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[ ثـم رقـم الصـفحة ويفضـل اسـتخدام 1تكتب المراجع ضمن النص على الشـكل التـالي:   -11
شـــير الـــرقم إلـــى رقـــم المرجـــع حيـــث ي WORDالتهمـــيش الإلكترونـــي المعمـــول بـــه فـــي نظـــام وورد 

 اجع. ر الوارد في قائمة الم
 تكتب جميع المراجع باللغة الانكليزية )الأحرف الرومانية( وفق التالي:

 آ ـ إذا كان المرجع أجنبياً:
الكنية بالأحرف الكبيرة ـ الحرف الأول من الاسم تتبعه فاصلة ـ سـنة النشـر ـ وتتبعهـا معترضـة    
فاصلة ـ الطبعـة ) ثانيـة  يوضع تحته  ط وتتبعه نقطة ـ دار النشر وتتبعها( عنوان الكتاب و   -)  

 ـ ثالثة ( ـ بلد النشر وتتبعها فاصلة ـ عدد صفحات الكتاب وتتبعها نقطة.
 وفيما يلي مثال على ذلك:
. Willy, New York, Flame Spectroscopy –MAVRODEANUS, R1986-

373p.  
 راً  في مجلة باللغة الأجنبية:ب ـ إذا كان المرجع بحثاً  منشو 

لاسم وسنة النشـر يضـاف عنـوان البحـث وتتبعـه فاصـلة, اسـم المجلـد ويوضـع تحتـه اـ بعد الكنية و 
 ــط وتتبعــه فاصــلة ـ المجلــد والعــدد ) كتابــة مختزلــة ( وبعــدها فاصــلة ـ أرقــام الصــفحات الخاصــة 

 بالبحث ضمن المجلة.
 مثال على ذلك: 

,  Clinical Psychiatry Newsain Diseases BUSSE,E 1980 Organic Br
Vol. 4. 20 – 60 

ــل إلــى اللغــة الإنكليزيــة و  ج. إذا كــان المرجــع أو البحــث منشــوراً باللغــة العربيــة فيجــب تحويل
 التقيد  
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تطوير خوارزمية لمزامنة الملفات الموزعة في 
التخزين السحابي عند حدوث تعديل في المحتوى 

 بين طرفين
 طارق عيسى  م.

 جامعة البعث  –كلية الهندسة المعلوماتية 
 اشراف الدكتور: أكرم المرعي + ناصر أبو صالح

 الملخص: 
الإتاحية باستخدام أنظمة موزعة معقدة ومتعددة  غالباً يتم تحقيق التخزين السحابي عالي  

الأقراص  ومحركات  المخدمات  من  مبنية على مجموعات  إلى    ، المستويات  هناك حاجة 
لتحقيق أداء وإتاحية عاليين وسط وفرة   تقنيات متطورة للإدارة وموازنة الحمل والاسترداد 

كة ومشكلات الطاقة،  من مصادر الأعطال التي تشمل البرامج والأجهزة والاتصال بالشب
ولكن تبقى مشكلة تزامن الملفات بين المخدمات أو بين الزبون والمخدم من أعقد المشاكل  
حيث تعتمد الحلول التقليدية المتبعة حالياً في مختلف الأنظمة الموزعة وأنظمة التخزين  

على عملية رفع أو ارسال كامل الملف    Google drive  ،Dropboxالسحابي كما في  
جداً    عند صغير  أو  كبير  التعديل  هذا  كان  سواء  الملف  محتوى  في  تعديل  حدوث  

وبالتالي استهلاك كبير في موارد الشبكة وضغط على عرض الحزمة المتوفر وخصوصاً 
في حالات الدفع مقابل حجم الارسال، لذلك كان لابد من البحث عن آلية او خوارزمية  

 لة على الشبكة. تعمل على التقليل من حجم البيانات المرس
فقد قمنا في هذا البحث بتطوير آلية جديدة لمزامنة الملفات من خلال تقسيم الملف  
الى بلوكات والبحث عن مواضع التعديل وتفادي ارسال كامل الملف، والاستعاضة  
لغة   باستخدام  الخوارزمية  تحقيق  الملف وعملنا على  فقط من  أجزاء  بإرسال  عنها 

 ها بناء على مجموعة من المعايير. وتقييم عمل JAVAالجافا 
 الكلمات المفتاحية:

 ، نموذج العمل. Google drive ،Dropboxالتخزين السحابي، الأنظمة الموزعة، 
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Development of an algorithm to 

synchronize files distributed in cloud 

storage when content modification occurs 

between two sides 

Abstract: 

High availability cloud storage is often achieved using 

complex, multi-tiered distributed systems built on clusters of 

servers and drives. Advanced management, load balancing, 

and recovery techniques are needed to achieve high 

performance and availability amid an abundance of fault 

sources including software, hardware, network connectivity, 

and power issues, but the The problem of file synchronization 

between servers or between the client and the server is one of 

the most complex problems. The traditional solutions currently 

used in various distributed and cloud storage systems, as in 

Google drive, Dropbox, depend on the process of uploading or 

sending the entire file when a modification occurs in the file’s 

content, whether this modification is large or It is very small 

and thus a large consumption of network resources and 
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pressure on the available packet width, especially in cases of 

payment for the size of the transmission, so it was necessary to 

search for a mechanism or algorithm that works to reduce the 

volume of data sent on the network. 

In this research, we have developed a new mechanism for 

synchronizing files by dividing the file into blocks, searching 

for modification locations and avoiding sending the entire file, 

and replacing it with sending only parts of the file. We worked 

on achieving the algorithm using JAVA and evaluating its 

work based on a set of criteria. 

Key words: 

Cloud storage, Distributed system, Google drive, Dropbox, 

work template 
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 مقدمة:  – 1

بنية تحتية مشتتة جغرافياً، تتم من خلال نشر بيانات  يعرف التخزين السحابي الموزع بأنه  

النهائي،   المستخدم  من  بالقرب  البيانات  بوضع  يسمح  حيث  الشبكة،  عبر  الأشخاص 

البيانات. بالإضافة  الشبكة وخطر فقدان  وبالتالي يسرع عمليات النقل ويقلل من ازدحام 

السحا تعتمد  المركزية، لا  السحابة  نماذج  وعلى عكس  ذلك  مراكز  إلى  الموزعة على  بة 

 البيانات المركزية. 

والتطبيقات   البيانات  لربط  السحابية  الحوسبة  لتقنيات  تطبيق  الموزعة  السحابة  تعتبر 

( أن  ITالمقدمة من مواقع جغرافية متعددة، يعني التوزيع في سياق تكنولوجيا المعلومات )

واقع مختلفة. تعمل السحابة  شيئاً ما يتم مشاركته بين أنظمة متعددة قد تكون أيضاً في م 

استجابة   أكثر  اتصالات  وتمكين  العالمية  للخدمات  الاتصالات  تسريع  على  الموزعة 

 لمناطق معينة. 

أفضل   أداء  وتوفير  أقل  انتقال  زمن  لتمكين  الموزع  النموذج  السحابة  مزودو  يستخدم 

السح على  آخران  مثالان  هناك  السحابة،  مزود  سياق  خارج  السحابية.  ابة  للخدمات 

العامة   الموارد  حوسبة  هما  وسحابة    public resource computingالموزعة 

 . volunteer cloudالمتطوعين 
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إلى   مقسم، مشفر من طرف  أكثر خصوصية )كل ملف  تعني سحابة  الموزعة  السحابة 

طرف ثم ينتشر عبر الشبكة(، أكثر أماناً )بالاعتماد على أنظمة متعددة فهو أقل عرضة  

 ر مراعاة للبيئة. للخطر( وأكث

وتعد مشكلة التزامن من أهم القضايا المدروسة حالياً ففي التخزين السحابي الموزع  

المخدمات أو   بين  )الملفات(  الملف  آليات قادرة على مزامنة  وهناك حاجة لإيجاد 

بين المخدم والزبون، حيث الهدف الرئيسي الأهم هو الحصول على تبادل بيانات  

التزا عملية  في  تبادل أقل  على  تعمل  التقليدية  السحابي  التخزين  نظم  لكن  من. 

 الملفات وإعادة ارسالها بشكل كامل عند كل عملية تعديل.

البحث ومجموعة من   البحث ومواد وطرائق  أولًا تحديد هدف  بحثنا  حيث يتضمن 

المقترحة  الخوارزمية  توصيف  متضمنة  والمناقشة  النتائج  يليها  النظرية  المفاهيم 

النتائج  والمعايي من  مجموعة  النهاية  وفي  وأدائها  عملها  تقييم  في  المستخدمة  ر 

 والتوصيات التي حصلنا عليها.

 

 هدف البحث:  – 2
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طرفين  بين  الملفات  مزامنة  على  قادرة  خوارزمية  تطوير  الى  البحث  هذا  يهدف 

لعملية   تفادياً  وذلك  بينهما،  )الملفات(  الملف  من  متطابقة  نسخة  على  والحصول 

كامل الملف عند كل عملية تعديل في محتوى الملف، بالاستفادة من تقسيم  إرسال  

الملف الى بلوكات أصغر والتعامل مع الملف كأنه مجموعة من الملفات الأصغر  

وتحديد موضع التعديل الحاصل وبالتالي القيام بإرسال فقط الجزء )الأجزاء( الذي 

الح استهلاك عرض  نقلل من حجم  وبذلك  تعديلها.  مع عدد تم  الطرفين  بين  زمة 

 معين من العمليات الحسابية عند الطرف المالك للنسخة الاقدم.

 

 مواد وطرائق البحث:  – 3

قمنا في هذا البحث بالاستفادة من لغة الجافا في نمذجة عمل الخوارزمية المقترحة 

ونسخة    netbeans 12.5وتطبيق عملها على عدد من الملفات باستخدام برنامج  

 برنامجوالقيام بعدد من التجارب ورسم النتائج من خلال    jdk-11.0.13الجافا  

Gnuplot version 5.0  المخططات البيانية. المسؤول عن رسم 
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 المفاهيم النظرية:  – 4

 الحوسبة السحابية مقابل السحابة الموزعة: - 4.1

نفس   أنهما  الموزعة  والسحابة  السحابية  الحوسبة  عن  نقول  أن  يمكن  الحقيقة  في 

السحابية   الحوسبة  تتطلب  ذلك،  لتحقيق  مختلفة  أنظمة  يستخدمون  لكنهم  المفهوم 

المخدمات للعمل عبر مهام متعددة للمستخدمين، مثل مركز بيانات به العديد من  

عبر  المهام  الموزعة  الحوسبة  توزع  بينما  وإدارتها،  ومعالجتها  البيانات  تخزين 

 شبكتها على أجهزة حاسوب فردية.

عند المقارنة بين المفهومين، هناك فائدة رئيسية واحدة للسحابة الموزعة: الموثوقية،  

تعتمد على العديد من الأنظمة بدلًا من نظام واحد ففي  نظراً لأن السحابة الموزعة  

حالة حدوث خلل فني تكون بياناتك أكثر أماناً علاوة على ذلك فهي أسرع حيث  

 يتم تقسيم كل مهمة وتنفيذها بواسطة العديد من أجهزة الحاسوب في وقت واحد. 

 الحوسبة السحابية الموزعة مقابل الحوسبة الطرفية:  - 4.2

الطرفية حرفياً   الحوسبة  تعني  الموزعة حيث  السحابة  مثال على  الطرفية  الحوسبة 

الحوسبة التي تحدث على حافة الشبكة، والتي تحدث على مصادر البيانات تماماً 

 أو بالقرب منها. 
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في  الذروة  فترات  أثناء  السحابة  إلى  البيانات  تفريغ  على  الطرفية  الحوسبة  تعمل 

ان السرعة والموثوقية أما السحابة الموزعة بدلًا من ذلك حركة مرور الحوسبة لضم

عبر  موجودة  سحابة صغيرة  في  الاتصالات  تحقيق  و  والتخزين  الحساب  مهمتها 

 الشبكة.

 

 

 التخزين السحابي:  - 4.3

يعتبر التخزين السحابي نموذج من نماذج تخزين البيانات، حيث يكون هذا التخزين  

)م السحابة  على  فيزيائي  مواقع  تخزين  عدة  أو  موقع  في  المخدمات  من  جموعة 

بالنسبة  السحابي  التخزين  مهمة  مستضيفة(،  شركة  قبل  من  إدارتها  يتم  بعيدة 

الفيزيائية   للبيئة  بالنسبة  أما  إليها،  وصول  إمكانية  مع  متوفرة  جعلها  هو  للبيانات 

 [ . 4فمهمتها أن تكون محمية وقيد التشغيل دائماً]

التخزين   به  مفهوم  الخاصة  البيانات  بتخزين  سيقوم  المستخدم  أن  يعني  السحابي 

هذه  إلى  الوصول  ويتم  المحلي،  النظام  على  تخزينها  عن  عوضاً  السحابة  على 

 (.client - serverالبيانات عن طريق اتصال شبكي بين المستخدم و المخدم )
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 تتميز السحابة بالخصائص الأساسية الأربع التالية:

: يتم توفير الخدمة أو التخزين عند الطلب عندما يحتاج المستخدمين  المرونة  -1

إلى مزيد من الموارد، وسيتم توفيرها تلقائياً، من ناحية أُخرى سيتم تخفيض الخدمة 

 إذا لم يكن المستخدم بحاجة إليها.

التلقائي  -2 التوفير  وإلغاء  الذاتية  الخدمة  أي توفير  طلب  للمستخدمين  يمكن   :

 حة من التخزين مباشرةً. مسا

3-  ( التطبيقات  برمجة  لأن    (:APIsواجهات  ميزة  القياسية  الواجهات  تعتبر 

 التطبيقات ومصادر البيانات يمكن أن تتصل مع بعضها البعض بسهولة.

 تدفع الشركات بقدر ما تستخدم.  الفواتير بناءً على استخدام الخدمة: -4

 

 

 

 البنية التحتية للتخزين الفيزيائي:  - 4.4



 تطوير خوارزمية لمزامنة الملفات الموزعة في التخزين السحابي عند حدوث تعديل في المحتوى بين طرفين

20 
 

والمركزية،  العملاقة  الحاسوبية  وأجهزة  بالمخدمات  مرتبط  التخزين  كان  بداية 

وتستخدم التطبيقات التي تعمل على نفس الأجهزة هذا التخزين، بعد ذلك ظهرت  

( التخزين  منطقة  منفصلًا  Storage Area Networkشبكة  التخزين  (،وأصبح 

تخدام اتصالات شبكية عالية الأداء، ثم تم التركيز على كلًا من  ولكنه متصل باس

البيانات والبنية التحتية الفيزيائية من خلال تقسيم هذه التخزين، مما أدى إلى فوائد  

 عديدة مثل تقليل التكلفة والمرونة.

 

 التخزين كخدمة:  - 4.5

الاضطرار إلى    يمكن أن يُمنح التخزين على السحابة كخدمة للمستخدمين بدلًا من

حلًا  توفر  لأنها  الخدمة  هذه  شعبية  زادت  محلي،  بشكل  فعلية  تخزين  سعة  شراء 

رخيصاً للنسخ الاحتياطي والتكرار واستعادة البيانات بعد حدوث الكوارث، وبالتالي 

يتم تأجير التخزين باستخدام سعر عند الطلب من قبل مزودي السحابة مما يقلل 

 من التكاليف التشغيلية. 

ناك مجموعة كبيرة ومتنوعة من مزودين التخزين السحابي الذين يوفرون برنامج  ه

مستخدم لاستخدام التخزين عبر الشبكة. يسمح بعضها للمستخدمين بتخزين جميع 
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أنواع البيانات. في حين أن البعض الآخر مخصص فقط لرسائل البريد الإلكتروني  

مسؤولية المزودين  يتحمل  حيث  الرقمية  الصور  وصيانة    أو  التوفير  خطة  توفير 

المستخدمين   بيانات  جميع  أن  من  للتأكد  البيانات  مخدمات  من  آلاف  أو  مئات 

 ستكون متاحة في أي وقت.

 [:6المحلي ] يوجد العديد من الفوائد لتخزين البيانات في السحابة على التخزين 

نفقات تدفع الشركات فقط مقابل التخزين الذي تستخدمه، أي أن النفقات هي    -1

 التشغيل فقط. 

يمكن الوصول إلى البيانات بسرعة ويمكن الاعتماد عليها توجد البيانات على    -2

 الويب عبر أنظمة تخزين متعددة بدلًا من موقع محلي. 

حماية أفضل في حالة وقوع كارثة ما، ففي بعض الأحيان يكون لدى الشركة    -3

الكوار  أو  الحريق  النسخ  نسخة احتياطية محلية وفي حالات  يكون  الطبيعية لن  ث 

 الاحتياطي متاحاً. 

يوفر مزودو السحابة وفرة في العتاد وتجاوز فشل التخزين التلقائي، يساعد هذا  -4

في تجنب انقطاع الخدمة بسبب فشل الأجهزة. يعرف المزودون كيفية توزيع النسخ  

 للتخفيف من أي فشل في الأجهزة. 
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إذ   -5 عملياً،  محدودة  غير  تخزين  استخدام سعات  إلى  المستخدم  يضطر  لم  ا 

 التخزين الإضافي فسوف تنخفض التكاليف. 

أفضل    -6 تحقيق  على  المستخدمين  السحابة  مزودو  يساعد  العمل،  توازن عبء 

 أداء من خلال موازنة أعباء العمل. 

عرض    -7 على  للحصول  تصديراً  السحابة  مزودو  يوفر  للتخزين،  موحد  عرض 

 موحد لاستخدام التخزين. 

ناحية أخرى، هناك العديد من المساوئ لتخزين البيانات باستخدام السحابة على  من 

 التخزين المحلي: 

الحلول لحل بعض حالات عدم   -1 كتابة  إعادة  المزودين  الخبرة: كان على  قلة 

 التوافق مع تخزين البيانات عبر الإنترنت، وقد شكّل ذلك صعوبة للشركات.

المستخدم حساب فعالية التكلفة للسحابة مقابل السعر والموثوقية: يجب على    -2

 استضافة بياناته وصيانتها. 

الأمان: هناك احتمال أن تتم سرقة البيانات أو عرضها من قبل أشخاص غير   -3

 مصرح لهم. 
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حدود النطاق الترددي )عرض الحزمة(: إذا لم يكن النطاق الترددي بالسرعة    -4

الحل يكون  فلن  المستخدم،  يحتاجها  هو   التي  الترددي  النطاق  أن  حيث  مناسباً. 

 مقياس لمقدار البيانات التي يمكن نقلها من مكان إلى آخر في فترة زمنية معينة. 

مسافة الشبكة )التأخير(: يؤثر مجموع التأخيرات الزمنية في الانتشار ونقل   -5

 الحزم داخل الشبكة على عملية التخزين السحابي. 

 

 ين السحابي:النموذج المرجعي للتخز  - 4.6

من المهم أن تدعم أي واجهة للتخزين السحابي مجموعة من السمات والتي سبق 

وأن تحدثنا عنها: الدفع حسب الاستخدام، المرونة وبساطة الاستخدام والإدارة، مع  

 السماح بالعديد من حالات الأعمال والعروض لفترة طويلة في المستقبل. 

بواسطة   ونشره  إنشاؤه  تم  الذي  النموذج   Storage Networkingيُظهر 

Industry Association (SNIA)    البيانات تخزين  واجهات  من  متعددة  أنواعاً 

السحابية قادرة على دعم التطبيقات القديمة والجديدة، تسمح جميع الواجهات بتوفير 

الموارد،   من  مجموعة  من  والمستمدة  الطلب  عند  من التخزين  السعة  سحب  يتم 

تطبيق خدمات   يتم  التخزين.  توفرها خدمات  التي  التخزينية  السعات  من  مجموعة 
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للنظام.  الوصف  يحدده  الذي  النحو  على  الفردية  البيانات  عناصر  على  البيانات 

أو  الفردية  البيانات  عناصر  أساس  على  البيانات  متطلبات  الوصف  هذا  يحدد 

 (. containersمجموعات البيانات )الحاويات 

( السحابية  البيانات  إدارة   Cloud Data Management Interfaceواجهة 

CDMI  عناصر لإنشاء  التطبيقات  ستستخدمها  التي  الوظيفية  الواجهة  هي   )

البيانات واستردادها وتحديثها وحذفها من السحابة، كجزء من هذه الواجهة سيتمكن  

السحاب  التخزين  عرض  إمكانات  اكتشاف  من  الواجهة  المستخدم  هذه  واستخدام  ي 

تعيين   يمكن  ذلك  إلى  بالإضافة  فيها،  الموضوعة  والبيانات  المجموعات  لإدارة 

هذه   خلال  من  بها  الموجودة  البيانات  وعناصر  الحاويات  على  الوصفية  البيانات 

التنفيذ بواسطة غالبية عروض  الواجهة. من المتوقع أن تكون الواجهة قادرة على 

الح السحابي  ملائم  التخزين  باستخدام  بذلك  القيام  يمكن  اليوم،    adapterالية 

ذلك   إلى  بالإضافة  مباشرة،  الواجهة  تنفيذ  أو عن طريق  الموجودة  الملكية  لواجهة 

للتمديد   القابلة  الوصول  طريقة  مثل  الحالية  المستخدمين  مكتبات  تكييف  يمكن 

(XAM Extendable Access Methods .مع هذه الواجهة ) 
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بواسطة التطبيقات الإدارية والتنظيمية لإدارة الحاويات والحسابات  CDMIتُستخدم   

يمكن   الذي  للتخزين  وحتى  الفواتير   / المراقبة  ومعلومات  الأمان  إلى  والوصول 

خدمات   إمكانات  عن  الكشف  يتم  الأخرى.  البروتوكولات  بواسطة  إليه  الوصول 

فهم  من  المستخدمين  يتمكن  حتى  الأساسية  والبيانات  تقدم   التخزين  قد  العرض، 

عروض السحابة المتوافقة مجموعة فرعية من أي واجهة طالما أنها تكشف القيود  

 في جزء القدرات من الواجهة.

 

 (:APIواجهة برمجة تطبيقات التخزين السحابي )  - 4.7

( السحابي  التخزين  تطبيقات  برمجة  واجهة  نظام  APIتعد  إلى  للوصول  طريقة   )

هي   شيوعاً  الأنواع  هذه  أكثر  واستخدامه،  السحابي  الحالة    RESTالتخزين  )نقل 

أنواع REpresentational State Transferالتمثيلية   وجود  من  الرغم  على   )

إلى   تستند  البسيط    SOAPأخرى  الأغراض  إلى  الوصول   Simple)بروتوكول 

Object Access Protocol  كل واجهات برمجة التطبيقات هذه بإنشاء  (، ترتبط

الإنترنت   عبر  الخدمة  واسع   RESTطلبات  نطاق  على  به  معترف  مفهوم  هو 

 القابل للتطوير "عالي الجودة". APIكمنهج لتصميم 
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"، هذا يعني أن كل ما  statelessأنها بنية "عديمة الحالة    RESTمن أهم ميزات  

م التخزين  سحابة  إلى  الطلب  لإكمال  عقد يلزم  يلزم  لا  بحيث  الطلب  في  ضمن 

تعتبر   التخزين،  وسحابة  الطلب  مقدم  بين  حالة   RESTجلسة  لأن  للغاية  مهمة 

الشبكة لها وقت استجابة غير متوقع والاتصال ليس سريعاً بشكل عام عند مقارنته  

 .LANبشبكة المنطقة المحلية 

REST   لا تعمل طرق  هو منهج له صلة كبيرة بالطريقة التي يعمل بها الإنترنت .

)نظام ملفات الشبكة( أو    NFSالوصول إلى تخزين الملفات التقليدية التي تستخدم  

CIFS .نظام ملفات الإنترنت العام( عبر الإنترنت، بسبب زمن الوصول( 

التخزين السحابي مخصص للملفات، والتي يشير إليها البعض كأغراض والبعض 

غير المهيكلة، مثلًا الملفات المخزنة على الآخر يسميها البيانات غير المنظمة أو  

الحاسب الشخصي، مثل الصور وجداول البيانات والمستندات، هذه لها تنوع غير 

 عادي وبالتالي فهي غير منظمة.

النوع الآخر من البيانات هو البيانات المنظمة أو الكتلة، على سبيل المثال بيانات 

نظام المعاملات التي تتطلب أداءً معيناً قاعدة البيانات، وهي البيانات التي تغذي  

مضموناً أو منخفض التأخير. التخزين السحابي ليس لحالة الاستخدام هذه. يقدّر  
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( الصناعي  التصميم  من  IDCمركز  يقارب  ما  أن  الجهاز 70(  بيانات  من   ٪

المخزنة في العالم غير منظمة، وهذا أيضاً هو نوع البيانات الأسرع نمواً. لذا فإن 

عبر  الت بسهولة  إليها  الوصول  يمكن  التي  للملفات  تخزين  هو  السحابي  خزين 

السحابي على شبكة   التخزين  إلى  الوصول  يمكنك  أنه لا  يعني  هذا لا  الإنترنت. 

، والتي قد توفر أيضاً الوصول إلى سحابة التخزين  LANخاصة أو شبكة محلية  

مثل   الوصو CIFSأو    NFSمن خلال طرق أخرى،  أن  يعني  هذا  ل الأساسي  ، 

 .RESTوالمفضل يكون بواسطة واجهة برمجة تطبيقات 

تطبيقات   برمجة  واجهات  للمطورين   RESTتعد  يمكن  وبالتالي  محايدة  لغة 

 الاستفادة منها بسهولة بالغة باستخدام أي لغة تطوير يختارونها.

، لذلك فإن واجهة  URLقد يتم العمل على الموارد داخل النظام من خلال عنوان  

ة التطبيقات ليست "لغة برمجة"، ولكنها طريقة استخدام لغة البرمجة للوصول برمج

 إلى سحابة التخزين. 

