا، والذي ص مِّم من قبل شركة ميكروسوفت ليخدم نظام أنظمة الملفات، وأ

 2أ نشأ هذا النظام في أوائل الثمانينيات بسعة تقديرية لحجم القرص كحد أقصى ‘. إم إس دوس’
خانة ثنائية لتحديد مواقع الملفات، وهناك نسخة تستخدم  61قيقابايت، ويستخدم عناوين بطول 

ولكن سرعان ما تجاوزت الشركات المصنعة لمحركات الأقراص هذا الحجم في خانة ثنائية،  62
منتصف التسعينيات، الأمر الذي حتام على شركة الميكروسوفت إنتاج عدة نسخ منه تتمثل في 

FAT32 و ،exFAT  من أجل مواكبة السعات المتزايدة لأحجام الأقراص، والتطورات
 ‘.ويندوز’المتلًحقة لأنظمة تشغيل 

وافق نظام جدول تخصيص الملفات مع أغلب أنظمة تشغيل ميكروسوفت وي ستخدم لغرض يت
، أي عن طريق 31. 1الشكل تتبع مكان العثور على الملفات على القرص، كما هو موضح في 

في  -ما -استخدام القوائم المرتبطة )العناقيد المرتبطة( بحيث ي شير مدخل المجلد إلى مدخل
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جدول تخصيص الملفات والذي بدوره ي شير إلى أول عنقود. إذا كان هناك عنقود ثاني، فإن 
ي جدول تخصيص الملفات ي شير إلى المدخل الثاني والذي سي شير بدوره إلى المدخل الأول ف

العنقود الثاني، وهكذا. بنفس هذه الآلية ي دير نظام جدول تخصيص الملفات الأماكن غير 
 الشاغرة على القرص.

 
 : مثال لجدول تخصيص الملفات.31. 1الشكل 

ملفات في بداية وحدة التخزين، وي حتفظ بنسخة احتياطية منه يتواجد جدول تخصيص ال
لَّستخدامها في حال تعطلت النسخة الأولى، هذا بالإضافة إلى ضرورة تخزين كل من هذا 
الجدول والمجلد الجذر في موقع ثابت، حتى ي مكن تحديد موقع ملفات الَّستنهاض للنظام 

 بشكل صحيح.



 الفصل السادس: إدارة نظم الملف                الحاسوب  ن ظم تشغيل ل مفاهيم الأساسيةالجْمَل في الم  

844 

د شديدة تتمثل من جهة في انحصار أسماء يشتغل جدول تخصيص الملفات تحت قيو 
جميع الملفات الموجودة على النظام في ثمانية أحرف وامتداد مكون من ثلًثة أحرف، ومن جهة 

  14قيقابايت ) 2أخرى في عدم قدرته على دعم محركات الأقراص ذات السعات الأكبر من 
 ف استعمال نظام كيلوبايت لكل منهما(. لذلك توق  32كيلوبايت من المداخل وبحجم 

FAT16  حيث أن الإصدار الأخير منها اعتمد على نظام ‘55ويندوز ’مع نظامFAT32. 

خانة ثنائية  32، والذي يستخدم FAT32إلى  FAT16لتفادي مثل هذه العيوب ط وِّر 
لعنونة الملفات وبإمكانه التعامل مع محركات أقراص ي مكن أن تصل أحجام كبيرة، أماا في حالة 
تعدي الحجم النهائي فيتحتم على نظام الملف تقسيم القرص إلى عدة أجزاء شرط ألَّا يزيد حجم 

أهم الفروقات بين هاذين  6. 1الجدول أي جزء منها عن الحد الأقصى المسموح به. ي وضح 
 النظامين.

 .FAT32و  FAT16: أهم الفروقات بين نظامي 6. 1الجدول 
 FAT32نظام  FAT16نظام  الخاصية

 حجم القرص من متوسط إلى كبير جداا حجم القرص من صغير إلى كبير الَّستخدام
 خانة ثنائية 32 خانة ثنائية 61 عناوين الملفات
العدد الأقصى 

 للعناقيد
15522 4677568 

 كيلوبايت  61بايت إلى  562من  كيلوبايت  14بايت إلى  562من  حجم العنقود
قيقا في  4قيقابايت ويصل إلى  2 الحجم الأقصى

 بعض من نظم التشغيل.
تيرا في  2قيقابايت ويصل إلى  32

 بعض من نظم التشغيل.
الحجم الأقصى 

 للملف
 قيقابايت 4 قيقابايت 2

 255يصل إلى   255أحرف وقابل أن يصل إلى   8 طول اسم الملف

يدعم تخزين المزيد من الملفات في  FAT32هناك أيضاا إصدار متقدم وحديث من نظام 
، وهو يعني جدول تخصيص الملفات الموساع، exFATكل مجلد مقارنةا به يتمثل في نظام 

والذي ص مِّم لدعم بطاقات الذاكرة، وأجهزة الناقل التسلسلي العام، بالإضافة إلى أجهزة الوسائط 
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 شات المسطحة، وما إلى ذلك.مثل مشغلًت الوسائط المحمولة، وأجهزة التلفزيون ذات الشا

ه ي عاني من إلَّا إنا بالرغم من الجهود المبذولة في تطوير نظام جدول تخصيص الملفات، 
مشكلة ضياع في المساحة التخزينية نتيجةا لظاهرة التفتت الداخلي والخارجي لها، كما ي عاني أيضاا 

ي هذا النظام لَّ توجد أي إمكانية من عدم قدرة النظام على توفير الحماية بالنسبة للملفات، فف
لمنع المستخدميين من الوصول إلى كافة الملفات على محرك الأقراص حتى لو اختلفت 

 الحسابات الخاصة بهم )مشرف أو عادي(، كما أنه لَّ ي وفر خاصية الضغط بالنسبة للملفات.

 نظام ملفات التقنية الجديدة 2.62.1

الملفات من حيث حدودية حجم الملفات، وعدم لمعالجة قصور أنظمة جداول تخصيص 
دعمها لمحركات أقراص ذات سعات كبيرة جداا، وضِعف ميزات الأمن والحماية، ط وِّر نظام 

‘ ويندوز إن تي’كجزء من تطور نظام ‘ إن تي إف إس’ملفات التكنولوجيا الجديدة أو نظام 
، ... ‘إكس بي’، و‘2222يندوز و ’المتلًحقة مثل، ‘ ويندوز’والذي د عِّمت به أغلب أنظمة 

 إلخ.

يتكون فضاء )جزء من القرص( نظام ملفات التقنية الجديدة من ملفات، ومجلدات، وخرائط 
الثنائية والتي يستخدمها لتتبع العناقيد الحرة، إضافةا إلى بعض من هياكل البيانات الأخرى، والذي 

ا النظام ويحتوي على مجموعة من يتمثل أهمها في جدول الملف الرئيسي وهو ي عتبر قلب هذ
المداخل )ي طلق عليها سجلًت( المتتالية بحجم ثابت مقداره واحد كيلوبايت لكل مدخل، حيث 
يتحدد عدد المداخل بناءا على عدد الملفات والمجلدات المستحدثة في القرص. يصف المدخل 

تياطي له يَستخدمه نظام الأول من هذا الجدول جدول الملفات الرئيسية نفسه وي لحق بمدخل اح
التقنية الجديدة كبديل في حالة تضرر المدخل الأول. في هذه الحالة يستخدم النظام النسخة 
الَّحتياطية عند التشغيل التالي للجهاز وي نشئ تلقائياا نسخة جديدة وهو ما يضمن حفظ البيانات 

 من الضياع أو التلف.

