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 ممخّص  
لتمبية متطمبات ىذه التكنولوجيا والتي تشكؿ لتكنولوجيا المعمومات والاتصالات إلى الحاجة  والمستمرأدى التقدـ المتزايد 
، لأف طبيعة تلائـ النواة الأساسية ليا وذلؾ بيدؼ تأميف جودة خدمة عالية نظـ الزمف الحقيقي  التطبيقات المنتشرة اليوـ

 ياـ قبؿ بموغ القيد الزمني المرتبط بكؿ ميمة.العامؿ الأساسي في نجاح أي نظاـ زمف حقيقي ىو ضماف تنفيذ الم
خوارزميات جدولة مف أجؿ ترتيب تنفيذ المياـ وفقاً يتطمب الحصوؿ عمى نظاـ زمف حقيقي عالي الأداء توفر 

بحيث تنيي جميع المياـ التنفيذ مف دوف تجاوز القيد الزمني، وقد طرح الباحثوف في ىذا المجاؿ لأفضميات معينة 
 مفة مف حيث مبدأ إسناد الأفضميات، وطبيعة منصة التشغيؿ، ونوع المياـ التي تتعامؿ معيا.الخوارزميات المختالعديد مف 

تتجو معظـ الأبحاث في السنوات الأخيرة إلى تحسيف استيلاؾ الطاقة في مختمؼ المجالات والتطبيقات البحثية، 
ص تحسيف أداء خوارزميات الجدولة بحيث تؤمف وبالنسبة لمجاؿ الزمف الحقيقي فإف ذلؾ يعني عمى وجو الخصو 

 الوظيفة المرجوة منيا مع استيلاؾ أقؿ لمطاقة.
تـ في ىذا البحث دراسة وتقييـ مجموعة مف خوارزميات الجدولة المختمفة مف حيث استيلاكيا لمطاقة، وتـ قياس الطاقة 

التوابع التي تتيح لممستخدـ قياس لكونو يحتوي عمى مجموعة مف  UBUNTUباستخداـ حاسب يعمؿ بنظاـ تشغيؿ 
مستويات استيلاؾ الطاقة عند تنفيذ مجموعة معينة مف المياـ، وقد تمت عممية محاكاة جدولة المياـ بالزمف الحقيقي 

وىو محاكي مفتوح المصدر ويتيح إمكانية محاكاة عدد كبير مف خوارزميات الجدولة  SIMSOبالاعتماد عمى محاكي 
 .UBUNTUكما أنو متوافؽ مع بيئة نظاـ التشغيؿ في الزمف الحقيقي، 

 
 .، التوزع الاحتماليالمعالج متعدد النوى، العشوائيةالجدولة، المياـ  الكممات المفتاحية:
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  ABSTRACT    
 

The exponentially increasing progress of information and communication technology has 

led to the need to meet the requirements of this technology, of which real-time systems 

constitute the basic core, in order to ensure a high quality of service in line with the nature 

of applications spread today, because the main factor in the success of any real-time 

system is to ensure that tasks are executed before Reaching the time constraint associated 

with each task. 

This led to the need for scheduling algorithms in order to arrange the execution of tasks 

according to certain preferences so that all tasks are completed without exceeding the time 

constraint. Researchers in this field have proposed many different algorithms in terms of 

the principle of attribution of preferences, the nature of the operating platform, and the type 

of tasks that deal with them. 

Most of the research in recent years tends to improve energy consumption in various fields 

and research applications, and for the real-time field, this means in particular improving 

the performance of scheduling algorithms so that they provide the desired function with 

less energy consumption. 

