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للتطبيقات  ومتسامحة مع الأعطالجدولة موفرة للطاقة 
 أنظمة الوقت الحقيقي الموزعة  فيالمتوازية 

 جامعة البعث –كمية الهندسة المعموماتية   طالب الدكتوراه: بهاء الحمدان
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 الممخص
ومف أجؿ  ,تصميـ الأنظمة المضمنةأحدى أىـ قيود  المستيمكة الطاقة تخفيض قضيةتعتبر 

" والتي تعتبر مف أشير (DVFSالجيد والتردد الديناميكي ) تدرج ذلؾ قدـ الباحثوف تقنية "
حيث تعمؿ ىذه التقنية عمى خفض تردد  .تقنيات خفض الطاقة المستيمكة وأكثرىا شيوعاً 

لكف عممية خفض  كة.وبالتالي تخفيض الطاقة المستيم ,المعالج المستخدـ في تنفيذ الميمة
التردد ىذه أدت إلى أضعاؼ موثوقية النظاـ مف خلاؿ زيادة الأخطاء العابرة التي يتعرض 

وىذا شكؿ تحدياً جديداً لأف الموثوقية قضية جوىرية وأساسية في أنظمة الزمف . ليا المعالج
. يمةوتنفيذ تطبيؽ بشكؿ غير موثوؽ قد يؤدي إلى عواقب وخ ,الحقيقي الحرجة لمسلامة

وازي عمى تتنفيذ جدولة موفرة لمطاقة ومتسامحة مع الأخطاء لتطبيؽ مل تيدؼ ىذه الدراسة
حيث يتـ وصؼ التطبيؽ المتوازي بواسطة  الموزعة غير المتجانسة, الزمف الحقيقيأنظمة 

 جدولة لتحقيؽ ذلؾ تقترح ىذه الدراسة خوارزمية (.DAGموجو ) لا يحتوي حمقاترسـ بياني 
لمتحقؽ  .(EESARR) يةموثوقال تحقيؽ متطمباتموفرة لمطاقة مع  مياـ نظاـ زمف حقيقي

الخوارزمية المقترحة مع خوارزمية تمت مقارنة  ,مف كفاءة وقدرة الخوارزمية المقترحة
ESRG)), تؤكد النتائج التجريبية أف  .التي تسعى لنفس اليدؼ لكف بأسموب مختمؼ

بشكؿ أكبر مف خوارزمية المقترحة  EESARRبواسطة خوارزمية  استيلاؾ الطاقة انخفض
ESRG .المدروسة 

الجيد والتردد  تدرج ,(DAGموجو ) لا يحتوي حمقاتبياني رسـ الكممات المفتاحية: 
الأنظمة الموزعة غير  ,الجدولة المتسامحة مع الأخطاء ,كفاءة الطاقة ,(DVFSالديناميكي )
 .المتجانسة
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Energy-efficient Fault-tolerant Scheduling 

of Parallel Applications on Distributed 

Real-time Systems  

 
Abstract 

The issue of reducing energy consumption is one of the most 

important limitations of the design of embedded systems, and for this 

researchers introduced the technique of "dynamic voltage and 

frequency Scaling (DVFS)", which is considered one of the most 

popular technologies for reducing energy consumption. As this 

technology works to reduce the frequency of the processor used to 

execute the task, and thus reduce the energy consumed. However, this 

downscaling reduced the reliability of the system by increasing the 

processor's transient errors. This poses a new challenge because 

reliability is a fundamental issue in real-time safety- critical systems, 

and implementing unreliable application can lead to dire 

consequences. This paper aims to implement energy-efficient fault-

tolerant scheduling for a reliable parallel application on heterogeneous 

distributed real-time systems, where the parallel application is 

described by a directed acyclic graph (DAG). To achieve this, this 

paper proposes an energy-efficient real-time system tasks scheduling 

algorithm while meeting reliability requirements (EESARR). To verify 

the efficiency and capability of the proposed algorithm, The proposed 

algorithm has been compared with the ESRG algorithm, which seeks 

the same goal in a different manner. The experimental results confirm 

that the energy consumption was reduced by the proposed EESARR 

algorithm more than the studied ESRG algorithm. 

