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  ABSTRACT    

 

Real Time Systems are considered nowadays as the most common systems, because 

its wide spread and usage in many areas including technical and applied researches, also 

the installation of such systems on multicore platforms made them very desirable as 

embedded systems and control units, because of its high performance and robustness 

comparing to multiprocessors platforms. 

Scheduling is the basic operation in real time systems, and relies in ordering the 

execution of tasks depending on priorities witch is set according to scheduling policies. 

This paper aims to introduce an analytical study of the most important scheduling 

algorithms to find the one with best performance according to number of parameters such 

as system load, context switching overheads, and scheduling overheads, when they applied 

to number of periodic tasks generated randomly. 

We use for this purpose SIMSO real time systems simulator, because of its 

reliability, robustness, and the support to a large number of scheduling algorithms, and 

cache memory simulation with its different levels witch is considered to be the main 

component in multicore platforms. 
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 ممخّص  

 
استخداميا في لانتشارىا الواسع و نظراً  ،في الوقت الحاضر تعتبر نظم الزمن الحقيقي من أكثر النظم شيوعاً 

تطبيق مثل ىذه النظم عمى منصات عمل متعددة  أن   فضلًا عنالتقنية والتطبيقية،  بما في ذلك الأبحاث شتى المجالات
بسبب سرعة أداء مثل ىذه المنصات  كما ىو الحال في الأنظمة المضمنة ووحدات التحكم أضحى أمراً مرغوباً النوى 

ات والتي تعاني من بطء في تبادل المعطيات المختمفة بسبب وتماسكيا مقارنة مع المنصات الأخرى متعددة المعالج
 الموجود في المنصات متعددة النوى. ذلككون أبطأ من يعادة ما  والذيسرعة قنوات الاتصال بينيا  مقدار

تشكل جدولة الميام محور عمل نظم الزمن الحقيقي، وىي في حقيقتيا تقوم عمى مبدأ ترتيب تنفيذ الميام 
 الأفضميات المسندة ليا، وتختمف عممية الإسناد ىذه باختلاف الخوارزمية المتبعة في الجدولة.عمى  اعتماداً 

ييدف ىذا البحث إلى تقديم دراسة تحميمية لأىم خوارزميات جدولة الميام الدورية وذلك لمقارنة أدائيا عمى 
عمميات تبديل السياق، وأعباء اتخاذ حمل المعالج، أعباء منصة متعددة النوى من حيث مجموعة من البارامترات مثل 

قرار الجدولة، وذلك من أجل انتخاب الخوارزمية الأفضل من بين ىذه الخوارزميات من حيث البارامترات المعتبرة عند 
 تطبيقيا عمى مجموعة من الميام الدورية المولدة عشوائياً. 

، خوارزميات الجدولة و لعدد كبير منليذا الغرض، وذلك بسبب موثوقيتو ودعم SIMSOتم استخدام المحاكي 
بالإضافة إلى أنو يحاكي استخدام ذاكرة الكاش بمستوياتيا المختمفة والتي تعتبر حجر الأساس في بنية المنصات 

 متعددة النوى.
 

 .المعالج متعدد النوىالجدولة، الميام الدورية،  الكممات المفتاحية:

                                                           
 سورية.  -اللاذقية -جامعة تشرين -كمية اليندسة الميكانيكية والكيربائية -قسم ىندسة الحاسبات والتحكم الآلي - أستاذ مساعد *

 -جامعة تشرين -الكيربائيةكمية اليندسة الميكانيكية و  -قسم ىندسة الحاسبات والتحكم الآلي - طالب دراسات عميا ) دكتوراه(**
 . سورية -اللاذقية
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 مقدمة:
عتمد صحة التنفيذ فييا ليس عمى سلامة النتيجة المنطقية لمعممية فحسب نظم الزمن الحقيقي ىي النظم التي ت