In this research, a group of different scheduling algorithms was studied and evaluated in 

terms of their energy consumption, and energy was measured using a computer running 

UBUNTU operating system because it contains a set of functions that allow the user to 

measure energy consumption levels when performing a certain set of tasks, and a 

scheduling simulation has been carried out Real-time tasks based on SIMSO, an open 

source simulator that allows simulation of a large number of scheduling algorithms in real 

time, and is compatible with the UBUNTU operating system environment. 
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 :مقدمة
تمعب نظـ الزمف الحقيقي دوراً أساسياً في العديد مف المجالات العممية والتطبيقية، وتُقسـ إلى قسميف رئيسييف ىما نظـ 

 .Hard Real Time System، ونظـ الزمف الحقيقي القاسية Soft Real Time Systemالزمف الحقيقي المرنة 
قي المرنة تممؾ مرونة في التعامؿ مع المياـ التي تتجاوز قيدىا ويتمثؿ الفارؽ الأساسي بينيما في أف نظـ الزمف الحقي

الزمني المرتبط بيا، إذ لا يؤدي ىذا التجاوز إلى نتائج خطيرة أو كارثية، مثؿ نظاـ المصادقة عند التسجيؿ عمى بريد 
إمكانية إعادة  الكتروني حيث يتـ إرساؿ كود معيف لمتفعيؿ ويؤدي التأخير في إدخاؿ الكود إلى فشؿ التسجيؿ مع

مع ىذا الموضوع لأف تجاوز الميمة  بحزـالتسجيؿ مرة أخرى، في حيف أف نظـ الزمف الحقيقي القاسية تتسـ بالتعامؿ 
لقيدىا الزمني سوؼ يؤدي إلى فشؿ نظاـ الزمف الحقيقي والحصوؿ عمى نتائج خطيرة أو كارثية، مثؿ أمر فتح الوسادة 

صطداـ حيث يؤدي التأخير في تنفيذ مثؿ ىذه المياـ إلى موت السائؽ أحياناً أو اليوائية في السيارة عند حدوث الا
 إصابتو إصابة بميغة.

 
 :افوأىمية البحث وأىد

بيدؼ التوصؿ إلى الخوارزمية ىذا البحث إلى إجراء دراسة تحميمية لخوارزميات الجدولة في نظـ الزمف الحقيقي ييدؼ 
، غير Sporadic، عشوائية Periodicالتي تحقؽ جدولة مجموعة عشوائية مف المياـ المختمفة مف حيث النوع )دورية 

، زائد Heavy، عالي Light)استخداـ خفيؼ  Utilization( ومف حيث نسب استخداـ المعالج Aperiodicدورية 
Overload)  مف استيلاؾ الطاقة، ممكف بأقؿ قدر ومف حيث العدد، وذلؾ 

 
 :ق البحث وموادهائطر 

بالإضافة إلى الفوارؽ والميزات  سوؼ نستعرض لمحة موجزة عف نظاـ الزمف الحقيقي، وخوارزميات الجدولة وتصنيفاتيا
 .المستخدـ في ىذا البحث SIMSO، وبرنامج المحاكاة لكؿ منيا

 نظام الزمن الحقيقي .1
ػ بحيث يتوجب عمى خوارزمية الجدولة المستخدمة Deadlineىو عبارة عف أي نظاـ يرتبط تنفيذ المياـ فيو بقيد زمني 

 [6]ترتيب تنفيذ ىذه المياـ بحيث تمنع تجاوز القيد الزمني، وتوجد ثلاثة أنواع مف المياـ في نظـ الزمف الحقيقي ىي:
  المياـ الدوريةPeriodic Tasks  

وىي عبارة عف مجموعة مف المياـ التي يتكرر حدوثيا خلاؿ فترات زمنية متتالية ومتساوية تسمى أدوار الميمة 
Tasks Periods فإذا كاف دور الميمة مساوياً لمقيد الزمني الخاص بيا عندئذ نطمؽ عمييا المياـ ذات القيد الزمني ،

اً لمقيد الزمني فتسمى بالمياـ ذات القيد الزمني الصريح ، أما إذا كاف الدور مغاير Implicit Deadlineالضمني 
Explicit Deadline. 

