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 ممخّص  
 

تشكل نظم الزمن الحقيقي اليوم النواة الأساسية لمعظم التطبيقات المستخدمة في مجالات تقنية المعمومات 
كما أن سرعة تطور مثل ىذه النظم جذب اىتمام الباحثين من أجل تحقيق أداء أمثل والتخمص قدر والاتصالات، 

 بما يتناسب مع حجم الميام الموكمة إلييا.الإمكان من المشاكل والمساوئ التي تعاني منيا بغية تحسين أدائيا 
تتجسد بالدرجة الأولى في مشكمة توجد العديد من التحديات الأساسية التي تواجو نظم الزمن الحقيقي والتي 

حيث تم اقتراح العديد من الطرق منيا ما  جدولة تنفيذ الميام عمى نوى المعالج في ىيكمية المعالجات متعددة النوى
اعتمد الطريقة العامة والتي تكون فييا أي ميمة قابمة لمتنفيذ عمى أية نواة، أو الطريقة المجزأة التي تعتمد عمى 

ينة لكل مجموعة محددة من الميام، وىناك أيضاً الطريقة شبو المجزأة وىي عبارة عن ىجين من تخصيص نواة مع
يسمح لميام أخرى حيث يتم تخصيص مجموعة من الميام لكي تنفذ عمى نواة معينة في حين  الطريقتين السابقتين

 .بالتنفيذ عمى أية نواة من نوى المعالج
بيدف تحديد النوى ةخوارزميات جدولة الميام العشوائية عمى منصة متعددتم في ىذا البحث مقارنة أداء 

المعتمدة من قبل الباحثين في ىذا المجال والتي بدورىا تعطينا  الخوارزمية الأفضل من ناحية مجموعة من البارامترات
ة المولدة وفق التوزع تفاصيل دقيقة حول جودة مثل ىذه الخوارزميات عند تطبيقيا عمى مجموعة من الميام العشوائي

 .الاحتمالي الموغاريتمي الموحد
والذي أثبت موثوقية أداء عالية بشيادة العديد من الباحثين في ىذا  simsoتمت عممية المحاكاة عمى البرنامج 

المجال فضلًا عن كونو يقدم إمكانية توليد الميام وفق توزعات احتمالية معينة، ويحاكي تفاصيل دقيقة متعمقة 
 ائص الميام العشوائية.بخص
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  ABSTRACT    

 

Nowadays, Real-time systems are considered as the core of most applications that 

used in Telecommunication and information technology areas. The rapid development of 

such systems has attracted researchers' attention to optimize performance and eliminate 

problems and disadvantagesas possible in order to improve their performance in proportion 

to the volume of tasks assigned to them. 

There are many challenges facing real-time systems, mainly the problem of task 

scheduling on processor cores in the multi-core processor architecture. Several schemes 

have been proposed, including the global scheme, where any task can be executed on any 

core ,The partitionedscheme which depends on the allocation of a specific core for each set 

of tasks. There is also the semi-partitionedscheme, which is a hybrid of the two previous 

schemes, where a set of tasks is assigned to execute on a specific core while other tasks are 

allowed to be executed on any core of processor. 

In this paper, we compare the performance of sporadic tasks scheduler algorithms on 

a multi-core platform in order to determine the best algorithm in terms of a set of 

parameters adopted by researchers in this field, which in turn gives us accurate details 

about the quality of such algorithms when applied to a set of sporadic tasks generated 

according to  uniformed Logarithmic probability distribution. 

The simulation is done using Simso simulator, which proved the reliability of high 

performance by the testimony of many researchers in this field, as it provides the 

possibility of generating tasks according to specific probability distributions, and simulates 

accurate details related to the characteristics of random tasks 
 

Key Words: Scheduling, Sporadic Tasks, Multicore Processor, Probability 

Distribution. 
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 مقدمة:
أي نظام يعمل بالزمن الحقيقي مجموعة من الميام، وتُعرّف الميمة بأنيا وحدة التنفيذ الأساسية في البرنامج  يُنفذ

تشكل خدمة أساسية من الخدمات التي يقدميا أي نظام أو تطبيق يعمل و والتي ينتج عن تنفيذىا إعطاء نتيجة معينة 
 بالزمن الحقيقي.