أيضاً بتغيير حالة المزود من خلال تمثيل   RESTتتعلق واجهات برمجة تطبيقات  

الوظيفي،   بالمعنى  الويب  خدمة  أساليب  باستدعاء  الأمر  يتعلق  ولا  الموارد،  تلك 
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ال الاختلافات  تتمثل  السحابي  حيث  التخزين  تطبيقات  برمجة  واجهات  بين  رئيسية 

 التي تحدد الموارد وتنسيق التمثيلات.  URLالمختلفة في عناوين 

تطبيقات   برمجة  واجهات   Amazon S3،Eucalyptus ،Rackspaceأمثلة 

Cloud Files APIs  ،Mezeo APIs ،Nivanix APIs   ،Simple Cloud 

API. 

 

 الموزعة:الأنظمة  - 4.8

التي   المستقلة  الحواسيب  أجهزة  من  مجموعة  أنه  على  الموزع  النظام  تعريف  يتم 

[ متماسك  واحد  نظام  أنها  على  مستخدميها  إلى  التعريف  و   [.2تنظر  هذا  يشمل 

 العديد من الجوانب أهمها: 

النظام الموزع يحتوي على مكونات مستقلة، والمكونات هنا   الجانب الأول هو أن 

أن سوى  أنهم ليست  يعتقدون  المستخدمين  أن  هو  الثاني  الجانب  الحاسوب.  ظمة 

الحواسيب   أجهزة  تحتاج  بأخرى،  أو  بطريقة  أنه  يعني  هذا  واحد،  بنظام  يديرون 

 المستقلة إلى التعاون.

 يمكننا تعريف المكونات الأساسية في النظام الموزع على الشكل التالي:
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 البرنامج: كود نقوم بكتابته.  •

 على ماذا نحصل عندما نقوم بعملية التشغيل.العملية:  •

 الرسالة: تستخدم من أجل عملية الاتصال بين العمليات. •

 الحزمة: جزء من الرسالة التي يمكن أن تنتقل.  •

البروتوكول: هو وصف رسمي لتنسيقيات الرسائل والقواعد التي يجب على   •

 عمليتين اتباعها من أجل تبادل تلك الرسائل.

العمل    الشبكة: • ومحطات  الحاسوب  أجهزة  تربط  التي  التحتية  البنية  هي 

متصلة   توجيه  أجهزة  من  تتكون  و  ذلك  إلى  وما  والمخدمات  الطرفية  والمحطات 

 بواسطة روابط اتصال. 

العنصر: يمكن أن تكون عملية أو أي جزء من الأجهزة المطلوبة لتشغيل   •

 يانات، و غيرها.عملية أو دعم الاتصالات بين العمليات وتخزين الب 

لتنسيق   • البروتوكولات  من  مجموعة  ينفذ  تطبيق  هو  الموزع:  النظام 

معاً   المكونات  جميع  تتعاون  بحيث  الشبكة،  على  متعددة  عمليات  من  الإجراءات 

 لأداء مجموعة واحدة أو صغيرة من المهام ذات الصلة
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 ميزات النظام الموزع: -  4.8.1

النظام -1 يبقى  الخطأ:  مع  إحدى   متسامح  فشلت  لو  حتى  التشغيل  قيد 

 مكوناته. 

الخدمات  -2 تقديم  باستئناف  لها  والسماح  العمليات،  استعادة  يمكنه  متوفر: 

 حتى في حالة فشل بعض المكونات.

قابل للاسترداد: يمكن للمكونات الفاشلة إعادة تشغيل نفسها والانضمام إلى   -3

 النظام، بعد إصلاح سبب الفشل.

للنظام تنسيق الإجراءات بواسطة مكونات متعددة غالباً في    الاتساق: يمكن -4

وجود التزامن والفشل. هذا يكمن وراء قدرة النظام الموزع على التصرف كنظام غير  

 موزع. 

قابل للتطوير: يمكن أن يعمل بشكل صحيح حتى مع تغيير حجم بعض  -5

حجم الشبكة التي  جوانب النظام إلى حجم أكبر. على سبيل المثال، قد نقوم بزيادة  

يعمل عليها النظام. يؤدي هذا إلى زيادة تواتر انقطاع الشبكة ويمكن أن يؤدي إلى 

تدهور النظام "غير القابل للتطوير". وبالمثل، قد نقوم بزيادة عدد المستخدمين أو  
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ينبغي أن   المخدمات، أو التحميل الكلي على النظام. في نظام قابل للتطوير، لا 

 ر كبير. يكون لهذا تأثي

 الأداء المتوقع: القدرة على توفير الاستجابة المرغوبة في الوقت المناسب.  -6

 آمن: يصادق النظام على الوصول إلى البيانات والخدمات. -7

 

 أهداف النظام الموزع: -  4.8.2

ليس الأمر أن الأنظمة الموزعة مبنية فقط لأن الناس لديهم إمكانية بنائها. يحتوي  

موزع   نظام  البناء  كل  عملية  أثناء  تحقيقها  يجب  التي  الأهداف  من  عدد  على 

 الخاصة منها: 

)الشبكات   -1 الموارد  هذه  من  متاحة:  الموارد  الانترنت    -جعل    –صفحات 

 طابعات(. –أجهزة الكمبيوتر  -مرافق التخزين   -البيانات  –الملفات 

جوانب   -2 من  العديد  على  الشفافية  مفهوم  ينطبق  الموزع، الشفافية:  النظام 

 النقل(.  –التكرار   –الموقع   –التمكن من الوصول  -التزامن   –منها )الفشل 

 الانفتاح: فصل استراتيجية العمل عن الآلية.  -3
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 تقنيات التحجيم(.   –قابلية التوسع: )مشاكل في قابلية التوسع  -4

النظام   -5 تقديم  أثناء  ارتكبت  التي  الأخطاء  تشرح  للمرة الأخطاء:  الموزع 

يلي:   كما  وهي  خاطئة  افتراضات  أنها  على  الأخطاء  هذه  صياغة  تمت  الأولى. 

موثوقة   شبكة  بالكامل    -)لديها  مؤمنة  متجانسة   -الشبكة  زمن     -الشبكة  لديها 

صفري   فقط    -انتقال  واحد  مسؤول  صفر    -يوجد  النقل  عرض   -تكلفة  لديها 

 ير(. الهيكل لا يتغ  -النطاق الترددي اللانهائي 

 

 أنواع الأنظمة الموزعة: -  4.8.3

 Distributed computing systemsنظام الحوسبة الموزعة   -1

نوع مهم من الأنظمة الموزعة حيث أنه يُستخدم لمهام الحوسبة عالية الأداء، بشكل 

 تقريبي يمكن للمرء أن يميز بين مجموعتين فرعيتين: 

a.  أنظمة الحوسبة العنقودية 

b. بة الشبكية أنظمة الحوس 



 ناصر أبو صالح   أكرم المرعي   م. طارق عيسى     2022 عام   12العدد   44المجلد    مجلة جامعة البعث

33 
 

في الحوسبة العنقودية تتكون الأجهزة الأساسية من مجموعة من محطات العمل  

عالية   محلية  شبكة  وثيق عن طريق  بشكل  المتصلة  المماثلة  الحاسوب  أجهزة  أو 

 السرعة، بالإضافة إلى ذلك تعمل كل عقدة على نفس نظام التشغيل.

الشبكي  الحوسبة  حالة  في  جداً  مختلفاً  الوضع  المجموعة  يصبح  هذه  تتكون  ة، 

الحواسيب   لأنظمة  اتحاد  شكل  على  غالباً  إنشاؤها  يتم  موزعة  أنظمة  من  الفرعية 

حيث قد يقع كل نظام ضمن مجال إداري مختلف، وقد يكون مختلفاً تماماً عندما  

 يتعلق الأمر بالأجهزة والبرامج وتكنولوجيا الشبكة. 

 Distributed information systemsنظم المعلومات الموزعة  -2

a.  أنظمة معالجة التحويلات 

b. تكامل تطبيق المؤسسة 

من  ثروة  واجهت  التي  المؤسسات  في  الموزعة  الأنظمة  من  أخرى  مهمة  فئة 

سيئة،   تجربة  كانت  التشغيل  قابلية  أن  تبين  ولكن  بالشبكة،  المتصلة  التطبيقات 

بنية تحتية كان من    العديد من حلول البرامج الوسيطة الحالية هي نتيجة العمل مع

 الأسهل فيها دمج التطبيقات في نظام معلومات على مستوى المؤسسة. 
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يتكون التطبيق المرتبط بالشبكة ببساطة من مخدم يقوم بتشغيل هذا التطبيق )غالباً  

أو  العملاء  تسمى  التي  البعيدة،  للبرامج  وإتاحته  بيانات(  قاعدة  يتضمن  ما 

طلباً إلى المخدم لتنفيذ عملية محددة وبعد ذلك    المستخدمين، يرسل هؤلاء العملاء

يتم إرسال استجابة مرة أخرى. من أجل العمل عند أدنى مستوى للعملاء يتم تغليف 

كمعاملة   وتنفيذها  أكبر  واحد  في طلب  مختلفة  لمخدمات  ربما  الطلبات،  من  عدد 

ع الطلبات  موزعة و هذا ما يسمى بالتكامل. الفكرة الأساسية هي أنه يتم تنفيذ جمي

أو عدم تنفيذها. نظراً لأن التطبيقات أصبحت أكثر تعقيداً وتم فصلها تدريجياً إلى  

مكونات مستقلة )لا سيما التمييز بين مكونات قاعدة البيانات ومكونات المعالجة(،  

للتطبيقات   السماح  أيضاً عن طريق  يتم  أن  يجب  التكامل  أن  الواضح  أصبح من 

البعض مب اشرة. وقد أدى هذا الآن إلى صناعة ضخمة تركز  بالاتصال ببعضها 

 (. EAIعلى تكامل تطبيقات المؤسسة )

 Distributed pervasive systemsالأنظمة المنتشرة الموزعة  -3

a.  أنظمة منزلية 

b.  أنظمة الرعاية الصحية الإلكترونية 

c.  شبكات الاستشعار 
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إل الآن  حتى  مناقشتها  تمت  التي  الموزعة  الأنظمة  باستقرارها تتميز  كبير  حد  ى 

حيث العقد ثابتة ولديها اتصال دائم وعالي الجودة إلى حد ما بالشبكة، نوعاً ما، 

يتحقق هذا الاستقرار نوعاً ما من خلال التقنيات المختلفة لتحقيق شفافية التوزيع،  

على سبيل المثال هناك العديد من الطرق التي يمكننا من خلالها خلق الوهم بأن  

الوسائل    المكونات  أنواع  جميع  هناك  وبالمثل  تفشل،  قد  فقط  الأحيان  بعض  في 

لإخفاء موقع الشبكة الفعلي للعقدة، مما يسمح للمستخدمين والتطبيقات بشكل فعال 

بالاعتقاد بأن العقد تظل في مكانها، ومع ذلك فقد تغيرت الأمور منذ إدخال أجهزة 

ار إليه عموماً بالأنظمة المنتشرة،  الحوسبة المحمولة والمدمجة، مما أدى إلى ما يش

بيئتنا،   إلى الاندماج بشكل طبيعي في  المنتشرة  كما يوحي اسمها تهدف الأنظمة 

أنظمة   مع  بالمقارنة  فريدة  يجعلها  ما  و  طبيعي،  بشكل  موزعة  أنظمة  أيضا  هي 

المستخدمين  بين  الفصل  أن  هو  الآن  حتى  الموصوفة  والمعلومات  الحوسبة 

أك النظام  مثل ومكونات  مخصصة  واحدة  واجهة  توجد  لا  غالباً  غموضاً،  ثر 

واسع   النظام  يكون  ما  غالباً  ذلك  من  بدلًا  المفاتيح،  لوحة   / الشاشة  مجموعة 

سلوك  من  مختلفة  جوانب  تلتقط  التي  المستشعرات  من  بالعديد  مزوداً  الانتشار 

لومات  المستخدم، وبالمثل قد يكون لديها عدد لا يحصى من المشغلات لتقديم المع

 والتعليقات، وغالباً ما تهدف بشكل مقصود إلى توجيه السلوك. 



 تطوير خوارزمية لمزامنة الملفات الموزعة في التخزين السحابي عند حدوث تعديل في المحتوى بين طرفين

36 
 

بالبطارية   ومزودة  صغيرة  بأنها  المنتشرة  الأنظمة  في  الأجهزة  من  العديد  تتميز 

ومتنقلة ولا تحتوي إلا على اتصال لاسلكي، على الرغم من عدم تطبيق كل هذه  

خصائص   بالضرورة  ليست  هذه  الأجهزة،  جميع  على  هو  الخصائص  كما  مقيدة 

الحال في الهواتف الذكية، ومع ذلك فإن حقيقة أننا غالباً ما نحتاج إلى التعامل مع  

تعقيدات الاتصالات اللاسلكية والمتنقلة تتطلب حلولًا خاصة لجعل النظام المنتشر  

 شفافاً أو غير مزعج قدر الإمكان. 

 

 النتائج والمناقشة:  - 5

 مقدمة:  - 5.1

هذا   في  )تحديث(  قمنا  مزامنة  على  تعمل  خوارزمية  تطوير  على  بالعمل  البحث 

 أحدث حيث أحد الطرفين يحوي نسخة    ملف أو مجموعة من الملفات بين طرفين

الأخر   الطرف  عند  المتوفرة  النسخة  تحديد ن  و من  في  التعديل  تاريخ  على  عتمد 

نسخة   على  النهاية  في  ونحصل  التنفيذ  في  الخوارزمية  لتبدئ  الأحدث  النسخة 

الرسائل التي تدل على    معين منمتطابقة من الملف عند الطرفين بعد تبادل عدد  

 مواقع التعديل وتبادل محتوى البلوكات المعدلة فقط. 
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 توصيف الخوارزمية:  - 5.2

 الخوارزمية المقترحة بالشكل التالي:  توصيف يمكننا
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 وتتلخص خطوات الخوارزمية المقترحة بالبنود التالية: 

الأخر  ✓ الطرف  الى  للملف  تعديل  أخر  تاريخ  بإرسال  الطرفين  أحد  يقوم 

 ليقوم بمقارنة التاريخين وتحديد الطرف المالك للنسخة الأحدث. 

الأحدث   ✓ للنسخة  المالك  الطرف  )يقوم  الهاشات  على  hashesبحساب   )

 مستوى البلوك وتشكيل مصفوفتين: 
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حجمها   ➢ السريعة  الهاشات  باختيار    ش ها  nمصفوفة  قمنا  بحيث 

هاش سريع الحساب وهو أخذ أول ثلاث بايتات من بداية البلوك  

وآخر ثلاث بايتات من نهاية البلوك لتشكيل هاش سريع الحساب  

 بايت. 6)كثير التطابق( بحجم  

بحجم    مصفوفة ➢ البطيئة  على    nالهاشات  اعتمدنا  وبذلك  هاش 

في    MD5خوارزمية   بصعوبة  يتميز  حيث  لحسابه  المعروفة 

حال   في  بلوكين  بين  تطابق  وجود  جداً  صعب  ولكن  الحساب 

 اختلاف البيانات بينهما.

 المصفوفتين الى الطرف الأخر ذو النسخة الأقدم.  بإرساليقوم بعدها   ✓

للبحث عن   ✓ آلية  تطبيق  الأقدم وهو مسؤول عن  النسخة  ذو  الطرف  يقوم 

وتحديد   توليد  البلوكات  خلال  من  وذلك  وموضعها  المعدلة  البلوكات 

سريعة على مستوى البايت ومن اجل كل هاش سريع تم    ت مصفوفة هباشا

 استقباله يعمل على البحث عنه ويكون امام حالتين: 

بتوليد   ➢ ليقوم  لديه  السريعة  الهاشات  أحد  مع  تطابق  وجود  حالة 

و  المستقبل  البطيء  الهاش  مع  ومقارنته  البطيء  بالتالي  الهاش 

 أيضا يكون هنا أمام خيارين:
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في حال تطابق الهاشات البطيئة معاً: يتأكد أن محتويات  ❖

 البلوك موجودة لديه. 

في حال عدم التطابق بين الهاشات البطيئة: يقوم بإكمال  ❖

السريع  الهاش  مع  متطابق  اخر  هاش سريع  عن  البحث 

 المستقبل. 

يعلم عندها    في حال عدم حدوث تطابق ابدا مع أية هاش سريع ➢

أن البلوك تم تعدله ويسجل رقمه ليتم طلبه لاحقاً من الطرف ذو  

 النسخة الاحدث.

وأرقام  ✓ المعدلة  البلوكات  أرقام  على  حصلنا  ق  نكون  السابقة  العملية  بعد 

 البلوكات غير المعدلة.

يقوم عندها بإرسال أرقام البلوكات المعدلة الى الطرف ذو النسخة الأحدث  ✓

 تويات البلوكات.طالباً منه مح

يتم ارسال محتويات البلوكات المعدلة من الطرف ذو النسخة الأحدث الى  ✓

 الطرف الأخر.

من   ✓ الملف  تشكيل  بإعادة  الأحدث  النسخة  ذو  الطرف  يعمل  النهاية:  في 

البلوكات الموجودة لديه إضافة الى البلوكات المستقبلة لنحصل أخيرا على  
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)تمت عملية المزامنة بنجاح دون    ننسخة متطابقة من الملف عند الطرفي

أجزاء   بإرسال  عنها  والاستعاضة  الملف  محتوى  كامل  لإرسال  الحاجة 

 . محددة معدلة من الملف(

 

 معايير تقييم أداء عمل الخوارزمية:  - 5.3

 تم تقييم عمل وأداء الخوارزمية المقترحة بناءً على عدد من المتغيرات:

 (.…100KB-1MB-10MBاستخدام احجام ملفات متنوعة ) ✓

مواضع   –استخدام تعديلات متنوعة على محتوى الملف )عشوائي   ✓

 محددة(. 

-1KB-10KB)تعديل حجم البلوك ودراسة تأثيره على عمل الخوارزمية  ✓

100KB-1MB…). 

 

 النتائج العملية:  - 5.4
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 على أحجام ملفات متنوعة:  بناء   تقييم عمل الخوارزمية -  5.4.1

تم بتثبيت حجم البلوك وحجم التعديلات والعمل على استخدام أحجام ملفات مختلفة  

( لنلاحظ أن زمن تنفيذها  1ومقارنة زمن تنفيذ الخوارزمية المقترحة كما في الشكل ) 

يزداد مع ازدياد حجم الملف المراد مزامنته ولكن يبقى حجم البيانات المتبادلة على 

 (.2شبكة اقل بشكل ملحوظ مقارنة مع ارسال كامل الملف كما في الشكل )ال

 

 

 ( زمن تنفيذ الخوارزمية المقترحة بناء  على أحجام ملفات مختلفة 1الشكل )
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( حجم البيانات المتبادلة في الخوارزمية المقترحة بناء  على أحجام  2الشكل )

 ملفات مختلفة 

 

 

تقييم عمل الخوارزمية المقترحة بناء  على تعديلات مختلفة في   –  5.4.2

 الملف : محتوى 
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تم الحفاظ على حجم الملف وحجم البلوك ثابت وتعديل حجم التعديلات )الفروق(  

( زيادة في 3الحاصلة في الملف ودراسة اداء الخوارزمية حيث نلاحظ من الشكل )

تنفيذ الخوارزمية مع زيادة حجم   التعديلات في محتوى الملف بسبب الحاجة زمن 

( الصعب  الهاش  توليد  تقدم  hardالى مزيد من عمليات  الخوارزمية  تبقى  ولكن   )

الشكل  أداء أفضل من الآليات التقليدية المعتمدة على إرسال كامل الملف كما في  

(4.) 

 

 تعديلات مختلفة ( زمن تنفيذ الخوارزمية المقترحة بناء  على أحجام 3الشكل )
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( حجم البيانات المتبادلة في الخوارزمية المقترحة بناء  على أحجام  4الشكل )

 تعديلات مختلفة 

 

 بناء  على أحجام بلوكات متنوعة:   المقترحة تقييم عمل الخوارزمية –  5.4.3

أحجام   استخدام  على  والعمل  محتواه  في  التعديلات  وحجم  الملف  حجم  تثبيت  تم 

( أن زمن تنفيذ الخوارزمية المقترحة ينقص  5بلوكات مختلفة لنلاحظ من الشكل )

مع زيادة حجم البلوك الذي بدوره يقلل من عمليات توليد الهاشات وتقليل في زمن  
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في حجم البلوك يؤدي الى زيادة البحث عن تموضع البلوكات ولكن هذا النقصان  

في حجم البيانات المتبادلة بشكل ملحوظ كون الحاجة الى ارسال بلوكات بأحجام  

 (.6أكبر عبر الشبكة كما في الشكل )

 

 

 ( زمن تنفيذ الخوارزمية المقترحة بناء  على أحجام بلوكات مختلفة 5الشكل )
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( حجم البيانات المتبادلة في الخوارزمية المقترحة بناء  على أحجام  6الشكل )

 مختلفة  بلوكات

 

 تقييم عمل الخوارزمية المقترحة بناء  على مواضع تعديلات مختلفة :  –  5.4.4

الملفات والقيام بتعديلات في محتوى   تم هنا العمل على ثلاث أحجام مختلفة من 

)البداية   مختلفة  مواضع  ثلاث  في  المزامنة  عملية  قبل    -المنتصف    –الملف 

من   الملف  محتوى  في  الاختلاف  اقتراب  مع  يزداد  التنفيذ  زمن  أن  لنجد  النهاية( 
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أداء جديد جد  تقدم  الخوارزمية  تبقى  ولكن  كامل  بدايته  إرسال  مع عملية  مقارنة  اً 

 (.6الملف على الشبكة كما في الشكل )

 

 ( زمن تنفيذ الخوارزمية المقترحة بناء  على مواضع تعديلات مختلفة 6الشكل )
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 الاستنتاجات والتوصيات:  - 6

 بناءً على ما سبق يمكننا تلخص مجموعة من الاستنتاجات والتوصيات:

ارسال   ❖ عملية  السحابي  تعتبر  التخزين  أنظمة  في  المتبعة  الملف  كامل 

الحالية غير فعالة وذلك عند الملفات ذات الأحجام الكبيرة كونها تستهلك  

 عرض حزمة كبير وبالتالي كلفة عالية. 

قللت الخوارزمية المقترحة من حجم الرسائل المتبادلة بين طرفي المزامنة   ❖

الم كامل  ارسال  أنظمة  مع  مقارنة  ملحوظ  في  بشكل  تقليل  وبالتالي  لف 

 حجم استهلاك عرض الحزمة المتوفر.

مع   ❖ جدا  جيد  أداء  على  الحفاظ  في  فعاليتها  المقترحة  الخوارزمية  أثبتت 

 زيادة حجم الملف بين الطرفين.
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مع زيادة حجم التعديلات في الملف المراد مزامنته تبقى الخوارزمية قادرة  ❖

 عند الطرف الأقدم. على العمل مع زيادة نسبية في حجم الحسابات 

عدد  ❖ في  تقليل  الى  يؤدي  المقترحة  الخوارزمية  في  البلوك  حجم  زيادة 

 الحسابات اللازمة ولكن زيادة في حجم البيانات المرسلة.

لأنواع   ❖ الاستجابة  على  قادرة  لتكون  الخوارزمية  عمل  تطوير  الممكن  من 

 حذف(. -أخرى من التعديلات التي ممكن حدوثها في الملف )إضافة 

من الممكن الاستفادة من عمل الخوارزمية للعمل على مزامنة الملفات بين   ❖

 أكثر من طرفين.

 الخاتمة:  - 7

 تم في هذا البحث العمل على تطوير خوارزمية .....
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 MODBUSنمذجة و تحليل أداء شبكات برتوكول 
 التسلسلي

 طالب الدكتوراه: رضوان صبحي المحمد 
 جامعة البعث  –كلية الهمك 

 مسعود الأتاسي  اشراف الدكتور:
 

 الملخص: 
من أكثر الأنواع انتشاراً و    MODBUSة التي تستخدم برتوكول  تعتبر الشبكات الصناعي  

ذلك نتيجة المزايا التي يدعمها هذا البرتوكول و التي تلبي متطلبات الأتمتة الصناعي ة، و  
تسارع في منظومات  لتلبي التطور الم    MODBUSظهرت العديد من اصدارات برتوكول  

 الشبكات الصناعي ة. 
و تحليل أداء الشبكات الصناعية التي يعمل عليها    MODBUSدراسة سلوك برتوكول  ل

تحاكي نماذج  وضع  من  بد   عمليات   سلوك   لا  إجراء  تدعم  و  و  البرتوكول    الاختبار 
الشبكة   بسلوك  التنبؤ  و  الأداء  بارامترات  في  المؤثرة  العوامل  دراسة  تتيح  بحيث  التحليل 

 مل عليها. ة التي يعالمستقبلي في حال الرغبة بتطوير الشبكة الصناعي  
  التسلسلي   MODBUSوضع نموذج لشبكة صناعي ة تستخدم برتوكول    في هذا البحث تم  

نمذجة جميع الاعتبارات التي يدعمها هذا    بعد، و  OPNETباستخدام محاكي الشبكات  
تأخير    تمت  البرتوكول و  الاستجابة،  زمن   ( مثل  الأداء  بارامترات  من  مجموعة  دراسة 

لشبكة و تحقيق  لعمل ا  ة الشبكة( بهدف تحديد أفضل أداء دامي  الانتقال للرسائل، و استخ 
 م تطلبات الزمن الحقيقي. 

 
المفتاحية: العوامل   MODBUSبرتوكول    الكلمات  الصناعية،  الشبكات  أداء  تحليل   ،

 . OPNETالمؤثرة في أداء الشبكات، تحليل الأداء باستخدام 
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Modeling And Analysis the Performance 

of Serial MODBUS Network  
 

Abstract: 

Industrial networks that use the MODBUS protocol are considered 

one of the most common types, because of the advantages 

supported by this protocol and that meet the requirements of 

industrial automation, and many versions of the MODBUS protocol 

have appeared to meet the rapid development in the industrial 

network system . 

