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 ممخّص  

 
الزمن الحرج الأقصر والتقسيم الأعمى ) EDHSيقدم البحث طريقة جديدة لتحسين أداء خوارزمية الجدولة 

عمى كل من الميام الدورية وشبو الدورية في أنظمة الزمن الحقيقي متعددة المعالجات، حيث تعتبر ىذه  (أولوية
.  الخوارزمية من أىم خوارزميات الجدولة في الزمن الحقيقي لقدرتيا عمى حل مشكمة الجدولة الجزئية وشبو الجزئية

 جدولة ميام دورية  وشبو دورية ذات قيود زمنية مساوية لدورىا، ومستقمة، و قابمة لممقاطعة شممت ىذه الدراسة
عمى عدة معالجات متجانسة، وتمت عممية تحميل الأداء بحساب معدل نجاح الجدولة وعدد  (المنع-لمتقطيع المانع)

.  المقاطعات وعدد اليجرات وتبديلات السياق وزمن انتظار الميام في الأرتال
تم الحصول عمى نتائج تطبيق ىذه الخوارزمية لأول مرة عمى الميام الدورية وتمت مقارنة أداءىا عند تطبيقيا 

 .عمى الميام شبو الدورية، حيث يقترح البحث طريقة لتعديل عمل ىذه الخوارزمية تساعد في تحسين أدائيا
 

، الميام الدورية، الميام شبو الدورية، نظم الزمن الحقيقي، EDHS خوارزمية الجدولة :الكممات المفتاحية
الأنظمة متعددة المعالجات 
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  ABSTRACT    

 

The paper presents a new approach to improve the performance of EDHS scheduling 

algorithm (Earliest Deadline and Highest Priority Split ) for periodic and sporadic tasks on 

real time multiprocessor systems.  EDHS is one of the most important algorithms in real 

time multiprocessor systems and that for its ability to solve the problem of partitioning and 

semi-partitioning scheduling.  

This paper considers the scheduling of n periodic and sporadic , in-depended, and 

preempted tasks with implicit deadlines on a platform of m homogenous multiprocessor, 

and  the performance analysis  has been done by calculating the success rate, preemption 

count, migration count, the number of context switches, and tasks' average waiting time in 

queues.  

The results of EDHS algorithm on periodic tasks have been obtained for the first 

time, and it has been compared with sporadic ones, then the paper suggests a new approach 

to modify EDHS scheduling way that helps to improve the performance of EDHS.  
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 : مقدمة
. تعرف أنظمة الزمن الحقيقي بأنيا الأنظمة التي يجب لمميام فييا أن تعطي نتائج صحيحة ضمن الزمن المحدد
وبالتالي ترتبط فعالية النظام بحسب قدرتو عمى الاستجابة ليذه الميام عمى أداء الحسابات الضرورية اللازمة ضمن 

بأنيا وحدة التنفيذ الأساسية الخاصة التي تتم عمييا عممية : Task  الميمةالزمن المحدد لكل ميمة ، حيث تعرف
وفي حال  . [1,2]استناداً إلى خوارزميات الجدولة  (CPU)الجدولة حيث يتم تخصصييا في وحدة المعالجة المركزية 

ورود عدة ميام بنفس الوقت يحتاج الحاسب عندىا لجدولة الحسابات لمعمميات الواردة ليتمكن من الاستجابة لكل ميمة 
ضمن الوقت المخصص ليا ، وفي حال عدم تمكن الحاسب من ذلك قد يؤدي ىذا إلى عدة عواقب تتفاوت في 

.  خطورتيا حسب نوع الميمة
 تراعي القيود الزمنية المفروضة عمييا ولكن إذا soft real time system منظومة الزمن الحقيقي المينة 

أخفقت استمر النظام بالعمل لكن بدون الفائدة المرجوة ولا يؤدي بالضرورة إلى نتائج كارثية ، كمما أنيت الميمة عمميا 
 . ATM [1,2]بعد الموعد النيائي كمما كانت النتائج أسوء ومثال ذلك، أجيزة الصراف الآلي 

 تستخدم في إدارة الميمات الحساسة التي hard real time system منظومة الزمن الحقيقي الصمبة أما 
لا قد يؤدي ذلك إلى  تتطمب دقة متناىية بالعمل يجب أن تستجيب ىذه المنظومة في المدة الزمنية المطموبة حتماً، وا 

.  في السياراتABSنتائج كارثية أو خسائر مادية وكمثال نظام التحكم في الطائرة، ونظام الكبح المضاد للإقفال 
 ضمن الحاسب الذي يقوم باستخدام خوارزمية جدولة معينة لتمبية وتنفيذ عمل  المجدولومن ىنا جاءت أىمية