نما عمى الزمن الذي نحصل فيو عمى النتيجة، ونسمي ىذا القيد الزمني  فإذا حصمنا عمى النتيجة  Deadlineوا 
ية وذلك تبعاً لنوع المنطقية السميمة لتنفيذ العممية بعد تجاوز القيد الزمني فإنو من الممكن أن نحصل عمى نتائج كارث

 النظام.
 Soft Realونظم لينة  Hard Real Time Systemsتصنف نظم الزمن الحقيقي بشكل عام إلى نظم قاسية 

Time Systems. 
سية إلى نتائج كارثية قد ينتج عنيا انييار النظام بكميتو أو جزء منو، ايؤدي تجاوز القيد الزمني في النظم الق

 لا يحدث ىذا الأمر أي يمكن التساىل مع التجاوزات التي قد تحدث عمى القيد الزمني.بينما في النظم المينة 
 

 أىمية البحث وأىدافو:
ييدف ىذا البحث إلى تقديم دراسة تحميمية شاممة من أجل تقييم أداء بعض خوارزميات الجدولة الأكثر أىمية 

تخاب إحدى ىذه الخوارزميات لكي تكون الأفضل ، بيدف الوصول إلى انPeriodic Tasksفي جدولة الميام الدورية 
 بين مجموعة الخوارزميات المستخدمة.من 

خوارزميات وفقاً لمجموعة من البارامترات المختارة والتي تمعب دوراً أساسياً في تقييم أداء مثل ىذه تتم مقارنة ال
، وأعباء عمميات تبديل System Loadالخوارزميات في نظم الزمن الحقيقي، وىذه البارامترات ىي: حمل النظام 

 .Scheduling Overheads، وأعباء الجدولة Context Switch Overheadsالسياق 
كل تطبق ىذه الخوارزميات عمى مجموعة من الميام الدورية المولدة بشكل عشوائي مع الأخذ بعين الاعتبار 

تيا، وأزمنة التأخير الناتجة عن الوصول إلى وعدد مستويا Cache Memoryالعوامل المؤثرة مثل حجم ذاكرة الكاش 
، وذلك لكون المنصة المستخدمة ىي عبارة عن معالج متعدد النوى RAMذاكرة الكاش أو إلى الذاكرة الرئيسية 

Multicore Processor. 
 

 ق البحث ومواده:ائطر  
 مية ذاكرة الكاش.بنية المعالج متعدد النوى، وىيكو نستعرض فيما بعض التفاصيل حول طبيعة الميام 

 :Multicore Processor Architecture. بنية المعالج متعدد النوى 1
، Single Chipالمتوضعة عمى شريحة واحدة  Coresيتألف المعالج متعدد النوى من مجموعة من النوى 

تشترك ىذه ، و First Level Cache (L1)ا بالمستوى الأول وىي ما نسميي اذاكرة كاش خاصة بي نواةويكون لكل 
النوى فيما بينيا بذاكرة كاش أخرى أكبر حجماً لكن أقل سرعة من المستوى الأول وىذا ما نسميو بالمستوى الثاني 

Second Level Cache (L2)، مع الذاكرة الرئيسية  صلاً يكون متبدوره  والذيRAM ،( بنية 1ويبين الشكل )
 [6][2].المعالج متعدد النوى
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 ة المعالج متعدد النوىبني يبين (1الشكل )

 
 :Tasks of Real Time systems الميام في نظم الزمن الحقيقي. 2

، وميام عشوائية Periodic Tasksميام دورية تصنف الميام في نظم الزمن الحقيقي بشكل عام إلى 
Sporadic Tasks وميام غير دورية ،Aperiodic Tasks.[4] 

، والفترة الفاصمة بين إصدارين متتاليين Execution Timeمن التنفيذ ويكون لكل ميمة ثلاثة بارامترات ىي ز 
والتي تكون قيمتيا أكبر من الصفر ومتساوية في الميام الدورية، بينما تكون أكبر من  Inter Arrival Timesلمميمة 

 صفر.الصفر ومتغيرة في الميام العشوائية، أما في الميام غير الدورية فتكون متغيرة وقد تساوي ال
( الشكل العام لمميمة في نظم الزمن 2. ويبين الشكل )Deadlineأما البارامتر الثالث فيو القيد الزمني 

 الحقيقي.