To study the behavior of the MODBUS protocol and analyze the 

performance of the industrial networks on which it operates, it is 

necessary to develop models that simulate the protocol and support 

the conduct of analyzes so as to allow studying the factors affecting 

performance parameters and predicting the future behavior of the 

network in the event that it is desired to develop the industrial 

network on which it operates. 

In this research, an industrial network using MODBUS protocol 

was modeled using the OPNET network simulator, and all 

considerations supported by this protocol were modeled, and then a 

set of performance parameters such as (response time, delay end to 

end, utilization) were studied. In order to determine the best 

performance of the network and achieve the requirements of real 

time. 

 

 

The Key words: MODBUS protocol, industrial network 

performance, performance analysis using OPNET. 
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 المقدمة:  -1
برتوكول  ي   يدير    الاتجاه  ثنائي  رقمي  اتصال  برتوكولالتسلسلي      MODBUSعتبر 

صة محلية شبكة ة، وي عد الذكي   ة الصناعي   الأجهزة الارسال بين  [1].المعامل  للأتمتة  مخص 
البيانات من و    قراءة   الممكن  من  الاتجاه  ثنائي   ذات الارسال  MODBUSشبكات    في

المشغلات  الحساساتإلى   ينتجو  و  الاتجاه   عن  ،  ثنائي  النوع من الاتصال    للناقل   هذا 
يحتوي    أن  الإنتاج، و يجب  تكاليف   و بتالي خفض  الكابلات الم ستخدم   بعدد  كبيراً   توفيراً 

بالناقل   جهاز  كل ربطه  إعدادات    واجهة  على  ي راد  ضبط  خلالها  من  يتم  للاتصال 
 [1].بالناقلالاتصال 

يتأثر بمجموعة من البارامترات المختلفة لذا لا بد  من وضع    MODBUSإن  أداء شبكات 
الشبكي   المحاكاة  برامج  أحد  باستخدام  البرتوكول  سلوك  تحاكي  تحليل  نماذج  و  لدراسة  ة 

 [2].فيها العوامل المؤثرة 
الشبكات   محاكي  بيئة    OPNETيدعم  توفير  ويتيح  الاتصال  برتوكولات  سلوك  نمذجة 

وحة المصدر لنمذجة كافة الاعتبارات التي يدعمها أي نوع من برتوكولات الاتصال،  مفت
ناقل   تستخدم  صناعية  شبكة  لنمذجة  المزايا  هذه  من  الاستفادة  تم     MODBUSو 

بهدف    التسلسلي المستقبلي  الشبكة  سلوك  لمعرفة  الأداء  في  مؤثرة  بارامترات  تحليل  و 
 [3]تحسينها و المحافظة على موثوقيتها.

 مشكلة البحث:  -2
 ة. ة واقعي  صعوبة إجراء عمليات التنبؤ و الاختبار على شبكة صناعي   ❖
 الصعوبة في توسعة و تطوير الشبكة دون التأثير على الأداء العام لها.  ❖
أثناء   ةعدم القدرة على تحديد أهم العوامل المؤثرة في أداء الشبكات الصناعي   ❖

 .عملها
 تلبية  الشبكة لمتطلبات العمل في الأداء المطلوب. مشكلة مادية كبيرة عند عدم  ❖
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 هدف البحث:  -3
برتوكول   على  تعمل  صناعية  شبكة  سلوك  يحاكي  نموذج  بناء  هو  الرئيسي  الهدف  إن  

MODBUS  ثم    التسلسلي يدعمها و من  التي  الخصائص  آخذين بعين الاعتبار جميع 
 إجراء عمليات التحليل و الاختبار بهدف: 

 مل المؤثرة في بارامترات الأداء. تحديد أهم العوا ✓
 المقارنة بين بارامترات الأداء عند كل سيناريو اختباري لتحديد القيم الأفضل.  ✓
 إجراء عمليات التطوير على النموذج قبل تنفيذها على الشبكة الواقعية.  ✓
 م. صم  دراسة التكلفة المادية و متطلبات التوسعة للشبكة من خلال النموذج الم   ✓
على   ✓ على  التنب  القدرة  جديدة  معدات  إضافة  عند  المستقبلي  الشبكة  بسلوك  ؤ 

 الشبكة. 

 ة: المرجعي   اتلدراسا -4
ة و تحليل أدائها و  اهتم العديد من الباحثين حول العالم بمجال نمذجة الشبكات الصناعي  

برتوكول   تستخدم  التي  بعض    نظراً   MODBUSبالأخص  سنذكر  و  الواسع  لانتشاره 
 بحاث التي تم  الوقوف عندها و النظر في نتائجها: الأ
إطار   Yao Yuanyuan, Chen Mengالباحثان    اقترح  - لطول  نة  محس  خوارزمية 

بروتوكول   على  استناداً  التكيفي  بهدف  ل   Modbusالاتصال  الإطار  طول  تحديد  تعديل 
ة، و تم   سط معدل خطأ الإطار في الفترة الزمني  وفقاً لمتو   حجم الإطار الأفضل للإرسال 

مستويات   عند  البيانات  إطار  طول  لضبط  بطيئة"  زيادة   ، سريع  "تقليل  طريقة  استخدام 
من   هذه  FER  (Frame Error Rateمختلفة  تعمل  لا  الإطار،  خطأ  معدل   )

ل  الخوارزمية على تحسين معدل الإرسال فحسب  بل أيضاً على تحسين استقرار الاتصا
 [4].و بتالي الأداء

البحثي ة  - من  د  [5]  الورقة  الشبكات  أجهزة  أداء  لتقييم  المعايير  من  العديد  رست 
وتتضم   Modbusنوع لطلبات1:  ن،  الاستجابة  وقت   )Modbus   ،(2    الأقصى الحد 

التعامل معها بنجاح بواسطة أجهزة   التي يمكن  ة  في فترة زمني    Modbusلعدد الطلبات 
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وحد  م   أجهزة  3دة،  مراقبة   )Modbus    م رفض  لهجوم  تعرضها  للخدمة  وز  عند  ع 
(Distributed Denial of Service  تكلفة ذات  الكترونيتين  دارتين  استخدام  تم   و   ،)

( هي   و  أداء  Raspberry Pi / OpenPLCو      ESP8266منخفضة  لتقييم   )
 . Modbusبرتوكول 

م  قد  حيث    وآليات تنفيذ دورة الرسائل  ناقل صناعيهو تقييم أداء    [6]المقال  الهدف من    -
 ()MACنموذجاً يستند على شبكة بتري الملونة لإجرائيات الإرسال و تنفيذ دورة الرسائل )

Medium Access Control  لطبقة ربط المعطيات للبرتوكولات )Fieldbus  وأكدت ،
الحاجة   على  الإرسال لالنتائج  معدل  معكوس  وهو  التشغيل  زمن  بارامتر  تحديد 

(transmission rate بشكل مناسب)  من أجل ضمان الأداء الأمثل لشبكةFieldbus . 
الباحثان    - بحث    Beata Krupanek and Ryszard Bogaczقام    [7]بإجراء 

تمَ من خلال  ، و لأنظمة اللاسلكية متعددة العقد اأداء  لدراسة     OPNETباستخدام المحاكي
برنامج   باستخدام  لاسلكية  عقد  عدة  من  مؤلفة  شبكة  نمذجة  البحث  و    OPNETهذا 

راسة  دات الزمن الحقيقي و دحد  دراسة جودة الخدمة و الأداء للشبكة من حيث تلبيتها لم  
 . التأخيرات في عملية نقل البيانات

م الباحثون   [8]ة  في الدراسة المرجعي    -    Modbusداء بروتوكول الاتصال  لأ  تحليلاً   قد 
ز البحث على تقييم الأداء  NS-3الذي يتم تنفيذه باستخدام محاكي الشبكات )  (، و ي رك 

أن طول   النتائج  والطوبولوجيا، و أظهرت  العقد  بعدد  مرتبطاً  من خلال زمن الاستجابة 
تأثيراً كبيراً على وقت الاستجابة في كلا   )الناقل و    ا لطوبولوجيلنوعي  الالحزمة ليس له 

 . على الأداء اً كبير   اً النجمي( و بتالي ليس له أثر 
البحث    - لاتصالات   [9]في  والجدولة  الاستجابة  وقت  لتحليل  أداة  الباحثون    ناقش 

مجموعة  RS-485  ناقلعبر    Modbus  برتوكول استجابة  أزمنة  جمع  يتم  حيث   ،
ص ثم إرسالها إلى البرنامج حيث يتم التحليل، تخص  م    Modbusالرسائل بواسطة جهاز  

 بشكل يتناسب مع الأداء.   RS-485عبر شبكة   Modbusثم يتم نشر تطبيق  
الباحثون    - من    [10]بحثاً    Jia Hao, Jiechang Wu, Chaoyou Guoقدم  تم  

، حيث تم بالبداية نمذجة الناقل بشكل هرمي   CANنمذجة و تحليل أداء برتوكول    هخلال
قاً من نموذج الشبكة و من ثم نموذج العقدة و من ثم نموذج العملي ة مع الأخذ بعين  انطلا
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لتفادي   القناة و أولوي ة العقد  الاعتبار كلًا من وظائف معالجة الأخطاء و تحسس حالة 
التصادم، و بعد الانتهاء من بناء النموذج تم  دراسة بعض العوامل المؤثرة في الأداء مثل  

 . و حجم الإطار و الأزمنة الفاصلة بين عمليات الإرسالأولوية العقدة 
الصناعية    [11]  البحث  في تم     - الشبكات  تصميم  في  المؤثرة  العوامل  بعض  دراسة 

Fieldbus    المحاكاة باستخدام برنامج أداء    Opnetمن خلال  العوامل عل  و أثر هذه 
)إما   الإرسال  معدل  وهي  عوامل  ثلاث  اختيار  تم  و  أو    2.5Mbpsالشبكات، 

1.5Mbps  المركزي الشبكة  إما حلقي أو نجمي( و نوع مجم ع  ( و طبولوجيا الشبكة ) 
إلى اختبار ثمانية سيناريوهات ) switchأو    hub)إما   المحاكي 23(  مما يقود  (  في 

OPNET  و تم في كل سيناريو تشغيلي حساب مجموع عدد الرزم المرسلة بالمقارنة مع ،
الرزم   حالة  عدد  كل  أداء  تعكس  نسب  على  للحصول  المجموعين  تقسيم  و  المستقبلة 

 اختبار. 
دراسة و تحليل أداء شبكات إثرنيت  ل  [12]  مقال  بنشر  قتيبة علي  العراقي  قام الباحث  -

برنامج   قابلية  من  التأكد  تم   البداية  ففي   ، أوبنيت  المحاكاة  برنامج  باستخدام  الصناعية 
ا الشبكات  نمذجة  في  تجارب شبكة عملي  لصناعي  أوبنيت  نتائج  مقارنة  من خلال  ة مع  ة 

نتائج المحاكاة و من ثم  تم دراسة تأثير عدد من العوامل على الأداء مثل طول الحزمة و 
وأظهرت النتائج أنه    ، م وجه لعقدة محددة   FTPعدد العقد و معدل إنتاجية العقد و حمل  

 . ة بكات الصناعي  بكفاءة لمحاكاة الش  OPNETيمكن استخدام برنامج 
 التسلسلي:   MODBUSبرتوكول   -5

صدر  عقدة "الرئيسية" ت  ، فال(Master/Slave)  ارسال  نظام ذو    Fieldbusهو بروتوكول  
تقوم العقد التابعة   ولاأوامر صريحة إلى إحدى العقد "التابعة" وتقوم بمعالجة الاستجابات،  

 ة، ولا تتواصل مع العقد التابعة الأخرى عادةً بنقل البيانات دون طلب من العقدة الرئيسي  
 [2].إلا عن طريقها

)ي   الشكل  تمثيلاً 1عطي  برتوكول  ل  عاماً   (  السبع    MODBUSطبقات  بالطبقات  مقارنة 
حيث ي لاحظ وجود ثلاث طبقات و هي ) الطبقة الفيزيائية و طبقة ربط    (OSIلنموذج )

 [2]المعطيات و طبقة التطبيق(.
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 (. OSIمقارنة بطبقات )  MODBUS(: طبقات برتوكول  1الشكل )
 : التسلسلي  MODBUSإطار برتوكول  5-1
بروتوكول  ي   )  MODBUSحدد  بسيطة  بروتوكول  بيانات  عن  PDUوحدة  مستقلة   )

في   كما يظهر  الوظيفة  البيانات و حقل  تتألف من حقل  و  الأساسية،  الاتصال  طبقات 
 (. 2الشكل)

 
 . MODBUS: وحدة البيانات في برتوكول ( 2الشكل )

بيانات  العلى    MODBUSبروتوكول    ميقو   وحدة  على  الحقول  بعض  بإضافة  ناقل 
وي   )البروتوكول،  الشكل  إطار  3ظهر   )MODBUS  العقدة    التسلسلي من  الم رسل 

 . ة الرئيسي  

 
 التسلسلي.  MODBUSإطار   :( 3الشكل )
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 يتألف مما يلي: 
تقع عناوين العقد التابعة    ويحتوي على عنوان الجهاز التابع فقط،    حقل العنوان: •

( العشري  نطاق  ي  247-0في  و  الرئيس(،  الجهاز  الجهازخاطب  من    التابع   ي 
ي رج    عنوانهوضع    خلال وعندما  الرسالة،  عنوان  حقل  التابع  في  الجهاز  ع 

ي   فإنه  للجهاز  كر  استجابته  للسماح  للاستجابة  العنوان  حقل  في  عنوانه  وضع  ر 
 بشكل صحيح. و عنوانها المطلوب  ىمعرفة وصول البيانات إل يالرئيس

نوع الإجراء الذي يجب    أي يشير إلى رمز الوظيفة للجهاز التابع    حقل الوظيفة: •
 . القيام به

الأخطاء: • تدقيق  إجراؤه    حقل  يتم  الذي  التكرار"  من  "التحقق  حساب  نتيجة  هو 
  نمطعلى    اب اعتماداً على محتويات الرسالة، يتم استخدام نوعين من طرق الحس

 . ( ASCIIأو    RTUالإرسال المستخدم )

 التسلسلي:  MODBUSلبرتوكول المخطط الزمني   5-2
( الشكل  لاتصالات  4يوضح  نموذجية  سيناريوهات  لثلاثة  الزمني  البياني  الرسم   )

(Master / Slave.)[2] 
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 . MODBUSلناقل   (Master / Slave(: المخطط الزمني للإرسال )4الشكل )

الأول: "  السيناريو  الرئيسي  الجهاز  فيه  "Masterيقوم  طلب  بإرسال   "REQUEST  "
" التابعة  " Salve1للعقدة  برسال  تستجيب  التي  و   "REPLY  محددة زمنية  فترة  بعد   "

"REQUEST TREATMENT" الناقل  يكون  و   "Physical Line  عملية خلال   "
 . ( 4)كما هو م وضح بالشكل  " مشغولاً REPLY " و "REQUEST ارسال كلًا من " 

الثاني: "  السيناريو  الرئيسي  الجهاز  فيه  عام  Masterيقوم  طلب  بإرسال   "
"BROADCAST"  " التابعة  الأجهزة  للطلب  Salvesلجميع  فيها  تستجيب  التي  و   "

الناقل"الم   يكون  و  رد  إرسال  دون  ارسال  Physical Line رسل  عملية  خلال   "
"BROADCAST (4)م وضح بالشكل" مشغولًا كما هو . 

الثالث: "   السيناريو  الرئيسي  الجهاز  فيه  " Masterيقوم  طلب  بإرسال   "REQUEST  "
" التابعة  التابعة  Salve Nللعقدة  العقدة  تقوم  خطأ  حدوث  من  الطلب  هذا  يعاني  و   "

" تأخير Error Detectionباكتشافه  يتجاوز  عندما  و  إجابة  طلب  بإرسال  تقوم  فلا   "
زمن مهلة  "الاستجابة  الرئيسي"Response Time Outية  الجهاز  يعود   "Master  "

" الناقل  يكون  و  الطلب  لنفس  الارسال  عملية  Physical Line بإعادة  خلال  "مشغولًا 
 . ( 4)" كما هو موضح بالشكلREQUESTارسال الطلب"
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 : التسلسلي  MODBUSبرتوكول   أنماط 5-3
وهي   (ASCII)( و RTUالتسلسلي هما : ) MODBUSلبرتوكول مختلفين  نمطين يوجد 

ي   و  الناقل،  تسلسلي على  بشكل  المرسلة  الرسالة  بتات حقول  محتويات  كيفية  تحدد  حدد 
 تعبئة المعلومات في حقول الرسالة وفك تشفيرها. 

ناقل   على  الأجهزة  لجميع  نفسه  هو  الإرسال  وضع  يكون  أن    MODBUSيجب 
الأجهزة   إعداد  المستخدمين  على  يجب  و  وضعالتسلسلي،  المرغوب    على  الإرسال 

((RTU  ( أو(ASCIIهو )  للأجهزة ، علماً أن  الوضع الافتراضي(RTU . 
 (: RTUنمط الارسال ) 5-3-1

، فإن  (RTU)التسلسلي باستخدام وضع    MODBUSعندما تتواصل الأجهزة على ناقل  
الرسالة يحتوي على حرفين سداسي عشريين )8كل بايت ) (  4( بطول )hex( بت في 

أكبر مم   كثافة الأحرف  تكون  الميزة أن  أفضل  بت، و تسمح هذه  بيانات  ا يعني إخراج 
معدل   )  مقارنةً   النقللنفس  النمط  من  ASCIIمع  بسلسلة  رسالة  كل  إرسال  يجب  و   ،)

 [2]حرف. الأ
( بطول  parityبت التكافؤ )  (:RTU( بت لكل بايت في وضع )11التنسيق ) •

(1 ( الافتراضي  التكافؤ  يكون وضع  و  (، و في حال عدم وضع  even( بت، 
يتم نقل الأحرف بالتسلسل، حيث    ، و( للتوقفbits 2بت تكافؤ سنقوم بوضع )

اليمين إلى  اليسار  من  الترتيب  بهذا  بايت  أو  حرف  كل  الأقل  ي رسل  من  أي   ،
 . ( 5كما يظهر في الشكل ) (MSB( إل الأكثر أهمية )LSBأهمية )

 

 
 . MODBUS-RTU: تسلسل البتات لبرتوكول ( 5الشكل )

)ي    : RTU-MODBUSإطار   • الشكل  إطار  6ظهر  حقول   )-MODBUS
RTU ( 256، بحجم Byte .كحد أقصى ) 
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 . MODBUS RTU(: إطار 6الشكل )

رسائل   • رسالة     :MODBUS RTUتأطير  وضع  بواسطة    MODBUSيتم 
له نقطة بداية ونهاية معروفة، و يسمح هذا للأجهزة   إطار  جهاز الإرسال في 

إطاراً  تتلقى  الرسالة  جديداً   التي  اكتمال  وقت  و معرفة   ، ( وضع  يتم    RTU)في 
( يقل عن  بفاصل زمني لا  الرسائل  إطارات  في character 3.5فصل  كما   )

ع  7الشكل )  .الفاصل الزمني في بداية و نهاية الإطار(، و يتوض 

 
 . MODBUS-RTUة ارسال الأطر في ي: آل( 7الشكل )

)  ملاحظة: عن  تزيد  التي  الارسال  لمعدلات  ي  19200بالنسبة  الثانية  في  بت  وصى  ( 
(  1.750( وقيمة )char 1.5( ميكرو ثانية للمهلة بين الأحرف )750باستخدام قيمة )

 [2](.char 3.5الزمن )ميلي ثانية للفاصل 
 : التسلسلي  MODBUSلبرتوكول  ( RS485)  ناقل -6

،   RS485مختلفة مثل )  نواقلالتسلسلي    MODBUSعلى المستوى الفيزيائي يستخدم  
RS232  الناقل   عتبر ي(، و   (RS485  ) و سنذكر فيما يلي  ،  الأسلاك الأكثر شيوعاً   ثنائي

 RS458 ":[2] تطلبات ناقل "أهم م  
a)   485بالنسبة لأي نظام متعدد النقاط  الأجهزة:عدد)-EIA / TIA  سواء في ، )

ر أسلاك ، يكون عدد الأجهزة التي يمكن وصلها بدون مكر   4سلك أو   2تكوين 
(Repeater( هو )جهاز.32 ) 
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b)   تكوين    :الطوبولوجيا كابل   MODBUS-RS485يحتوي  على  مكرر  بدون 
(trunk واحد توصيل  (  طوله  على  يتم   ،( مباشرة  بشكل   daisyالأجهزة 

chainingك بواسطة  أو  )ا(  قصيرة  اشتقاق  و  derivation cablesبلات   ،)
 الخط بمقاومات.  انتهاءيجب توصيل طرفي الناقل الرئيسي عند  

c) :الناقل )  طول  الناقل  طول  يكون  أن  محدوداً trunkيجب  الحد  (  يعتمد  و   ،
معدل   على  للطول  لمعدل  ف،  بالبت  الارسالالأقصى  الأقصى    ارسالالحد 

(9600 [bps])   ًنسبياً    كابلات الاشتقاق قصير  و طول  ( كيلومتر1)  هو  مثلا
 ( متر. 20) و لا يتجاوز

d)  :يجب توصيل السلك المشترك "  التأريضCommon  مباشرة بالأرض ويفضل "
عند نقطة واحدة فقط للناقل بأكمله، و بشكل عام تكون هذه النقطة عند الجهاز  

 . " Masterي"الرئيس
e)  :الناقل تعانيه    إنهاء  الذي  الممانعة  لانقطاع  نتيجة  هو  الناقل  في  الانعكاس 

ناقل   نهاية  الانعكاسات من  لتقليل  الناقل، و  انتشارها في  أثناء  المتنقلة  الموجة 
RS485)( يلزم وضع نهاية خط )LT،)    و يتم وضع مقاومتي انهاء عند طرفي

(  ohm 150و تكون قيمة المقاومة )  (،D1( و ) D0الناقل تصل بين السلكين )
نانو1(، و يتم وصل مكثف قطبي ) watt 0.25)  باستطاعة  و (  10فاراد )  ( 

 فولط. 

 : OPNETمحاكي الشبكات  -7
في عام    Alain Cohenالطالب    ا رهطو     MIL3من شركة   عبارة عن أداة   OPNETإن   

ل ـ  1986 اختصار  أدوات    Optimized Network Engineering Tools وهو  أي 
الم   الشبكات  الشبكي  و   ، نةحس  هندسة  المحاكيات  أشهر  أحد  بسبب  هو  شعبية  وأكثرها  ة 

وهو نظام هندسي قادر   ،استخدامه الكبير والواسع في مجالي الصناعة والأبحاث الشبكية
تفصيلي   نمذجة  مع  الضخمة  الاتصال  شبكات  محاكاة  والتطبيقات للبرو ة  على    توكولات 
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نسخة   استخدام  تم   و  الأداء،  وتحليل  الاصدار    OPNETوالأجهزة  ذات  الأكاديمية 
 [3](. 8( في بحثنا هذا و تظهر واجهة البرنامج بالشكل)14.5)

 
 . ستخدم ( الم  14.5اصدار )  OPNET(: واجهة برنامج 8الشكل )

 :OPNETأهم خصائص برنامج   7-1

a)   النمذجة المستخدم في  ي    OPNET  إن    والمحاكاة: دورة  لمساعدة  فعالة  أداة  وفر 
تنفيذ   نموذج،  بناء  وهي:  التصميم  طور  من  الأولى  الثلاث  المراحل  تحقيق 

 . المحاكاة، تحليل الخرج 
b) :الهرمية هرمي    OPNET  إن    النمذجة  بنية  وكل  يوظف  النمذجة  أجل  من  ة 

الهرمي   من  من  مستوى  مختلفة  مفاهيم  يصف  يتم  ة  الذي  الكامل  النموذج 
ت بنى بشكل هرمي، النماذج يمكن أنْ    OPNETالنماذج في  حيث أن    ،حاكاتهم  

ت بْنَى إما من الأعلى للأسفل أَو من الأسفل للأعلى وك ل  مستوى يمث ل التركيب  
، و هي ) مستوى الشبكة و مستوى العقدة و  الداخلي ووظيفة المستوى الأعلى

 [3]ة(.مستوى العملي  
c)   الاتصالت لشبكات  م    OPNET:  خصص  مكتبات  دعمفص  يملك  تزود    كبير   لة 

ويتيح للباحثين بتعديل النماذج الموجودة أو تطوير نماذج    الاتصالبروتوكولات  ل
 . جديدة خاصة بهم 
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d) :أوتوماتيكي بشكل  المحاكاة  شيفرة    OPNETنموذج    إن    توليد  إلى  يترجَم 
قابلمصدري   الم    ةة  الأحداث  بمحاكاة  الخاصة  الشيفرة  وهذه  يتم  تقط  للتنفيذ  عة، 

 . تنفيذها ببساطة والحصول على نتائج الخرج 
 التسلسلي:   MODBUS  لبرتوكولنمذجة مكونات شبكة صناعية  -8

ناقل تسلسلي م   ( عقدة قابلة للاختبار،  11نة من )كو  نقوم بإنشاء شبكة ذات طوبولوجيا 
" هي  منها  "Masterواحدة  النوع  من  الأخرى  و   "Salves  من أنواع  عدة  وضع  تم   و   "

العقد التابعة مثل ) الحساسات الرقمية والتماثلية و المشغلات الرقمية والتماثلية و أجهزة  
تتبادل البيانات وفق نمط الارسال    PLC  التحكم المنطقية   MODBUS-RTUالتابعة( 

 (. 9كما يظهر في الشكل )

 
 

 . OPNETباستخدام برنامج   التسلسلي  MODBUS(: شبكة برتوكول 9الشكل )

جداً: هامة  مكتبةتتح لا    ملاحظة  برتوكول  OPNET  وي  بمختلف    MODBUS  ناقل 
و ناقل    PLCة  أنواع العقد المتصلة به من حساسات و مشغلات و أجهزة تحكم منطقي  

RS485    أ النمط  لنقل  ذات  البيانات  لذلك  الم    RTUطر  هذا ستخدم،  خلال  من    قمنا 
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بنمذجة هذه المكونات من خلال عملية تعديل خصائص العقد الم ختارة لتتناسب    البحث
ناقل   شبكة  خصائص  لشبكة    MODBUSمع  نموذج  م قدمين    MODBUSالتسلسلي، 

 التحليل و الاختيار.قابلة لعمليات 
 ح خصائص كل عقدة مستخدمة في هذا النموذج: فيما يلي سوف نوض   -

ا )خصائص  الشبكة    (: Applicationلجهاز  وفق  التطبيقات  نمذجة  يتيح  جهاز  هو 
الاتصال   برتوكول  و  و الم    MODBUSالمدروسة  فقط    تم  ستخدم،  تطبيقات  ستة  نمذجة 

العديد من التطبيقات التي يدعمها برتوكول   و تختلف عن    MODBUSعلماً أنه يوجد 
العقد   إحدى  إلى  الرئيسية  العقدة  من  المرسل  الطلب  وظيفة  و  عنوان  و  بحجم  بعضها 

 (: 10التابعة كما يظهر في الشكل)

 

 .  MODBUS( : تعريف التطبيقات الستة المستخدمة في شبكة 10الشكل )

 :  حيث أن 
1.  ( الرئيسية  Read Coil Statusالتطبيق  العقدة  من  طلب  إرسال  على  يدل   :)

ي   و  رقمي  خرج  حالة  لقراءة  التابعة   )للعقدة  بالعنوان  للوظيفة  بشكل  01رمز   )
 ستة عشري بطول واحد بايت. 
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على إرسال طلب من العقدة الرئيسية    (: يدلRead Input Statusالتطبيق )  .2
ي   و  رقمي  دخل  حالة  لقراءة  التابعة   )للعقدة  بالعنوان  للوظيفة  بشكل  02رمز   )

 ستة عشري بطول واحد بايت. 
3.  ( العقدة  Read Holding Registerالتطبيق  من  طلب  إرسال  على  يدل   :)

(  03بالعنوان )رمز للوظيفة  الرئيسية للعقدة التابعة  لقراءة حالة خرج تماثلي و ي  
 بشكل ستة عشري بطول واحد بايت. 