ت، وبالتالي جميع الكائنات المخزنة على يصف جدول الملف الرئيسي أيضاا جميع الملفا
القرص عن طريق عدة حقول للبيانات تتضمن سمات الملف، ونوعه، وحجمه، وزمن وتاريخ 
إنشائه، ومعلومات الحماية، وكذلك قائمة بعناوين القرص المخصصة للعناقيد والتي ست شير إلى 
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. يوضح هذا الشكل عينة لبنية نظام 32. 1الشكل مكان وجود الملف، كما هو موضح في 
التقنية الجديدة لنظام الملف، إذا كان حجم الملف صغير، فستكون محتوياته فعلياا ضمن حدود 

لضروري استخدام أكثر من مدخل للًحتفاظ المدخل، أما إذا كان حجمه كبير جداا، فسيكون من ا
بقائمة جميع مقاطعه، في هذه الحالة ي عرف المدخل الأول بالمدخل الأساسي وي شير إلى بقية 

 مداخل جدول الملف الرئيسي.

 
 : عينة لبنية نظام التقنية الجديدة لنظام الملف.32. 1الشكل 

نسخة مبسطة لبنية مدخل جدول الملف الرئيسي والتي تتكون من  33. 1الشكل ي وضح 
 عدة حقول قابلة للتوسع وتشمل سمات م عرافة من قِبل المستخدم، تتمثل في الآتي:

  إم إس دوس’تتضمن هذه السمة المعلومات الأساسية في نظام  الأساسية:السمات ‘
 كأ ذونات القراءة والكتابة، وزمن الإنشاء، وزمن التعديل الأخير، ... إلخ.

 :تصف اسم الملف في مجموعة من الأحرف قد ت مثل أسماء ملفات  سمة اسم الملف
 ‘.إم إس دوس’هو الحال في نظام متعددة تحتوي على روابط متعددة، أو أسماء قصيرة كما 

 :ت وضح هذه السمة مالك الملف ومن له حق الوصول إليه )وكيف  سمة واصف الحماية
 يمكن الوصول إليه(.

 :كما أشرنا سابقاا يحتوي هذا الحقل إماا على بيانات الملف الفعلي في حالة  حقل البيانات
لَّا من البيانات نفسها في حالة ما إذا كان الملف صغير، أو على مؤشرات للبيانات، بد

 الملفات الكبيرة.
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 : نسخة مبسطة لمدخل جدول الملف الرئيسي.33. 1الشكل 

من المزايا التي ي قدمها نظام ملفات التقنية الجديدة أنه ي ؤمِّن درجة أعلى من الحماية عن 
ت ساعد في سرعة استعادة المعلومات عند حدوث طريق تشفير الملفات، وخاصية استردادها والتي 

عطل مفاجئ في الطاقة، أو عند حدوث مشكلة أخرى في النظام، لكونه ي خزن معلومات عناقيد 
 الملفات ضمن كل عنقود.

ا في أداء النظام على  إضافةا إلى ما سبق ذكره ي حقق نظام ملفات التقنية الجديدة كسباا جيدا
ص الملفات، بسبب استخدامه لخوارزمية بحث متطورة ت ساعد العكس من نظام جدول تخصي

بدرجة كبيرة في الوصول إلى الملفات على تقسيمات من فئة عدة قيقابايت وبسرعة كبيرة، وهو ما 
ا بالنسبة لقواعد البيانات الضخمة، كما ي تيح إمكانية ضغظ الملفات دون أن تكون  ي عتبر مفيدا

امل. إضافةا إلى كل هذا باستطاعة هذا النظام تعيين أذونات هناك حاجة إلى ضغط القرص بالك
للملفات من شأنها أن ت حدد آلية الوصول إليها سواءا على مستوى المستخدمين أو المجموعات، 
وكذلك تحديد مستوى الوصول المسموح به. ينطبق هذا الأمر على كل من مستخدمي الجهاز 

 الملف في مجلد مشترك. الواحد وعلى مستخدمي الشبكة عندما يكون

من ناحية أخرى وبالرغم من أن نظام ملفات التقنية الجديدة هو نظام حديث وم دَعم من قبل 
الحديثة، إلَّا إناه غير مناسب عندما تكون أغلب الملفات الموجودة على وحدات ‘ ويندوز’أنظمة 

م يؤدي في الغالب إلى التخزين صغيرة، الأمر الذي قد يتسبب في حمل إضافي في إدارة النظا
انخفاض طفيف في الأداء مقارنةا بـنظام جدول تخصيص الملفات. أيضاا يتطلب نظام ملفات 

 ٪4التقنية الجديدة قدراا كبيراا من المساحة التخزينية م خصصة لنظام الملف نفسه قد تصل إلى 
إجمالي مساحة أو أكثر من مساحة محرك الأقراص بسبب احتياجاته، الأمر الذي سي قلل من 

التخزين الخاصة بالملفات الفعلية. بالتالي قد تؤدي محاولة تحميل نظام ملفات التقنية الجديدة 
على أجهزة تخزين صغيرة كمحرك أقراص الناقل التسلسلي العام، ومحركات الأقراص القديمة مثل 

ذلك ي عاني نظام الأقراص المرنة إلى ضعف الأداء أو عدم كفاية مساحة التخزين. إضافةا إلى 
التقنية الجديدة من عدم توافقه مع الإصدارت القديمة لأنظمة تشغيل ميكروسوفت التي سبقت 
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 ‘.2222ويندوز ’

الخاص ‘ 3، 2إِ إِكس تي ’نظام الملف الموساع الثاني، والثالث  3.62.1
 ‘بلين كس’

، ‘مينيكس’ظام نظام ملفات متوافق مع ن‘ لين كس’استَخدمت الإصدارات الأولى من نظام 
ميقابايت(  14حرف(، وحجم النظام ) 64ولكن بسبب حدودية كل من طول أسماء الملفات )

م، والذي سمح باستخدام أسماء 6552سرعان ما ا ستبدل بأول نظام ملفات موساع في عام 
عدم   إلَّا إنا قيقابايت،  2حرفاا، وأحجام ملفات أكبر وصلت إلى  255ملفات أطول وصلت إلى 

فاءة أدائه من حيث عدم توفر السمات الزمنية كزمن الإنشاء والتعديل، ومعاناته من ظاهر التفتت ك
أدايا إلى إعادة تصميمه لتحسين أدائه وإضافة بعض الميزات المفقودة، الأمر الذي أفضى إلى 

 ظهور النظام الموساع الثاني، والذي لَّ يزال ي ستخدم على نطاق واسع.

في  (Rémy Card)ساع الثاني ص مم في البداية بواسطة ريمي كارد نظام الملف المو 
م عتمد كنظام افتراضي للعديد من ‘ لين كس’، وأصبح أول نظام ملفات تجاري لنظام 6553سنة 

تيرابايت، وهو ما سمح باستخدام  4نسخ هذا النظام وقادراا على إدارة الملفات بحجم يصل إلى 
ن تكون هناك حاجة إلى إنشاء العديد من الأقسام، كما أنه سمح أقراص ذات أحجام كبيرة دون أ

إذا  6262حرفاا، مع قابلية التمديد إلى  255باستخدام مداخل مجلدات متغيرة الطول تصل إلى 
 لزم الأمر.