  المياـ العشوائيةSporadic Tasks 
دورية لكف بشرط عدـ إصدار نسختيف مف الميمة في نفس الوقت، أي ىي المياـ التي يتكرر حدوثيا وفؽ أزمنة غير 

 أكبر تماماً مف الصفر.يكوف الفاصؿ الزمني بيف كؿ إصداريف متتالييف لمميمة 
  المياـ غير الدوريةAperiodic Tasks 
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ىي حالة عامة مف المياـ العشوائية حيث تممؾ نفس صفاتيا مع فارؽ أنو يمكف ورود إصداريف متتالييف لمميمة في 
 [7][3]نفس الوقت.

 
 ( الفرق بين الميام الدورية والعشوائية1الشكل )

 
 Scheduling Algorithmsخوارزميات الجدولة  .2

ىي عبارة عف مجموعة مف الخوارزميات التي تيتـ بترتيب تنفيذ المياـ في نظـ الزمف الحقيقي مف خلاؿ إسناد أفضمية 
معينة لكؿ ميمة بحيث تختمؼ كؿ خوارزمية عف الأخرى في المعيار المتبع لإسناد الأفضميات، بالإضافة إلى نوع 

 الخوارزمية.المياـ التي يمكف جدولتيا عف طريؽ ىذه 
يمي تصنيفات  فيماإلى عدة أصناؼ وفقاً لعدة معايير ونمخص في نظـ الزمف الحقيقي تـ تصنيؼ خوارزميات الجدولة 

 [18][2]خوارزميات الجدولة:
a)  الجدولة عمى منصّة عمؿ تعمؿ بمعالج وحيدUniprocessor Scheduling 

 المنصة لكي تتـ جدولتو.يُسند فييا رتؿ المياـ إلى المعالج الوحيد الموجود في 
b) الجدولة عمى منصّة عمؿ بمعالجات متعدّدةMultiprocessor Scheduling  

 وفييا يُسند رتؿ المياـ لكي ينفذ عمى كافّة المعالجات الموجودة في المنصّة.  
 وبدورىا تقُسـ الجدولة عمى منصّة عمؿ بمعالجات متعدّدة إلى قسميف ىما:

a)  الجدولة المجزّأةPartitioned Scheduling 

يُقسـ رتؿ المياـ إلى مجموعة مف الأرتاؿ الجزئيّة، ويُسند كؿّ رتؿٍ بدوره لكي يُجدوؿ عمى معالجٍ وحيدٍ في المنصّة دوف 
 غيره، كأنّنا قد استبدلنا المنصّة ذات المعالجات المتعدّدة بمجموعة مف المنصّات ذات المعالج الوحيد.

 
 لمجزأّة( الجدولة ا2الشّكل )
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b)  الجدولة الشاممةGlobal Scheduling 

يُوزّع رتؿ المياـ عمى كافّة معالجات المنصّة دفعةً واحدةً لكي ينفذ بحيث يتـ اختيار ميمة ويخصص ليا معالج غير 
 مشغوؿ في المنصة.

 
 ( الجدولة الشاممة3الشّكل )

 البدء بتشغيؿ النظاـ أو أثناء تشغيمو، كما يمي:ومف ناحية أخرى ىناؾ تصنيؼ ثافٍ لمجدولة مف حيث كونيا تتـ قبؿ 
a)  الجدولة السّاكنةStatic Scheduling: 

حيث تعطى لكؿ ميمة موجود في النظاـ أفضمية تبقى ثابتة طواؿ فترة تشغيؿ النظاـ، حيث أف الميمة ذات الأفضمية 
 الأعمى تنفذ عند ورودىا بغض النظر عف وضع الميمة قيد التنفيذ. 