4. ( العقدة  Read Input Registerالتطبيق  من  طلب  إرسال  على  يدل   :)
(  04رمز للوظيفة بالعنوان )الرئيسية للعقدة التابعة  لقراءة حالة دخل تماثلي و ي  

 بشكل ستة عشري بطول واحد بايت. 
5.  ( إرسال طلForce Single Coilالتطبيق  يدل على  الرئيسية  (:  العقدة  من  ب 

ي   و  رقمي  لخرج  أمر  لكتابة  التابعة   )للعقدة  بالعنوان  للوظيفة  بشكل  05رمز   )
 ستة عشري بطول واحد بايت. 

6. ( العقدة  Preset Single Registerالتطبيق  من  طلب  إرسال  على  يدل   :)
(  06بالعنوان )رمز للوظيفة  الرئيسية للعقدة التابعة  لكتابة أمر لخرج تماثلي و ي  

 بشكل ستة عشري بطول واحد بايت. 

حة بالشكل)  (: 11تم  تعيين كل تطبيق وفق الخصائص الم وض 

 

 . OPNET(: ضبط خواص التطبيق الم عرف في برنامج 11الشكل )
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❖ " بين  Inter-Request Timeالخاصية  تفصل  التي  الزمنية  الفترة  تدل على   "
تم تحديدها   المرسلة و  لتناسب خصائص  1.750بالقيمة )الأطر  ثانية  ( ميلي 

 . MODBUSبرتوكول 
❖ " ي مكن  File Sizeالخاصية  و  بالبايت  مقدراً  المرسل  على حجم الإطار  تدل   "

( آخذين بعين  Byte 256( إلى القيمة )Byte 8تحديد حجمه ضمن المجال ) 
 . ([Byte] 4و التي ت قدر بـ ) MODBUS-RTUالاعتبار حجم ترويسة إطار  

يتم بالبداية تعيين ستة ملفات تعريف حسب الرمز الم عتمد    (: Profileئص الجهاز)خصا
حيث يحصل كل تطبيق على رمز م ؤلف من    MODBUSترميز الوظائف في شبكات  ل

 Read( على التطبيق ) 01خانتين بشكل ستة عشري، ويتم ضبط ملف التعريف الأول ) 
Coil Status السمات كتالي ( و يتم تحديد : 

❖ ( )Start Time Offsetالسمة  القيمة  على   )Constant=1[s] هذه  السمة  (: 
 . التالي  التطبيق وبداية التطبيقات   أحد  نهاية حدد الفترة الزمنية بينت  
❖  ( )Durationالسمة  القيمة  على   )End of the Profile  :)  عن   الحد ت عب ر 

 .إحباطها  يتم   أن  قبل التطبيق   به لجلسة المسموح الزمن  من الأقصى
❖ ( )Start Timeالسمة  القيمة  ت  Constant=10[s]( على  التأخير  (:  حدد زمن 

 لبداية المحاكاة. 

بالاعتماد على السمة الأولى و الثالثة سوف تحتاج كل عقدة تعمل على مثل    ملاحظة:
 ( ثانية. 11هذا النوع من التطبيقات لزمن تأخير ي قدر بـ )

 (: 12يتم تحديد ملفات تعريف باقي التطبيقات بنفس الطريقة كما في الشكل )
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 الستة.  MODBUS(: ملفات تعريف تطبيقات شبكة 12الشكل )

الرئيسي )  الجهاز  الشبكة و   (:Masterخصائص  الرئيسي ة في  العقدة  الجهاز  يمثل هذا 
و تم  ضبط خصائصها    MODBUSالتي تدير عمليات الارسال و الاستقبال في شبكات  

 كالتالي: 
تعريف تطبيقات مختلفة تدعمها    من الأجهزة   (: يتيح هذا النوعwkatnالسمة ) ❖

الرئيسية،   العقدة وفق مستويات برنامج    حيث لم العقدة  بناء هذه    OPENTيتم 
ستخدمة في  بما يلائم مزايا العقد الم    الخصائصالهرمي ة، وإن ما تم  تعديل بعض  

السمة   مثل  العقدة  مستوى  على  السمات  بعض  إضافة  و  المدروسة،  الشبكة 
"Typeستخدم و تم إضافة السمة "الم    الجهاز  " التي تحدد نوعDevice  لتحديد "

 نوع الوظيفة التي تدعمها العقدة. 
❖ ( ت حدد  Application Supported Profileالسمة    ملفات  جميع  أسماء  (: 

الم    هذه  على  تمكينها  تم    التي  التعريف  التطبيقات  أنواع  لدعم جميع  تاحة  العقدة 
 . MODBUSفي نموذج  
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❖ ( للعقدة  Application Supported Servicesالسمة  السمة  هذه  تتيح   :)
ضبطها على    استقبال جميع أنواع التطبيقات المتاحة من العقدة الأخرى و قد تم  

 (. ALLالقيمة )

تم  تعيين هاتين العقدتين كحساسيين رقميين    (:Salve1+Salve2خصائص العقدتين )
 و بتالي سيتم ضبط السمات كالآتي: 

❖ ( )Application Supported Profileالسمة  التعريف  ملف  على   :)02  )
 (. Read input statusالذي يعبر عن تطبيق ) 

 . ALL(: على القيمة Application Supported Servicesالسمة ) ❖
 (. digital sensor(: على القيمة )Type Deviceالسمة ) ❖

 

تم  تعيين هاتين العقدتين كحساسيين تماثليين    (:Salve3+Salve4خصائص العقدتين )
 و بتالي سيتم ضبط السمات كالتالي: 

❖ ( )Application Supported Profileالسمة  التعريف  ملف  على   :)04  )
 . Read input registerالذي يعبر عن تطبيق ) 

 . ALL(: على القيمة ApplicationSupported Servicesالسمة ) ❖
 (. analog sensorى القيمة )(: عل Type Deviceالسمة ) ❖

 
تم  تعيين هاتين العقدتين كمشغلين رقميين و     (:Salve5+Salve6خصائص العقدتين )

 بتالي سيتم ضبط السمات كتالي:
❖ ( ملفي  Application Supported Profileالسمة  على  ضبطها  سيتم   :)

( )01التعريف  و   )05( أي   )Read Coil Status ( و   )Force Single 
Coil ) .بالترتيب 

 . ALL(: على القيمة Application Supported Servicesالسمة ) ❖
 (. Digital Actuator(: على القيمة ) Type Deviceالسمة ) ❖
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تم  تعيين هاتين العقدتين كمشغلين تماثليين و    (:Salve7+Salve8خصائص العقدتين )
 بتالي سيتم ضبط السمات كتالي:

❖ ( ملفي  Application Supported Profileالسمة  على  ضبطها  سيتم   :)
( )03التعريف  و   )06( أي   )Read Holding Registers( و   )Preset 

Single Registers .بالترتيب ) 
 . ALL(: على القيمة ApplicationSupported Servicesالسمة ) ❖
 . (Analog Actuator(: على القيمة )Type Deviceالسمة ) ❖

( العقدتين  كمتحكمين    (:Salve9+Salve10خصائص  العقدتين  هاتين  تعيين  تم  
 ( و بتالي سيتم ضبط السمات كتالي: PLCمنطقيين قابلين للبرمجة )

❖ ( ملفات  Application: Supported Profileالسمة  على  ضبطها  سيتم   :)
 التعريف الستة. 

تتيح هذه    ALL(: على القيمة  Application Supported Servicesالسمة ) ❖
شبكة  القيم في  المستخدمة  التطبيقات  طلبات  كافة  استقبال  -MODBUSة 

RTU  .المدروسة 

 
، و تم   RTU-MODBUSهو الناقل الرئيسي في شبكة  (:  RS485خصائص الناقل )

من خلالها رصد العديد    نستطيعتيح عدة سمات  " و هذا النوع ي  coax-advتحديد نوعه "
من البارامترات الهامة مثل ) حالة حصول تصادم بين الأطر و كذلك يمكن معرفة فيما  
إذا تم قبول الإطار و يمكن حساب عدد الأخطاء في بتات الإطار و يمكن أيضاً مراقبة  

و  زمن تأخير الارسال و الانتشار للإطار عبر الناقل( و غيرها من البارامترات الهامة،  
لقد تم  ترك السمات على القيم الافتراضية باستثناء البعض منها و نذكر فيما يلي السمات  

ناقل    خصائص  الناقل  هذا  لي مثل  ضبطها  تم  شبكات  RS485 التي  في  الم ستخدم 
MODBUS- RTU  .الصناعية 

 (. 6−10(: تم  ضبطها على القيمة ) berالسمة) ❖
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 (.  bps 19200)(: تم  ضبطها على القيمة data rateالسمة) ❖
 ( ثانية. 0.001(: تم  ضبطها على القيمة )delayالسمة) ❖
 (. Modbus-RTU(: تم  ضبطها على القيمة )packet formatالسمة) ❖
 ( ملم. 2(: تم  ضبطها على القيمة )thicknessالسمة) ❖

بناء إطار برتوكول اتصال معين، و   OPNETتيح برنامج ي   : RTU-MODBUSإطار 
 وفق الخطوات الآتية:  MODBUS-RTUتم  تشكيل إطار  

❖ " قائمة  " Fileمن  نختار   "New" الأطر  محرر  نختار  ثم   من  و   "Packet 
Format" من النافذة  نختار ،"Create New Field ." 

المؤلف من أربعة حقول كما في الشكل     MODBUS-RTUنقوم بإنشاء إطار  ❖
(13 .) 

 

 . OPNETالأربعة في برنامج   MODBUS-RTU(: حقول إطار 13الشكل )

"  attributeنقوم بتحرير أربعة حقول ومن ثم نحدد خصائص كل حقل " ❖
 ". Address( و الذي ي ظهر خصائص الحقل "14كما في الشكل )
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 . MODBUS-RTU" في إطار Address(: خصائص حقل "14الشكل )

" بنوع  CRC" و "Function Code" و "Addressتتشابه كل من الحقول "  ملاحظة : 
" و تختلف فقط بالحجم حسب خصائص برتوكول  integerالخاصية فجميعها من النوع "

MODBUS-RTU . 
❖ " ""  Dataحقل  خاصية  ضبط  " Typeيتم  النوع  على   "Packet  ثم ومن   "

" "،"  Inheritedاختيار  خيار  يتيح  تعيينInheritedحيث    الحقل   حجم  " 
الترميز    البيانات  حجم  على  ضبط  يتم  و  المستخدم،  التطبيق  وفق  الفعلي 

"encoding " النوع  على   "singed.big endian  على يحافظ  الذي   "
 رسل بجهة الاستقبال. تسلسل البيانات الم  

" و من ثم نعود إلى خصائص ناقل  ModbusRTUنقوم بحفظ الإطار باسم " ❖
RS485   و" الخاصية  بضبط  الوضع  Packet Formatsنقوم  على   "

"ModbusRTU" حيث نقوم بجعلها "supported ." 

هامة: الم    ملاحظة  الشبكة  تشغيل  التي  صم  قبل  هي  الرئيسية  العقدة  جعل  من  بد   مة لا 
الارسال  نمط  وفق  الأخرى  التابعة  للعقد  التطبيقات  أوامر  جميع  بإرسال  تقوم 
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(Master\Salve  برتوكول في  الم عتمد   )MODBUS-RTU    ذلك ضبط  تم  و 
 بالخطوات التالية: 

❖ ( تبويبه  )Protocolsمن  نختار   )Applications ( ثم  من  و   )Deploy 
Defined Application( و نقوم بضبط خواص العقد كما في الشكل )15 .) 

 

 ". Salves" و "Masterلتحديد "  MODBUS(: ضبط خواص عقد شبكة 15الشكل )

 التسلسلي:  MODBUSشبكة بارامترات أداء  -9
ة بعدد كبير من البارامترات نذكر منها ) الاستخدامية  يرتبط مفهوم أداء الشبكات الصناعي  

"Utilizationللشبكة " البت  المرسلة  BER"، و مقدار الخطأ في  "، و نسبة عدد البتات 
الشبكة في  الأطر  تأخير  زمن  و  المستلمة،  وعدد End To End Delay"  إلى   ،"

"، و الانتاجية  Time Response"، و زمن الاستجابة "Collisionsالتصادمات للأطر "
"Throughput .و غيرها )" 

قسم إلى  دراسة الكثير من الإحصائيات المرتبطة بالأداء حيث ت    OPNETيتيح برنامج  
 : ثلاثة أنواع رئيسية

1. (Global Statistics .تتيح دراسة بارامترات تؤثر على كامل الشبكة :) 
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2. (Node Statistics  العقدة في  تؤثر  بارامترات  دراسة  خلالها  من  يمكن   :)
 المرتبطة بالشبكة. 

3. (Link Statistics  يمكن من :)  خلالها دراسة بارامترات تؤثر في خطوط النقل
 التي تربط بين عقد الشبكة. 

: توخي    ملاحظة  من  بد   لا  المدروسة  بالشبكة  المرتبطة  الأداء  بارامترات  اختيار  أثناء 
ستخدم بشكل عام لذلك قد  الحذر لأن  البرنامج يتيح حرية اختيار الاحصائيات من قبل الم  

الإحصائيات المختارة نتيجة عدم ارتباطها بخصائص الشبكة  لا تظهر أية نتائج مرتبطة ب
 المدروسة، لذا لا بد من اختيار الاحصائيات المرتبطة بأداء الشبكة بشكل دقيق. 

يوجد العديد من العوامل المؤثرة في بارامترات أداء    العوامل المؤثرة في بارامترات الأداء:
ة  تم  دراستها في العديد من الأبحاث المرجعي    MODBUSالشبكات الصناعية ذات الناقل  

و غيرها    نذكر منها ) طوبولوجيا الشبكة ، عدد العقد في الشبكة ، طول و نوعية الناقل(
و   الأخرى،  العوامل  )من  العامل  اختيار  في  MTUتم   اختصار  (  هو  الذي  و  دراستنا 

العظمى أي    Maximum Transmission Unitللعبارة ) ي عر ف بوحدة الارسال  ( و 
 ( الـ  حقل  في  مرسلة  بيانات  أكبر  الأعظمية  Dataحجم  بالقيمة  م رتبط  هو  و  للإطار   )

برتوكول   وفق  الم رسل  الإطار  )MODBUS-RTUلحجم  العامل  يرتبط  و   ،MTU  )
 بالعلاقة الرياضي ة الآتية: بمجموعة عوامل أخرى  

𝑇𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 =
𝐷 (𝐻 + 𝑀𝑇𝑈)

𝑀𝑇𝑈 ∗ 𝑅
 

 :  حيث أن 
▪  (𝑇𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛   زمن الارسال اللازم لإرسال المعلومات بشكل كامل من :)

 المنبع. 
▪ (D ( عدد البيانات الكلي أو حجم :)Data .) 
▪ (H حجم الترويسة للبرتوكول :) .المستخدم 
▪ (R .ل الارسال  (: معد 
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( في البسط و المقام و بتالي  MTUة السابقة وجود العامل )نلاحظ من العلاقة الرياضي  
،  فالقيمة الصغيرة نسبياً تنعكس سلباً  لهمناسبة    ن إجراء اختبار دقيق لتحديد قيمةلا بد م

إ يؤدي  مما  المرسلة  للأطر  الترويسات  حجم  زيادة  نتيجة  الأداء  و  على  انخفاضه،  لى 
بارامترات أخرى   بتالي سيؤثر على  كذلك زيادة حجمه نسيباً سيزيد من طول الإطار و 

( MTUمرتبطة بالأداء و بتالي انخفاضه أيضاً، لذا لا بد  من اختيار قيمة وسط للمقدار )
 تحق ق أفضل أداء للشبكة. 

 نذكر منها: الصناعي  MODBUSالبارومترات المرتبطة بأداء ناقل 
1. (Response Time:)  ( و هو من النوعGlobal Statistics  و ي مثل الزمن )

يتم  واستلام  الطلب   لإرسال   اللازم حيث  بين    قياس  الاستجابة،  التأخير  زمن 
العقدة الرئيسية ) العقدة التابعة )Masterلحظة ارسال  (  Salve1( الطلب إلى 

ية و يتناسب عكساً مع ولحظة تلقي الاستجابة و ي قاس هذا التأخير الزمني بالثان 
 أداء الشبكة فبنقصانه يزداد الأداء. 

2.  (End To End Delay )( و هو من النوع :Global Statistics و ي مثل )
( التأخير  المنبع  end to endالزمن  من  الرسالة  ارسال  لحظة  بين  الفاصل   )

إلى لحظة استقبالها من قبل الوجهة، و من أجل الحصول على أداء أفضل لا  
 بد من تخفيضه قدر الإمكان. 

3.  (Utilization:)  ( و هي من النوعLink Statistics  و تمثل النسبة المئوية )
 الم ستهلة لعرض النطاق الترددي للنقال الرئيسي و بازدياد النسبة يزداد الأداء. 

 : التسلسلي  MODBUS  شبكة دراسة و تحليل النتائج المرتبطة ببارامترات  -10
، تم  فيها زيادة قيمة العامل    ناريوهات مختلفةيعملية المحاكاة على خمسة س تم  تشغيل 

MTU ( 252-150-50-16-8بالترتيب)    و تم  تحديد زمن المحاكاة بمقدار  بايت ،
                                                                         ( دقائق.10)

يزداد زمن     ( MTU)   ازدياد حجم  ه معأن     ظنلاح  (: Response Timeالبارامتر)-
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و ازدادت بشكل   ( ثانية  0.2سجل قيمة ) ( MTU=8 [Byte]الاستجابة فعند القيمة )
(، كما  MTU=252 [Byte]( ثانية عند )0.45طفيف مع ازدياد الحجم لتصل للقيمة )

 (. 16هو م وضح بالشكل)

 

 مختلفة.  MTU" عند احجام   Response Time(: مقارنة قيم البارامتر "16الشكل )

(: بشكل مشابه لبارامتر زمن الاستجابة سجل تزايداً  End To End Delay)البارامتر   -
للقيمة )MTU=8 [Byte]( ميلي ثانية عند )30طفيفاً بدأ من القيمة ) (  70( و وصل 

 (.  17(، كما يظهر في الشكل)MTU=252 [Byte]ميلي ثانية عند )
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 مختلفة.  MTU" عند احجام End To End Delay(: مقارنة قيم البارامتر "17الشكل )

( فسجل  MTU(: شهد هذا البارامتر ازدياد مع ازدياد حجم )Utilizationالبارامتر )  -
( )%55قيمة  قيمة  و  سيناريو  أول  عند  في  70%(  يظهر  كما  سيناريو  خامس  عند   )

 (. 18الشكل )

 

 مختلفة.  MTU" عند احجام Utilizationمقارنة قيم البارامتر "(: 18الشكل )
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 : و الاستنتاجات النتائج -11
العامل   زيادة  نتيجة  الم رسل  الإطار  حجم  بازدياد  التأخير  أزمنة  ازدياد  من  الرغم  على 

MTU    ه يبقى في مستويات مقبولة بالنسبة لمتطلبات الزمن الحقيقي في الشبكات  إلا أن
( بمقدار  الاستجابة  زمن  لتأخير  عظمى  قيمة  ي حدد  الذي  و  من  0.5الصناعية  ثانية،   )

( و بتالي رفع أداء الشبكة %15جهة أخرى لاحظنا ارتفاع في استخدامية الناقل بقدار )
 . التسلسلي MODBUSالصناعية لبرتوكول 

ومات من  صناعية ذات دقة عالية نسبياً و بحجم معلإن  استخدام حساسات و مشغلات  
( بم  [Byte] 200رتبة  يخل  لن  زيادة  (  في  إيجابي  أثر  له  بل  الحقيقي  الزمن  تطلبات 

، و على الرغم من    MODBUSاستخدامية الناقل و بتالي رفع أداء الشبكات الصناعية  
( إلا أنه لا ي نصح  MTU = 252 [Byte]عدم تأثر الناقل بأقصى حجم للإطار عند )

القيم العمل   الكبيرالاقتراب    نتيجة  ةبالوصول لهذه  التي تخل بشروط  الحدي ة  القيمة  من 
ة من ناحية التصميم و  في الزمن الحقيقي للشبكات الصناعية فتبقى نماذج المحاكاة مثالي  

من بد   لا  تأخير  ت سبب  التي  الاسلاك  و  الوصلات  عيوب  فيها  يظهر  الشبكات   هلا    في 
 الواقعية.   الصناعية

(  150من )  ضمن المجالللعقد المتصلة بالشبكة    طرالأ  أحجام  بضبطمما سبق ي نصح  
( بايت200إلى  ت    (  الأداء و بشكل لا  بحيث  بتالي  و  الناقل  استخدامية  في  سبب زيادة 

الصناعية الشبكات  لعمل  مقبولة  مستويات  في  لتبقى  التأخير  أزمنة  من  الزمن    يزيد  في 
 . الحقيقي

 التوصيات و الآفاق المستقبلية:  -12
استخدام نموذج الشبكة المصم م لدراسة عوامل أخرى م ؤثرة في بارامترات  يمكن   ✓

 الأداء. 
 و تحليل أدائها.  MODBUS/TCPإجراء نماذج لشبكات   ✓
 و اختبار أدائها.  OPNETنمذجة شبكات صناعية واقعية باستخدام برنامج  ✓
 و اختبار أدائها.  MODBUSتصميم منظومة عملية للمقارنة بين أنماط ارسال  ✓
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المستقلة في التحريضية دراسة تزامن المحركات 
النظم الكهروميكانيكية عديدة الكتل عديدة 

 المحركات المقادة باستخدام التحكم الشعاعي
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 البعث 
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الكلمات المفتاحية: تحكم باالفي  الموجا ، رافعاة جسارية، نهام كهروميكانيكياة، محاري تحري اي، 
 التزامن.

 الملخص

يركاااز هاااحا البحاااث علاااك تطبياااي الاااتحكم الشاااعاعي بالمحركاااات التحري اااية المسااات دمة فاااي الرافعاااة ال سااارية. كماااا 
للتزامن في النهم الكهروميكانيكية، وكيفية تحقيق  عند اختلاف نسب توزيع الحمولة علاك المحركاات   ا  ت مَّن شرح

ناااا متراااميم  مناااان  علاااك النماااوذ  الريا اااي التحري اااية، باسااات داط الم طاااي الراااندوقي للرافعاااة ال سااارية الاااح  قم
 المحاكي للمحري التحري ي المتحكم ب  بطريقة التحكم بالفي  الموج  لكل محري علك حدى.

مقارناااة ماااع طريقاااة الاااتحكم الشاااعاعي باااالفي  الياااة فعَّ  Matlab\Simulinkنتاااائل المحاكااااي فاااي مي اااة أخيااارا  أتبتااا  
فهاي تانمن اسات ابة ساريعة، وكفااني توزيع الحمولة مين المحركاات، تحكم السلمي، علك الرغم من اختلاف نسب ال

كمااا ساااهم  فااي ان فااات الحمااولت الراادمية وبالتااالي الهتاازازات  .يأكباار فااي التعلااب علااك ال ااطرا  ال ااارج
 .ب سم الرافعة أتنان الأعمال القاسية إلك الحدود الدنيا المسموح مها وحقق  زمن است ابة قياسي
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Synchronization Study of  independent 

induction motors in multi- masses, multi- 

motors electromechanical Systems, 

driven by Using Vector Control 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Key words: field-oriented control (FOC), gantry crane, electromechanical 
systems, induction motor, synchronization. 