Keywords :directed acyclic graph (DAG), dynamic voltage and 

frequency scaling (DVFS), energy-efficient, fault-tolerant scheduling, 

heterogeneous distributed systems. 
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 مقدمة -1
كاف لا بد مف تطور الأنظمة الحاسوبية  ,مع تطور التطبيقات الحديثة وازياد درجة تعقيدىا

حيث ظيرت أنظمة  .[1] واتخاذىا مساراً مختمفاً بيدؼ تمبية المتطمبات الحسابية ليذه الأنظمة
المعالجات المتعددة والتي قدمت تطوراً ىائلًا مف حيث تحسيف الأداء والقوة الحسابية للأنظمة 

فبغض النظر عف زيادة  ,ا ومشاكؿ جديدةأدى إلى ظيور قضايلكف ىذا التحسيف  ,الحاسوبية
أحد  والتي أصبحت تعتبر ,استيلاؾ الطاقة ىامة وىي قضية ظيرت قضية ,الكمفة المادية

. قضية [3] ةً لأنظمة الحاسوب عامةً والأنظمة المضمنة خاصبالنسبة  لتصميـ الأساسيةقيود ا
الكمفة المادية المترتبة اىتماـ الباحثيف في العقد الأخير ليس بسبب  جذبتالطاقة المستيمكة 

بؿ أيضاً بسبب تأثيرىا عمى أداء النظاـ نفسو. مف أجؿ ذلؾ قدـ  ,عف زيادة استيلاكيا فقط
الباحثيف العديد مف التقنيات في سبيؿ تخفيض استيلاؾ الطاقة وخصوصاً في الأنظمة 

  تقنية  ىي التقنيات لعؿ أشير ىذه ,ة محدودالمضمنة التي تعتمد عمى مورد طاق
(Dynamic Voltage and Frequency Scaling) DVFS  والمستخدمة مف قبؿ

مف نجاح عمى الرغـ و . Intel, ARM, and AMDمثؿ  مصنعي المعالجات الدقيقة حالياً 
 قد تؤدي إلىإلا أف ىذه العممية  ,عمى صعيد توفير الطاقة الديناميكية المستيمكةىذه التقنية 

" "transient failures العابر فشؿنسبة الحاد في الرتفاع الا بسبب موثوقية الأنظمة إضعاؼ
 [.5-2,3] التي قد تسببو معالجاتلم

لمسلامة تعتبر الموثوقية مف القضايا  الحساس لقضيةبالنسبة لأنظمة الزمف الحقيقي مف النوع 
القائـ عمى  عطاؿعمى الرغـ مف أف التسامح مع الأف ,الأساسية والحرجة التي لا يمكف تجاىميا

يمكف أف يكوف أي تطبيؽ موثوقًا بو  لا ,[1,2تعزيز الموثوقية ]ة لالنسخ المتماثؿ آلية ميم
فإنو  ,بيدؼ الموثوقية المعتمد يفي التطبيؽ إذا كاف لذلؾ ٪ في الممارسة العممية.100بنسبة 
,  [26] لأنظمة السيارات ISO 26262وفقًا لمعايير السلامة الوظيفية, مثؿ  موثوقًا بو يعتبر

DO-178B ,و لأنظمة إلكترونيات الطيراف IEC 61508 لجميع أنواع أنظمة البرامج
 . [2الصناعية ]
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سيسبب زيادة في  لكف استخداـ التسامح مع الأعطاؿ بيدؼ تمبية متطمبات موثوقية التطبيؽ
الانتباه جيداً إلى لذلؾ يجب  ,كة مف قبؿ المعالجات لتنفيذ مياـ التطبيؽكمية الطاقة المستيم

ىدؼ  تأميف متطمبات وية, يمكف . مف ناح[4]علاقة الترابط بيف الموثوقية والطاقة المستيمكة 
مستوى مقبوؿ عند  رالمخاطب التحكـ لضماف أف عطاؿمف خلاؿ التسامح مع الأ الموثوقية
 عطاؿ بكمفة مجانية أخرى, لا يأتي التسامح مع الأمف ناحية  .السلامة الحرجةلتطبيؽ 
 . [4]نفقات إضافية مف موارد النظاـ أبرزىا الطاقة مف عمومًا ويتض

بحذر أيضاً إلى أف استخداـ تقنية النسخ المتماثؿ النشط  الانتباهبالإضافة إلى ما سبؽ يجب 
اـ المستخدمة وبالتالي زيادة الوقت سيؤدي إلى زيادة عدد نسخ المي ,مف أجؿ ضماف الموثوقية
مف اجؿ توفير الطاقة المستيمكة  DVFSكما أف استخداـ تقنية  ,اللازـ لتنفيذ ىذه النسخ