ىذه الجدولة أف تكوف المياـ الموجودة في النظاـ بالإضافة إلى أزمنة وصوليا معروفة بشكؿ جيد مف قبؿ ويشترط في 
 المصمـ حتى تُجدوؿ بشكؿ أمثمي، لذلؾ تُطبؽ ىذه الجدولة في الغالب عمى المياـ الدورية.

النّاتجة أثناء  Overheads، لذا فإفّ الأعباء Compile Timeتُجدوؿ المياـ في ىذا الصّنؼ خلاؿ زمف التّرجمة 
تكوف قميمة جدّاً  Resourcesتشغيؿ النّظاـ مف حيث التبديؿ بيف المياـ وتفريغ ذاكرة الكاش والحصوؿ عمى الموارد 

مقارنة مع الصّنؼ الحركي، ويُعتبر ىذا مف ميزات ىذا الصّنؼ، لكف عدـ قدرة ىذا الصّنؼ عمى جدولة المياـ 
يُشكؿ أىـ المساوئ التي يعاني منيا ىذا  Aperiodic Tasksوالمياـ غير الدورية ، Sporadic Tasksالعشوائية 

  الصّنؼ، والسّبب في ذلؾ صعوبة توقع زمف وصوؿ مثؿ ىذه المياـ.
b)  الجدولة الديناميكيةDynamic Scheduling: 

التنفيذ وذلؾ وفقاً لمقواعد التي تمتمؾ المياـ في ىذا النظاـ أفضمية متغيرة حيث يتـ إسناد الأفضميات إلى المياـ أثناء 
الأمر الذي يعطينا نظاـ أسرع وأكثر فعاليّة كوف أف زمف الترجمة يكوف صغيراً تحددىا خوارزمية الجدولة المختارة، 

مقارنة مع الصّنؼ السّابؽ ) الستاتيكي ( وبالتالي ىناؾ سرعة في بدء تشغيؿ النّظاـ، ويُعدّ ذلؾ مف أىّـ ميّزات ىذا 
بالإضافة إلى القدرة عمى جدولة المياـ العشوائية، والمياـ غير الدورية، بالمقابؿ ىناؾ أعباء كثيرة تواجو النظاـ الصّنؼ 

أثناء التشغيؿ مف حيث التبديؿ بيف المياـ وتفريغ ذاكرة الكاش والحصوؿ عمى الموارد، التي يمكف أف تتسبب في زمف 
 يتـ بشكؿ ديناميكي أثناء تشغيؿ النظاـ ويُعتبر ذلؾ مف مساوئ ىذا الصّنؼ.تأخير أكبر بسبب كوف الطمب عمى ىذه الموارد 

وانطلاقاً مف خصائص كؿٍ مف الصّنفيف السابقيف يمكننا القوؿ إفّ اختيار أي منيما عند بناء نظاـ الزمف الحقيقي يعتمد 
فإننا نختار الصنّؼ السّاكف، أمّا إذا كاف عمى طبيعة المياـ الموجودة في النظاـ فإذا كاف الغالب عمى المياـ أنّيا دورية 

 [19] [18][10][9]الغالب عمى المياـ أنّيا ذات وصوؿ عشوائي وغير دورية فإننا نختار الصّنؼ الحركي.
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 نامج المحاكاة المستخدم في البحث. بر 3
 في ىذا البحث لكونو يتمتع بالخصائص التالية: SIMSOتـ استخداـ المحاكي 

: أي يمكف تعديؿ أي ممؼ مف المكتبات المضمنة في ىذا المحاكي بما في Open Sourceمفتوح المصدر  .1
 ذلؾ الممفات التي تصؼ عمؿ خوارزميات الجدولة.

: وذلؾ مف خلاؿ مجموعة مف الأزرار GUI (Graphical User Interface)يؤمف واجية مستخدـ رسومية  .2
 سيؿ ومرف.والخيارات التي تتيح ضبط إعدادات المحاكاة بشكؿ 

يؤمف إحصائيات المحاكاة في الخرج بعد الانتياء مف عممية المحاكاة وىذه الإحصائيات تتضمف مثلًا أزمنة  .3
 [5]إطلاؽ الميمة، وكمفة عمميات تبديؿ السياؽ، وكمفة عمميات اتخاذ قرار الجدولة، وغيرىا مف الإحصائيات المفيدة.