 

 

Abstract 

This research focus on applying vector control to  induction motors what is 

using in granty crane. It also  includes explanation synchronization in the 

electromechanical systems, and How to achieve it when the load distribution 

ratios on the induction motors differ, using the block diagram of the gantry 

crane that we designed based on the simulated mathematical model of the 

induction motor controlled by field-oriented  control way.  

 Finally, The simulation results in Matlab\Simulink environment  proved the 

effectiveness of the proposed methodology compared to scalar control, despite 

the different load distribution ratios between the motors, as it provides a fast 

response, efficiency in overcoming external disturbance. It also contributed to 

reducing shock loads and thus vibrations in the crane body during harsh work to 

the minimum permissible limits and achieved a standard response time. 
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 مقدمة -1

تُساات دط نهاام القيااادي اتليااة متعااددي المحركااات فااي العديااد ماان  ليااات الرفااع والنقاال واتليااات ال بليااة 
وتترااه هااحه الاانهم باترااال مركااب )متعاادد الأبعاااد( مااين المحركااات وع ااو التشااعيل ماان خاالال 

بالإ اافة إلاك وجاود  للرافعاة مان جهاة أخارى.وسائي نقل الحركة من جهاة وعبار الهيكال المعادني 
عناصاار المرونااة ماان محاااور وقنااوات رفااع الأحمااال مااع تاالتير كاال ماان عطالااة المحركااات وعطالااة 

 الكتل.

تتسبب هحه العناصر جميعها بحدوث حمولت وصدمات ديناميكية تفاو  قيمهاا القايم المساموح مهاا 
اهتزازياة تتسابب فااي تالخير العملياة الإنتاجيااة للآلياة الإنتاجياة كماا تااند  إلاك اهاور حااالت عاامري 

وأحيانا  في خرو  اتلية عن العمل حيث أن استمرار هاحه الحماولت ماع اهتزازهاا  سارا مان اهتاران 
 اتلية الإنتاجية وخروجها من العمل قبل الفتري الم ررة لها.

الااادور  المتكااارر والقراااير الااازمن وإذا تاااحكرنا أن الميااازي الأساساااية لعمااال هاااحه اتلياااات هاااو النهااااط 
بمعنك أن  لكل دوري عمال )إقالاا وفرملاة وعكاج ات ااه الحركاة( ساتههر تلات الحماولت الرادمية 
التي تنتر علك القسمين الميكانيكي والكهربائي وخاصة أن غالبية هحه اتليات تست دط المحركاات 

اط التحكم أ  ا    يه مشاكلة التحري ية والتي تمثل عناصر غير خطية لحا فإن وجودها في نه
 جديدي وهامة عند عمل هحه اتليات.

 أهمية البحث -2

 تباارز أهميااة البحااث فااي ترااميم نمااوذ  قيااادي كهربااائي بطريقااة الااتحكم الشااعاعي بااالفي  الموجاا 
تنااائي المحركااات التحري ااية مهاادف تطااوير وتحسااين جااودي  – لنهاااط كهروميكااانيكي تنااائي الكتاال

الاة وبسايطة وقليلاة الساتهلاي للطاقاة وتحقياي التاوازن الفعلاي عناد ان نهام فعَّ عمل هحه النهم وإنشا
عمااال الروافاااع فاااي الهاااروف القاساااية المتمثلاااة باااالتوزا غيااار المتسااااو  للحماااولت علاااك المحركاااات 

لأن أ  اخاااتلاف مهماااا كااااان صاااعيرا  فاااي سااارعتها سينشااال عنااا  حمااااولت  المسااات دمة فاااي الرافعاااة
ديناميكياااة إ اااافية أخااارى تساااين إلاااك عمااال اتلياااات وإلاااك إنتاجيتهاااا وتشاااكل خطاااوري علاااك هيكلهاااا 

  .المعدني
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 طريقة البحث وخطواته -3

لتحقياااااي الهااااادف الأساساااااي أجريناااااا نمحجاااااة للنهااااااط الكهروميكاااااانيكي ماااااع المتحكماااااات الشاااااعاعية 
م طااي المحاكاااي هااحا لقيااادي الرافعااة  وافنااا وماان تاامكااات التحري ااية المسااتقلة المساات دمة، بالمحر 

تنائية القنال بالإ افة لدارات تعح ة عكسية لتحقيي العمل المتزامن، ومان تام درسانا تاوزا الحمولاة 
ن بشكل غير متساو  علك القنالين وبنسب م تلفة لتكون الإشارات أقار  للواقاع العملاي، مماا حساَّ 

  زمااان الحالاااة العاااامري بشاااكل كبيااار وهاااحا ماااا تنكاااده نتاااائل المحاكااااي فاااي مي اااة أدان النهااااط وخفاااَّ 
Matlab/Simulink. 

 

 

 ة عدة محركات في الرافعةدراسة تزامن حرك -4

 بالتاليإن الرفة العامة تليات الرفع هو عملها في نهاط العمل الدور  المتكرر والقرير الزمن و 
بالنساابة لهااا ماان المهاام جاادا  التقلياال ماان الحمااولت الديناميكيااة وفااي بعاا  الأحيااان يتطلااب العماال 
تحقيي الحد الأدنك لزمن الحالة العامري وفي أحيان أخرى قد يتطلب الأمار تالمين الحركاة التزامنياة 

نشال ( لأن أ  اخاتلاف مهماا كاان صاعيرا  فاي سارعتها سي1لعدي محركات مستقلة كماا فاي الشاكل )
إنتاجيتهاا وتشاكل خطاوري علااك  وعنا  حماولت ديناميكياة إ اافية أخارى تساين إلاك عمال اتلياات 

 هيكلها المعدني.

بشااكل عاااط تتميااز  ليااات الرفااع بالعماال علااك ساارعات من ف ااة مااع نهاااط عماال ماان النااوا القاسااي 
ماري بالسااعة  /60-40/وبعادد مان المارات يتاراوح ماين   /%60/حيث أن زمن الساتمرارية بحادود  

لت ماع عملياات إن  روري السرعات المن ف ة تالتي مان  اروري تنفياح عملياات نقال ورفاع الحماو 
ين ولكنها ل تتطلاب تنهيماا  دقيقاا  وناعماا  بالإ اافة لاحلت   اب النتبااه بشاكل وب  التنسيي بسلاسة

جد  إلك الحمولت الديناميكية التي تنشل عند العمل لحا فاالمهم دوماا  فاي هاحه اتلياات هاو التقليال 
قااادر الإمكاااان مااان زمااان الحالاااة العاااامري ماااع تااالمين الإنتاجياااة الأعهمياااة  ااامن م اااالت التساااارا 
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فاااااي المواصااااافات العملياااااة باااااة للآلياااااة والتاااااي ل  مكااااان ت اوزهاااااا كونهاااااا مو اااااوعة أساساااااا  و المطلو 
 .]1[ة التكنولوجي

 
 (Crane)( الداري الحركية تلية الرفع المرف ية 1الشكل)

تست دط هحه اتلية بشكل واسع المحركات التحري ية المتميزي بالبساطة والموتوقية والرخص ولكان 
بعاااازط وساااارعة المحركااااات التحري ااااية بمساااااعدي إدخااااال ا الأساسااااية هااااي صااااعوبة الااااتحكم مشااااكلته

المقاوماات إلااك داري الادوار ل تساامص بالحراول علااك تنهايم ناااعم وسارعات من ف ااة ومساتقري فااي 
 حالة العمل القاسي جدا  مما يند  إلك خرو  اتلية عن نطا  التحكم والسيطري.

كلة العمل المتزامن لعدي محركات تقود حركة  لية المسير في من أجل و ع الحلول الهندسية لمش
الرافعة من المف ل أن تكاون هاحه الحلاول غيار محتوياة علاك أ اة ت هيازات إ اافية ولاحلت  ف ال 

 استبعاد الحلول الميكانيكية كون ال ملة الكهروميكانيكية في الرافعة ذات تركيب هيكلي معقد.

الاتحكم باالفي  الموجا    الكهربائياة مان خالال ر الحلاول باالطف نعتمد علاك اسات داط  وبالتالي سو 
 .دارات التعح ة العكسية و للمحركات التحري ية

إن التعح ة العكسية السالبة تساهم في التقليل من قيمة ال طل عند ال ر . كماا  عاد تحقياي الحركاة 
 :]2[المتزامنة أمرا  هاما  لعدي أسبا  نحكر منها

الخااتلاف فااي المسااير الناااتل عاان الخااتلاف فااي ساارعة المحركااات علااك أجاازان الرافعااة . ياانتر 1
وبالتاالي  ويزيد من تحميلها بحمولت ديناميكية إ افية تتسبب في زيادي اهتزاز الرافعة أتناان العمال

  قلل من دقة العمل وينخر العملية الإنتاجية.
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افعة وخاصة في حالة رفع الأحمال المعلقة إلك جودي أدان الر . اهور الختلاف بالمسير  سين 2
باالمراح حيااث يااند  إلااك زيااادي اهتاازاز الحماال المعلااي وتباادو هااحه المشااكلة بشااكل أخطاار إذا كاناا  

 الأحمال مواد سائلة أو معادن مرهوري.

 . يزيد الختلاف بالمسير من صعوبة تلمين التوقه الدقيي في المكان المطلو .3

 اط في خف  الإنتاجية الفعلية للرافعة.. كل ما ذكر  ساهم بشكل ع4

ويعرف انزياح هيكل الرافعة بلن  انحراف ال سور العر انية للهيكل مزاوية عن الو عية الطبيعية 
 :(2) ها الرافعة كما هو مو ص في الشكلالعمود ة علك السكة التي تتحري علي

 
 ( انحراف المسار مين محركي الرافعة2الشكل )

وللتسارعات ال اصاة بمحااور  النزياح بسبب اختلاف القيم اللحهية للسرعات ال طيةويههر هحا  
 الرتكاز في هيكل الرافعة أتنان الحركة وينتل هحا الختلاف عن أحد الأسبا  التالية:

 . الأخطان الحاصلة في ترنيع السكة التي تسير عليها الرافعة أو دواليب تسيير الرافعة.1

 لمسير تح  هيكل الرافعة.. اختلاف و عية ا2

 . اختلاف نسبة تحميل المحركات بسبب اختلاف أماكن تو ع الحمل المعلي بالمرح المرن.3

. عاادط تناااار الممياازات الميكانيكيااة للمحركااات الكهربائيااة التااي تقااود حركااة الرافعااة عنااد محاااور 4
 .]3[الرتكاز
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ملااة الكهروميكانيكيااة للرافعااة تااند  ا النزياااح منشااون حمااولت إ ااافية فااي عناصاار ال ويتساابب هااح
مااادورها إلاااك ت ل ااال فاااي تاااوازن القاااوى والعااازوط المااانتري نتي اااة لعااازط المروناااة النااااجم عااان اخاااتلاف 

 المسير.

إن حاال مشاااكلة النحااراف بالمساااار فااي ال سااام الهيكلااي للرافعاااة يتحقااي بالتااالتير علااك عمااال نهااااط 
مبادأ عمال التعح اة العكساية الساالبة هدفا  مبدلاة تردد اة وبشاكل عااط إن   –  العمل محري تحري ي

ط عااادي  خفاا  نساابة النحااراف،  طبعااا  النحااراف ساابب  اخااتلاف ساارعتي المحااركين  ولااحلت  ساات د
 :ةنوعان من التعح ة العكسي

 تعح ة عكسية بفر  السرعتين: تعح ة عكسية مرنة. -أ

 تعح ة عكسية بفر  المسافة: تعح ة عكسية قاسية. - 

 المميزات الميكانيكية التي تههر حالة التزامن في الأجزان المتحركة للآلية. (3يبين الشكل )

 
 ( المميزات الميكانيكية التي تههر عمل نهاط التزامن 3الشكل )
1جهود دخل غير متساويةمن أجل  -أ 2Z ZU U ، 

1 كاتحمولت غير متساوية علك المحر  من أجل  -  2C CM M 
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( تههاار م مااوعتين ماان الممياازات الميكانيكيااة: م موعااة منقطااة وم موعااة ب ااي 3علااك الشااكل )
( وبالنقاا  1,2عري  مستمر تح  تلتير نهاط عمل المحري مع المتحكم والمحددتين باالنقطتين )

 بعد نها ة الحالة العامري عند التلتير علك التوالي: )”3,’3,3(الثلاتة 

 إما علك حسا  القساوي الميكانيكية. -1
 علك حسا  الوصلات الكهربائية في داري التعح ة العكسية للمنهمإما  -2

 أ(-3الشكل)

  ههااار عمااال الاااداري ماااع قااايم متسااااوية للعااازط الساااتاتيكي علاااك المميااازات الميكانيكياااة ذات القساااااوي
لنهاااط الااتحكم بعماال  الت اا يم فااي نهاااط الااداري المفتوحااةحالااة تساااو  تواماا  الميكانيكيااة المتساااوية 

1 ن أجل جهود دخل م تلفةالمبدل ولكن م 2z zU U   لحلت نقا  التشعيل هناا النقطتاان وتحديدا
(1,2.) 

اتن عنادما يااتم حااحف النحااراف بالسارعتين علااك حسااا  قساااوي الهيكال المعاادني أ  علااك حسااا  
القسااااوي عندئاااح كااالا المحاااركين فاااي نها اااة الحالاااة العاااامري ساااوف  عمااالان بسااارعة واحااادي فاااي النقاااا  

. لحلت قساوي الهيكل المعدني توازن عمل المحركات علك حسا  إعادي توزيع الحمل ماين )”3,’3(
لمحركين ولكن دون أ  تعير في المميزي الميكانيكية لكل منهما وهاي علاك حساا  انتقاال محور  ا

1نقااا  العماال ماان و ااعية أولااك إلااك و ااعية تانيااة 2 2c c cM M M+ . ولكاان عنااد تاالتير فقااي =
وصاالات التعح ااة العكسااية )دارات الماانهم( فااإن كاالا المحااركين ياادوران بساارعات متساااوية والممثلااة 

( علك حسا  نقل المحركات إلك مميزات ميكانيكية جديدي مشاامهة تماماا  للميازي باال ي 3ة )بالنقط
 المنقي.

  (-3الشكل )

1 الادخل المتسااوية جهاود( ولكان بشارو  أ-3 ههر نفج الروري المبيناة فاي ) 2z zU U=  وعادط
( الموافقااااة للعماااال بساااارعة تامتااااة لكاااالا 3(. هنااااا أ  ااااا  النقطااااة )1,2تساااااو  الأحمااااال النقطتااااان )

 المحااااااركين بعااااااد تاااااالمين عماااااال حالااااااة التاااااازامن التااااااي تحقااااااي تااااااوازن الحمولااااااة علااااااك المحركااااااات
( )1 20.5c c cM M M= ، وفااي نفااج الوقاا  أنهمااة التااوازن الكهربااائي تقااود إلااك العماال مااع +
 علك مميزتين جديدتين. )”3,’3(ولكن في النقطتين  نفج السرعة
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اتن: عند العمل منفج الوق  في التلتير علك قساوي المميزي الميكانيكية وعلك نهااط التازامن )وهاو 
 عمليا  ممكن( سنحقي عندئح كلتا الحالتين:

 ميكانيكية جديدي.، تانيا : النتقال للعمل علك مميزي  أول : إعادي توزيع الأحمال

انطلاقا  مما تقدط تربص مسللة ترميم طر  التحليل الريا ي وو ع النماذ  الريا ية للحمولت 
الديناميكياااة فاااي الااانهم الكهروميكانيكياااة عديااادي الكتااال ذات المحركاااات التحري اااية العديااادي المقاااادي 

حري واتلية وحالة اهتازاز مع الأخح بالحسبان أتر الوصلات المرنة مين الم  بطر  التحكم الم تلفة
الحمال المعلاي إلااك حبال ماارن مساللة هامااة جادا  ل ساايما عناد دراسااة حاالت السااتقرار فاي شاارو  

 ال ودي والستقرار المطلوبين مسبقا  بشرو  العملية التقنية.

   التحكم بالمحري التحري يطر  -5

ذات الحلقاااة المفتوحاااة هاااي  إحااادى أشاااهر ال وارزمياااات المسااات دمة فاااي أنهماااة القياااادي الكهربائياااة
 قاوط المبادأ النهار  لل وارزمياة علاك الحفاان علاك نسابة تامتاة  (V/f=ct)خوارزمية القيادي السلمية  

مااين ال هااد والتااردد المطبقااين علااك المحااري، ممااا  عنااي تبااات الفااي  المعناطيسااي فااي المحااري، 
والمحافهااة علااك عاازط تاماا . ل اامان العماال مااع فااي  معناطيسااي تاماا  فااي المحااري ل ماادَّ ماان 

الكهربائية العكسية والتردد، أ  أن جهد التعح ة الواجب الحفان علك نسبة تامتة مين القوي المحركة 
تطبيق  علك المحري   ب أن يتعير وفي نسابة تامتاة ماع التاردد المطباي، وياتم اختياار هاحه النسابة 

( القاانون 1بحيث تتساوى قيمة الفي  النات ة ماع قيماة الفاي  الإسامية للمحاري. تباين المعادلاة )
 .(V/f=ct)الأساسي 

(1        )                                  
2

s s s
s

s

V R I
ct

f

−
=  = 

بإهمااال هبااو  ال هااد علااك مقاومااة الثاماا  لرااعره عنااد الساارعات العاليااة نساابيا  فااإن القااوي المحركااة 
الكهربائيااة العكسااية  مكاان تقريبهااا إلااك قيمااة ال هااد المطبااي، وبالمقاماال عنااد الساارعات المن ف ااة 

ة الكهربائيااة العكسااية صااعيري جاادا  مينمااا  كااون هبااو  ال هااد علااك مقاومااة تكااون قيمااة القااوي المحركاا
الثاماا  ملحواااا ، لااحا ل ماادَّ ماان تعااوي  هبااو  ال هااد هااحا، ماان خاالال حقاان جهااد إ ااافي لاادعم 
المحري عند السرعات المن ف ة ل مان في  معناطيسي تام  في ، وغالبا  ما ياتم اختياار قيمتا  

 . ] 2 (Boosting Voltage)[سمي للمحري ويسمك من ال هد الإ (%15-0)بحدود 
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) أاهاااارت الأبحاااااث أن خوارزميااااة القيااااادي الساااالمية / )V f ct=  تعاااااني ماااان مشاااااكل عاااادي عنااااد
السااارعات العالياااة والمن ف اااة، فعناااد السااارعات المن ف اااة  ههااار أتااار هباااو  ال هاااد فاااي مقاوماااة 
الثاما ، لاحلت ياتم تعاوي  هاحا الهباو  ب هاد داعام كماا تام شارح  ساابقا ، أماا فاي السارعات العالياة 

سبب دخول المحري في فإن وجود ال هد الداعم  سبب زيادي في قيمة ال هد المعح  للمحري مما  
. ماان أجاال ]5[ الإشااباا، وبالتااالي فااإن إ ااافة ال هااد الااداعم غياار  اارور  فااي الساارعات العاليااة

الات لص مان هاحه المشااكل اهارت خوارزمياة القياادي السالمية فاي نهااط الحلقاة المعلقاة وهاي أ  اا  
 تعد من أبسي الطر  لتنهيم سرعة المحري. 

)فااإن خوارزميااة القيااادي  (1)كمااا هااو معلااوط ماان العلاقااة  / )V f ct=  قائمااة علااك فر ااية تبااات
النسبة )طويلاة فاي  الثاما ( ماين طويلاة شاعاا ال هاد والتاردد الازاو  فاي الثاما  .  مكان إذا  مناان 

)خوارزمية   / )V f ct=   في نهاط الحلقة المعلقة مع تنهيم كل من السرعة وطويلة شعاا في
 الثام  وبالتالي الت لص نهائيا  من ال هد الداعم.

)ة رغم عمل نهاط القيادي السلمي / )V f ct=  في الحلقة المعلقاة عناد تنهايم السارعة ماع إ اافة
جهد داعم أو من دون إ افة جهد داعم عبر تنهايم فاي  الثاما  ماع تنهايم التياارات أو مان دون 
تنهيمها، إل أنَّ أدان النهاط فاي الحالاة الديناميكياة كاان من ف اا ، حياث ياتم العتمااد علاك قاانون 

الثلاتية، أ  أن النهاط الثلاتي ل  منص معلومة دقيقاة عان سلمي في توليد جهود أو تيارات الثام  
طويلة شعاا ال هد وزاويت  )مكاان شاعاا ال هاد( عناد م تلاه ااروف التشاعيل، لاحلت يبقاك نهااط 
ا أجاال التطبيقااات ذات  القيااادي هااحا محرااورا  فااي التطبيقااات ذات الأدان الااديناميكي الماان ف ، أمااَّ

نهااط قياادي ذ  أدان مرتفاع فاي الحاالتين الديناميكياة والساتاتيكية   الأدان العالي فالا ماد مان اسات داط
رمح  ماان قباال  .(FOC)كنهاااط الااتحكم الشااعاعي  فااي  Blaschkeو 1969بعاااط  Hasseالااح  اقتااُ

ل، المثاااال الأكثااار أهمياااة بالنهرياااة والتاادريب علاااك الاااتحكم بالمحركاااات التحري اااية. 1972 ، ويشااكَّ
هاو جعال المحاري التحري اي  حااكي محاري التياار المساتمر بالتعريف، الهدف من توجي  الفاي  

)العاازط الكهرومعناطيسااي يتناسااب طااردا  مااع  ]6[ذو التهياايل المسااتقل كمنبااع للعاازط القاماال للتعااديل،
siمركبااااة التيااااار    وذلاااات فااااي جملاااااة محاااااور إحااااداتيات تنائيااااة( ),   دواري بساااارعة السااااااحة
)المعناطيسااااية ),k s  منااااح ذلاااات الوقاااا  واصاااال الباااااحثون تطااااوير هااااحه ال وارزميااااة، إلااااك أن،)

أصاابح  خوارزميااة الااتحكم الشااعاعي فااي عراارنا الحااالي منتشااري بكثااري فااي التطبيقااات الرااناعية 
 .ذات الأدان المرتفع
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 الاح  FOCللمحري التحري اي  ةشعاعيالقيادي الهاط ترميم نبالستفادي من  قمنا  في هحا البحث  
)الااح  قمنااا متقد ماا  فااي البحااث المقبااول للنشاار فااي م لااة  اهم متحسااين أدان المحااري التحري اايساا

 .]10[تحسين أدان النهم الكهروميكانيكية في  (2022-4-3متاريخ   جامعة البعث

 

 

 

علل  ظظللام  بالاعتمللاد تهتنظلليم سلرع و التمثيلل الريايلي للمحللرت التحريلالي الاللي الطلور -6
 :القيادة الشعاعية

الاااح   سااات دط مركبتاااي شاااعاا طاااك النماااوذ  الريا اااي للمحاااري التحري اااي تلاتاااي الطاااور  ع     
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 : [8[ي كما يل kمحاور الإحداتيات الثنائية المتعامدي والدواري بسرعة عشوائية 
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 حيث أن توام  المعادلة السابقة تعطك بالعلاقات التالية: 
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ومركباات لثاما  ل ازن اا فاي تياارمركبات الأما علاقة العزط الكهرومعناطيسي فيمكن كتامتها مدللة 
 الدوار كما يلي: في  ال زن
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 والمعادلة الميكانيكية  عبر عنها بالعلاقة التالية:
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s v,v  مركبتااا شااعاا جهااد الثاماا  فااي نهاااط محاااور إحااداتيات تنائيااة متعاماادي ودواري :
 .kبسرعة عشوائية 

= p وتسااو  حاصال  ار  السارعة الزاوياة الميكانيكياة  للادوار: السرعة الزاوية الكهربائياة
،المحار ااة المتبادلااة للثاماا  والاادوار: p ،mLبعاادد أزاو  الأقطااا   للاادوار

sL : المحار ااة
LL/(L1( ،للاااااادوارالمحار ااااااة  rL،للثاماااااا  rs
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m−=  وتعاااااارف بعاماااااال التشاااااات،J عاااااازط :
 : تام  عزط الحتكاي اللز . f، عزط الحمل المقاوطdT،العطالة

التاي لمقادير الكهربائية )التيارات، الفياوت وال هاود( فاي الثاما  والادوار ( ا3)و  (2)في المعادلتين
kkعنها في نهاط محاور الإحداتيات المتعامدي   تم التعبير ,   والدواري بسرعة عشوائيةk. 