 
 الشكل العام لمميمة في نظم الزمن الحقيقي يبين (2الشكل )

 
تى نتمكن كل ميمة، ولا بد من إعطاء ىذه البارامترات قيم معينة ح تخصىناك مجموعة من البارامترات التي 

 [11]من محاكاة ىذه الميام عمى المعالج متعدد النوى، وىذ البارامترات ىي:
 لمميمة الحالية. job: ىو الزمن الذي يبدأ عنده إطلاق أول مرحمة عمل Activation Timeزمن التفعيل  .1
: ىو أكثر زمن يمكن لمميمة WCET ( Worst Case Execution Time )زمن تنفيذ الحالة الأسوأ  .2

نفيذىا عمى المعالج بغض النظر عن أزمنة الانقطاع الناتجة عن استبعاد الميمة من التنفيذ الحالية أن تستغرقو خلال ت
 نتيجة لورود ميمة ذات أفضمية أعمى.

لمميمة؛ أي بين كل مرحمتي : ىو الفترة الزمنية الفاصمة بين كل إطلاقين متتاليين Periodدور الميمة  .3
 .Two Jobsعمل 
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لا فقد : Deadlineالزمني  القيد .4 ىو الفترة الزمنية التي يتوجب عمى الميمة أن تنيي تنفيذىا خلالو، وا 
 نحصل عمى فشل في النظام.

ىي عدد دورات الساعة اللازمة : CPI ( Clock Per Instruction )عدد دورات الساعة لكل تعميمة  .5
في بعض  أن الميمة ممكن أن تتضمن أكثر من تعميمةلتنفيذ كل تعميمة من التعميمات التي تتضمنيا الميمة؛ حيث 

 الأحيان.
 : عدد التعميمات التي تتضمنيا الميمة.Instructionsعدد التعميمات  .6
تمثل النسبة بين عدد التعميمات التي تتطمب : Memory Access Rateمعدل الوصول إلى الذاكرة  .7

 (.MIXيسمى بـ )الوصول إلى الذاكرة بالنسبة إلى عدد التعميمات الكمي، و 
محتويات الكاش المختمفة وتتضمن توزع : SDP ( Stack Distance Profile )ىيئة مسافة المكدس  .8

 Uniqueالمنفردة  Cache Linesعدد الـ ( ضمن ذاكرة الكاش وتقاس عن طريق Cache Linesوالتي تسمى بـ )
 .Cache Lineالتي تفصل بين وصولين متتاليين لنفس الـ 

 اكاة المستخدم في البحث:برنامج المح
 في ىذا البحث لكونو يتمتع بالخصائص التالية: SIMSOتم استخدام المحاكي 

: أي يمكن تعديل أي ممف من المكتبات المضمنة في ىذا المحاكي بما Open Sourceمفتوح المصدر  .1
 .خوارزميات الجدولةالتي تصف عمل في ذلك الممفات 

من خلال مجموعة من وذلك : GUI ( Graphical User Interface )يؤمن واجية مستخدم رسومية  .2
 الأزرار والخيارات التي تتيح ضبط إعدادات المحاكاة بشكل سيل ومرن.

مثلًا أزمنة يؤمن إحصائيات المحاكاة في الخرج بعد الانتياء من عممية المحاكاة وىذه الإحصائيات تتضمن  .3
 من الإحصائيات المفيدة.فة عمميات اتخاذ قرار الجدولة، وغيرىا إطلاق الميمة، وكمفة عمميات تبديل السياق، وكم

والتي تعد من المغات البرمجية المتطورة، كما أنيا تدعم البرمجة غرضية التوجو  Pythonمكتوب بمغة الـ  .4
OOP ( Object Oriented Programming ). 