ي قسم نظام الملف الموساع الثاني إلى مقاطع ت جْمَع في مجموعات ولَّ ترتبط بالتخطيط 
لكي يتسنى لمحركات الأقراص الحديثة تحسين الوصول التسلسلي المادي لمقاطع القرص، 

وإخفاء هندستها المادية عن نظام التشغيل. ي خصص المقطع صفر لبرنامج استنهاض الحاسوب 
أ. يحتوي الملف الكبير على -34. 1الشكل وتتوالى بعده هذه المجموعات، كما هو الحال في 

ألوف المقاطع والتي عادةا ما ت ضمان بياناته داخل مجموعة واحدة من المقاطع كلما أمكن ذلك، 
وذلك لغرض تقليل عدد مرات البحث داخل القرص عند قراءة كميات كبيرة من البيانات 

 متجاورة.ال
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 ب( بنية مجموعة المقاطع. -: أ( تخطيط القرص لنظام الملف الموساع الثاني34. 1الشكل 

من ناحية أخرى تحتوي كل مجموعة مقاطع على نسخة من المقطع الفائق، وجدول لوصفها، 
ونسخة من الخريطة الثنائية للمقاطع، وأخرى لعقد الفهرسة، بالإضافة إلى جدول لعقد الفهرسة، 

ب. فيما يلي سي قدم شرح -34. 1الشكل وأخيراا مقاطع البيانات الفعلية، كما هو موضح في 
 موجز لهذه المكونات بدايةا من اليمين إلى اليسار.

 :حول تخطيط نظام  -يحتوي هذا المقطع على بيانات التحكم الهامة المقطع الفائق
والضرورية لتشغيل نظام التشغيل، تتمثل في عدد عقد الفهرسة، وعدد مقاطع  -الملف

القرص، وبداية قائمة المقاطع غير المستخدمة داخل القرص. لذلك نجد أن هذا المقطع 
لزيادة الموثوقية وتسهيل عملية يتكرر في جميع مجموعات المقاطع كنسخ احتياطية، 

ه في العادة ما ت ستخدم النسخة الموجودة في مجموعة إلَّا إنا الَّسترداد لنظام الملف، 
 المقاطع الأولى في عملية التمهيد.

 :يندرج هذا المقطع أيضاا تحت معلومات التحكم والتي ت وضح موقع  واصف ملف النظام
وعقد الفهرسة، وبداية جدول عقد الفهرسة لكل مجموعة الخريطة الثنائية لكل من المقاطع 

مقاطع. إضافةا إلى ذلك يحتوي هذا الواصف على عدد كل من المقاطع غير المستخدمة، 
 عقد الفهرسة، وكذلك المجلدات داخل المجموعة.

 :الغاية والغرض من هاتين الخريطتين هو تتبع  الخريطة الثنائية للمقاطع، وعقد الفهرسة
، والعقد غير المستخدمة، على التوالي. يؤدي تحديد حجم هاتين الخريطتين إلى المقاطع

تحديد حجم مجموعة المقاطع، والعقد في المجموعة التي تنتمي إليها، مع استخدام خريطة 
، أمّا 8652وللعقد  8652بحجم واحد كيلوبايت سيكون الحد الأقصى لعدد المقاطع هو 

 كيلوبايت، فسيتضاعف العدد بمقدار أربع مرات.  4في حالة استخدام خريطة بحجم 



 الفصل السادس: إدارة نظم الملف                الحاسوب  ن ظم تشغيل ل مفاهيم الأساسيةالجْمَل في الم  

841 

 :ي ستخدم جدول عقد الفهرسة لتتبع كل مجلد، أو ملف، أو أي ارتباط  جدول عقد الفهرسة
رمزي، ويتكون من سلسلة من المقاطع المتتالية، والذي يحتوي كل منها على عدد محدد 

قصى لعددها، طول كل عقدة إلى الحد الأ 6مسبقاا من عقد الفهرسة. ت رقم هذه العقد من 
خانة ثمانية وتصف بالضبط ملف واحد، كما أنها تتضمن بيانات حول حجم  628هو 

الملف أو الدليل، وإذن ملكيته، بالإضافة إلى معلومات كافية لتحديد موقع كافة مقاطع 
 القرص التي تحتفظ ببيانات الملف.

 :لى فرضية حفظ البيانات في هذه نظام الملف الموساع الثاني مبني ع مقاطع البيانات
المقاطع والتي تحوي كافة المجلدات والملفات، لذا هذه المقاطع نفس الطول، إلَّا إناه قد 
يختلف باختلًف إصدارات النظام، كما أنه لَّ يشترط التخزين المتجاور لمقاطع الملف 

د مقاطع الملفات الواحد أو المجلد الواحد إذا احتاجا لأكثر من مقطع واحد، لذلك قد تج
 الكبيرة منتشرة في جميع أنحاء القرص.

تتطور أنظمة الملفات الموساعة أيضاا لتوفر  ،كما هو الحال في الأنظمة السابقة الذكر
ضمانات مختلفة، ولتواكب التطور في كل من أحجام الأقراص، وأنظمة التشغيل، وخصوصاا مع 

ذا التطور أنتج عدة أنظمة من بينها نظام الملف ه‘. لين كس’وجود بيئة المصدر المفتوح لنظام 
، ‘لين كس’الموساع الثالث، والرابع والتي ت عتبر من أكثر الأنظمة الشائعة والمستقرة في بيئة خوادم 

 7. 1الجدول والتي ص ممت بمبادئ مختلفة لتوفير تنسيقات، وخيارات إرفاق متنوعة. ي وضح 
 مقارنة بسيطة لهذه الأنظمة.

لمزيد من التفاصيل حول نظام الملف الموساع الثالث، والرابع، ي مكن الرجوع إلى تانن باوم 
 Silberschatz)، وزلبرشاتس وآخرون (Tanenbaum et. al, 2015)وآخرون 

et. al, 2018). 

 : مقارنة بسيطة لأنظمة الملفات الموساعة.7. 1الجدول 
 نظام الملف الموساع الرابع نظام الملف الموساع الثالث نظام الملف الموساع الثاني

 2228ط وِّر في سنة  2226ط وِّر في سنة  6553ط وِّر في سنة 
الحد الأقصى لحجم الملف 

 2قيقا و  61يتراوح ما بين 
الحد الأقصى لحجم الملف 

 2قيقا و  61يتراوح ما بين 
الحد الأقصى لحجم الملف يتراوح 

 تيرابايت. 61قيقا و  61ما بين 
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 نظام الملف الموساع الرابع نظام الملف الموساع الثالث نظام الملف الموساع الثاني
 تيرابايت. تيرابايت.