 

لمحااري التحري ااي تلاتااي فااي الواقااع، بالعتماااد علااك نهاااط القيااادي الشااعاعية،  مكاان تقريااب أدان ا
وذلااات باعتباااار نهااااط حياااث  مكااان تمثيلااا  ريا ااايا  الطاااور بمحاااري تياااار مساااتمر ذ  تهيااايل مساااتقل 

skمحاور الإحداتيات الثنائية دوار بسرعة الحقل الدوار، أ    توجي  شعاا في  الدوار و  ،=
r  بات اه المحور ( أ  أن:4كما هو مبين في الشكل ) 
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 d(: توجي  شعاا في  الدوار بات اه المحور4الشكل )

الكهروميكللاظيكي انللالي الكتلللي انللالي المحركللات التحريلاللية المقللادة محاكللاة ظمللولن النظللام  -7
 شعاعياً:

مبناان ر قمناا محاري تحري اي تلاتاي الطاو ب  باالفي  الموجا للاتحكم    الريا ايانطلاقا  من النماوذ   
تنااائي المحركااات التحري ااية وهااو  -قيااادي نهاااط كهروميكااانيكي تنااائي الكتاال لم طااي الرااندوقي لا

وذلااات فاااي مي اااة  عبااااري عااان رافعاااة رصااايه مرف ياااة جسااارية وقمناااا بمناقشاااة حاااالت تحميااال م تلفاااة
 .سيميولينت  /ماتلا 

 ( يو ص الم طي الرندوقي الممثل للرافعة ال سرية:5الشكل )



المستقلة في النظم الكهروميكانيكية عديدة الكتل عديدة المحركات  التحريضية دراسة تزامن المحركات 
 المقادة باستخدام التحكم الشعاعي 

98 
 

 
 لرافعة ال سرية ( الم طي الرندوقي الممثل ل5الشكل )

1حيث:  2 162.8 [ . ]c cM M N m=  عزط المقاومة الستاتيكي=

12 3677.4 [ . / ]C N m rad= قولة لمحور المحري.القساوي الميكانيكية من 

K  تام  التعح ة العكسية بالسرعة 

MJ
J

m
= :MJ  ،عزط عطالة اتليةm.عدد المحركات 

تعبر عن الحمل مع مرح التعليي حيث تمثل عملياة اهتازاز وتالرجص الحمال بمعادلاة   Loadملوكة  
 تفا لية غير مت انسة من الدرجة الثانية
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 صفات الحمولة التي  قودها المحري.( نبين موا1وفي ال دول )
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 : ]9[ ( مواصفات الحمولة التي  قودها المحري1ال دول ) 

 الحمولة
وزن ال سااااااااام 

 الدوار
 سرعة النتقال

نسااااااااااااااااااااااااااااااااابة 
 الت في 

التساااااارا المساااااموح 
 ب 

قطااااااااااااااااااااااااااار 
دول  
 العربة

عااااااااااااااااااااااااااااااااااادد 
 المحركات

15T 76.5T 1.42 / secm 24.9i = 20.5 / secm 0.71m 2 IM− 
 

( الاح  6والتراميمية للرافعاة المدروساة نحرال علاك الشاكل )ومن  وبعد تعاوي  القايم المحساوبة 
لإاهاااار تعيااارات كااال مااان سااارعات وعااازوط ماااع الراسااام المسااات دط  التنفياااح  لهاااايو اااص الم طاااي 

 المحركين المست دمين:
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المقادي باست داط المحركات ي التنفيح  للرافعة عديدي الكتل عديدي ( الم طي الرندوق6الشكل )
 الشعاعي التحكم 

سنقوط بمناقشة تسع حالت لتوزا الحمولة علك المحركين أول   التنفيح  الساميمن خلال الم طي 
 :كما يلي وبنسب م تلفةغير متساو   ومن تم بشكلبشكل متساو   

*فاااار  منسااااب توزيااااع الحمولااااة ال أولًا: 0M المحااااركين حمولااااة موزعااااة بالتساااااو  علااااك أ  ال =
 :( تعير سرا وعزوط المحركين وتعير إشاري فر  المسير7، يبين الشكل )التحري يين المستقلين
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 النتائل عند توزا الحمولة بالتساو   ( 7)الشكل 

1  -أ 2, ري ي الأول والثاني علك التوالي سرعة المحري التح 
 - 1 2,M M  العزط الكهرومعناطيسي للمحري التحري ي الأول والثاني علك التوالي 

 إشاري ال طل بالمسار  -جا

 : في هحه الحالة نلاحظ

انطبا  منحنيات سرعتي المحركين وكحلت منحنيات العزط ال اصة مهما بسبب تاوزا الحمولاة  •
 متساو  علك المحركينبشكل 

 انسيامية هحه المنحنيات وعدط اهور أ  تلرجحات بالسرعة  •
العاااازط لاااام يت اااااوز القيمااااة الأعهميااااة لعاااازط المحااااري والمحااااددي بالمواصاااافات الإساااامية لاااا  مااااا •

638 [ . ]N m 
 .[sec]0.6ساو  لا  زمن الحالة العامري  •
أكبااااااار قيماااااااة لااااااا  صاااااااعيري جااااااادا  مااااااان رتباااااااة الميللاااااااي راد اااااااانال طااااااال بالمساااااااار  لخاااااااح قااااااايم  •

33.4 10 [ ]rad−. 
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*: الفر  منسب توزيع الحمولة اظياً ا 0.2M منحنيات السارا والعازوط ( 8نلاحظ في الشكل ) =
مان  %40حياث  كاون المحاري الأول محمالا  منسابة للمحركات إ افة إلك إشاري ال طل بالمساار  

 من الحمل الكامل. %60الحمل الكامل والمحري الثاني منسبة 

 

 



 بسام عطيه  د.    شفيق باصيلد.     رغده الابراهيمم.      2022 عام   11العدد   44المجلد    مجلة جامعة البعث

103 
 

 
*النتائل عند فر  متوزيع الحمولة  ( 8الشكل ) 0.2M = 

1-أ 2,  سرعة المحري التحري ي الأول والثاني علك التوالي 
 - 1 2,M M  العزط الكهرومعناطيسي للمحري التحري ي الأول والثاني علك التوالي 

 إشاري ال طل بالمسار  -جا

 في هحه الحالة نلاحظ: 

خاالال الحالااة العااامري تاام فااي  عااودان للانطبااا  ساارعتي المحااركين  يمنحنياا ياااح بساايي مااينانز  •
 بالحالة المستقري.

 انسيامية هحه المنحنيات وعدط اهور أ  تلرجحات بالسرعة  •
والمحددي بالمواصفات الإسمية لم يت اوز القيمة الأعهمية لعزط المحري لكلا المحركين  العزط   •

638ل  ما [ . ]N m. 
 .[sec]0.6ساو  لا  زمن الحالة العامري  •
حيااث  رال كقيمااة عهماك لااا  أكباار بقليال مقارنااة ماع الحالااة الساابقةال طال بالمساار  لخااح قايم  •

 383.5 10 rad−. 

*الفر  منسب توزيع الحمولة    االثاً: 0.3M ( منحنيات السارا والعازوط 9نلاحظ في الشكل ) =
مان  %35للمحركات إ افة إلك إشااري ال طال بالمساار حياث  كاون المحاري الأول محمالا  منسابة 

 من الحمل الكامل. %65الحمل الكامل والمحري الثاني منسبة 
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*النتائل عند فر  متوزيع الحمولة  ( 9)الشكل  0.3M = 

1  -أ 2,  سرعة المحري التحري ي الأول والثاني علك التوالي 

 - 1 2,M M  العزط الكهرومعناطيسي للمحري التحري ي الأول والثاني علك التوالي 

 إشاري ال طل بالمسار  -جا

 في هحه الحالة نلاحظ: 

انزياااح أو ااص مااين منحنيااي ساارعتي المحااركين خاالال الحالااة العااامري تاام فااي  عااودان للانطبااا   •
 بالحالة المستقري.

لم يت اوز القيمة الأعهمية لعزط المحري والمحددي بالمواصفات الإسمية لكلا المحركين  العزط   •
638ل  ما [ . ]N m. 

 .[sec]0.6ساو  لا  زمن الحالة العامري  •
ال طال بالمساار  لخااح قايم أكباار بقليال مقارنااة ماع الحالااة الساابقة حيااث  رال كقيمااة عهماك لااا  •

 3125 10 rad−. 
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*الفااار  منساااب توزياااع الحمولاااة  رابعلللاً: 0.4M ( منحنياااات السااارا 10نلاحاااظ فاااي الشاااكل ) =
والعاازوط للمحركاااات إ اااافة إلاااك إشااااري ال طااال بالمساااار حياااث  كاااون المحاااري الأول محمااالا  منسااابة 

 من الحمل الكامل. %70من الحمل الكامل والمحري الثاني منسبة  30%
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*ة  ( النتائل عند فر  متوزيع الحمول10الشكل ) 0.4M = 

1  -أ 2,  سرعة المحري التحري ي الأول والثاني علك التوالي 
 - 1 2,M M  العزط الكهرومعناطيسي للمحري التحري ي الأول والثاني علك التوالي 

 إشاري ال طل بالمسار  -جا

 في هحه الحالة نلاحظ: 

انزياااح أو ااص مااين منحنيااي ساارعتي المحااركين خاالال الحالااة العااامري تاام فااي  عااودان للانطبااا   •
 بالحالة المستقري.
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لم يت اوز القيمة الأعهمية لعزط المحري والمحددي بالمواصفات الإسمية لكلا المحركين  العزط   •
638لاا  مااا [ . ]N m  ولكناا  اقتاار  منهااا للمحااري الثاااني )المحماال منساابة أكباار( حيااث وصاال

637لقيمة أعهمية  [ . ]N m. 
 .[sec]0.6ساو  لا زمن الحالة العامري  •
ال طال بالمساار  لخااح قايم أكباار بقليال مقارنااة ماع الحالااة الساابقة حيااث  رال كقيمااة عهماك لااا  •

 3125 10 rad−. 

*الفاار  منسااب توزيااع الحمولااة  اً:خامسلل 0.5M ( منحنيااات الساارا 11نلاحااظ فااي الشااكل ) =
والعاازوط للمحركاااات إ اااافة إلاااك إشااااري ال طااال بالمساااار حياااث  كاااون المحاااري الأول محمااالا  منسااابة 

 من الحمل الكامل. %75من الحمل الكامل والمحري الثاني منسبة  25%
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*ة  ( النتائل عند فر  متوزيع الحمول11الشكل ) 0.5M = 

1  -أ 2,  سرعة المحري التحري ي الأول والثاني علك التوالي 
 - 1 2,M M  العزط الكهرومعناطيسي للمحري التحري ي الأول والثاني علك التوالي 

 إشاري ال طل بالمسار  -جا

 في هحه الحالة نلاحظ: 

زيااادي انزياااح مااين منحنيااي ساارعتي المحااركين خاالال الحالااة العااامري تاام فااي  عااودان للانطبااا   •
 بالحالة المستقري.
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المحددي وز القيمة الأعهمية لعزط المحري يت اللمحري الثاني )المحمل بالنسبة الأكبر( العزط   •
638بالمواصااافات الإسااامية لااا  ماااا [ . ]N m  647.58حياااث  رااال لاااا [ . ]N m مينماااا عااازط ،

547.3المحري الأول )المحمل بالنسبة الأصعر(  لخح قيمة عهمك تساو   [ . ]N m. 
 .[sec]0.6ساو  لا  زمن الحالة العامري  •
ال طال بالمساار  لخااح قايم أكباار بقليال مقارنااة ماع الحالااة الساابقة حيااث  رال كقيمااة عهماك لااا  •

 3208 10 rad−. 

*الفاار  منسااب توزيااع الحمولااة  سادسللاً: 0.6M ( منحنيااات الساارا 12نلاحااظ فااي الشااكل ) =
والعاازوط للمحركاااات إ اااافة إلاااك إشااااري ال طااال بالمساااار حياااث  كاااون المحاااري الأول محمااالا  منسااابة 

 من الحمل الكامل. %80من الحمل الكامل والمحري الثاني منسبة  20%
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*الحمولة ( النتائل عند فر  متوزيع 21الشكل ) 0.6M = 

1  -أ 2,  سرعة المحري التحري ي الأول والثاني علك التوالي 
 - 1 2,M M  العزط الكهرومعناطيسي للمحري التحري ي الأول والثاني علك التوالي 

 إشاري ال طل بالمسار  -جا

 في هحه الحالة نلاحظ: 

زيااادي انزياااح مااين منحنيااي ساارعتي المحااركين خاالال الحالااة العااامري تاام فااي  عااودان للانطبااا   •
 بالحالة المستقري.
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المحددي وز القيمة الأعهمية لعزط المحري يت اللمحري الثاني )المحمل بالنسبة الأكبر( العزط   •
638بالمواصااافات الإسااامية لااا  ماااا [ . ]N m  657.11حياااث  رااال لاااا [ . ]N m مينماااا عااازط ،

537المحري الأول )المحمل بالنسبة الأصعر(  لخح قيمة عهمك تساو   [ . ]N m .فقي 
 .[sec]0.6ساو  لا  زمن الحالة العامري  •
ال طال بالمساار  لخااح قايم أكباار بقليال مقارنااة ماع الحالااة الساابقة حيااث  رال كقيمااة عهماك لااا  •

 3250 10 rad−. 

 

*الفااار  منساااب توزياااع الحمولاااة  سلللابعاً: 0.7M ( منحنياااات السااارا 13نلاحاااظ فاااي الشاااكل ) =
والعاازوط للمحركاااات إ اااافة إلاااك إشااااري ال طااال بالمساااار حياااث  كاااون المحاااري الأول محمااالا  منسااابة 

 من الحمل الكامل. %85من الحمل الكامل والمحري الثاني منسبة  15%
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*النتائل عند فر  متوزيع الحمولة  (13الشكل ) 0.7M = 

1  -أ 2,  سرعة المحري التحري ي الأول والثاني علك التوالي 
 - 1 2,M M  العزط الكهرومعناطيسي للمحري التحري ي الأول والثاني علك التوالي 

 إشاري ال طل بالمسار  -جا
 في هحه الحالة نلاحظ: 

زيااادي انزياااح مااين منحنيااي ساارعتي المحااركين خاالال الحالااة العااامري تاام فااي  عااودان للانطبااا   •
 بالحالة المستقري.
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المحددي وز القيمة الأعهمية لعزط المحري يت اللمحري الثاني )المحمل بالنسبة الأكبر( العزط   •
638بالمواصااافات الإسااامية لااا  ماااا [ . ]N m  667.35حياااث  رااال لاااا [ . ]N m مينماااا عااازط ،

528المحري الأول )المحمل بالنسبة الأصعر(  لخح قيمة عهمك تساو   [ . ]N m. 
 .[sec]0.6ساو  لا  زمن الحالة العامري  •
ال طال بالمساار  لخااح قايم أكباار بقليال مقارنااة ماع الحالااة الساابقة حيااث  رال كقيمااة عهماك لااا  •

 3292 10 rad−. 

*الفااار  منساااب توزياااع الحمولاااة  اامنلللاً: 0.8M ( منحنياااات السااارا 14نلاحاااظ فاااي الشاااكل ) =
والعاازوط للمحركاااات إ اااافة إلاااك إشااااري ال طااال بالمساااار حياااث  كاااون المحاااري الأول محمااالا  منسااابة 

 من الحمل الكامل. %90من الحمل الكامل والمحري الثاني منسبة  10%
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*الحمولة ( النتائل عند فر  متوزيع 14) الشكل 0.8M = 

1  -أ 2,  سرعة المحري التحري ي الأول والثاني علك التوالي 
 - 1 2,M M  العزط الكهرومعناطيسي للمحري التحري ي الأول والثاني علك التوالي 

 إشاري ال طل بالمسار  -جا
 في هحه الحالة نلاحظ: 

زيااادي انزياااح مااين منحنيااي ساارعتي المحااركين خاالال الحالااة العااامري تاام فااي  عااودان للانطبااا   •
 بالحالة المستقري.
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المحددي وز القيمة الأعهمية لعزط المحري يت اللمحري الثاني )المحمل بالنسبة الأكبر( العزط   •
638بالمواصفات الإسمية ل  ما [ . ]N m   677حيث  رال لاا [ . ]N m مينماا عازط المحاري ،

518الأول )المحمل بالنسبة الأصعر(  لخح قيمة عهمك تساو   [ . ]N m. 
 .[sec]0.6ساو  لا  زمن الحالة العامري  •
ال طال بالمساار  لخااح قايم أكباار بقليال مقارنااة ماع الحالااة الساابقة حيااث  رال كقيمااة عهماك لااا  •

 3334 10 rad−. 

 

 

 

 

 

 

 

 

*الفااار  منساااب توزياااع الحمولاااة  تاسلللعاً: 0.9M ( منحنياااات السااارا 15نلاحاااظ فاااي الشاااكل ) =
والعاازوط للمحركاااات إ اااافة إلاااك إشااااري ال طااال بالمساااار حياااث  كاااون المحاااري الأول محمااالا  منسااابة 

 من الحمل الكامل. %95من الحمل الكامل والمحري الثاني منسبة  5%
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*( النتائل عند فر  متوزيع الحمولة 15الشكل ) 0.9M = 
1  -أ 2,  سرعة المحري التحري ي الأول والثاني علك التوالي 

 - 1 2,M M  العزط الكهرومعناطيسي للمحري التحري ي الأول والثاني علك التوالي 
 إشاري ال طل بالمسار  -جا

 في هحه الحالة نلاحظ: 
زيااادي انزياااح مااين منحنيااي ساارعتي المحااركين خاالال الحالااة العااامري تاام فااي  عااودان للانطبااا   •

 بالحالة المستقري.
المحددي وز القيمة الأعهمية لعزط المحري يت اللمحري الثاني )المحمل بالنسبة الأكبر( العزط   •

638بالمواصاااافات الإساااامية لاااا  مااااا [ . ]N m  686.7حيااااث  راااال لااااا [ . ]N m مينمااااا عاااازط ،
508المحري الأول )المحمل بالنسبة الأصعر(  لخح قيمة عهمك تساو   [ . ]N m. 

 .[sec]0.6ساو  لا  زمن الحالة العامري  •
ال طال بالمساار  لخااح قايم أكباار بقليال مقارنااة ماع الحالااة الساابقة حيااث  رال كقيمااة عهماك لااا  •

 3375 10 rad−. 

أن  كلما ظستنتج من الحالات التسع المدروسة لتغير ظسب التحميل عل  المحركين المستخدمين 
ومان تام يادخلان  ازداد الفر  منسبة التحميل يزداد الفر  ماين منحياي السارعتين خالال حالاة العاامري

حاالت وهاحه ميازي هاماة لام يتعيار فاي كال ال [sec]0.6في النطبا  والستقرار عند زمن اساتقرار 
 جدا  نات ة عن است داط طريقة التحكم الشعاعي في قيادي المحركين المستقلين.

كما نرى من خلال منحنيات العازط النات اة أن المحاري المحمال منسابة أكبار  عااني مان هازي خالال 
ك حالااة المرحلااة العااامري وهااي  اامن القاايم المسااموح مهااا حتااك عنااد الحالااة التاسااعة )التااي تمثاال أقساا

 .عمل في الرافعة( ومن تم  ستقر العزط علك القيمة المطلوبة

 .نلاحظ من كافة النتائل بم تله الحالت المدروسة القيم المن ف ة جدا  لفر  المسار

( تعياار سارعتي المحااركين المساات دمين فااي الرافعاة ال ساارية المدروسااة باساات داط 16يباين الشااكل )
 :]9[ وفقا  للمرجع عند توزا الحمولة بالتساو  علك المحركينطريقة التحكم السلمي  
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1(  16الشكل ) 2,   سرعة المحري التحري ي الأول والثاني علك التوالي، عند فر  متوزا

*الحمولة   0M  Kp=5ومع است داط منهم تناسبي  بحالة التحكم السلمي=

أ( -12أ( و)-11أ( و)-10أ( و)-9أ( و)-8أ( و )-7( مااااااااع الأشااااااااكال )16بمقارنااااااااة الشااااااااكل )
ت الممثلاااااااااة لساااااااارعتي المحاااااااااركين التحري ااااااااايين وهااااااااي المنحنيااااااااااأ( -15أ( و)-14أ( و)-13و)

المساات دمين فااي الرافعااة المدروسااة نلاحااظ أن الااتحكم الشااعاعي حقااي ساارعة اساات ابة عاليااة جاادا  
واساااتقرار ملحاااون فاااي السااارعة علاااك الااارغم مااان تعيااار تاااوزا الحمولاااة الملقااااي علاااك عااااتي كااال مااان 

 .المحركين كما تم الستعنان عن المنهم التناسبي

 الخلصة والنتالج:

 توصلنا في نها ة البحث إلك النتي ة التالية:

أدى اسااات داط طريقاااة الاااتحكم الشاااعاعي فاااي  لياااة الرفاااع الكهروميكانيكياااة إلاااك الساااتعنان عااان . 1
 .]9[و  ]2[ دي في أبحاث سابقةاست داط المنهمات في داري التعح ة العكسية المعتم  

است ابة عالياة جادا  للنهااط المادروح ووا اص مان خالال مقارناة . هحا الستعنان أدى إلك سرعة 2

) أزمنااااة السااااتقرار فااااي كاااالا الحااااالتين وبمعاااادل )

( )

2.84
4.73

0.6

s scalar

s FOC

t

t
= وهااااحا لاااا  دللتاااا   ]9[ =

 القتراد ة في خطو  الإنتا  عند تطبيي أنهمة التحكم.
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. نلاحظ من كافة النتائل بم تله الحاالت المدروساة القايم المن ف اة جادا  لفار  المساار. وهاحا 3
 عود إلك الإمكانيات التي  حققها التحكم الشعاعي بفرل التحكم بالفي  عن التحكم باالعزط. مماا 

 المست دمة في الأنهمة التقليد ة المعتمدي سابقا . PIDأدى إلك إلعان است داط منهمات 

وبالتاالي اخترارنا مان تواما   PIDهحا البحث حققنا الشرو  المطلوبة بعد إلعان دارات الا   . في4
 التلخير الزمني في الداري وهحا ما انعكج علك زمن الإقلاا والدخول في الستقرار. 
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تطوير إطار عمل لتخمين جهود فريق العمل في 
 مشاريع الويب

 
روان انور نصر   

جامعة تشرين -قسم البرمجيات -كلية الهندسة المعلوماتية  
 طالبة ماجستير علوم الويب في الجامعة الافتراضية السورية

 المشرف: د. محمد علي محمد
الجامعة العربية الدولية  - المعلوماتية والاتصالات كلية الهندسة في  مدرسدكتور   

  
 ملخص: ال

جهود   تقدير  مجال  على  إيخوض  القدرة  لعدم  كبيرة  مصاعب  البرمجية  المشاريع  نجاز 
المبذول بشكل دقيق ليتم تخمين التكلفة الصحيحة مقارنة بالجهد المبذول،   تحديد الجهد 

تم وضع العديد من الأفكار والخوارزميات والمنهجيات التي تسعى لتقدير  عقود  لذا ومنذ  
التي تعتمد    COCOMOدة، أبرزها  على معايير متعد  اعتمادا  الجهد بأقرب شكل ممكن  

و البرمجية  الأسطر  عدد  حالات    Use Case Pointعلى  جداول  على  تعتمد  التي 
فيها   بما  الطرق  من  العديد  دراسة  وبعد  البرمجي.  المشروع  عليها  يبنى  التي  الاستخدام 
المتطلبات  بيانات دراسة  على  إلى فكرة جديدة تعتمد  التوصل  المذكورين، تم  النموذجين 

مراحل  وا باقي  لتحديد  كامل،  بشكل  للمشروع  التحليلية  البرمجي  إلدراسة  المشروع  نجاز 
صيانة(، وإدخال جميع تفاصيل البيانات    –نشر    -اختبار  –تنفيذ    –والتي هي )تصميم  

نجازه لتنفيذ المشروع بدقة، كتصميم الصفحات والواجهات  إ التي تحدد العمل الذي سيتم  
الواجب كتابتها مع البرمجية  المعطيات والأكواد  بناء  على هذه    وقاعدة  تحديد حجومها، 

سيت الإ لإ دخالات  اللازم  الوقت  تحديد  وبال م  المشروع  الاشخاص  نجاز  عدد  معرفة  تالي 
المشر   المشروع.  هذاز  نجالإ  اللازمين تجربة  عتمت  يسمح  وع  ويب  موقع  بناء  طريق  ن 



 نصر روان     د. محمد علي محمد    2022 عام   11العدد    44المجلد    مجلة جامعة البعث

124 

 

نواتج   إب مع  الناتج  مقارنة  وتم  المشروع،  بيانات   Use Caseو  COCOMOدخال 
Pointحصل بدقة  المشروع  بيانات  بتحديد  أنه  معنا  وتبين  بالوقت ،  توفير  على  نا 

 نجاز المشروع، وبالتالي توفير في الكادر والتكلفة.المخصص لإ
 

  -تحليل متعدد المعايير   -لتكلفة تقدير ا  -تقدير الجهد - الجهد :  الكلمات المفتاحية 
رأي   -نقاط حالات الاستخدام  -عدد أسطر الكود البرمجي  -عامل ضبط القيمة 

 . التناظر التاريخي -الخبير 
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A Framework for Estimating Efforts in 

Developing Web Projects 
Abstract: 

The field of efforts estimating of implementation software projects 

is facing great difficulties due to the inability to accurately 

determine the effort expended in order to estimate the correct cost 

compared to the effort expended. Therefore, for generations, many 

ideas, studies, algorithms and methodologies have been developed 

that seek to estimate the effort as closely as possible based on 

multiple criteria, most notably COCOMO, which Depends on the 

number of lines of code, and the Use Case Point is based on the use 

case tables on which the software is built. After studying  a lot of 

solutions (including the past two mentioned models) a new idea 

was reached that relies on the data of the requirements study and a 

fully analytical study of the project, to determine the remaining 

stages of the completion of the software project, which are (design - 

implementation - testing - publishing - maintenance), and entering 

all the details of the data that determining the work that will be 

done to implement the project accurately, such as designing the 

pages, interfaces, database, and programming codes to be written, 

with specifying their volumes. 

The project was tested by building a website that allows entering 

project data, and the output was compared with the outputs of 

COCOMO and Use Case Point, and it was found with us that by 

accurately identifying the project data, we got a saving in the time 

allocated to completing the project, and thus saving in staff and 

cost. 