البرمجية المتطورة، كما أنيا تدعـ البرمجة غرضية التوجو والتي تعد مف المغات  Pythonمكتوب بمغة الػ  .4
OOP (Object Oriented Programming). 

 [5]السرعة في التنفيذ مقارنة مع محاكيات أخرى ضمف نفس المجاؿ. .5

 SIMSO( الواجية الرسومية لممحاكي 4الشكل )

 
 :النتائج والمناقشة

 وفؽ ثلاث خوارزميات ىي: تمت دراسة ثلاثة سيناريوىات مختمفة تتضمف العمؿ
 Time Slice Driven، وىي خوارزمية مقادة بالفترات الزمنية PD2 ( Pseudo Deadline )خوارزمية  .1

حيث يتـ استدعاء المجدوؿ مف أجؿ ترتيب المياـ بطريقة تضمف حصوؿ الميمة التي تممؾ ىامش زمني أقؿ لمتنفيذ 
 عمى أفضمية أعمى.

، حيث Event Driven، وىي خوارزمية مقادة بالأحداث EDF ( Earliest Deadline First )خوارزمية  .2
 Nearestيتـ استدعاء المجدوؿ عند ورود حدث إطلاؽ ميمة جديدة، وتُعطى الميمة ذات القيد الزمني الأقرب 

Deadline .أفضمية أعمى 
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رزمية مقادة ، وىي خوا LLREF ( Largest Local Remaining Execution time First )خوارزمية  .3
بالأحداث، حيث يتـ استدعاء المجدوؿ عند ورود حدث إطلاؽ ميمة جديدة أو حدث إنياء تنفيذ ميمة معينة أو حدث 

 نفاذ اليامش الزمني لميمة معينة، وتُعطى الخوارزمية التي تممؾ ىامش زمني أقؿ أفضمية أعمى في التنفيذ.
، وفي السيناريو الثالث عمى نوىتيف، وفي السيناريو الثاني عمى أربع يتـ في السيناريو الأوؿ تنفيذ المحاكاة عمى نوا

عشوائي مف المياـ والتي تممؾ أزمنة تنفيذ مختمفة ونسب استخداـ ذات عدد ، وذلؾ عند توليد مجموعات نوىثماف 
Utilization ومع العمـ أف المعالجات استيلاؾ الطاقة في كؿ سيناريومقدار يف الاعتبار مع الأخذ بع مختمفة ،
  .متجانسةالمستخدمة 

 العمل عمى نواتينسيناريو . 1
تـ في ىذا السيناريو مقارنة أداء الخوارزميات الثلاثة مف حيث استيلاؾ الطاقة وذلؾ عند جدولة نفس المجموعة مف 

 المياـ المولدة بشكؿ عشوائي، في ظؿ العمؿ عمى نواتيف.

 عند العمل عمى نواتين( استيلاك الطاقة 5الشكل )
 تتمتع بأقؿ قيـ استيلاؾ لمطاقة، في حيف يكوف أداء باقي الخوارزميتيف متفاوتاً. LLREFنلاحظ مف المخطط أف خوارزمية 

 . سيناريو العمل عمى أربع نوى2
المجموعة مف المياـ المولدة تـ في ىذا السيناريو مقارنة أداء الخوارزميات الثلاثة مف حيث استيلاؾ الطاقة وذلؾ عند جدولة نفس 

 بشكؿ عشوائي، في ظؿ العمؿ عمى أربع نوى.