إجمالي حجم نظام الملف ما 
 تيرابايت. 32تيرا و  2بين 

إجمالي حجم نظام الملف ما 
 تيرابايت. 32تيرا و  2بين 

إجمالي حجم نظام الملف يصل 
 بيتابايت. 6224إلى 

 أنظمة ملفات أخرى 4.62.1

لَّ تقتصر أنظمة الملفات فقط على ما سبق ذكره بل تتعدى لتشمل عدة أنظمة أخرى، نذكر 
 منها على سبيل المثال لَّ الحصر ما يلي:

  :والأنظمة المشابهة الأخرى( بمشاركة يسمح نظام ملفات الشبكة نظام ملفات الشبكة(
المجلدات والملفات بين الحواسيب عبر شبكة، بحيث يمكن للمستخدمين والبرامج 
الوصول إلى الملفات على الأنظمة البعيدة كما لو كانت على الحاسوب الشخصي 
للمستخدم، فهو لَّ يهتم بتخصيص مساحات القرص، ولكنه ي ركز على توفير آليات مختلفة 

 وصول للملفات والمجلدات عن بعد.لل
  يسمح هذا النظام بتنسيق البيانات الموجودة على الأقراص المدمجة  :5112أيزو

)المضغوطة( بشكل معياري بما يتوافق مع أنظمة التشغيل المختلفة، بحيث يسمح بقراءة 
ي ، أو أ‘ماك’البيانات بكل سهولة ويسر، سواءا أكان ذلك على حاسوب شخصي، أو جهاز 

 نظام حاسوبي رئيسي آخر، فهو ي خصص مساحة متجاورة لكل ملف على القرص.
  ي عرف أيضاا بنظام الملف السريع وهو من أكثر الملفات شيوعاا في ‘: يونكس’نظام ملفات

، كما أن له إصدارات مختلفة ‘يونكس’، و‘سولَّريس’، و‘بي إس دي’أنظمة تشغيل 
حديثاا تميل تقنيات الحاسوب إلى ‘. يونكس’ل مدعومة من قبل جميع عائلة نظام التشغي

في  JFS، و ‘سولَّريس’في نظام  ZFSاستبدال هذا النظام بأنظمة تشغيل مختلفة مثل، 
 ‘.يونكس’أنظمة الملفات المشتقة من نظام 

 موجز الفصل 63.1
بدأ هذا الفصل بمدخل لنظم الملف ناقش فيه العيوب الكامنة وراء تخزين البيانات في 

يات متمثلةا في حدودية مساحة التخزين، وعدم بقاء البيانات حية لمدة طويلة، بالإضافة إلى العمل
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ج على متطلبات الحل المنشود عدم مواكبة هذا التخزين لمتطلبات البرمجة المتعددة، ومن ثم عرا 
بقاؤها لهذه العيوب والتي أوجزها في ضرورة توفير إمكانية لتخزين كميات كبيرة من المعلومات مع 

 لفترات زمية طويلة، وأن تكون قابلة للمشاركة من قبل أكثر من معالج وفي نفس الوقت.

أفضت هذه المتطلبات إلى ضرورة تخزين البيانات على هيئة ملفات في وسائط التخزين 
الثانوية )الأقراص الصلبة، الأقراص المدمجة، ... إلخ.( والتي بدورها تطلبت وجود إدارة لتتبع 

التخزين وتسهيل عمليات الوصول إلى هذه البيانات. في إطار نظم التشغيل ع رفَِت هذه  آليات
الإدارة بإدارة نظم الملف وانبثقت منها عدة مهام أساسية تمحورت في مجملها حول إدارة كافة 
العمليات المتعلقة بالملفات والمجلدات، وتتبع كل من المساحات الحرة وإجراءات تخصيصها، 

 دمة وإجراءات استرجاعها داخل وسائط التخزين الثانوية.والمستخ

لذلك تعرض هذا الفصل إلى الكيفية التي يرى بها كل من مستخدمي، ومصممي الملفات 
الخصائص المتعلقة بالملفات، والعمليات المطبقة عليها بما في ذلك بنية الملفات، وط رق 

والعمليات المطبقة عليها، وكذلك توضيح الوصول إليها، كما ناقش أيضاا المجلدات وبنيتها، 
مفهوم المسار من خلًل تتبع التسلسل الهرمي لشجرة المجلدات. إضافة إلى ذلك، تناول الفصل 
مفهوم إرفاق وإلغاء تحميل نظام الملف والمستخدم في تثبيت أنظمة ملفات إضافية داخل النظام 

، أو تحت إشراف المستخدم ‘ويندوز’في نظام أو فصلها منه، والتي قد تتم تلقائياا كما هو الحال 
 ‘.  لين كس’باستخدام أوامر محددة مثلما هو مطبق في نظام 

بعدها تطرق الفصل إلى آليات تنفيذ نظم الملف من خلًل عرض طرق تنفيذ كل من 
الملفات والمجلدات، حيث ناقش التنفيذ الأول بالتفصيل آلية التخصيص المتجاور، والتخصيص 

م القوائم المرتبطة أو باستخدام فهرسة القوائم المرتبطة، وكذلك التخصيص عن طريق باستخدا
عقدة الفهرسة، أماا في ما يخص تنفيذ المجلدات فقد ناقش الفصل تنفيذها باستخدام كل من 

 القائمة الخطية وعقدة الفهرسة.

ق لإدارة مثلما هو الحال في إدارة تخصيص الملفات، فإنه من الطبيعي البحث عن طر 
الأماكن غير المخصصة حتى يسهل تتبعها فيما بعد، لذلك ناقش الفصل عدة طرق لإدارة فراغ 

 القرص تمثلت في خرائط الثنائية، والقوائم المرتبطة، وتجميع العناوين، وكذلك العد.
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من ناحية أخرى، وبما أن مشاركة الملفات بين المستخدمين تلعب دوراا مهماا في تحقيق 
المشتركة بينهم، ناقش هذا الفصل هذه الجزئية من خلًل توضيحه لآليات المشاركة،  الأهداف

والمشاكل لمتعلقة بها، والتحديات الكامنة في توسيع المشاركة إلى أنظمة الملفات المتعددة، بما 
في ذلك أنظمة الملفات عن ب عد. في النهاية أ خت تِمت هذه الجزئية بتوضيح أهم دلَّلَّت توافق 

، والجلسة، والملفات المشتركة غير ‘يونكس’ركة الملفات المتمثلة في دلَّلَّت كل من نظام مشا
 القابلة للتغيير، وأخيراا دلَّلَّت الأقفال.

يلي مناقشة دلَّلَّت توافق مشاركة الملفات تطرق الفصل إلى نظام الملف الظاهري والذي 
ختلفة داخل نظام التشغيل الواحد، أتاح إمكانية الجمع بين أنظمة ملفات مختلفة لنظم تشغيل م

الأمر الذي مَكان المستخدمين من التنقل بسلًسة بين هذه الأنواع المختلفة. بعد ذلك تعرض 
الفصل إلى مفهوم اعتمادية نظام الملف معرجاا على النسخ الَّحتياطي والذي ي ساعد في حفظ كل 

تشغيله. في إطار هذا الموضوع ناقش من بيانات المستخدم داخل النظام، وحالة النظام أو حالة 
 الفصل عدة أساليب للقيام بعملية النسخ منها النسخ الَّحتياطي الفعلي، والمنطقي.

من المواضيع الأخرى التي تناولها الفصل والتي ت ساهم في زيادة اعتمادية نظام الملف 
بالملفات ومنها ما هو متعلق وموثوقيتها هو توافقية نظام الملف. من هذه التوافقية ما هو متعلق 

بالمجلدات، لذلك عندما لَّ تتوافق الجداول الداخلية أو البيانات الوصفية الخاصة بكليهما مع ما 
هو موجود فعلياا على القرص، يتأثر سلباا تناسق أنظمة الملفات وبالتالي تنخفض موثوقيتها، ولتعزيز 

حُّص الجداول الداخلية والبيانات الوصفية لغرض هذه الموثوقية ط وِّرت عدة تطبيقات تعمل على تَف
 تحديد حالَّت عدم التناسق ومن ثم معالجتها كل حسب متطلباته.