جميع ىذه الميام خلال زمن التنفيذ المحدد ليا أي يتم مراعاة  القيود الزمنية لمميام حيث يتم في نياية عممية الجدولة 
 وىي الأنظمة التي يتم فييا تنفيذ ميمة واحدة من رتل الأنظمة وحيدة المعالجببدء تنفيذ أحد ىذه الميام في  اتخاذ قرار

الميام وتبقى الميام الأخرى منتظرة حتى الانتياء من التنفيذ ، أو يعمل المجدول عمى البدء بتخصيص عدة ميام عمى 
 وىي الأنظمة التي يتم فييا تنفيذ أكثر من ميمة في الوقت نفسو وذلك الأنظمة المتعددة المعالجاتعدة معالجات في 

 .من خلال توزيع الميام عمى المعالجات
المعالجات ليا  :(Homogenous) معالجات متجانسة :تقسم المعالجات المتعددة في نظم الزمن الحقيقي إلى نوعين
لا تكون  :(Heterogeneous) ومعالجات متغايرةنفس الخصائص تماماً مثل تطابق عدد المسجلات وسرعة المعالجة 

. [2,3]لممعالجات نفس الخصائص تماماً بل تختمف بعدد المسجلات وسرعة المعالجة والسعة 
  :[4]تقسم الجدولة في أنظمة الزمن الحقيقي متعددة المعالجات إلى ثلاثة أنواع 

 قبل من مشاركتو يتم واحد عام رتل في الميام كافة تتوضع :Global Schedulingالجدولة العامة -1
 لو  تخصص(idle)خالي المعالجات غير مشغول أي أحد أصبح كمما ،(1)جميع المعالجات كما ىو مبين في الشكل

العام، ولكن من مساوئيا عدد اليجرات والمقاطعات الكبير جداً الذي تسببو وبالتالي تزيد بشكل  الرتل من الميام أحد
. كبير من طول الجدولة

 
 تمثيل رتل الميام وتوزعو عمى المعالجات في الجدولة العامة (1)الشكل 
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 يتم حيث بو، خاص ميام رتل معالج لكل  يخصص:Partitioning Schedulingالجدولة الجزئية -2
المعالج وبالتالي من مساوئ ىذه الطريقة أنو في حال كانت ميمة ما منتظرة في أحد  ىذا عمى حصراً  الميام ىذه تنفيذ

 .(2)الأرتال لا يمكنيا أن تنفذ عمى معالج آخر خالي غير مخصص ليا، كما ىو مبين بالشكل

 
 تمثيل رتل الميام وتوزعو عمى المعالجات في الجدولة الجزئية (2)الشكل 

بو،  خاص ميام رتل معالج لكل يخصص: Sime-Partitioning Schedulingالجدولة شبو الجزئية -3
ولكن من الممكن لأحد الميام الخاصة بمعالج ما أن تنفذ عمى معالج آخر خالي حين يكون المعالج المخصص ليا 

. مشغول
أنو في حال تم تخصيص الميام إلى الحد الأعظمي  (والجدولة الجزئية أيضاً )من مساوئ الجدولة شبو الجزئية 

الذي يتسع لو كافة المعالجات و بقيت أحد الميام طول تنفيذىا أكبر من أي سعة متبقية لأي معالج عندىا لن تجدول 
عمى المعالجات  (assigned)المتبقية من الميام التي تم تخصيصيا  Tsالميمة  (3)يظير الشكل . ىذه الميمة

(P1,P2,P3,……….Pm)  وأن سعةTsأكبر من أي سعة متبقية في أي معالج وبالتالي لا يمكن جدولتيا   .

 
مشكمة طريقة الجدولة شبو الجزئية  (3)الشكل 

 :[3,4]  إلى أنواع الميام في الزمن الحقيقيوتقسم  
منتظمة وتحدد  غير أوقات في تنفذ التي الميام ىي Aperiodic Tasks :اللادورية الميام (1

 : حيثaperiodic task t1 (WCET,D)خصائصيا بالشكل 
-  (WCET)  ىو زمن تنفيذ الميمة الأعظميWorst case execution time : وىو الزمن الذي يوضع فيو

 .المعالج تحت تصرف الميمة
- (D)  ىو زمن الموعد الحرج النسبيDeadline:وىو الزمن الحدي المسموح بو إنجاز الميمة   . 
الزمن وتحدد  واحدة في منتظم بشكل تنفيذىا يتم التي ىي الميام:  Periodic Tasksميام دورية  (2