 ( استيلاك الطاقة عند العمل عمى أربع نوى6الشكل )

EDF 27.6 27.9 27.2 27 26.8 26.9 27.4 26.5 26.9 27.1 26.8 27.3 27.4 27.5 28.2 28 27.1

LLREF 26.1 26.8 26.9 26.3 26.9 26.3 26.7 26.9 26.6 26.7 27.3 27 27 27.3 27.4 27.4 26.9

PD2 26.3 26.2 27.4 26.7 26.8 27.7 27.5 27.1 27.1 27.6 28 27.8 27.3 27.5 27.3 27.1 27.2
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 .EDF، وفي المرتبة الأخيرة خوارزمية PD2أقؿ استيلاكاً لمطاقة وتمييا خوارزمية  LLREFنلاحظ مف المخطط أف خوارزمية 
 . سيناريو العمل عمى ثماني نوى3

تـ في ىذا السيناريو مقارنة أداء الخوارزميات الثلاثة مف حيث استيلاؾ الطاقة وذلؾ عند جدولة نفس المجموعة مف 
 نوى. ثمانيالمياـ المولدة بشكؿ عشوائي، في ظؿ العمؿ عمى 

 ( استيلاك الطاقة عند العمل عمى ثماني نوى7الشكل )
 

أصبحت أقؿ استيلاكاً لمطاقة بفارؽ كبير عف الخوارزميتيف الباقيتيف، في حيف تأتي  LLREFنلاحظ أف خوارزمية 
 .EDFفي المرتبة الثانية، وتمييا أخيراً خوارزمية  PD2خوارزمية 

 والتوصيات: الاستنتاجات
 :يمكف مف خلاؿ مراجعة النتائج الواردة في ىذا البحث تمخيص مجموعة مف الاستنتاجات في النقاط التالية

( % 35-11وبنسب تتراوح بيف )ىي الأقؿ استيلاكاً لمطاقة في كؿ السيناريوىات  LLREFتعتبر خوارزمية  .1
سناد  Scheduling Policyويرجع ذلؾ إلى العمميات المتبعة في ىذه الخوارزمية مف أجؿ تحديد سياسة الجدولة  وا 

وىذا يؤدي إلى  لحسابي والزمني المطموب لاتخاذ القرارالأفضميات لممياـ، وىذه السياسة تتسـ بقمة العمميات والتعقيد ا
 .تنفيذ الجدولة بأقؿ قدر ممكف مف استخداـ وقت المعالجة والتوفير مف استيلاؾ الطاقة

يتحسف بفارؽ أكبر مع زيادة عدد النوى مما يعطي صورة أوضح عف  LLREFنلاحظ أف أداء الخوارزمية  .2
 عمى أنظمة تحتوي عمى عتاد مادي ضخـ.مدى فعالية ىذه الخوارزمية عند العمؿ 

يؤدي التقميؿ مف استيلاؾ الطاقة إلى إتاحة الإمكانية أماـ نظاـ الزمف الحقيقي لتنفيذ عدد أكبر مف المياـ  .3
 .LLREFوىذه النقطة الإيجابية يمكف الوصوؿ إلييا بشكؿ واضح عند تطبيؽ الخوارزمية 

يساعد التقميؿ مف الطاقة في عمؿ نظاـ الزمف الحقيقي لفترة زمنية أطوؿ وخاصة إذا كانت منصة العمؿ  .4
 مما يرفع مف كفاءة وموثوقية نظاـ الزمف الحقيقي. Mobile Platformمتنقمة 

EDF 19.3 19.9 21.2 20.9 21 21.3 21.6 21.6 21.9 21.8 22.1 22.8 23.1 22 22.3 23.6 22.4

LLREF 20.3 17.6 20.4 21 16.3 16.1 15.7 15.5 16.2 17.2 21 19.9 20.3 20.5 22.9 20.7 20.8

PD2 19 19.6 19.8 20.9 20.4 20.6 20.8 21 21.2 21.1 21.4 21.4 21.4 21.4 21.5 22.9 21.7
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