عرض هذا الفصل بعض من الأمثلة لنظم الملف الواقيعة، تمثلت في نظام جدول  أخيراا، 
ى بعض من تخصيص الملفات، نظام ملفات التقنية الجديدة، ونظام الملف الموساع، بالإضافة إل

 الأنظمة الأخرى.

 أسئلة للمراجعة 64.1
 عدد الأسباب التي وراء الحاجة إلى تخزين البيانات في الملفات. .6
 ما هو نظام الملف وما الوظائف الرئيسية له؟ .2
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 هل من الممكن تسمية الملفات بأي اسم؟ علل إجابتك؟ .3
 ما الغاية والغرض من إلحاق الملفات والمجلدات بسمات خاصة ؟ .4
لمستحسن أن يدعم نظام التشغيل معظم بنيات الملفات، ولكن واقعياا لَّ يتم تحقيق من ا .5

 ذلك، لماذا؟
 البنيات الثلًث الشائعة في نظم الشغيل.قارن بين مزايا وعيوب  .1
 ما الفرق بين سمة كتابة الملف وسمة إلحاق الملف؟ .7
 طرق الوصول إلى الملفات.قارن بين مزايا وعيوب  .8
 الملفات؟ ولماذا تعددت بنياتها؟لماذا و جدت  .5

 ما فائدة اسم المسار، وما أنواعه؟ .62
 اشرح مفهوم إرفاق وإلغاء تحميل نظام الملف. .66
هناك عدة طرق مستخدمة في تتبع الأجزاء الخاصة بكل ملف، أذكرها مع شرح إحداها بنوع  .62

 من الإيجاز، مع ذكر مزايا وعيوب هذه الطريقة.
مساحات المخصصة لها داخل أجزاء الملف عند تمثيله لماذا س حِبت المؤشرات من ال .63

باستخدام القوائم المرتبطة ووضعها داخل جدول في الذاكرة ي عرف باسم جدول تخصيص 
 الملف؟

 لماذا ت خزن عناوين المباشرة للمقاطع داخل عقدة الفهرسة نفسها؟ .64
خانات  4خانة ثمانية وله عناوين قرص بطول  562نظام ملفات يمتلك مقاطع بحجم  .65

 62ثمانية. ما هو أقصى حجم يدعمه نظام الملف هذا، في حالة امتلًكه لعقدة فهرسة لها 
غير مباشر مفرد، ولعنوان غير مباشر مزدوج، ولعنوان غير مباشر عناوين مباشرة، ولعنوان 

 ثلًثي التضعيف؟
طريق القوائم  بماذا تمتاز المجلدات المنفذة باستخدام القوائم المرتبطة عن تلك المنفذة عن .61

 الخطية؟
تتجه الأنظمة الحديثة إلى تنفيذ المجلدات باستخدام جدول هاش؟ وما الذي أدخله لماذا  .67

 من تحسينات على المجلدات؟ وما هي عيوبه؟
بين مع الرسم خطوات تحليل المسار  21. 1الشكل إسوةا بالآلية الموضحة في  .68

/usr/ali/data/ds  ملًحظة: يمكنك استخدام أرقام عقد افتراضية ‘. يونكس’في نظام
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 لمساعدتك في الحل.
 عدد طرق إدارة فراغ القرص وقارن بينها من حيث المزايا والعيوب. .65
 نحتاج إلى مشاركة الملفات بين المستخدمين؟ وضِّح بمثال.لماذا  .22
 ما المقصود بدلَّلَّت توافق مشاركة الملفات؟ ولماذا نحتاجها؟ .26
 تحدث بإسهاب عن نظام الملف الظاهري، موضحاا أهم وظائف طبقة نظام الملف الظاهري. .22
نظم  وضح كيف تسمح طبقة نظام الملف الظاهري لنظام التشغيل بدعم عدة أنواع من .23

 الملف بسهولة.
 ما المقصود باعتمادية نظام الملف؟ .24
 ما وظيفة النسخ الَّحتياطي؟ وما الفرق بين النسخ الَّحتياطي الفعلي والمنطقي؟ .25
لم يتم تعديله منذ آخر عملية نسخ احتياطي،  27. 1الشكل في  8بفرض أن الملف رقم  .21

 .28. 1الشكل في هذه الحالة ما هي الصور التي ستكون عليها خرائط الثنائية الأربعة في 
 ما المقصود بتوافق نظام الملف؟  .27
 يوضح الشكل التالي أحد نتائج برامج اختبار توافقية نظم الملف: .28

 
من خلًل الَّطلًع على هذا الشكل، هل هناك عدم توافق في نظم الملف؟ في حالة الإجابة 

كانت هذه الأخطاء بسيطة أم معقدة، وما هو الحل الذي يتناسب مع كل بنعم بين ما إذا  
 خطأ؟

 عدد أهم الفروقات بين نظام جدول تخصيص الملفات ونظام ملفات التقنية الجديدة. .25
 ما مزايا وعيوب نظام ملفات التقنية الجديدة؟ .32
الثاني، موضحاا تحدث باختصار عن مكونات بنية مجموعة المقاطع في نظام الملف الموساع  .36

 التحسينات التي أدخلتها مجموعة المقاطع على هذا النظام مقارنة بنظام لملفات البسيط.
يوضح الشكل التالي الحالة البدائية لخريطة ثنائية لقسم قرص بعد أول تهيئة له، المقطع  .32

 الأول منها خ صص إلى المجلد الجذر.
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 شكل الخريطة على النحو التالي: ، أصبح6مقاطع للملف  1بعد تخصيص مساحة بطول 

 
 وضح صورة الخريطة التي ستكون عليعا بعد تنفيذ الأحداث التالية:

 مقاطع. 5بطول  2كتابة الملف  .أ 
 .6مسح الملف  .ب 
 مقاطع. 8بطول  3كتابة الملف  .ج 
 .2مسح الملف  .د 
يس خرائظ الثنائية الخاصة بتخصيص الملفات في الذاكرة الثانوية، ولبلماذا يجب الَّحتفاظ  .33

 في الذاكرة الرئيسية؟
بالنظر إلى نظام يدعم استراتيجيات التخصيص المتجاور، والقوائم المترابطة، وفهرسة القوائم  .34

 المرتبطة. ما هي المعايير التي ينبغي استخدامها لتحديد الَّستراتيجية المناسبة لأي ملف؟
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 معجم المصطلحات

 الترجمة المصطلح
 ا

 Apple’s iOS  ‘آبل أي أو إس’
 Apple Mac ‘آبل ماكنتوش’

 Interprocess Communication اتصالات العملية الداخلية
 Interrupt handler procedure المقاطعةإجراء معالجة 

 Interrupt service routines, ISRs إجراءات خدمة المقاطعة 
 Partitions أجزاء

 Character devices أجهزة حرفية
 Block devices أجهزة مقطعية

  Test and set lock, TSL اختبار وضبط القفل
 Disk space management إدارة فراغ القرص

 Interrupt-Driven I/O إدخال، وإخراج بالمقاطعة
 Programmed I/O إدخال، وإخراج مبرمج

 Mounting and unmounting file system إرفاق وإلغاء تحميل نظام الملف
 Response استجابة