 : حيثperiodic task t2(WCET,D,P)خصائصيا بالشكل 
- (P)  ىو الدورPeriodوىو الزمن الذي تتكرر فيو الميمة   . 
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منتظم ويكون ليا عدة  غير بشكل تنفذ التي الميام  ىي:Sporadic Tasksالدورية  شبو الميام (3
 ، حيث :Sporadic task t3(WCET,D,P) وتحدد خصائصيا بالشكل List of activation datesأزمنة وصول 

 (وصولين)بين تفعيمين  زمني فرق أصغر عن يعبر الذي P معروف وىو الدور محدد زمني معدل ليذه الميام يكون
 .الميمة ليذه متتالين

 
: أىمية البحث وأىدافو

 بعد تطبيقيا وتحميل أدائيا عمى الميام الدورية EDHS ييدف ىذا البحث إلى تحسين أداء عمل خوارزمية  
لأول مرة ومقارنتو مع نتائج أدائيا عمى الميام شبو الدورية، حيث تعتبر ىذه الخوارزمية من أىم خوارزميات الجدولة 

. في الزمن الحقيقي لقدرتيا عمى حل مشكمة الجدولة الجزئية وشبو الجزئية
إن عممية تحسين خوارزمية جدولة في الزمن الحقيقي تعني تحسين واحد أو أكثر من معايير قياس أداء 

الخوارزميات مثل رفع معدل نجاح الجدولة و تقميل كلًا من عدد المقاطعات أو تبديلات السياق أو عدد اليجرات أو 
.  الوسطي لمميام في الأرتالمعدل الانتظار

إن رفع معدل نجاح جدولة الميام من أىم معايير تحميل الأداء في الزمن الحقيقي لأن الإخفاق في تحقيقو إذا لم 
 .يؤدي إلى نتائج كارثية قد يؤدي إلى فقدان المنظومة لميدف المرجو منيا

إن عدد المقاطعات واليجرات وتبديلات السياق تزيد من كمفة الجدولة وتزيد أيضاً من وقت الجدولة عمى 
المعالجات ولذلك تسعى الكثير من الدراسات إلى تحسين أداء الخوارزميات لتحقيق القيود الزمنية لمميام بأقل طول 

 بالنسبة لبارامترات المقارنة EDHSوكمفة لعممية الجدولة، ومن ىنا تأتي أىمية البحث بتحسين أداء خوارزمية 
. المدروسة

 
: ق البحث وموادهائطر

عند البدء بدراسة خوارزميات الجدولة يجب معرفة القواعد التي تخضع ليا عممية جدولة الميام ،حيث يتم 
:  عمى المعالج كما يمي  Task (T) كل ميمة utilizationحساب معدل الاستخدام 

                              (1)     Ui = ei / pi 
. ىو دور الميمة pi ىو زمن تنفيذ الميمة الأعظمي وei تمثل رقم الميمة  و i=1,2 ,3……n: حيث 

 
:  تكون مجموعات الميام الدورية قابمة لمجدولة عمى عدة معالجات متجانسة إذا وفقط إذا

Umax(T) <= 1         (2) 
Usum(T) <= m             (3) 

 
 الأعظمية لمميمة الواحدة أقل أو تساوي الواحد وأن يكون مجموع utilizationأي أن يكون معدل الاستخدام 

 .m [5,6] لجميع الميام الداخمة إلى الجدولة أصغر أو تساوي عدد المعالجات utilizationمعدلات الاستخدام 
 :[6,7,8]  معايير قياس أداء خوارزميات الجدولة3-1 

  : توجد عدة معايير تحدد كيفية قياس أداء خوارزميات الجدولة وحساب فعاليتيا، ومن أىم ىذه المعايير
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 وىي عدد المرات التي نجحت فييا الخوارزمية في تنفيذ الميام : Success Rateمعدل نجاح عممية الجدولة -
 .قبل الوقت النيائي المحدد ليا ، كمما كان أعمى كمما كانت الخوارزمية أفضل

 ذات أولوية أعمى بمقاطعة عمل ميمة  ىو عدد المرات التي تقوم ميمة:Preemptionsعدد المقاطعات  -
عندىا تبقى الميمة التي تمت مقاطعتيا في حالة انتظار حتى . أخرى ذات أولوية أقل منيا يتم تنفيذىا عمى المعالج

تسبب المقاطعات زيادة في . تنتيي ذات الأولوية الأعمى من التنفيذ لتعود مجدداً وتستكمل عمميا عمى نفس المعالج
 .كمفة وزمن عممية الجدولة وبالتالي كمما كانت أقل كمما كانت الخوارزمية أفضل