وىي تتواجد بكثرة  الميام في نظم التحكم البرمجيةجزءاً ميماً من  Sporadic Tasksتشكل الميام العشوائية 
المشكمة الأساسية عادة تكمن في  نذار بحدوث حريق في منشأة معينة، ولكنالإفي معظم أنظمة الزمن الحقيقي مثل 

ترد بشكل عشوائي دون فواصل زمنية ثابتة أو موعد مسبق،  ، نظراً لكونياسرعة الاستجابة لمثل ىذه الميام عند ورودىا
 لكن في بعض الأحيان يمكن التنبؤ بشكل تقريبي بموعد حدوث ىذه الميام.

 
 أىمية البحث وأىدافو: 

اليدف الرئيسي من ىذا البحث ىو اختبار مدى قابمية جدولة الميام العشوائية وذلك عند تطبيق مجموعة من 
دمة في الجدولة عمى نظام تشغيل يعمل بالزمن الحقيقي والذي بدوره يتألف من مجموعة من الميام الخوارزميات المستخ

، وذلك من أجل الوصول إلى الخوارزميات القادرة Sporadic Tasksوالميام العشوائية  Periodic Tasksالدورية 
 Deadlineعمى الاستجابة لمميام العشوائية عند ورودىا وتنفيذىا بالطريقة التي تضمن عدم تجاوز القيد الزمني 

 المرتبط بيذا النوع من الميام.
يد من الباحثين في ليذا الغرض، وىو يعتبر من المحاكيات الفعالة بشيادة العد SIMSOتم استخدام المحاكي 

ىذا المجال كونو يحاكي تفاصيل دقيقة تتعمق بالميام العشوائية مثل إمكانية التنبؤ بأزمنة الورود أو إمكانية إخضاع 
 ىذه الأزمنة لتوزع احتمالي معين.

 
 ق البحث ومواده:ائطر 

نقدم في ما يمي نبذة مختصرة عن طبيعة نظام الزمن الحقيقي المعمول بو من حيث خصائص الميام الموجودة 
 المتعمقة بالعتاد الصمب لمنظام من معالج وذاكرة وغير ذلك. خصائصالفيو بالإضافة إلى 

 :Processor Architectureمعمارية المعالج . 1
، حيث تعتبر ىذه المعمارية Multicore Processorلج متعدد النوى المعالج المستخدم في ىذا النظام ىو معا

د ظيور مشكمة عدم القدرة عمى زيادة تردد المعالج أحادي النواة من النماذج الحديثة لممعالجات والتي تم التوجو ليا بع
الأعمى الذي تم التوصل إليو إلى قيمة عالية تمكننا من الحصول عمى أداء عالٍ وفعال، حيث أن كل زيادة فوق التردد 

تنتج عنيا مشاكل إضافية تتعمق بظيور عدد من السعات الطفيمية التي تنشأ عادة في الدارات الالكترونية عند الترددات 
العالية، كما أن تحقيق مزامنة فعالة بين العناصر والبوابات في دارة المعالج بات أمراً صعباً بسبب التأخير الزمني 

 [8][4].مل بعض البوابات المنطقية في المعالجالناتج عن ع
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، حيث نلاحظ كيفية توضع النوى بالإضافة إلى ذاكرة الكاش بمستوياتيا ( معمارية المعالج متعدد النوى1ويبين الشكل )
 المختمفة.

 المعالج متعدد النوى معمارية يبين (1الشكل )

 
 :Sporadic Tasks Modelنموذج الميام العشوائية . 2

تتبع لمنموذج التالي حيث نوصّف كل ميمة المستخدمة في ىذا البحث  Sporadic Tasksإن الميام العشوائية 
 [11][7]بمجموعة من البارامترات المميزة ليا:

نظام  رفع إشعار أو إعلام بورود حدث جديد فيالزمن الذي يتم عنده  : ويوصف بأنو  زمن ورود الميمة  .1
 عدم ورود حدثين في نفس المحظة في ىذا النوع من الميام، أي:، ويشترط الزمن الحقيقي

                                              
وىو مقدار موجب  بين كل ورودين متتالين لحدث واحد أو حدثين مختمفين( ε)الزمن الفاصل الأصغري  .2

 ، أي:دوماً 
              |   

    
|           |   

   |                             
 زمن إشغال المعالج من قبل الميمة لكي تنفذ.: وىو Execution Timeزمن التنفيذ  .3
 : ويوصف بأنو الزمن الذي يتوجب عمى الميمة إنياء التنفيذ قبل بموغو.Deadlineالقيد الزمني  .4
 برنامج المحاكاة المستخدم:. 4