 Stack call استدعاء المكدس
 System call استدعاء النظام

 Kernel call استدعاء نواة
 Utilization استغلالية

 Device independence استقلالية الجهاز
 Computer booting استنهاض الحاسوب

 Drum أسطوانة تخزين إضافية
 Absolute path name اسم المسار المطلق
 Relative path name اسم المسار النسبي

 Path name اسم مسار



 معجم المصطلحات                                     الأساسية الحاسوب جْمَل في مفاهيم ن ظم تشغيلالم  

094 

 Semaphore إشارة
 Acknowledgement إشارة الإقرار أو الرد

 Page frame إطار صفحة
 Relocation إعادة تخصيص

 Re-enable interrupt إعادة تمكين المقاطعة
 File system reliability اعتمادية نظام الملف

 Shortest remaining time next أقصر الأوقات المتبقية تاليًا
 Shortest process next أقصر عملية تالياً

 Shortest job first وظيفة أولًا أقصر 
 Java virtual machine آلة جافا الظاهرية

 Virtual machine آلة ظاهرية
 Extended machine آلة موسعة
 Physical device إلكترونيات

 MS-Dos ‘إم إس دوس’
 Extension امتداد

 Instruction أمر
 Shell command أمر شيل
 Trap instruction أمر قفز

 Security أمن
 Throughput إنتاجية

 Busy waiting انتظار مشغول
 Process creation إنشاء عملية
 Batch system أنظمة الدفعة

 Multiprocess systems أنظمة العمليات المتعددة
 Real time systems أنظمة الوقت الحقيقي

 Mainframe operating systems أنظمة تشغيل الحواسيب المركزية
 Interactive systems أنظمة تفاعلية
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 Symmetric multiprocessing, SMP أنظمة تناظرية متعددة المعالجات
 Clustered systems أنظمة عنقودية

  Parallel clusters أنظمة عنقودية متوازية 
 Clustering over a أنظمة عنقودية مرتبطة بشبكة موسعة

wide-area network 
 Multiprocessor systems أنظمة متعددة المعالجات

 Multicore systems أنظمة متعددة النوى
 Parallel systems أنظمة متوازية

 Remote file system أنظمة ملفات عن بعُد
 Hybrid systems أنظمة هجينة

 Normal termination إنهاء عادي )طوعي(
 Process termination إنهاء عملية

 Abnormal termination إنهاء غير عادي )لا إرادي(
 Priority الأولوية

 ISO 9660 0669‘ أيزو’
 Icon إيقونة

 ب
 Byte بايت/ خانة ثمانية
 Depth-first search بحث أولي متعمق 

 Microprogramming برمجة دقيقة
 Multiprogramming برمجة متعددة

 User-space I/O software والإخراج لفضاء المستخدمبرمجيات الإدخال، 
 Audio driver برنامج تشغيل الصوت

 Microprogram برنامج مُصغر
 MS Word برنامج معالج النصوص

 Object program برنامج هدفي
 Punch card بطاقة تخريم

 Printed circuit card بطاقة دائرة مطبوعة
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 Smart card بطاقة ذكية
 Pixel بكسل
 Pentium بنتيوم

 File structure بنية الملف
 POSIX ‘بوسكس’

 ت
 Release تحرير

 Double buffering تخزين لحظي مزدوج
 Linked list allocation تخصيص باستخدام القوائم المرتبطة

 Linked list allocation using an index تخصيص باستخدام فهرسة القوائم المرتبطة
 Contiguous allocation تخصيص متجاور

 Compilation ترجمة
 Process hierarchies تسلسل هرمي للعملية

 Running تشتغل
 Full-disk encryption, fde تشفير القرص بأكامله

 Paging تصفح
 Interleaving تعشيق
 Suspend تعليق

 External fragmentation تفتت خارجي
 Internal fragmentation تفتت داخلي

 Segmentation تقطيع
 Enable interrupt تمكين المقاطعة

 Strict alternation تناوب دقيق
 Portable document format تنسيق مستندات محمولة

 Implementing directories تنفيذ الأدلة
 High-level format تهيئة ذو مستوى عالي

 Low-level format تهيئة ذو مستوى منخفض
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 Pseudo-parallelism وهمي توازي
 Consistency توافق

 File system consistency توافقية نظام الملف
 Terabyte تيرابايت

 Dual-core ثنائي النواة
 ج

 Ready جاهزة
 Page tables جداول الصفحة
 Constant table جدول الثوابت
 Symbol table جدول الرموز

 Page table الصفحة جدول
 Inverted page table جدول الصفحة المعكوس

 Master file table, MFT جدول الملف الرئيسي
 File-allocation table, FAT جدول تخصيص الملف

 Extended file allocation table جدول تخصيص الملفات الموسع
 Process table جدول عملية

 Scheduling جدولة
 Preemptive scheduling الاستباقية جدولة

 Non-preemptive scheduling جدولة غير الاستباقية
 Fetch جلب

 Tablet جهاز لوحي
 Google’s Android جوجل أندرويد

 ح
 Personal computer شخصي وبحاس

 Status حالات
 Process States حالات العملية

 Deadlock حالة الجمود
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 Deterministic حتمي
 Periodic event دوريحدث 
 Aperiodic event غير دوريحدث 
 Sporadic event متفرقحدث 

 Denial of service حرمان من الخدمة
 Trojan horse حصان طروادة

 Tight loop حلقة محكمة
 Protection حماية

 Multiple users computers حواسيب متعددة المستخدمين
 Mainframes مركزيةحواسيب 

 Cloud computing حوسبة سحابية
 خ

 Reincarnation server خادم تناسخ
 Control bits خانات التحكم

 Modified bit خانة التعديل
 Present/absent bit خانة الحضور، والغياب

 Referenced bit خانة الرجوع
 Valid bit خانة الصحة

 Wakeup waiting bit خانة انتظار الصحوة
 Bit خانة ثنائية/ بت

 Web service خدمة ويب
 Bitmaps خرائط الخانات الثنائية

 Page fault خطأ الصفحة
 Bug خلل

    Page replacement algorithms خوارزميات استبدال الصفحة
 The least recently used (LRU) page خوارزمية استبدال الصفحات المستخدمة مؤخرًا بقلة

replacement algorithm    
 The not recently used page replacement خوارزمية استبدال الصفحات غير المستخدمة مؤخراً
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algorithm 
   The optimal page replacement algorithm خوارزمية الاستبدال الأمثل للصفحات

 Shortest seek time first, SSTF algorithm أولًا  خوارزمية الأقصر زمن بحث
 Next fit algorithm خوارزمية البحث التالي عن الفراغ المناسب

 Quick fit algorithm خوارزمية البحث السريع عن الفراغ المناسب
 Best fit algorithm خوارزمية البحث عن أفضل فراغ مناسب

 Worst fit algorithm مناسبخوارزمية البحث عن أكبر فراغ 
 First fit algorithm خوارزمية البحث عن أول فراغ مناسب

 Scheduling algorithm خوارزمية الجدولة
 LOOK scheduling algorithm خوارزمية الجدولة الناظرة

 Fair-share scheduling algorithm خوارزمية الحصة العادلة للجدولة
 The first-in, first-out (FIFO) page أولًا يخرج أولًا لاستبدال الصفحاتخوارزمية الداخل 

replacement algorithm    
    The clock page replacement algorithm خوارزمية الساعة لاستبدال الصفحات

 .Not frequently used, NFU algorithm خوارزمية الصفحات غير المستخدمة بشكل متكرر
 Guaranteed scheduling algorithm خوارزمية الضامن للجدولة