 ذات أولوية أعمى بمقاطعة عمل ميمة أخرى ذات  عدد المرات التي تقوم ميمة :Migrationsعدد اليجرات  -
أولوية أقل منيا ويتم تنفيذىا عمى المعالج، بعدىا تُكمل الميمة التي تمت مقاطعتيا عمميا عمى معالج آخر غير 

وىي تسبب أيضاً زيادة في كمفة وزمن الجدولة بسبب context switch مشغول، ىذا ما يدعى بعممية تبديل السياق 
 .عممية المقاطعة

وىو الزمن الذي تبقى فيو الميام منتظرة في : average Waiting timeمعدل الانتظار الوسطي لمميام  -
الرتل حتى يتم تخديميا، وكمما كان ىذا المعدل أقل كمما كانت الخوارزمية أفضل لأنو يزيد من طول عممية الجدولة 

  .(ms)ويقدر بالميمي ثانية 
:  أو )الزمن الحرج الأقصر والتقسيم للأولوية الأعمى) EDHSخوارزمية الجدولة 3-2

   [9] (Earliest Deadline and Highest Priority Split) :
 الجدولة شبو الجزئية وىي تتميز بقدرتيا عمى حل مشكمة الجدولة شبو الجزئية، طريقةتعمل ىذه الخوارزمية ب

حيث تعمل عمى تقسيم الميمة التي لا تتسع بشكل كامل لأي معالج إلى أجزاء يتم تنفيذ كل جزء منيا عمى معالج 
بحسب سعتو أي تبدأ الميمة بالتنفيذ عمى أحد المعالجات وعند انتياء سعتو تياجر إلى معالج لآخر لتكمل عمميا 

. (4)كما ىو مبين بالشكل . (Shared task)وىكذا حتى تنتيي الميمة ويطمق عمييا اسم الميمة المشتركة 
 

 
 EDHSطريقة عمل خوارزمية الجدولة  (4)الشكل 

 
تسمح ىذه الخوارزمية باليجرات فقط لمميام المشتركة التي يتم توزيع عمميا بين المعالجات أي الميام التي لا 

. تتسع بشكل كامل عمى معالج واحد وتعطي ليذه الميام الأولوية الأعمى بين الميام المخصصة لكل معالج
 Earliest Deadline First (EDF) خوارزمية الزمن الحرج الأقصر أولًا EDHSتستخدم خوارزمية 

Scheduling في جدولة الميام المخصصة عمى المعالجات، حيث خوارزمية EDFمقادة  خوارزمية [10] ىي 
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الأقل، وتعطى العلاقة الرياضية ليذه  الحدي الزمن تممك التي لمميمة تعطى الأعمى الأولوية وفييا بالأولويات
:  الخوارزمية بالشكل التالي

EDF :  Di  -  t   (4) 
:  بالخطوات التاليةEDHSيمكن تمخيص عمل خوارزمية 

تبدأ الميام المشتركة بالعمل عمى المعالج الأول حتى تنتيي سعتو ثم تياجر إلى المعالج التالي  -1
 . وىكذا

 .لمميام المشتركة الأولوية العميا عمى الميام المخصصة لكل معالج -2
 .لمميام المشتركة فقط القدرة عمى اليجرة بين المعالجات حتى إتمام عمميا -3
 .EDFتجدول الميام المخصصة بخوارزمية الجدولة  -4

:  بالشكل التاليEDHSوتعطى المعادلتين الرياضيتين لخوارزمية 

       
عطاء نتائجيا إلا عمى  ما زالت ىذه الخوارزمية ضمن نطاق الدراسة والعمل البحثي حيث لم يتم تطبيقيا وا 

 معالجاً فقط، كما لم تدرس عدد اليجرات والمقاطعات وتبديلات السياق وزمن الانتظار 16الميام شبو الدورية باستخدام 
. الوسطي لمميام الذي تسببو ىذه الخوارزمية حتى لمميام شبو الدورية التي تم العمل عمييا في الدراسة المرجعية

يعنى ىذا البحث بإتمام العمل لتحميل أداء ىذه الخوارزمية وتطبيقيا عمى الميام الدورية لأول مرة ومحاولة 
 . تحسين أدائيا عمى كل من الميام الدورية وشبو الدورية

 : خوارزميات الجدولة الأخرى المستخدمة في البحث4-4 
: LLF) Least Laxity First Scheduling) [11]خوارزمية الزمن الأقل خمولُا أولُا  -1