 ىذا البحث لكونو يتمتع بالخصائص التالية:في SIMSOتم استخدام المحاكي 
: أي يمكن تعديل أي ممف من المكتبات المضمنة في ىذا المحاكي بما Open Sourceمفتوح المصدر  .1

 [17][6].خوارزميات الجدولةالتي تصف عمل في ذلك الممفات 
 القوائممجموعة من  والتي تؤمن: GUI ( Graphical User Interface )الواجية الرسومية التفاعمية .2

 .سريع وفعالوالخيارات التي تتيح ضبط إعدادات المحاكاة بشكل 
 يدعم إدخال قيم لبارامترات مفصمة ضمن خيارات المحاكاة، ونذكر من ىذه البارامترات: .3
a.  عدد دورات الساعة ضمن التعميمة الواحدةCPI ( Clock Per Instruction ) والمقصود بذلك عدد :

 دورات الساعة اللازمة لتنفيذ كل تعميمة من التعميمات التي تتضمنيا الميمة. 
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b.  عدد التعميماتInstructions عدد التعميمات التي تتضمنيا الميمة، حيث أن الميمة ممكن أن تتضمن :
 أكثر من تعميمة في بعض الأحيان.

c. الوصول إلى الذاكرة  نسبةMemory Access Rate تمثل النسبة بين عدد التعميمات التي تتطمب :
 [23][20](.MIXالوصول إلى الذاكرة بالنسبة إلى عدد التعميمات الكمي، ويسمى بـ )

d. مظير مسافة الكدسةSDP ( Stack Distance Profile ) ويتضمن توزع محتويات الكاش المختمفة :
 Uniqueالمنفردة  Cache Linesطريق عدد الـ  ( ضمن ذاكرة الكاش وتقاس عنCache Linesوالتي تسمى بـ )

 .Cache Lineالتي تفصل بين وصولين متتاليين لنفس الـ 
والتي تعد من المغات البرمجية المتطورة، كما أنيا تدعم البرمجة غرضية التوجو  Pythonمكتوب بمغة الـ  .4

OOP ( Object Oriented Programming ). 
مية عمى الانترنت تتيح لممستخدم استخدام المحاكي دون الحاجة لتثبيت كما أنو يدعم واجية رسومية تفاع .5

 البرنامج عمى نظام التشغيل.
 .التفاعمية عمى الانترنت( الواجية الرسومية 3ويبين الشكل )

 SIMSO( يبين الواجية الرسومية لممحاكي 3الشكل )

 
 النتائج والمناقشة:

 العمل وفق ثلاث خوارزميات ىي:تمت دراسة ثلاثة سيناريوىات مختمفة تتضمن 
 .PD2 ( Pseudo Deadline )خوارزمية  .1
 .EDF ( Earliest Deadline First )خوارزمية  .2
 .LLREF (Largest Local Remaining Execution time First )خوارزمية  .3
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، وفي السيناريو الثالث نوىيتم في السيناريو الأول تنفيذ المحاكاة عمى نواتين، وفي السيناريو الثاني عمى أربع 
 . مع الأخذ بعين الاعتبار البارامترات التالية:نوىعمى ثمان 
 .cycle 9وكمفة ضياع  cycle 1وزمن وصول  kb 4بحجم  كاش L1ذاكرة حتوي عمىت نواةكل  .1
2. L2  64بحجم  جميع الأنويةكاش مشتركة بين kb  10وزمن وصول cycle  90وكمفة ضياع cycle. 
 .(cycle = 1 nano second 1)(، باعتبار أن cycles 100ىي ) RAMكمفة الوصول إلى الـ  .3
 (.cycles 100كمفة تبديل السياق ) .4

 مع قيم البارامترات الخاصة بيا. Sporadic Tasksالعشوائية مجموعة الميام ( 2يبين الجدول )كما 
 

 العشوائية( يبين الميام 2الجدول )

الميمة 
Task 

زمن التنفيذ 
WCET 
(ms) 

أزمنة 
 Activationالتفعيل

Dates(ms) 

القيد الزمني 
Deadline (ms) 

عدد التعميمات 
Instructions Count 

نسبة التعميمات 
 MIXالذاكرية 

T1 2 5, 25, 40, 55 11 225111 1.3 
T2 3 10, 30, 45, 65 12 260000 1.35 
T3 3.6 20, 35, 60, 75 13 320000 1.4 
T4 4 10, 40, 60, 80 15 350000 1.5 

 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 Overheadsأعباء عمميات تبديل السياق  .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.