 السرعة في التنفيذ مقارنة مع محاكيات أخرى ضمن نفس المجال. .5
 .SIMSO( الواجية الرسومية لممحاكي 3الشكل )ويبين 
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 SIMSO( يبين الواجية الرسومية لممحاكي 3الشكل )

 
 النتائج والمناقشة:

 تمت دراسة ثلاثة سيناريوىات مختمفة تتضمن العمل وفق ثلاث خوارزميات ىي:
 .RM ( Rate Monotonic )خوارزمية  .1
 .EDF ( Earliest Deadline First )خوارزمية  .2
 . LLREF ( Largest Local Remaining Execution time First )رزمية خوا .3

، وفي السيناريو الثالث يتم في السيناريو الأول تنفيذ المحاكاة عمى نواتين، وفي السيناريو الثاني عمى أربع أنوية
 عمى ثمان أنوية. مع الأخذ بعين الاعتبار البارامترات التالية:

 كاش. L1 ذاكرة حتوي عمىت نواةكل  .1
2. L2  جميع الأنويةكاش مشتركة بين. 
 (.cycles 100ىي ) RAMكمفة الوصول إلى الـ  .3
 (.cycles 100كمفة تبديل السياق ) .4

 ( قيم جميع البارامترات المتعمقة بذاكرة الكاش باختلاف مستوياتيا.1ويبين الجدول )
 

 ( قيم بارامترات ذاكرة الكاش1الجدول )
نوع الكاش 

Cache Type 
 Sizeالحجم 

زمن الوصول 
Access Time 

 Missكمفة الضياع 
Penalty 

 Cache Lineحجم الـ 

L1 4 KB 1 cycle 9 cycle 64 byte 
L2 64 KB 10 cycle 90 cycle 64 byte 
 مع قيم البارامترات الخاصة بيا.المولدة بشكل عشوائي  مجموعة الميام الدورية( 2يبين الجدول )كما 
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 ام الدورية( يبين المي2الجدول )
الميمة 
Task 

زمن التنفيذ 
WCET 

 Periodالدور 
القيد الزمني 
Deadline 

عدد التعميمات 
Instructions Count 

نسبة التعميمات 
 MIXالذاكرية 

T1 44 54 54 1344444 4.8 
T2 9 20 20 600000 0.8 
T3 7 15 15 500000 0.8 
T4 5 15 15 500000 0.8 
T5 2 10 10 300000 0.7 
T6 6 10 10 500000 0.5 
T7 4 10 10 500000 0.4 
T8 3 10 10 300000 0.5 

 تمت مقارنة النتائج بالاعتماد عمى البارامترات التالية:
: ويمثل المقدار الزمني الذي يكون فيو المعالج مشغول بالتنفيذ بالنسبة إلى CPU Loadحمل المعالج  .1

 الزمن الكمي لممحاكاة.
: وتتضمن الزمن المنقضي ريثما يتم Context Switching Overheadsسياق أعباء عمميات تبديل ال .2

من حفظ حالة الميمة تبديل ميمة تنفذ حالياً بميمة أخرى ذات أفضمية أعمى من الميمة الحالية وما يترتب عمى ذلك 
 المستبعدة وتحميل مسجلات المعالج بالقيم الجديدة لمميمة الأخرى.

: وتتضمن الزمن المستيمك من قبل المعالج عند ورود حدث Scheduling Overheadsأعباء الجدولة  .3
جديد يستدعي نداء المجدول لكي يقوم باتخاذ قرار الجدولة وما يترتب عمى ذلك من تنفيذ العالج لبعض العمميات حتى 