تعمل ىذه الخوارزمية عمى إعطاء أعمى أولوية لمميمة التي تحوي أقل زمن متبقي حيث يعرف الزمن المتبقي 
في أثناء تنفيذ ميمة ما باستعمال ىذه الخوارزمية، قد . بالفرق بين الزمن الباقي من تنفيذ الميمة والزمن الحدي لمميمة

. تخفف أولويتيا إذا وردت ميمة أخرى ليا زمن متبقي أقل من زمن ىذه الميمة ليذا تعتبر خوارزمية جدولة ديناميكية
نصادف مشكمة في حال وصول ميمتين ليما نفس الزمن المتبقي حيث سيتم تنفيذ قسم من الميمة الأولى ثم تقاطعيا 

وتعطى العلاقة . لذلك سيحصل العديد من تبديلات السياق أثناء زمن حياة العممية. الثانية لينفذ قسم منيا وبالعكس
: الرياضية ليذه الخوارزمية بالشكل التالي

Li = Di – èi              (6) 
 والزمن الذي تم تنفيذه Ei  ىو الزمن الباقي من تنفيذ الميمة ويعطى بالفرق بين الزمن الكمي لمميمة èiحيث 

eiولو العلاقة الرياضية التالية  :
         èi = Ei – ei               (7) 

 :RM) Rate Monitoring) [12]خوارزمية معدل التواتر بالجدولة العامة  -2
، إذ تعطى الميمة ذات الدور الأقل أولوية عميا، وتتصف بأن Piتعمل عمى جدولة الميام وفقاً لأطوال أدوارىا 

 . لا تتغير خلال عمميات التنفيذ وقد تم تطبيقيا بطريقة الجدولة العامة (ثابتة)أولويات ميماتيا ستاتيكية 
 

(5) 
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 Partitioning _Rate Monitoring (P_RM): خوارزمية معدل التواتر بالجدولة الجزئية  -3
. ىي خوارزمية معدل التواتر نفسيا ولكن تم تطبيقيا بطريقة الجدولة الجزئية

 Earliest Deadline First until Zero Laxityخوارزمية الزمن الحرج أولًا عند الخمول الصفري  -4
Scheduling (EDZL) [13] :
 زمن ليا أخرى ميمة إذا وردت الأقل ولكن الحدي الزمن تممك التي لمميمة الأعمى الأولوية إعطاء عمى تعمل

 .ديناميكية جدولة صفري عندىا تعطى الأولوية الأعمى، وليذا أيضاً تعتبر خوارزمية متبقي
 :Fixed Priority (FP)خوارزمية الأولويات الثابتة  -5

.   وينفذ المعالج الميمة ذات الأولوية العمياpriorityتعطي ىذه الخوارزمية لكل ميمة أولوية خاصة وفريدة 
 : برنامج المحاكاة المستخدم في البحث3-4

  تمت عممية المحاكاة ورصد النتائج باستخدام برنامج حديث في ىذا المجال تم العمل بو أول مرة عام 
 Simulation of Real-Time Multiprocessor Scheduling with وىو اختصار(SimSo) يدعى2013

Overheads  [14] .
 

: النتائج والمناقشة
عمى  ( ميمةn) تمت الدراسة بجدولة عدد متزايد من الميام الدورية وشبو الدورية ،المستقمة، القابمة لممقاطعة 

: بحيث  ( معالجm)أيضاً من المعالجات المتجانسة عدد متزايد 
n=  8, 16, 32, 64,128 ميمة عمى m=  4, 8, 16, 32,64 معالج، أي (n=2m)  عدد الميام ضعف

إن اختيار عدد .  لدراسة أثر ازدياد الميام والمعالجات عمى أداء خوارزمية الجدولة المدروسةعدد المعالجات وذلك
الميام ضعف عدد المعالجات لا يعني بالضرورة أن يكون لكل معالج ميمتين، لأنو من الممكن أن تكون ميمة ذات 

وقد تم اختيار ىذه النسبة في عدة . تواتر دوري كبير فتشغل معالج واحداً وتتوزع باقي الميام عمى باقي المعالجات
 [5].دراسات مرجعية حديثة في ىذا المجال مثل الدراسة 

 => Umax(T)يعمل برنامج المحاكاة عمى توليد مجموعات الميام الدورية وشبو الدورية المطموبة بحيث يكون 
أي  لكافة عمميات الجدولة Usum(T) = mتم اختيار  . Usum(T) <= m بحيث تكون Usum، ويختار الباحث قيمة 1

وتم تحديد قيم دور الميام ضمن .  مجموع إنجازيات كافة الميام يساوي الحد الأعمى المسموح بو وىو عدد المعالجات
   مجاليا بينobservation window وتسجيل النتائج الظاىرة عبر نافذة مراقبة ms[100  1]المجال 