 The second-chance page replacement خوارزمية الفرصة الثانية لاستبدال الصفحات
algorithm 

 First-come first-served, FCFS algorithm خوارزمية القادم أولًا يُخدم أولًا 
 SCAN algorithm خوارزمية المسح

 Circular SCAN (C-SCAN) algorithm خوارزمية المسح الدائري
 Lottery scheduling algorithm خوارزمية اليانصيب للجدولة 

  The wsclock page replacement algorithm خوارزمية ساعة مجموعة العمل لاستبدال الصفحات
 The working set page replacement خوارزمية صفحات مجموعة العمل لاستبدال الصفحات

algorithm 
 Thread خيط

 د
 Precise دقيق
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 Session semantics دلالات الجلسة
 Consistency semantics دلالات توافق

 Spooler directory دليل المكب
 Large scale integration circuits دوائر تكاملية كبيرة

 Worms ديدان
 ذ

 Read only memory, ROM ذاكرة القراءة فقط
 ,Electrically erasable programmable ذاكرة القراءة فقط القابلة للمسح والبرمجة كهربائيا

EEPROM 
 Memory-mapped I/O ذاكرة المعنونة لوحدة الإدخال، والإخراج

 Random-access memory, RAM ذاكرة الوصول العشوائي
 Dynamic, DRAM ذاكرة الوصول العشوائي التفاعلية

 Associative memory ذاكرة ترابطية
 Virtual memory ذاكرة ظاهرية

 Physical memory ذاكرة فعلية
 Memory cache ذاكرة كاش )مخبأة(

 ر
 Linker رابط

 Disk head رأس القرص
 Connectivity ربط

 ز
 Responsetime زمن الاستجابة

  Context time زمن السياق )الفتح(
 Context switching time زمن تبديل السياق

 س
 Register سجل

 Segments table base register, STBR سجل أساس جدول المقاطع
  Base register سجل الأساس
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 Limit register سجل الحد
 Special device register سجل خاص بالجهاز

 Segments table length register, STLR سجل طول جدول المقاطع
 Program status word, PSW سجل كلمة حالات البرنامج

 Superscalar سلّمي فائق
 Attributes سمات

 File attributes سمات الملف
 Tape drive سواقة الشريط 

 ش
 Virtual machine monitor شاشة الآلة الظاهرية

 Microsoft networks شبكات ميكروسوفت
 Local area network, LAN شبكة محلية 
 Wide area network, WAN شبكة واسعة

 Quasi-parallel شبه توازي
 Parse tree شجرة التحليل

 Kernel source tree شجرة مصدرية النواة
 Time quantum شريحة زمنية

 Magnetic tape شريط ممغنط
 Error-correcting code, ECC شفرة تصحيح الأخطاء

 ص
 Page صفحة

 ض
 Clock tick ضربة نبضية

 Compaction ضغط
 Memory compaction ضغط الذاكرة

 ط
 Printer daemon طابعة خفية
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 Request طلب
 ع

 Program counter, PC اد البرنامجعد  
 Fairness عدالة

 I-node (index-node) عقدة فهرسة
 Many-to-Many relationship لعديد -علاقة عديد
 Many-to-One relationship لواحد -علاقة عديد
 One-to-One relationship لواحد -علاقة واحد

 Foreground processes عمليات أمامية
 Sequential processes عمليات تسلسلية

 Background processes عمليات خلفية
 Miniprocesses عمليات صغيرة 

 Process عملية
 Process switch عملية الفتح

 Lightweight process عملية خفيفة الوزن
 Cluster عنقود

 Physical memory address عنوان ذاكرة فعلي
 Virtual address عنوان ظاهري

 Physical address عنوان فعلي
 غ

 Nondeterministic غير حتمي
 Imprecise غير دقيق
 A periodic غير دوري

 Asynchronous متزامنغير 
 Asymmetrically غير متناظر

 Non-blocking غير محجوب
 ف
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 Turnaround time فترة زمنية مستغرقة في التنفيذ
 Unique فريد

 Disabling فصل
 Disable interrupt فصل المقاطعة

 Address space فضاء عنونة
 Virtual space address فضاء عنونة ظاهري

 Indexed sequential access فهرسة وصول متسلسل
 Virus فيروس

 ق
  Card reader قارئ البطاقات

 Thread control block, TCB قالب التحكم في الخيط
 Process Control Block, PCB قالب التحكم في العملية

 Disk قرص
 Sector قطاع
 Two-Phase locking المرحلتين قَفل
 Fibre channel, FC الأليافقناة 

 Linked list قوائم مرتبطة
 Gigabyte قيقابايت

 ك
 Word كلمة

 Hardware كيان مادي
 Software كيان معنوي

 ل
 Micro-kernel لب دقيق
 Machine language لغة الآلة

 Linux ‘لينُكس’
 م
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 Mac OS X ‘ماك أو إس إكس’
 Swapping مبادلة

 Swap out مبادلة إلى
 Swap in مبادلة من

 Interrupt vector متجه مقاطعة
 Device controller متحكم الجهاز

 Compiler مترجم
 Translation look-aside buffer, TLB مترجم جانبي للمخزن اللحظي 

 Multipass compiler مترجم متعدد التمريرات
 Synchronous متزامن
 Variable متغير

 Lock variable القفلمتغير 
 Symmetric multiprocessors متماثل المعالجات المتعددة

 Symmetrically متناظر
 Blocked متوقفة
 Starvation مجاعة

 Scheduler مجدول
 Current directory مجلد حالي
 Working directory مجلد عمل
 Directory مجلد/ دليل
 Folder مجلد/ دليل

 Acyclic graph directories بياني لاحلقيمجلدات رسم 
محاكاة استبدال الصفحات المستخدمة مؤخرًا بقلة 

 باستخدام البرماجيات
Simulating LRU in software    

 Blocking محجوب
 Editor محرر

 Base station محطة القاعدة
 Workstation عمل ةمحط
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 Modern workstations محطة عمل حديثة
 Secondary boot الاستنهاض الثانويمُحمل 

Loader 
 Bootstrap loader مُحمل التمهيد

 Buffer مخزن لحظي
 Entry مدخل

 Page table entry مدخل جدول الصفحة
 Memory manager مدير الذاكرة
 Resources manager مدير المصادر

 Network interface control مراقب واجهة شبكات
 Concurrently نفس الوقتمزامنة، في 

 Storage area networks مساحات التخزين الشبكية
 Tracks مسارات

 Personal digital assistant, PDA مساعد رقمي شخصي
 Windows explorer ‘ويندوز’مستكشف 

 Record مسجل
 Time sharing مشاركة زمنية

 Master-slave multiprocessors مشرف رئيسي معالجات ثانوية
 Device driver مشغل الجهاز

 Producer-consumer problem مشكلة المنتج والمستهلك
 Resource مصدر
 Non-preemptable resource قابل للسحب غير مصدر

 Preemptable resource مصدر قابل للسحب
 Trap door مصيدة الباب

 Virtual processor معالجات افتراضية
 Multiprocessor معالجات متعددة
 Interrupt handlers معالجة المقاطعات

 Batch processing معالجة بالدفعة
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 Parameters معاملات
 Identifier مُعر ف