 يتمكن من اتخاذ قرار الجدولة.
 . السيناريو الأول:1

 يات الجدولة الثلاثة المذكورة سابقاً عمى مجموعة من الميام الدوريةتم في ىذا السيناريو محاكاة تطبيق خوارزم
، وأعباء عمميات تبديل المقارنة بين خوارزميات الجدولة الثلاثة من ناحية حمل المعالج( 6(، )5، )(4) الأشكال وتبين
 .، وأعباء الجدولة، وذلك عند العمل عمى نواتينالسياق
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 ( المقارنة من حيث حمل المعالج.4الشكل )
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 ( يبين المقارنة من حيث أعباء تبديل السياق5الشكل )
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 ( يبين المقارنة بين أعباء الجدولة6الشكل )

 . السيناريو الثاني:2
وتبين في السيناريو السابق لكن مع وجود أربع أنوية،  يتضمن السيناريو الثاني نفس الخطوات التي تمت

( المقارنة بين خوارزميات الجدولة الثلاثة من ناحية حمل المعالج، وأعباء عمميات تبديل 9(، )8(، )7الأشكال )
 .أربع أنويةالسياق، وأعباء الجدولة، وذلك عند العمل عمى 
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 قارنة من حيث حمل المعالج( يبين الم7كل )الش
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 ( يبين المقارنة من حيث أعباء تبديل السياق8الشكل )

 

 
 المقارنة من حيث أعباء الجدولة ( يبين9الشكل )
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 . السيناريو الثالث:3
اريو السابق لكن مع وجود ثمان أنوية، وتبين يتضمن السيناريو الثالث نفس الخطوات التي تمت في السين

( المقارنة بين خوارزميات الجدولة الثلاثة من ناحية حمل المعالج، وأعباء عمميات تبديل 12(، )11(، )14الأشكال )
 السياق، وأعباء الجدولة، وذلك عند العمل عمى ثمان أنوية.

 
 من حيث حمل المعالج ( يبين المقارنة10الشكل )

 

 
 ( يبين المقارنة من حيث أعباء الجدولة11الشكل )
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 ( يبين المقارنة من حيث أعباء الجدولة12الشكل )

 
 الاستنتاجات والتوصيات:

 الاستنتاجات:
رامترات المأخوذة بعين الاعتبار في السيناريوىات الثلاثة يمكن من خلال ملاحظة نتائج المقارنات بين قيم البا

 :أن  
أعباء الجدولة تكون كبيرة نسبياً عند العمل عمى معالجين وتقل ىذه الأعباء كمما زاد عدد المعالجات، بسبب  .1

 زيادة عدد المعالجات يخفف من العمميات اللازمة لاتخاذ قرار الجدولة. أن  
تبديل السياق تكون كبيرة في السيناريو الأول ثم تقل في السيناريوىين الثاني أعباء العمميات الناتجة عن  .2

والثالث بسبب توفر عدد أكبر من المعالجات، وبالتالي لا داعي لاستبعاد الميمة التي تنفذ حالياً عند ورود ميمة أخرى 
 ذات أفضمية أعمى.

عالجات يبدأ ىذا الحمل بالتناقص بسبب زيادة حمل المعالج يكون كبيراً في البداية لكن مع ازدياد عدد الم .3
 الوقت الشاغر لممعالج.

، في حين تعتبر أفضل من الخوارزميات الأخرى من حيث حمل المعالج وأعباء الجدولة LLREFخوارزمية  .4
 أعباء تبديل السياق.تعطينا أداء أفضل من ناحية  EDFأن خوارزمية 

 التوصيات:
ات السابقة العمل عمى البحث عن طريقة تقمل من أعباء تبديل السياق في عمى الاستنتاجيمكن بعد الاطلاع 

كون أن ىذه الخوارزمية قدمت أفضل أداء بين الخوارزميات الأخرى من حيث البارامترات المتعمقة  LLREFخوارزمية 
أكبر من الخوارزميات  بحمل المعالج وأعباء الجدولة، كما يوصي البحث بتكرار السيناريوىات الثلاثة السابقة عمى عدد

بغية التعرف عمى أدائيا، بالإضافة إلى زيادة زمن المحاكاة ومقارنة النتائج مع تمك التي حصمنا عمييا في السيناريوىات 
 المستعرضة في ىذا البحث.
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