   [0  1000]ms . 
مرة ثم حساب  100(تكرار عممية الجدولة)تم تكرار عممية توليد مجموعات الميام الدورية وشبو الدورية 

 تم التكرار معالجات 4  ميام عمى 8عند توليد: مثلاً  ).المتوسط النيائي في كل مرة نختار فييا عدد المعالجات
. (مرة في كل مرة يتم توليد ثمان ميام جديدة وبنياية العممية يتم حساب المتوسط وىكذا100

:  عمى الميام الدورية وشبو الدوريةEDHS معدل نجاح الجدولة لخوارزمية 4-1
.  عند تطبيقيا عمى الميام الدورية وشبو الدوريةEDHSنتائج معدل نجاح خوارزمية  (5)يظير الشكل 
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  عمى الميام الدورية وشبو الدوريةEDHSمعدل نجاح الجدولة لخوارزمية  (5)الشكل

 
.  في جدولتيا لمميام الدورية قميل نسبياً EDHSأن معدل نجاح خوارزمية  (5)نجد من الشكل 

 التي تستخدميا EDFولتحسين معدل نجاح الجدولة يقترح البحث إجراء دراسة تحميمية يقارن فييا أداء خوارزمية 
 في جدولتيا لمميام المخصصة عمى المعالجات مع مجموعة أخرى من الخوارزميات لمعرفة معدل EDHSخوارزمية 

.    النجاح الذي تحققو ىذه الخوارزمية وفيما إذا يوجد خوارزمية أخرى يكون معدل نجاح الجدولة فييا أعمى
:  مع عدة خوارزمياتEDF لخوارزمية  مقارنة معدل نجاح الجدولة4-2

. قائمة بأسماء الخوارزميات المدروسة والمختصرات التابعة ليا بالمغتين العربية و الإنكميزية (1)يظير الجدول 
 

مختصرات أسماء الخوارزميات  (1)الجدول 
المعنى العربي المعنى الإنكميزي رمز اسم الخوارزمية 

EDHS Earliest Deadline and Highest Priority Split  الزمن الحرج الأقصر و التقسيم للأولوية الأعمى
EDF Earliest Deadline First أولًا الزمن الحرج الأقصر 
LLF Least Laxity First  الزمن الأقل خمولُا أولُا
RM Rate Monitoring  معدل التواتر

P-RM Partitioning_ Rate Monitoring  معدل التواتر بالجدولة الجزئية
EDZL Earliest Deadline First until Zero Laxity  الزمن الحرج أولًا عند الخمول الصفري
FP Fixed Priority  الأولويات الثابتة

 
 عند تطبيقيا عمى الميام الدورية مع عدة EDFمقارنة لنتائج معدل نجاح خوارزمية  (2)يظير الجدول 

.  خوارزميات
.  وبعدد ميام ضعف عدد المعالجات16 ثم 8 ثم 4تمت عممية الجدولة باستخدام معالجين ثم 
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معدل نجاح الجدولة لعدة خوارزميات عمى الميام الدورية  (2)الجدول
2 4 8 16

LLF 92.24 98.3 99.82 99.39

EDF 92 95.27 96.67 97.8

RM 84.47 91.56 94.51 96.12

EDZL 87.77 90.28 92.35 94.56

P_RM 85.5 88.58 90.12 90.65

FP 78.07 84.81 89.5 92.32

PD2 35.8 42.23 45.72 46.01
 

 
 عند تطبيقيا عمى الميام شبو الدورية مع عدة EDFمقارنة لنتائج معدل نجاح خوارزمية  (3)يظير الجدول 

.  خوارزميات
 معدل نجاح الجدولة لعدة خوارزميات عمى الميام شبو الدورية (3)الجدول

2 4 8 16

LLF 98.16 99.61 99.94 99.85

EDF 99.78 99.89 99.91 100

RM 93.93 98.09 99.58 99.98

EDZL 99.78 99.89 99.91 100

P_RM 82.18 76.23 74.98 67.67

FP 93.93 98.09 99.58 99.98

PD2 98.78 99.28 99.22 99.01
 

 
 حققت أعمى معدل نجاح في عممية جدولة عمى الميام الدورية بين LLFبأن خوارزمية  (2)نجد من الجدول 

نجد  (3) ، أما بالنسبة لمميام شبو الدورية في الجدولEDFالخوارزميات المدروسة وبفرق أعمى وأفضل من خوارزمية 
بأن جميع الخوارزميات قد ارتفع معدل نجاح الجدولة فييا بشكل كبير وممحوظ، ويعود السبب في ذلك إلى أن توارد 