 

Keywords: Effort - Effort Estimation - Cost Estimation -  Multi- 

Criteria Analysis (MCA) - Value Adjustment Factor (VAF) - 

Source line of code (SLOC) - Use Case Point (UCP) - Expert 

Judgment - Analogy Historical. 
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 مقدمة البحث  -1

 المقدمة:  -1 .1
الى   الحالات  من  كثير  في  البرمجية  المشاريع  إخفاق  غير  يُعزى  التقديرات 

المتبعة   الأساليب  دراسة  يجب  لذلك  التكلفة،  لعناصر  فيها  المُبالغ  أو  الملائمة، 
التي تتصف بالعمومية لمعرفة ما إذا كانت تناسب جميع الشركات على حد سواء،  
وبغض النظر عن خصوصية وتفرد كل شركة، وإن كانت بعض الأساليب تراعي  

بالخصوصية هنا خبرة الشركة مع نمط  ونقصد   موضوع الخصوصية بشكل بسيط.
معين من المشاريع ومستوى كفاءة عامليها، بالإضافة لسهولة تعاملها مع الزبون،  
فبعد دراسة خصوصية كل شركة على حدة، ربما يكون من المناسب اقتراح الآلية  
الآلية   تكون  أن  الممكن  من  وبالتالي  الخصوصية،  هذه  على  بناء   لها  المناسبة 

لها لا تتلاءم تماماَ مع غيرها. من هنا تبرز أهمية التقدير الملائم لتكلفة    المقترحة
المشروع البرمجي، التي تعد من التحديات المهمة في الوقت الحاضر في مجال  
لجميع   صحيحة  تقديرات  وضع  ذلك  يتطلب  حيث  البرمجية،  المشاريع  إدارة 

ا وتنجيز  النظام  وتصميم  تحليل  من  ذلك  في  بما  واختبارها،  الجوانب،  لبرمجيات 
 [1]مثل هذه الأعمال. قدير الجهد البشري اللازم لإنجازولاسيما فيما يتعلق بت

  المشكلة العلمية ومبررات مشروع البحث:  -2. 1
يعتبر تخمين جهود فريق العمل من أهم التحديات التي يعاني منها مدراء المشاريع،  

من له  ولما  محددة،  أسس  على  اعتمادها  عدم  التكلفة    بسبب  تقدير  على  كبير  أثر 
ففي إطار تقدير تكلفة مشروع برمجي، كيف يمكن أن نأخذ بعين   النهائية للمشروع, 

الاعتبار خصوصية الشركة المطورة، وكيفية تنفيذ المشروع، من أجل الحصول على  
الطرائق   تعطيها  التي  تلك  من  ملائمة  أكثر  هذا  تقديرات  في  المستخدمة  العامة 

الفكرة  .  المجال على  نركز  أن  يجب  الجوهري  السؤال  هذا  على  الإجابة  ولنستطيع 
إن مشكلة تقدير الكلفة في المشاريع البرمجية تؤول في النهاية إلى   التالية:الرئيسية  

لذي تركز  مسألة تقدير الجهد اللازم للتطوير، فهذه المسألة هي الموضوع الأساسي ا
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و الجهد إلى تقدير تكلفة هذا الجهد فه  لإنتقال من تقديرأما ا عليه الطرائق الشائعة ،
يجري فيها تنفيذ المشروع وخاصة أجور العاملين في    مرتبط بالبيئة الاقتصادية التي 

 مجال التطوير البرمجي. 

 :  هدف البحث -3 .1
عموما    -1 الويب  مشاريع  إدارة  تواجه  التي  والمشكلات  الضعف  نقاط  في  البحث 

 .بتقدير تكلفة المشروع وخاصة فيما يتعلق  
و   -2 وعيوبها  مميزاتها  واستكشاف  المتوافرة  والمنهجيات  والتقنيات  الأدوات  مراجعة 

 .تحديد الفجوات التي تحتاج لمعالجة
معايير   -3 على  بالاعتماد  العمل  فريق  جهود  لتخمين  متكامل  عمل  إطار  تقديم 

 .  نوعة  بعد تحليل الأطر المتوافرةمت

 : فرضيات البحث -4.  1
هي الأكثر جدلا  في الآونة الأخيرة، نهدف لأن نقدم    تكلفة الجهد للمشاريعباعتبار كون  

المشروع نموذج عمل جديد لتقدير الجهد اعتمادا  على الدراسة التحليلية للمشروع،  في هذا  
إعطاء   من  لتمكننا  وبخبرة  بدقة  مكتوبة  التحليلية  الدراسة  تكون  أن  جدا   المهم  من  لذا 
وعدد   الكلي  الساعات  عدد  وتحديد  المشروع  لتنفيذ  المطلوب  للجهد  الأدق  النتيجة 

 الأشخاص المطلوب توافرهم لإنجاز المشروع خلال فترة معينة.  

 المتوقعة والجهات المستفيدة:  النتائج   -5.  1
بناء إطار عمل متكامل يساعد مدراء المشاريع والمطورين في التقدير الأمثل لجهود   •

 عمل في تنفيذ مشاريع الويب بأفضل كفاءة وجودة ممكنة.فريق ال
حل المشكلات التي تعاني منها شركات البرمجة السورية الصغيرة منها والكبيرة من   •

 أجل الاستفادة القصوى من مهارات فريق العمل في مشروع الويب. 
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النظري   الجزء -2  
 يمكن تصنيف التخمين البرمجي إلى ثلاث مراحل: 

 المرحلة الأولى: تشمل تخمين الحجم   •
  الجهد وتخمين الوقت  المرحلة الثانية: تتمثل في تخمين  •
 تخمين الكلفة.  و  الكادر المرحلة الثالثة: تتمثل في تخمين  •

 
 تسلسل مراحل التخمين في دورة حياة تطوير البرمجيات  1 شكل رقم

  :المنهجيات العامة لتقدير الجهد  -1.  2
ذكرها   كما  عديدة  حسابية    1981عام    Boehmهي  نماذج  ماهو  منها   حيث 

Algorithmic   Models    ومنها غير حسابيةNon-Algorithmic Models    ويمكن
 : تلخيصها بالتالي

 (Expert Judgment) :رأي الخبير  - 1.  1. 2
حيث    هنا البرمجية  المشاريع  تطوير  مجال  في  المتخصصين  الخبراء  من  الاستفادة  يتم 

والوصول   التقديرات  مناقشة  يجري  ثم  ومن  المشروع  تكلفة  تقدير  بإعطاء  منهم  كل  يقوم 
 .إلى رأي نهائي متفق عليه لهذه التكاليف

 (:  (Estimation by Analogyالتقدير المبني على التشابه  -2.   1. 2
ي  تقدير  هنا  يتم  حيث   ، سابقة  مماثلة  مشاريع  تكلفة  على  بناء  المشروع  تكلفة  تقدير  تم 

تكلفة المشروع قيد الدراسة بالتشابه مع ما يسبقه، وتمتاز هذه الطريقة بالدقة إذا توافرت  
مستحيلة   أنها  يعيبها  ما  أمّا  التقدير،  قيد  هو  الذي  للمشروع  مماثلة  لمشاريع  بيانات 

 .جد هناك مشاريع مماثلة سابقةالحدوث إذا لم يتوا 
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 :   (Parkinson's Law)قانون باركنسون   -3.   1. 2
هو قانون قائم على فكرة أن العمل يتوسع كي يكون على اتساع الوقت المتاح لإنجازه،  
وهذا يعني أنه عند تحديد وقت أكبر لإنجاز عمل ما، فإن هذا العمل يميل إلى استغراق 

ت  فإذا  له،  المحدد  من الوقت  لمجموعة  المثال  سبيل  على  ساعات  ثلاث  تحديد  م 
الأشخاص لتنفيذ مهمة محددة مقابل أربعة ساعات لمجموعة أخرى من الأشخاص لتنفيذ  

فإنّ  نفسها،  لها،وهذا    المهمة  المحدد  الوقت  حدود  في  المهمة  تنهيان  المجموعتين  كلتا 
لتنفيذ  المحددة  المدة  على  بناء  يتم  التكاليف  تقدير  أن  المتاحة،    يعني  والموارد  المشروع 

  مبرمجين فإنّ   5ولدينا    شهرا    12مثال على ذلك: إذا طلب تسليم مشروع برمجي خلال  
 .شخص•شهر  60الجهد اللازم للانجاز يتم تقديره ب 

 : (Pricing to Win)التسعير للفوز  -4.   1. 2
  على مقدرة العميل على الدفع عليه، أي أنّ   هنا يتم تقدير تكلفة المشروع البرمجي بناء  

الجهد يقدر بناء على ميزانية العميل وليس على أداء البرمجية، يتم اللجوء إليها في حالة  
عدم توافر مواصفات تفصيلية للمشروع المطلوب تنفيذه، وتقدر التكاليف بحيث تتوافق مع  

 م المستهدف. أساسيات العرض المقدم بدون النظر إلى جودة أداء النظا
 :   (Cost Estimation)تقدير التكلفة  -5.   1. 2

يتطلب تخطيط المشروع البرمجي بشكل عام تقديم تقديرات بخصوص المعالم الأساسية  
ويتحكم بتطوير   وير، الجداول الزمنية، والتكلفة.للمشروع مثل الحجم، الموارد، فريق التط

هي:   أساسية  عوامل  أربعة  البرمجية  والموارد  المشاريع  والمخاطر،  والمتطلبات،  الوقت، 
التحتية والبنية  والتجهيزات  المادي،  العامل  العمل،  فريق  على  تشتمل  و التي  تغيير  أ،  ي 

 .غير متوقع في هذه العوامل سوف يؤثر مباشرة على خطة تطوير المشروع 
ث أن  هنا يجب التأكيد أنه في الغالب التكاليف في معظم المشاريع هي تكلفة الجهد، حي

تكاليف الجهد لا تشمل فقط    ، أماد نسبيا  بسيطة من ناحية التقديرتكلفة العتاد اللازمة تع
ل الجهات المطورة التكاليف الأخرى   رواتب وأجور فريق تطوير المشروع البرمجي بل تحمّ 
العمل   تكلفة  إلى  الوصول  يضمن  بما  والأجور  الرواتب  على  معينة  بنسب  الصلة  ذات 

 .الكلية 
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 :   Source line of code(SLOC)عدد أسطر الكود البرمجي   -6.   1. 2
نص   في  البرمجية  الأسطر  تعداد  طريق  عن  برنامج  حجم  لتقدير  يستخدم  مقياس  هو 

يستخدم مطلوبا   SLOC البرنامج.  سيكون  الذي  الجهد  بمقدار  البرنامج،    للتنبؤ  لتطوير 
إ لتقدير  الصيانة بمجردوكذلك  أو  البرمجة  البرنامج  نتاجية  إنتاج  يتم  وهناك نوعان   .أن 

قياس فيزيائي )مادي( وقياس منطقي، حيث المقياس المادي   SLOC: رئيسيان لقياس ال 
المنطقي   المقياس  أما  التعليقات،  أسطر  إهمال  بعد  البرنامج  في  الكود  أسطر  عدد  هو 

بأنّ ّّ فُيعر فف  البرمجة  بلغة  ذلك  ويرتبط  للتنفيذ  القابلة  التعليمات  عدد  لغة ه  في  مثلا  
 باسكال يمكن تعريفه بأنه عدد الفواصل المنقوطة التي تنتهي بها التعليمات.   البرمجة

 ]Constructive Cost Model(COCOMO): ]2نموذج بناء التكلفة -7.   1. 2
قبل من  التكلفة  بناء  نموذج  تطوير  التي    1981عام   Boehm تم  النماذج  من  وهو 

اللازم لإنتاج نظام برمجي محدد وبالتالي التكلفة والوقت الزمني له  ستخدم لتقدير الجهد  تُ 
عملية الحساب في هذا النموذج تتم باستخدام معادلة الجهد وذلك لتقدير حجم    .محددين

تقدير   متل  النموذج  هذا  نتائج  وبقية  شخص•شهر  بالواحدة   مقاسا   المطلوب  العمل 
أنه يمكن تصنيف    Boehm  وافترض   ادلة.المتطلبات والصيانة تشتق من نتيجة هذه المع

 المشاريع البرمجية حسب تعقيدها وحجمها إلى ثلاث فئات : 
العضوية    -أ البسيطة  organic المشاريع  البرمجية  المشاريع  وهي  نسبيا ،  :  والصغيرة 

فرق  فيها  وتكون    وتعمل  التطبيقات،  بتطوير  جيدة  خبرة  ذات  العدد  صغيرة  برمجية 
  .مة والمتطلبات أقل صرامةمتطلبات المشروع مفهو 

البرمجية المتوسطة  :  semi- detached   المشاريع القليلة الترابط   -ب المشاريع  وهي 
التعقيد والحجم ، وتعمل فيها فرق برمجية لديهم مستويات خبرة متفاوتة، وتكون متطلبات  

 .المشروع هنا متنوعة بين صارمة وأقل صرامة
هي المشاريع التي لها خصوصية معينة، وهي   :  embeddedالمشاريع المُضمّنة    -ج

 .خاضعة لمجموعة قيود عملية وبرمجية خاصة
 وذلك بناء على مقدار الدقة المطلوبة وهم:  Cocomo وقد تم اقتراح نماذج مختلفة من

 Basic Cocomo النموذج الأساسي   -أ
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 Intermediate Cocomoالنموذج المتوسط   -ب 
 Detailed Cocomo  النموذج المفصل -ج
 ]Function point analysis  :]3تحليل النقاط الوظيفية   -8.   1. 2

ي يستخدم للتعبير عن كمية المهمات التي يجب أن  مقياس كمّ  Albrecht وهو كما عرفه
قياس لتقدير  يحققها نظام المعلومات المستهدف حيث يُنظر إلى النقطة الوظيفية كوحدة  

 FSM)  ) Function Size Measurement في المشروع ى حجم كل وظيفة على حد
استنادا   وحدة  كل  تكلفة   حساب  سابقة  ،ويعتمد  مشاريع  المتطلبات   .إلى  تحديد  يتم 

من   واحد  ضمن  متطلب  كل  تصنيف  يتم  ثم  ومن  البرمجي،  بالمنتج  الخاصة  الوظيفية 
  :خمسة أنواع

,والشكل الآتي  تعلامات  اس  - واجهات خارجية - ملفات داخلية - مدخلات  - مخرجات 
 يوضح ما سبق: 

 

 
 أنواع المتطلبات الوظيفية 2 شكل رقم  

المشروع الذي يجب قياسه وبين   النطاق الذي يفصل بين  البداية تحديد  حيث يجب في 
عدد   وتحديد  المتطلبات  هذه  تعقيدات  تقييم  يتم  ثم  والمستخدمين،  الخارجية  التطبيقات 

   Unadjusted  Function Poin.    (UFP)النقاط الوظيفية غير المعدلة  
 ]Use Case Point (UCP):]4نقاط حالة الاستخدام  -9.   1. 2

قبل من  الطريقة  هذه  تطوير  تُ   وهي  1993عام   Karner تم  لتوقّ تقنية  حجم  ستخدم  ع 
لإ المستخدمة  الالبرمجيات  تشبه  وهي  برمجي،  مشروع  تطوير  حيث  FPA نهاء  من 

مُ  لكنها  غرضية  المبادئ  البرمجية  المشاريع  حجوم  لتقدير      Projectsالتوجهوجهة 
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Oriented Object  حصرا تعمل  وهي  منهجية  ،  استخدام  يتم   Unified عندما 
Modeling Language (UML) و (RUP) Rational Unified Process  عند

أن بسبب  وذلك  وتطويرها،  البرمجيات  المنتج   UCP تصميم  حجم  حساب  في  تعتمد 
ب نمذجتها  تتم  التي  النظام  متطلبات  على  حاالبرمجي  الاستخدام لااستخدام   Use  ت 

Case   والتي هي جزء من تقنيات ال UML   عن أن هذه التقنية تأخذ بالاعتبار   ، فضلا  
 عند تقدير الجهد اللازم للمشروع العوامل التقنية و بيئة العمل . 

أوزان  بين  توازن  عملية  على  البرمجي  المشروع  حجم  حساب  في  التقنية  هذه  وتعتمد 
 التالية: العناصر 

 .عدد حالات الاستخدام في النظام وتعقيدها •
 .عدد الفاعلين في النظام وتعقيدهم  •
 .متطلبات غير وظيفية •
 .البيئة التي سيتم تطوير المشروع فيها •

 

 المرجعية  اتالدراس -3
، ومنها الدراسات  بما يخص تقدير الجهود   باحثون في هذا المجال عدة دراساتلقد قدّم ال  

 التالية: 

 Test Effort Estimation( بعنوان Suresh Nageswaran  ،2001دراسة أعدها ) 
Using Use Case Points  ]5[  قدمت هذه الدراسة تجارب على تقدير الجهود باستخدام

واستخلصت أنه هناك مزايا عملية كبيرة من استخدام هذا    Use Case Pointsنموذج  
ولكنه   ل النموذج،  من  بحاجة  الفوائد  لمزيد  من  المزيد  على  للحصول  والتجريب  البحث 

 .الجوهرية في الوصول إلى طريقة موضوعية للتحقق من صحة التقديرات 

أعدها (  Alain Abran  ،Ali Idri   ،Taghi M. Khoshgoftar،  2002)  دراسة 
 Estimating software project effort by analogy based onبعنوان  

linguistic values:]6[    الدراسة هذه  الباحثون  في  بالاعتماد   بتصميمقام  جديد  أسلوب 
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والمحددات   الضبابي  المنطق  على    (quantifiers and fuzzy logic) على  كذلك 
المقارنة  أسلوب  باستخدام  اللغوي   linguistic reasoning by)  الاستدلال 

analogy)    هذا على  وأطلقوا  البرمجي  المشروع  جهد  المقارنة  لتخمين  اسم  الأسلوب 
البحل  ا  وفقو   (.Fuzzy Analogy)الضبابية على هذا  المقترح  النموذج  تطبيق  تم  ث 

COCOMO dataset    و التخمين  عملية  حسنت  قد  المتقرحة  الطريقة  أن  لوحظ  إذ 
 حصلت على نتائج أفضل من الطرائق التقليدية وأكثر دقة. 

أعدها   (  Ashish Sharma  ،Dharmender Singh Kushwaha  ،2012)دراسة 
 Estimation of Software Development Effort fromبعنوان  

Requirements Based Complexity:]7[  الدراسة   هدفت مقياس    هذه  اقتراح  إلى 
على تعقيد متطلبات المشروع التي سيتم تطويرها والتي    بناء   لتقدير جهد تطوير المشاريع

المقترح للمشروع  النظام  متطلبات  توصيف  على  تعتمد   software)بدورها 
requirements  specification  )،    مع مقارنتها  تمت  النتائج  صحة  من  وللتحقق 

 use case point , function point count , algorithmicتقديرات بطرق أخرى 
models , lines of  code   وضع إلى  يستند  نموذج  إنشاء  الدراسة  هذه  في  ،وتم 

مات أو تصنيفات لمتطلبات النظام المطلوبة وقد ثبت أن تعقيد متطلبات البرنامج له  علا
اقترح   ذلك  على  وبناء  اللازم  الجهد  على  مباشر    Kushwaha & Sharmaتأثير 

المتطلبات على أساس تعقيدمعيار تحسين ت  بناا  هقدير  الـ  ء  وذلك  المُعطى  SRS على 
تعقيد   معرفة  يتم  لأنه  فائدة  أكثر  المنهجية  هذه  على  تعتمد  التي  التقديرات  أن  وتبين 

 المتطلبات و بالتالي تقدير الجهد بمرحلة مبكرة جدا . 

( أعدها  بعنوان   (Abdul Wahid  ,Mudasir Manzoor Kirmani  ,2015دراسة 
Revised Use Case Point (Re-UCP) Model for Software Effort 

Estimation:]8[  في أي شركة تطوير  الجانب الذي لا غنى عنه    أن  أكدت هذه الدراسة
يتمثل أحد  ل الفوضى.  تؤدي إلى  التي  المشكلات  للتعامل مع  آلية  لبرمجيات هو تشكيل 

في جدولة عملية التطوير بأكملها للخضوع لعملية    تالمجالات للتعامل مع هذه المشكلا
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تقدير مناسبة وفعالة ، حيث يمكن تقدير جميع الموارد مسبق ا بشكل جيد من أجل التحقق  
اللبنة الأساسية في أي   المتاحة.  الموارد  وضمن  المتصور مجدي ا  المشروع  إذا كان  مما 

ي التي  الاستخدام  حالة  مخططات  هي  للكائنات  موجه  المراحل  تصميم  في  إعدادها  تم 
الأولى من التصميم بعد فهم المتطلبات بوضوح. تعتبر مخططات حالة الاستخدام مفيدة  
لتقريب تقديرات مشروع تطوير البرمجيات. يعطي هذا العمل البحثي نظرة عامة مفصلة  

طريقة   الاستخدام  Re-UCP  (Revised Use Case Point  )عن  حالة  )نقطة 
الج لتقدير  طريقة  المنقحة(  البرمجيات.  لمشروعات  مُ   Re-UCPهد  طريقة  عدلة  هي 
البحثية ، خضع    UCPتعتمد على طريقة   الدراسة  مشروع ا    14لتقدير الجهد. في هذه 

-eو    UCPوتمت مقارنة النتائج مع نماذج    Re-UCPلتقدير الجهود باستخدام طريقة  
UCP.    مشروع ا أن    14الالمقارنة بين  وتظهرRe-UCP  على  بشكل ملحوظ  تفوقت  
 . Effort Estimation Techniques (e-UCP)و  ةالحالي UCP  تقنيات

 Linear( بعنوان  Federica Sarro، Alessio Petrozziell  ،2018) دراسة أعدها  
Programming as a Baseline for Software Effort Estimation:]9[    قدمت

الدراسة الخطية    هذه  البرمجة  تعتمد  جديدة  بطريقة  تسميتها   Linear وتم 
Programming for Effort Estimation  (LPEF)  الطريقة هذه  مقارنة  تم  وقد 

وهو الخطية  البرمجة  في  الوحيد  المستخدم   Automatically  (ATLM)  بنموذج سابق 
Transformed Linear Model  وبينت  الدراسة أنLP4EE   دقة من أكثر ATLM 

في  17بـنسبة   المختلفة  البيانات  تقسيم  حيث  من  ،وذلك  التجارب  من  44%من   %
   .الحالات 

أعدها    iRahmi Rizkiana Putr,Daniel O. Siahaan   ,Chastine)  دراسة 
Fatichah  ,2021)    بعنوانImprove the Accuracy of Software Project 

COCOMO II Using GWOEffort and Cost Estimates in :]10[   هذه في 
أقل دقة لأنه لا يزال هناك فرق كبير    COCOMO IIالدراسة يتم توضيح أنّ قيمة دقة  

المقدرة.   التكلفة  وقيمة  الفعلي  المشروع  جهد  دقة  و بين  يتم    COCOMO IIلتحسين   ،

https://ieeexplore.ieee.org/author/37089210897
https://ieeexplore.ieee.org/author/37089260329
https://ieeexplore.ieee.org/author/37887794700
https://ieeexplore.ieee.org/author/37887794700
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التي تعتمد على سلوك الذئاب    Gray Wolf Optimization (GWO)استخدام طريقة  
للحصول    COCOMO II GWOفي اصطياد الفرائس. في هذه الدراسة ، يتم استخدام  

الخطأ الإجمالية أو متوسط   قيمة  التقدير وتقليل  على مستوى أعلى وأكثر دقة من دقة 
التي أنتجتها    MMREنتيجة الاختبار  ( لمشاريع البرمجيات. إنّ MMRE)  النسبي  الخطأ 

تستخدم السابقة    ساتالدرا  التي  الدراسة  مستعمرة    COCOMO II BCOلهذه  )تحسين 
كان   معدل  12.92النحل(  فإن   ، نفسه  الوقت  وفي   .٪MMRE    المقترحة بالطريقة 

COCOMO II GWO    تقلل  1.731هو ٪. هذا يعني أن الطريقة المقترحة يمكن أن 
 ٪. 11.19بنسبة   MMREمن قيمة الخطأ في 

بعنوان Aditya  Verma  ،Preeti  ،2021أعدها)  دراسة  ) Calibrating 
Intermediate COCOMO Model Using Genetic Algorithm :]11[  هدفت هذه

إلى   نموذج  الدراسة  معاملات  الكشف    COCOMOتعديل  خوارزمية  باستخدام  الوسيط 
عن مجريات الأمور. ستتم مقارنة التكلفة المقدرة بالبيانات الحقيقية. يتم تطبيق المنهجية  

برنامج   بيانات  مجموعة  أنّ COCOMO NASAعلى  استخلاص  وتم  بُ ،  لا  من    دّ ه 
مناسب لبناء هيكل نموذج   (Genetic Programming) استخدام تقنية البرمجة الجينية

 . لتقدير جهد البرنامج

بالرغم من جميع الدراسات ولكن لم يتم التوصل إلى قيم دقيقة وقريبة من الواقع في هذا  
و  الوقت المجال،  لتوفير  اعتمادها  يمكن  كبيرة  توفير  نسب  إلى  التوصل  يتم  لم  أيضا  

 المخصص لانجاز المشاريع وبالتالي التكلفة الكلية للمشاريع. 