 Thread identifier مُعر ف الخيط
 Process ID معر ف العملية

 Security IDs, SIDs مُعر ف أمن
 User identifiers, user IDs مُعر فات مستخدم

 Command interpreter مفسر الأوامر
 Process data segments مقاطع بيانات العملية

 Interrupt مقاطعة
 Precise interrupt and Imprecise interrupt مقاطعة دقيقة وغير دقيقة

 Clock interrupt مقاطعة نبضية
 Segment مقطع

 Data segment مقطع البيانات
 Stack segment مقطع المكدس

 Critical section مقطع حرج
 Superblock مقطع فائق

 Missing block مقطع مفقود
 Block مقطع/ كتلة

 Print spooler مكب الطباعة
 Print spooler  مكب الطباعة

 Stack مكدس
 Advanced technology attachment, ATA ملحق التكنولوجيا المتقدمة

 Lane ممر
 Terminated منتهية

 Platform controller hub منصة مركز التحكم
 Mutual exclusion منع تبادلي
 Sleep and wakeup منوم ومنبه
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 Chained pointer مؤشر الربط
 Stack pointer, SP مؤشر مكدس

 Descriptor مُوَص ف
 Thread descriptor مُوَص ف الخيط

 Process descriptor مُوَص ف العملية
 Megabyte ميجابايت

 MINIX 3 ‘3مينيكس ’
 MINIX ‘مينيكس’

 ن
 Control bus ناقل إشارات التحكم

 Data bus ناقل البيانات
 Address bus ناقل العنونة
 System bus ناقل النظام

 Universal serial bus, USB ناقل تسلسلي عام
 CPU burst نبضة وحدة المعالجة

 Proportionality نسبية
 Backup نسخ احتياطي

 Incremental backup نسخ احتياطي تزايدي
 Physical backup نسخ احتياطي فعلي

 Logical backup نسخ احتياطي منطقي
 Source text نص مصدري

 Apple’s iOS ‘آبل أي أو إس’نظام 
 Andrew system ‘أندرو’نظام 
 ,BSD, Berkeley system distribution  ‘بى إس دى يونكس’نظام 

UNIX 
 TinyOS system ‘  تايني أو إس’نظام 
 Snow Leopard system ‘سنو ليوبارد’نظام 

 Basic input output system, BIOS نظام الإدخال، والإخراج الأساسي
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 ,Second and third extended file system ‘3، 2إِ إِكس تي ’نظام الملفات الموس ع الثاني، والثالث 
ext2, ext3 

 Hard real-time system نظام الوقت الحقيقي الثابت
 Soft real-time system نظام الوقت الحقيقي المرن

 Operating system نظام تشغيل
 Palm OS ‘بالم’نظام تشغيل 
 RIM’s Blackberry operating system ‘بلاك بيري رمِ’نظام تشغيل 

 Solaris operating system ‘سولاريس’تشغيل نظام 
 Symbian operating system ‘سيمبيان’نظام تشغيل 

 Smart card operating system نظام تشغيل البطاقات الذكية
 Batch operating system نظام تشغيل الدفعة

 Real-time operating system نظام تشغيل الزمن الحقيقي
 Conversational monitor system تحاوريةنظام شاشة 

 Uniprocessor system نظام معالج وحيد
 Virtual file system نظام ملف ظاهري

 New technology file system, NTFS ‘أو إن تي إف إس’نظام ملفات التكنولوجيا الجديدة 
 Network file system, NFS نظام ملفات الشبكة

 System V APis التطبيقات البرمجيةنظام واجهات 
 Run time system نظام وقت التشغيل

 Monolithic systems نظم أحادية
 Layered systems نظم الطبقات

 Networks operating systems نظم تشغيل شبكات
 Wireless sensor networks operating نظم تشغيل شبكات التحسس اللاسلكية

systems 
 Embedded operating systems تشغيل مدمجةنظم 

 Distributed operating systems نظم تشغيل موزعة
 Mount point نقطه إرفاق

 User mode نمط المستخدم
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 Kernel mode نمط النواة
 Client-server model نموذج الخادم والزبون

 Core نواة
 µ-kernel نواة دقيقة

 ه
 Smartphone هاتف ذكي

 Mobile phone هاتف محمول أو متنقل
 و

 Software-oriented interfaces واجهات البرامج الموجهة
 Graphical user interface, GUI واجهة المستخدم الرسومية

 Small computer system interface, SCSI واجهة نظام الحاسوب الصغير
 Loadable kernel modules, LKM وحدات النواة القابلة للتحميل

 Memory management unit, MMU وحدة إدارة الذاكرة
 Central processing unit, CPU وحدة المعالجة المركزية

 Plug and Play وصل وشغل
 Sequential access الوصول التتابعي/ التسلسلي

 File accesses وصول إلى ملف
 Direct/Random access وصول مباشر )عشوائي(

 Direct memory access, DMA وصول مباشر للذاكرة
 Race condition وضع التسابق

 Job وظيفة
 Batch job وظيفة دفعة

 200x  Windows Server 200x‘ ويندوز سيرفير’
 Windows ‘ويندوز’

 ي
 Unix V ‘5يونكس ’
 Unix ‘يونكس’
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 ما يمُيز هذا الكتاب
 

حرص المؤلف على إعداد هذا الكتاب باللغة العربية وبأسلوب سلس اعتمد على ترابط 
. كما اجتهد المؤلف في تقليل استخدام المصطلحات الإنجليزية مكوناته لتسهيل قراءته وفهمه

يتطلبه سياق داخل النصوص قدر المستطاع واكتفى باستخدامها فقط في الحالات الضرورية الذي 
ضمَّن المؤلف في نهاية هذا الكتاب معجم ترجمة  الشرح. وحتى يكون الفهم واضحًا ومكتملً 

باللغة العربية لأغلب المصطلاحات العلمية الواردة فيه، بوبها أبجدياً لتسهيل عملية البحث عنها 
ة الدقيقة . ومن باب حرص المؤلف في هذا الخصوص اعتنى باختيار الترجمداخل هذا المعجم

إلى الترجمات الشائعة لهذه المصطلحات في مجال لأي مصطلح اُستُخدم في الكتاب استنادًا 
علوم الحاسوب، أو في بعض الأحيان إلى الاجتهادات الفردية له، والتي يأمل من الله أن يكون قد 

 .وُفِّق فيها

يحية كلما استلزم الأمر من المزايا الأخرى لهذا الكتاب هو تقديم العديد من الأمثلة التوض
ذلك، واختتام كل فصل منه بأسئلة مرجعية تُساهم في جعل الطالب يفهم مادة الكتاب ويتفاعل 

 والأشكال والجداول، النصوص، داخل الألوان تضمين على اعتمد أنه كما ،معها بشكل إيجابي
 .بشكل أفضللما لذلك من دلالات على تبسيط المعاني وتقريبها وتذكرها  التوضيحية

أخيرًا، أُعدَّ الكتاب كحصيلة لعدة سنوات تدريسية لمادة نظم التشغيل استعان فيها المؤلف 
بعدة مقالات، وصفحات متخصصة في مجالات نظم التشغيل، وكتب مرجعية كان من أهمها 

 .مؤلفات تانن باوم، وزلبرشاتس، وجاريدو والتي ساهمت بشكل كبير في وضع أسس هذا الكتاب

أدعو الله العلي القدير أن يثُري هذا الكتاب المكتبة العربية ويسد فجوةً فيها، وأن  امًاختم
 .يستفيد منه كل من اطَّلع عليه

 

 . عمر المبروك أبوزيدد
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