. الميام شبو الدورية يبقى أقل من الميام الدورية مما يخفف الضغط عمى المعالجات وبالتالي ارتفاع نسبة نجاح الجدولة
 في جدولة EDHS  التي تستخدميا خوارزمية EDFنستنتج من الجدولين السابقين بأنو في حال استبدلنا خوارزمية 

 قد تؤدي إلى نتائج أفضل في جدولتيا لمميام الدورية بدون أن نقمل من أداء LLFالميام المخصصة بخوارزمية 
.  ونسبة نجاح الجدولة فييا عمى الميام شبو الدوريةEDHSخوارزمية 

عند وصول ميمتين ليما  LLFيقترح البحث طريقة جديدة لمتخمص من المشكمة التي تعاني منيا خوارزمية 
أي الميمة  (Ui = ei / pi)نفس الزمن المتبقي، وىي أن تعطى الأولوية الأعمى لمميمة ذات معدل الاستخدام الأكبر 

الميمة ذات : ذات الدور الأقل لأنو كمما كان دور الميمة صغير كمما كان تكرار تنفيذىا أكبر عمى المعالجات فمثلاً 
. ميمي ثانية وكل تكرار لمميمة يرافقو زمن حدي10 ميمي ثانية تتكرر أكثر من الميمة ذات الدور2الدور المساوي

وبالتالي إذا أعطينا الأولوية العميا لمميمة ذات معدل الاستخدام الأكبر نكون قد ساىمنا في حل مشكمتي ميمتين ليما 
. نفس الزمن المتبقي و بحيث تم التقميل من عدد تجاوزات الميام لمزمن الحدي الخاص بيا

:  الاستنتاج الرياضي لمعادلة الخوارزمية الجديدة المقترحة4-2-1
 وذلك بسبب Di أنيا متعمقة بالزمن الحدي الحرج EDHSلمخوارزمية  (5)نجد من العلاقة الرياضية رقم 

.  في جدولة الميام المخصصة عمى المعالجEDFاستخدام خوارزمية 
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 فتصبح العلاقة LLFلمخوارزمية  (6) بالعلاقة رقم Di يجب استبدال LLFوبالتالي عند استخدام خوارزمية 

 :الجديدة بالشكل التالي

 
  èi = Ei – ei (7) بالعلاقة الرياضية رقم e'iوباستبدال 

:  متعمق بزمن الانتظار الوسطي لمميام بالعلاقة التاليةEiمع ملاحظة أن الزمن الكمي لتنفيذ الميمة 
(Waiting Time)Wi   =  Ri – Ei    (9) 

وىو الفرق بين لحظة بداية تنفيذ الميمة  (Response Time) ىو زمن الاستجابة لمميمة Riحيث 
. ولحظة نياية تنفيذىا

:   أن وبالتالي نستنتج 
Ei = Ri – Wi 

: نحصل عمى العلاقة التالية  (7) بالعلاقة رقم Eiباستبدال 
èi = (Ri – Wi) – ei         (10) 

 :نحصل عمى العلاقة التالية  (8)ضمن العلاقة رقم  (10)وباستبدال العلاقة رقم 

 
. وىي العلاقة الرياضية لمخوارزمية الجديدة ونلاحظ أنيا متعمقة بشكل واضح بزمن الانتظار الوسطي لمميام

:  EDHS لجدولة الميام المخصصة في خوارزمية LLF نتائج استخدام خوارزمية 4-3
.  وذلك لتمييزىا عن الخوارزمية الأصمية LLHSبخوارزمية  المعدلة تمت تسمية الخوارزمية الجديدة

: عمى الميام الدوريةLLHS  وEDHS مقارنة لأداء عمل خوارزميتي 4-3-1
 عمى الميام LLHS وخوارزمية EDHSعند تطبيق خوارزمية نتائج معدل نجاح الجدولة  (6)الشكل يبين 

. الدورية

(8) 

(11) 
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  عمى الميام الدوريةLLHS و EDHSمقارنة لمعدل نجاح الجدولة لخوارزميتي  (6)الشكل

 
 

 
متوسط زمن الانتظار لمميام  (ب- 7)عدد المقاطعات                                     الشكل  (أ- 7)الشكل 

 عمى الميام الدورية LLHS و EDHSمقارنة لعدد المقاطعات ومتوسط زمن الانتظار لمميام بين خوارزميتي  (7)الشكل 
 

 
تبديلات السياق  (ب- 8)عدد اليجرات                                     الشكل  (أ- 8)الشكل 