   :المقدمة ول لالح  -4
بعد التمعن في الدراسة المرجعية السابقة ودراسة المنهجيات المتبعة لتقدير الجهد تبين أنه  
من الممكن الاستفادة من عدة عوامل لإنتاج أسلوب عمل مميز لتقدير الجهد البرمجي  

 المبذول لأي مشروع بأكثر قيمة تقريبية للعمل الحقيقي.  
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على    ملاحظةتم   يكون  أن  الجهد يجب  تقدير  وليس  أن  كامل،  المشروع بشكل  مستوى 
فقط على مستوى مرحلة واحدة وهي البرمجة، بل أن التقدير الصحيح للمشروع يجب أن  

 :  ]12[هيو  يكون شامل لجميع المراحل التي يمر بها منذ البداية حتى النهاية،
 دراسة المتطلبات  -
 تحليل المشروع  -
 تصميم المشروع  -
 التنفيذ والتحقيق البرمجي للمشروع -
 تبار المشروع اخ -
 صيانة المشروع نشر و  -

      

         

     

     

     

      

     

 
 مراحل انجاز المشروع البرمجي 7 شكل رقم

شلالية  كانت  إن  المشروع  لتطوير  المتبعة  المنهجية  عن  النظر  حلزونية،    وبصرف  أم 
حيث أن الحلزونية هي تكرار لخطوات العمل منذ البداية ومن الممكن في بعض الحالات  

 أن تحصل على نتيجة المنهجية الشلالية مضروبة بعدد دورات المشروع. 
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وفي النهاية سيتم اعتماد فكرتي النقاط والتثقيل، بالنسبة للنقاط فيتم حسابها من كل عامل 
يتم تثقيل هذه النقاط ليحصل المشروع على نتيجة معينة لنتمكن  على حدى، وبعد ذلك  

 .من مقارنتها مع مشاريع أخرى لمعرفة الفروقات بين الجهود المبذولة على كل مشروع 
يتطلب تخطيط المشروع البرمجي بشكل عام تقديم تقديرات بخصوص المعالم الأساسية  

 التطوير، الجداول الزمنية، والتكلفة. للمشروع مثل الحجم، الموارد، فريق 
المشروع   حيثيات  جميع  تشمل  الأسئلة  من  مجموعة  على  تعتمد  البرمجية  الآلية  ستكون 

مراحله   جميع  لضمان  الستةعلى  وذلك  الأسئلة  من  جدا   كبيرة  مجموعة  وستكون   ،
 .الحصول على أكبر قدر ممكن من الدقة في تقدير التكلفة للمشروع البرمجي 

عتماد على مفهوم الكتل البرمجية المطلوب إنجازها بوضع مجموعة متدرجة من  سيتم الا
 .الأصناف ووضع تثقيل لكل صنف كتلة برمجية مطلوب

 :وتكون الأصناف كالتالي
طالب،   -1 معلومات  مثل تسجيل  البسيطة،  الإدخال  لعمليات  يكون  صنف بسيط: 

 (. لايميل ...الخا –الهاتف   –العنوان   –أو إنشاء حساب مستخدم )الاسم  
 (. صنف علمي )يتطلب انجاز معادلات رياضية -2
 (. صنف معقد )خوارزميات -3
 (. صنف دلالي )عمليات دلالية أو شبكات عصبونية بدرجات تعقيد متغيرة  -4
 (. زامنة ... الختصنف معالجة )يتطلب معالجة بيانات موزعة أو م -5
 (. صنف مرئي )معالجة صور  -6

 (. كبير  –متوسط  –جم هذا الصنف ) صغير مع إمكانية تحديد ح
بالإضافة   بالمشروع  الخاصة  المتطلبات  المقدمة من دراسة  البيانات  سيتم الاعتماد على 
الجهد بعد تلك المرحلتين، بحساب   تنفيذ حسابات تقدير  للدراسة التحليلية، أي أنه سيتم 

دراسة تحليلية(، بالإضافة لتقدير    –قدم للمرحلتين السابقتين ) دراسة متطلبات  الجهد المُ 
 . )جهد المراحل التالية )تصميم وتنفيذ واختبار ونشر وصيانة

إحدى أهم النقاط الواجب أخذها بعين الاعتبار هو وجود الكيان المادي الممكن أن يكون  
 (. برمجة خاصة   -إعداد  -جزء من العمل ويتطلب مهام إضافية )تجميع 
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ال  الأسطر  لعدد  بالنسبة  العمل  أما  انتهاء  عند  إلا  إليه  الوصول  يمكن  فلا  برمجية، 
بينما   بدايته،  العمل البرمجي عند  البرمجي، لذا لا يمكن الاعتماد عليه في تقدير تكلفة 

ليتم مقارنة مشروع آخر    من الممكن الاعتماد عليه لتقدير جهد مشروع تم إنشاؤه مسبقا  
 معه، لذا تم استثناؤه من فكرة المشروع. 

 : Effort Estimation Result Calculateنتيجة تقدير الجهود   احتساب 
في نهاية تقييم الجهود وحساب التثقيلات يتم تحديد الجهد بالنسبة للوقت وعدد الأشخاص  
عدد   عن  عبارة  الناتج  وسيكون  الأشخاص.  عدد  على  بناء   الساعات  من  عدد  بإعطاء 

موجب أي  للسماح  و   ،طبيعي  وذلك  فواصل  الناتج  بدون  على  رياضية  عمليات  بإجراء 
 بشكل بسيط وواضح. 

بشكل   الآخر  المعامل  تحديد  ليتم  الأشخاص  عدد  أو  الوقت  إما  تحديد  يتم  ذلك  وبعد 
تلقائي. حيث أنه عند زيادة الوقت يقل عدد الأشخاص، بينما في حال إنقاص الوقت يتم  

عدد الأيام اعتمادا  على    زيادة عدد الأشخاص المطلوبين لإنجاز العمل. كما يتم تحديد
 Fullأو بوقت كامل    Part Timeنوع العمل الموكل إلى العاملين إن كان بوقت جزئي  

Time .وبذلك يتم إعطاء التقدير النهائي حسب نوع العمل وعدد الأشخاص ، 
 مثال توضيحي: 

، عند تقسيم هذا الناتج على عدد  ساعة عمل  800ليكن لدينا مشروع تم تقدير جهده ب  
 . الأيام لأشخاص يعطي عدد  ا

 تقدير الجهد اعتماداً على عدد الأشخاص: 
 عند تحديد عدد الأشخاص سينتج معنا عدد الأيام. 

العمل يستغرق    10فرضا     ساعة للإنجاز،    80أشخاص سيقومون بهذا العمل، أي أن 
 لمعرفة عدد الأيام اللازمة لإنجاز العمل،   24على  80وهذا لا يعني أن نقوم بتقسيم  
وهي   القسمة  نتيجة  أن  و  3أي  من    8أيام  بالرغم  للعمل،  خاطئة  نتيجة  تعتبر  ساعات 

 جاز العمل.  كونها القيمة الفعلية المقدرة لإن 
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كان   إن  العمل  نوع  حسب  الساعات  هذه  توزيع  للأيام سيتم  الكلي  العدد   Partولتقدير 
Time    أوFull Timeجزئي بوقت  العمل  أن  حيث   ،  Part Time    ساعات   4يعتبر

 ساعات يوميا .   8هو  Full Timeيوميا ، بينما العمل الكامل 
  80أشخاص    10وموزع على    ساعة عمل  800على هذا الأساس فإن العمل المقدر ب

ساعة عمل كوقت إجمالي لكل شخص، يكون تقديره بالأيام بالنسبة للعمل بوقت جزئي  
Part Time     يوم، بينما يكون تقديره بالأيام بالنسبة    20أي    4هو حاصل قسمته على

 أيام.  10أي   8ه على هو حاصل قسمت Full Timeللعمل بوقت كامل 
 تقدير الجهد اعتماداً على عدد الأيام: 

 عند تحديد عدد الأيام سينتج معنا عدد الأشخاص. 
ب   الأيام  عدد  تحديد  تم  المثال  سبيل  الواجب    25على  الأشخاص  عدد  فيكون  يوم، 

وهو عدد    25على    800هو حاصل قسمة     Part Timeتعيينهم بوقت جزئي للعمل  
 وهو عدد الساعات في اليوم كالتالي:  4قسمة على الأيام وبعدها ال 

خلال    8=4÷32=25÷800 المشروع  لتنفيذ  أشخاص  ثمانية  تعيين  يكفي  أنه    25أي 
للعمل   الواجب تعيينهم بوقت كامل  هو حاصل     Full Timeيوم. أما عدد الأشخاص 

على    25على    800قسمة   القسمة  وبعدها  الأيام  عدد  في    8وهو  الساعات  عدد  وهو 
كالتالي:ال خلال    4=8÷32=25÷800 يوم  بالعمل  للقيام  كافيين  أشخاص  أربع  أن  أي 

 يوم .  25

 : والاختبار  التنفيذ  -5
في عدة منتديات برمجية  )  ستعانة بخبراءالا أولا  ب  ف الحصول على قيم واقعية، قمنابهد

أسماؤهم  يذكروا  لم  التثقيلات(  والغالبية  قيم  ولتحديد    لتحديد  متقاربة،  آراء  على  وحصلنا 
قمنا أدق  استبيان    القيم بشكل  كل  الكتروني  بإنشاء  لتثقيل  الصحيحة  القيم  إلى  للوصول 

اعتمادا  على الاختيار  التثقيل  قيم  قمنا بمعالجة النتائج واختيار  بعدها  و   .قيمة يتم اختيارها
وتم تخزين جميع القيم   ي الانتقاء. متوسطة بين قيمتين متقاربتَ الأكثر انتقاء  أو قيمة تثقيل  
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إلى  ضمن   العودة  دون  القيم  تغيير  إمكانية  مع  برمجيا   معها  للتعامل  المعطيات،  قاعدة 
 الشيفرات البرمجية. 

 أنّ:   بعد تحليل نتائج الاستبيان وجدنا من خلال الإجابات
حسبها   -أ  الجهود  تقدير  الواجب  الأساسية  حجم  ,المشروع  نوع   : هي المعايير 

 . العتاد الصلب, المشروع 

إلى    -ب  المشروع  حجم  تقسيم  تم  حال  ص   5في  جدا ،  )صغير  غير،  مستويات 
صغير جدا  )خلال مدة    : الزمن المُقدّر لكل مستوى فإنّ    متوسط، كبير، كبير جدا ( 

أسبوع( أقصاها شهر(,  أقصاها  مدة  )خلال  أقصاها  ,  صغير  مدة    3متوسط )خلال 
 . سنوات( 5كبير جدا  )خلال مدة أقصاها , كبير )خلال مدة أقصاها سنة(, أشهر(

تطبيق    -ج برمجة  حال  وقت  : Desktopفي  هناك  إنشاؤه  يتم  نموذج  لكل  بالنسبة 
ل عنصر إلى خمسة  النموذج، وبتقسيم حجم العمل التصميمي لكمخصص لتصميم  
الوقت  فإنّ  متقدم جدا (    -متقدم    –متوسط    –بسيط    -)بسيط جدا     مستويات للتصميم

بالدقائق المُقدّ  مستوى  لكل  دقيقة  : ر  جدا :  ونصف ,  بسيط  دقيقتان  متوسط:  ,  بسيط: 
 . دقائقمتقدم جدا : عشر  , متقدم: سبع دقائق ونصف, خمس دقائق

ثلاث    -د إلى  التقسيم  تم  حال  في  الصور:  على  الفوتوغرافي  التعديل  يخص  فيما 
للتصم بسيط  مستويات   ( المُقدّ   فإنّ متقدم(    –متوسط    –يم   مستوى  الوقت  لكل  ر 

 . دقيقة 100دقيقة, متقدم:   50دقائق, متوسط:  10بسيط : : بالدقائق

:    -ه ويب  موقع  برمجة  حال  صفحةفإنّ  في  لتصميم  المُتوقّع  اعتماد    : الوقت  تم 
 النتيجة: ساعة. 

وقت    -ح هناك  إنشاؤها  يتم  صفحة  لكل  بالنسبة   : ويب  موقع  برمجة  حال  في 
مستويات   خمسة  إلى  التصميمي  العمل  حجم  وبتقسيم  الصفحة،  لتصميم  مخصص 

ر  الوقت المُقدّ فإنّ  متقدم جدا (    -متقدم    –متوسط    –بسيط    -للتصميم  )بسيط جدا   
بالدقائق  مستوى  دقيقة  :لكل  جدا :  ونصف,  بسيط  دقيقتان  خمس  ,  بسيط:  متوسط: 

 . متقدم جدا : عشر دقائق , متقدم: سبع دقائق ونصف, دقائق
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ثلاث    -ط بافتراض  قمنا  الإظهار  مظهر  لتحسين   : ويب  موقع  برمجة  حال  في 
اليدوي الخاص(كل    -   CSS -Bootstrapتقنيات،) تنسيقه  له  الوقت  فإنّ  عنصر 

تنسيق  ,  : نصف ساعةCSS,  : ربع ساعةBootstrap   : المُقدّر لكل تقنية بالدقائق
 . : ساعةيدوي 

المُقدّ   -ي المُقدّر لإضافة حقل إلى هذا الجدول مع  الوقت  ر لإضافة جدول و الوقت 
 . ثانية 15: تم اعتماد الناتج )القيم بالثواني(   :تحديد القيود الخاصة به

الوقت    بعد إنشاء جدول وتحديد حقوله، ووجود بيانات بحاجة للإدخال ضمنه.فإنّ  -ك
 ثواني.  10 المُقدّر لإضافة قيمة ضمن خلية في جدول ما )بالثواني(: 

الوقت  وتحديد  جدول  إنشاء  بعد  -ل   أجنبي   مفتاح  نشاءلإ  المقدر  حقوله،فإنّ 
 . ثانية 60تم اعتماد القيمة  بالثواني(: )
المُقدّر لإنشاء عملية )كالإجراءات والوظائف والقوادح( متضمنة    -م  الوقت المُتوسط 

متقدم:  ,  متوسط: ربع ساعة,  دقائق  5بسيط:  :  وقت التفكير بالعملية)القيم  بالدقائق(
 . ساعة

تعقيد    -ن على  اعتمادا   البرمجية  بالكتلة  الخاص  الكود  لكتابة  المُخصّص  الوقت 
  –معقدة    –متوسطة    –بسيطة    –ستويات التالية)بسيطة جدا   العملية مُوزّعة على الم

,  متوسطة: ساعتين ونصف,  : ساعةبسيطة  ,  : ربع ساعةبسيطة جدا     :(  معقدة جدا  
 . : عشر ساعات  معقدة جدا  , معقدة: خمس ساعات

صنف    -س على  اعتمادا   البرمجية  بالكتلة  الخاص  الكود  لكتابة  المخصص  الوقت 
  –معالجة    –دلالي    –معقد    –علمي    –العملية مُوزّعة على المستويات التالية )بسيط  

ساعة :مرئي( ربع  ساعة,  بسيط:  ونصف,  علمي:  ساعتين  خمس  ,  معقد:  دلالي: 
 . ساعة مرئي: خمسة عشر , معالجة: عشر ساعات, ساعات
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يخص    -ع الصلبفيما  فإنّ  العتاد  باستخدام  :  مشروع  أبسط  لإنجاز  المُقدّر  الوقت 
,  ساعات  10متحكم آخر:  ,  ساعات  Pic16  : 5,  التقنيات التالية: آردوينو: ساعتان

 . ساعة  PLC: 30,ساعة 25متحكمات تحتاج إلى تصميم دارة الكترونية: 

معامل المضاعفة  فإنّ  العتاد الصلب : حسب حجم المشروع،    أيضا  فيما يخص -ف
الصلب ال العتاد  إعداد  على  سيؤثر  جدا    :ذي  ,  5:  متوسط ,  2 :  صغير,  1:  صغير 

 . 25 :  كبير جدا  , 10: كبير

تم اعتماد القيم التالية: زمن الصيانة  ,  والنشر  والاختبار  للصيانة  ر قدّ المُ   الوقت   -ص
% من زمن المشروع, زمن نشر التطبيق  10الاختبار  % من زمن المشروع, زمن  10

 ساعات.  4ساعة واحدة, زمن نشر الموقع 
 
 

   
 التبويبات التالية:   على يحتوي   منا بتطوير موقع ويبولتنفيذ العمل قُ 

جديد   -1 مشروع  واحتساب  Add New Projectإضافة  برمجي  مشروع  لإضافة   :
 الجهد اللازم لتنفيذه. 

المشاريع -2 إضافتها   View Projects عرض  تمت  التي  بالمشاريع  قائمة  لعرض   :
 مسبقا ، مع إمكانية عرض تفاصيلها. 

مع  Widthsالتثقيلات   -3 المعطيات،  قاعدة  في  تخزينها  تم  التي  التثقيلات  لعرض   :
 إمكانية تغييرها. 

4- COCOMO  لاحتساب تثقيل المشروع اعتمادا  على نموذج :COCOMO 
5- Use Case Point  تثقيل المشروع اعتمادا  على نموذج  : لاحتسابUse Case 

Point 

حيث يتم أولا  إضافة مشروع جديد ووضع تفاصيل المشروع بناء  على الدراسة التحليلية  
 والتي تم حصرها بالبنود التالية: 
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المشروع -1 عن  رئيسية  بيانات  المشروع)  اختيار  المشروع  -  اسم  حجم    -  نوع 
 ( المستخدم لعتاد الصلب  ا -المشروع 

تطبيق -2 المشروع  نوع  كان  ب  , إن  فيهتصميم  إدخال  يقوم  الموجودة  كل    ,النماذج 
  اسم النموذجنموذج على حدى وتحديد البيانات الخاصة بكل نموذج والتي هي )

التصميم   - العناصر  -  مستوى  الفوتوغرافي  -  عدد  التعديل  عدد    -  مستوى 
 . ( الصور التي بحاجة إلى تعديل فوتوغرافي

كا -3 أولا   إن  يقوم  موقع،  المشروع  نوع  الخارجي  ن  التصميم  بيانات  بإدخال 
العناصر بدون  )  , للصفحات  هي:  والتي  حدى  على  صفحة  الصفحةكل   هل 

MasterPage  -  الصفحات التصميم   -  عدد  التنسيقات    -  مستوى  أسلوب 
(، ومن ثم يقوم بإدخال بيانات تصميم الواجهات التي ممكن المعتمد لكل صفحة 

الحاجةأن   في حال  صفحات  عدة  أو  واحدة  صفحة  في  وضعها  والبيانات    يتم 
( الواجهةهي  التصميم   -  اسم  العناصر  -  مستوى  التعديل    -  عدد  مستوى 

 (. عدد الصور التي بحاجة إلى تعديل فوتوغرافي  - للصور  الفوتوغرافي
  -  عدد الجداول  ادخال بيانات قاعدة المعطيات في حال وجودها، والتي هي ) -4

المترابطة   -  عدد حقول كل جدول  الجداول  التي بحاجة    -  عدد  الجداول  عدد 
عدد العمليات المستخدمة    -حجم البيانات المدخل    -  إلى ادخال بيانات مسبق

 . متقدم(   –متوسط  –حجم العمليات )بسيط  -( )الاجراءات والقوادح 
وصف    -  اسم الكتلةوهي )كل كتلة على حدى،  ادخال بيانات الكتل البرمجية   -5

 .(نوع العمليات ضمنها حسب الأصناف - تعقيد العملية  - الكتلة

اخت تم  التي  البنود  تثقيلات  قيم  تخزين  إيتم  ثم  ومن  المعطيات  قاعدة  في  جراء  يارها 
عمليات حسابية لاحتساب الناتج النهائي لتثقيل الجهود، ومن ثم تحويل قيمة التثقيل إلى  

بالدقائق والساعات  ر  إمكانية إضافة احتساب مراحل الاختبار والصيانة والنش، مع  ناتج 
بالإ ليصبح  النهائي،  الناتج  احتساب  إلى  الطاقم  مكان  على  توزيعه  بعد  الجهد  تقدير 

  تكمن المرحلة الثانية   .نجاز المشروععدد المبرمجين والأيام اللازمة لإالبرمجي واحتساب  
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أما  .( Use Case Pointو  COCOMO)   خوارزميتَيباستخدام    ساب تثقيل المشروعبح
إلى  النموذجين السابقين  ناتج عن  تثقيل المشروع ال  تحويل المرحلة الثالثة والأخيرة، فهي  

إدخاله   ثم  والناتج  ساعات  الناتجين،  هذين  بين  مقارنة  عرض  ليتم  المقارنة،  واجهة  إلى 
 النواتج الثلاث. الذي توصلنا إليه ليتم عرض مخطط يبين الفروقات بين  

 : النتائج  -6
تم تجريب العديد من المشاريع البرمجية موثقة بدراسة تحليلية، وتم اعتماد مثال مشروع  

دخال البيانات اعتمادا  على الدراسة  إعن طريق  ،  1بدار للأيتامخاص    وهو موقع  برمجي
 كالتالي: وكانت النتيجة  قمنا بتطويره.  ضمن واجهات موقع الويب الذيتحليلية  ال

 

 نتيجة تقدير الجهد للمشروع   8 رقمشكل 

  النتيجة   عمل الطاقم عمل جزئي ستكون ه عندما يوعند توزيع العمل على طاقم العمل فإنّ 
 كالتالي: 

 
1 https://github.com/rawannsr/orphans 
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 توزيع العمل على طاقم بعمل جزئي  9 شكل رقم

 عمل الطاقم عمل كامل تكون النتيجة كالتالي: أما عندما ي

 

 كاملتوزيع العمل على طاقم بعمل   10 رقمشكل 

كما من الممكن تحديد عدد المبرمجين أو عدد الأيام واحتساب ناتج تقدير الجهد اعتمادا   
 على ذلك، كالتالي: 
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 حساب التقدير 11 شكل رقم

: مبرمجين، ستكون النتيجة كالتالي 5فرضا  تم تحديد عدد المبرمجين ب   

 

 التقدير حسب عدد المبرمجينحساب  12 شكل رقم

أيام، ستكون النتيجة كالتالي:  10وفي حال تحديد عدد الأيام ب   
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 حساب التقدير حسب عدد الأيام 13رقم شكل 

تبويب   إلى  الذهاب  ذلك  بعد  الضروري   Use Case Pointو  COCOMOمن 
 المقارنة كالتالي: ووضع النواتج ضمن واجهة لاحتساب تقدير الجهد حسب النموذجين 

 

 مقارنة النتائج  14 شكل رقم

، وكانت النتائج  2تم تنفيذ التجريب على مشروع آخر خاص بتوثيق أجهزة الصرافة 
 :كالتالي

Effort Estimation: 39, COCOMO: 200, Use Case Point:370 

النتائج  ، وكانت  3وأيضا  على مشروع دلالي للوصول إلى معلومات حول الجامعات
 :كالتالي

 
2 https://github.com/rawannsr/ATM_Project 
3 https://github.com/rawannsr/Universities 
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Effort Estimation: 715, COCOMO: 3091, Use Case Point: 4112 

 :ليتم إظهار مخطط يبين الفروقات بين النواتج كالتالي

 
 مخطط توضيحي لمقارنة النتائج 15شكل رقم 

عن   المشروع  لإنجاز  اللازم  الجهد  بتحديد  كبير  لفارق  توصلنا  فقد  مُلاحظ،  هو  وكما 
المشهورين   وCOCOMOالنموذجين   ،Use Case Point  نسبة تحقيق  تم  حيث   .

% عن نموذج   78، ونسبة توفير بمقدار  COCOMO% عن نموذج  60توفير بمقدار  
Use Case Point    بالنسبة لمشروعOrphans Careلنسبة لمشروع الصرافة،  ، أما با

)حيث نتجت لدينا النسب وفق التالي:بتقسيم  COCOMO % عن نموذج  81فتم توفير  
المُطبّق   المشروع  إنجاز  نسبة  هي  نسبة  لدينا  فينتج  النموذج  ناتج  على  برنامجنا  ناتج 

التالي: وفق  الثاني  النموذج  بنتيجة  التحسن    0.195=200÷39مقارنة  نسبة  وبالتالي 
وفق   ب  0.805=0.195-1تُحسب  نضرب  مئوية  كنسبة  نأخذها  فينتج    100وحتى 

تقريبا  80.5 أي  بمقدار  %81  توفير  ونسبة  نموذج  %90(،  عن   % Use Case 
Point)الأعلى في  ذُكر  كما  نفسها  هي  السابقة  النسب  حساب  طريقة  ونسبة  ,)حيث   ،

عات،  . أما بالنسبة لمشروع الجامUse Case Point% عن نموذج   90توفير بمقدار  
توفير   نموذج  77فتم  عن   %COCOMO  بمقدار توفير  ونسبة  نموذج   83،  عن   %
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Use Case Point تو هو  التوفير  هذا  أن  حيث  لانجاز  .  المخصص  الوقت  فير 
 . المشروع 

 : التوصيات الخاتمة و  -7
البحث   هذا  في  تخمين  قمنا  على  تعمل  خوارزمية  إلى  العمل  جهود  بالتوصل  فريق 

تشمل جميع  وذلك بعد إجراء استبيان فيه مجموعة كبيرة من الأسئلة  للمشاريع البرمجية  
من   المشروع  المتطلبات حيثيات  المشروع,  تحليل,  دراسة  التحقيق  ,  التنفيذ,  تصميم 

و ختبارالا ,  البرمجي المشروع ,نشر  عدد  تم  و ,  صيانة  على  ا كبير  عرضه  في  من  لخبراء 
استنتجنا بواسطته عدد كبير جدا  من العوامل التي تؤثر على  ثمّ  مجال التطوير البرمجي ,

  للشركات البرمجية   ثم بناء موقع برمجيتقدير الجهود بالإضافة إلى تثقيلات هذه العوامل  
الأسئلة   من  عدد  وفق  ويب  مشروع  لأي  البرمجية  الجهود  تقدير  التي  الدقيقة  يحسب 

الموقع   يحتاجه  يعرضها  متطل   المشروع عمّا  دقيقةمن  المتوقع    ثم   بات  الجهد  لنا  يعرض 
مع إمكانية تحديد عدد المبرمجين لإنجاز العمل عندها يعرض عدد الأيام  لفريق العمل  

ونها أو تحديد عدد الأيام التي يحتاجها المشروع لينتهي خلاله عندها يعرض  التي يحتاج
وام إن كان جزئي أم  عدد المبرمجين الذين نحتاجهم لإنجازه مع الأخذ بعين الاعتبار الد

مجموعة كبيرة  بمنهجَين سابقين في هذا المجال وذلك بإدخال    الطريقةقارنّا هذه  كامل, ثم  
البرمجية المشاريع  برمجيين    من  مشروعين  ذكر  وعلى  وتم  خوارزميتنا  على  كمثالَين 

نتائج مُحسّنة   بواسطة خوارزميتنا  المنهجَين السابقَين وتوصّلنا  بيُ   .إلى  توفير خدمة  نصح 
بنى  ال   باعتبارحساب الجهد بما يخص الشيفرات المكتوبة بحساب عدد الأسطر البرمجية  

والاجرائيات المستخدمة، وذلك لكي يتم تحديد عدد الأسطر    الشرطية و الحلقات التكرارية
قدرات لفريق العمل، حيث أن  نصح باضافة  كما يُ   التي سيتم تنفيذها بأقرب تقدير ممكن.

المُ  العمل  ينجز  أن  شأنه  من  الخبير  في  وكَ المبرمج  كبير  بفارق  متوسط  مبرمج  إلى  ل 
  الوقت، لذا من الجيد اعتبار الخبرة البرمجية لكل فرد من فريق العمل. 
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