ك من قبل المعالج عند ورود حدث : وتتضمن الزمن المستيمScheduling 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

تم في ىذا السيناريو محاكاة تطبيق خوارزميات الجدولة الثلاثة المذكورة سابقاً عمى مجموعة من الميام 
، وأعباء عمميات المقارنة بين خوارزميات الجدولة الثلاثة من ناحية حمل المعالج( 6(، )5، )(4) وتبينالأشكالالعشوائية

 .نواتين، وأعباء الجدولة، وذلك عند العمل عمى تبديل السياق
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 ( المقارنة من حيث حمل المعالج.4الشكل )

 

 
 ( يبين المقارنة من حيث أعباء تبديل السياق5الشكل )
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 ( يبين المقارنة بين أعباء الجدولة6الشكل )

 
 . السيناريو الثاني:2

وتبين ، نوىلكن مع وجود أربع  الأولالتي تمت في السيناريو  نفسيا الخطوات اتباعالسيناريو الثاني  تم في
( المقارنة بين خوارزميات الجدولة الثلاثة من ناحية حمل المعالج، وأعباء عمميات تبديل 9(، )8(، )7الأشكال )

 .نوىأربع السياق، وأعباء الجدولة، وذلك عند العمل عمى 

 
 ( يبين المقارنة من حيث حمل المعالج7كل )الش
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 السياق ( يبين المقارنة من حيث أعباء تبديل8الشكل )

 

 
 المقارنة من حيث أعباء الجدولة ( يبين9الشكل )

 . السيناريو الثالث:3
، وتبين نوىلكن مع وجود ثمان  الأولالتي تمت في السيناريو  نفسيا الخطوات اتباعالسيناريو الثالث  تم في

( المقارنة بين خوارزميات الجدولة الثلاثة من ناحية حمل المعالج، وأعباء عمميات تبديل 12(، )11(، )11الأشكال )
 .نوىالسياق، وأعباء الجدولة، وذلك عند العمل عمى ثمان 
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 ( يبين المقارنة من حيث حمل المعالج10الشكل )
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 المقارنة من حيث أعباء الجدولة( يبين 12الشكل )

 
 الاستنتاجات والتوصيات:

 الاستنتاجات:
 الثلاث المدروسة أن:في السيناريوىات  إلى النتائج نستنتج من خلال النظر

أداء أفضل من باقي الخوارزميات من ناحية حمل المعالج حيث أن معدل الحمل تعطينا LLREFخوارزمية  .1
 عدد النوى بشكل كبير مقارنة مع النقصان الحاصل في باقي الخوارزميات.الوسطي لكل نواة ينقص مع زيادة 

مقارنة مع الخوارزميات  LLREFصغيرة في خوارزمية أعباء العمميات الناتجة عن تبديل السياق تكون  .2
خلاف كون أن ىذه الخوارزمية مقادة بالفترات الزمنية عمى  PD2الأخرى بينما تكون ىذه الأعباء أكبر في خوارزمية 

 .والتي ىي مقادة بالأحداث LLREFالخوارزمية 
بشكل طفيف مع زيادة زمن المحاكاة، بينما ىذه  LLREFالأعباء الناتجة عن الجدولة تزداد في خوارزمية  .3

الزيادة تكون ممحوظة أكثر في باقي الخوارزميات ويرجع ذلك إلى كثرة عدد مرات استدعاء المجدول لاتخاذ قرار 
 .الجدولة في الخوارزميات الأخرى

بخصائص أفضل من الخوارزميات الأخرى عند المقارنة مع بعين الاعتبار  LLREFتتمتع خوارزمية  .4
فضلًا عن البارامترات الثلاثة المذكورة سابقاً ويرجع ذلك إلى الأداء الديناميكي ليذه الخوارزمية مع مختمف أنواع الميام 

 مع غيرىا من الخوارزميات. قمة الأحداث التي يتم إطلاقيا عند جدولة مجموعة عشوائية مختارة من الميام قياساً 
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 التوصيات:
من خلال زيادة عدد النوى المدروسة  المدروسة يمكن التوسع في الدراسةسيناريوىات ووفقاًلمالبحث  حسب نتائج

الخوارزمية التي حققت أفضل النتائج في ىذه ودراسة مقارنة يمكن وضع أو من خلال زيادة أزمنة المحاكاة، كما 
خوارزميات أخرى لم يتطرق ليا البحث بغية التعرف عمى تفاصيل أكثر حول أداء ىذه الخوارزمية والعمل الدراسة مع 

 عمى تلافي العيوب التي قد تنشأ من الدراسة التجريبية إن وجدت.
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