 عمى الميام الدورية LLHS و EDHSمقارنة لعدد اليجرات وتبديلات السياق بين خوارزميتي  (8)الشكل 
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: عمى الميام شبو الدوريةLLHS  وEDHS مقارنة لأداء عمل خوارزميتي 4-3-2
.  عمى الميام شبو الدوريةLLHS وخوارزمية EDHSلخوارزمية نتائج معدل نجاح الجدولة  (9)الشكل يبين 

 
  عمى الميام شبو الدوريةLLHS و EDHSمقارنة لمعدل نجاح الجدولة لخوارزميتي  (9)الشكل

عدد المقاطعات  (ب- 10)متوسط زمن الانتظار لمميام                   الشكل  (أ- 10)الشكل           
 عمى الميام شبو LLHS و EDHSمقارنة لعدد المقاطعات ومتوسط زمن الانتظار لمميام  لخوارزميتي  (10)الشكل 

  الدورية 

عدد اليجرات  (ب- 11)تبديلات السياق                                الشكل  (أ- 11)          الشكل 
  عمى الميام شبو الدوريةLLHS و EDHSمقارنة لعدد اليجرات وتبديلات السياق لخوارزميتي  (11)الشكل 
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  :والتوصياتالاستنتاجات 
 (LLHSأي خوارزمية ) EDHS تظير نتائج الدراسة التحميمية ليذا البحث بأن التعديل المقترح عمى خوارزمية 

وعمى الميام شبو الدورية ( (6)الشكل)قد أعطى نتائج أفضل من ناحية معدل نجاح الجدولة عمى الميام الدورية 
وقد استطاع أيضاً التقميل بشكل واضح وكبير في الزمن الوسطي لانتظار الميام الدورية في الأرتال ( (9)الشكل)
يعود السبب في ذلك أن مقدار الزمن . ولم يظير ىذا التحسين في زمن الانتظار لمميام شبو الدورية( (ب-7)الشكل)

المنتظر في الميام الدورية أعمى بكثير منو في الميام شبو الدورية، حيث تظير النتائج أن مجال زمن الانتظار الميام 
-13] يصبح المجال أقل بشكل كبير LLHS أما بالنسبة لخوارزمية EDHS لخوارزمية ms[18-16]الدورية  
16]ms. 

 . لكلا الخوارزميتينms[1.2 0.5] لمميام تظير النتائج أن مجال زمن الانتظارأما بالنسبة لمميام شبو الدورية 
أما بالنسبة لباقي البارامترات المدروسة مثل عدد المقاطعات واليجرات وعدد تبديلات السياق وكانت النتائج 
متطابقة لكلا الخوارزميتين أي أن التحسين الذي طرأ عمى معدل نجاح الجدولة لنوعي الميام الدورية وشبو الدورية 

. وعمى زمن الانتظار الوسطي لمميام الدورية لم يقمل من أي من باقي البارامترات المدروسة
باستخدام الجدولة حسب الزمن   (EDF)إن استبدال عممية جدولة الميام بحسب الزمن الحرج الأقرب أولًا 

بإضافة التعديل في حال تساوي الزمن المتبقي لميمتين، قد أعطى مرونة أكبر لممجدول باختيار الميام  (LLF)المتبقي 
لتنفيذىا وبالتالي قمل من زمن انتظار الميام في الأرتال وىذا التقميل الذي ساىم برفع معدل نجاح الجدولة لمخوارزمية 

.  المقترحة
 :التوصيات

إن عممية الجدولة لمميام الدورية وشبو الدورية عمى عدة معالجات في نظم الزمن الحقيقي تعتبر من أصعب 
الدراسات في الزمن الحقيقي، حيث أن مقدار العمل البحثي المخصص لتحميل وتطوير الخوارزميات المتوفرة يشيد عمى 

.  صحة ذلك
: يقترح لمدراسات المستقبمية

 .تحميل أداء خوارزميات أخرى ومقارنة النتائج مع الخوارزميات المدروسة -1
 .تطبيق الخوارزمية في نظام زمن حقيقي يحتوي ميام مختمطة بين دورية وشبو دورية ولادورية -2
 لتصبح أقل من الحد الأقصى المسموح بو  (Usum(T) <= m)تغيير قيمة الإنجازية الكمية لكافة الميام  -3

  .Usum(T) = mالذي اعتمده البحث وىو 
ومقارنتيا مع  (n=2m) لتصبح أكبر من m إلى عدد المعالجات nدراسة نتائج تغيير نسبة عدد الميام  -4

 .نتائج ىذا البحث
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