لكف في انظمة الزمف الحقيقي  ,ستؤدي إلى خفض التردد المستخدـ وبالتالي زيادة زمف التنفيذ
تجاوز القيد الزمني المفروض عمى التطبيؽ قد  الحساس لقضية السلامةالصارمة مف النوع 

يمكننا الاستنتاج بوضوح أف عممية تحسيف  وبناءً عمى ما سبؽ ,[2]يؤدي إلى حدوث كوارث
الموثوقية والطاقة( يؤدي إلى إضعاؼ  ,أي مف العوامؿ الثلاثة في جدولة المياـ )الوقت

ف العوامؿ الثلاثة يجب أف تتـ مع أي عممية تحسيف لأي عامؿ م وعميو أف ,العامميف الباقييف
 وىنا تكمف صعوبة المشكمة.  ,مراعاة العامميف الباقييف

 
 الغرض من البحث -2

خوارزمية جدولة مياـ نظاـ زمف حقيقي  بناء ىو العمؿ عمى اليدؼ الرئيسي مف ىذا البحث
بطة تعمؿ ىذه الخوارزمية عمى جدولة مياـ تطبيؽ يتألؼ مف عدد مف المياـ المرت ,صارـ 

 DAG(Directedويتـ تمثيؿ ىذا التطبيؽ مف خلاؿ مخطط  ,ببعضيا بعلاقة أسبقية
Acyclic Graph),  تعمؿ خوارزمية الجدولة ىذه عمى ضمف بيئة معالجات غير متجانسة

مع تمبية متطمبات موثوقية ىذا  ,بيدؼ إيجاد أفضؿ عممية جدولة ممكنة لمياـ التطبيؽ
مع ضماف عدـ  ,وتخفيض الطاقة الديناميكية المستيمكة مف قبؿ مياـ ىذا التطبيؽ ,التطبيؽ

 تجاوز القيد الزمني المفروض عمى التطبيؽ.
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 مفهوم الحوسبة المتسامحة مع الأعطال  -3
أخطاء في  تعني الحوسبة بشكؿ صحيح عمى الرغـ مف وجود الأعطاؿالحوسبة المتسامحة مع 

أىـ تقنيات التسامح  مف لمعالجات المتعددة فإف تقنية تكرار المياـ تعدبالنسبة لأنظمة االنظاـ. 
 مع الأعطاؿ الشائعة:

   تكرار المياـ(Task Replication): 
في فكرة ىذه التقنية ىي . مف أكثر التقنيات البرمجية لمتسامح مع الأعطاؿتعتبر ىذه التقنية 

وذلؾ مف  ,يؤدي إلى فشؿ النظاـ ككؿحاؿ فشؿ المعالج بتنفيذ ميمة ما فإف ذلؾ يجب ألا 
يوجد  , [10] يتـ تنفيذىا في حاؿ فشؿ الميمة الرئيسية خلاؿ توافر نسخة احتياطية أو أكثر

 :وىمانوعيف رئيسيف مف ىذه التقنية 
  المتماثؿالنسخ ( السمبيPassive Replication Schema:) 

لكف لا  ,ميمة مف مياـ التطبيؽفي ىذا النوع يقوـ المجدوؿ بإنشاء نسخة احتياطية مف كؿ 
إلا في حاؿ حدوث فشؿ في تنفيذ الميمة  ,يقوـ بإسنادىا إلى معالج مف المعالجات المتاحة

 .[10]الأساسية المسندة 
 (  النسخ المتماثؿ النشطActive Replication Schema:) 

 ,التطبيؽيقوـ المجدوؿ في ىذا النوع بإنشاء نسخة واحدة أو أكثر مف كؿ ميمة مف مياـ 
فإذا حدث  ,ويتـ تنفيذ ىذه النسخ مع الميمة الرئيسية بشكؿ متزامف وبنفس المحظة الزمنية

فشؿ في تنفيذ اي الميمة الرئيسية أو نسخيا فإنو سيتـ تنفيذ الميمة مرة واحدة عمى الأقؿ 
[4] . 
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 وأهم تقنيات تخفيض استهلاك الطاقة مفهوم الطاقة -4
 النظاـ قدرة العمؿ الذي يمكف أف يؤديو الكمية القياسية التي تصؼإلى  يشير مفيوـ الطاقة

تعاني لأنظمة المدمجة التي ا قضية أساسية في تصميـاستيلاؾ الطاقة  تعتبر عمميةو  .[6]
 كمصدر لمطاقة. تمؾ التي تعتمد عمى البطاريات أوة محدودالطاقة ال مف محدودية الموارد مثؿ

تقنية تدريج التردد والجيد  تقنيات تخفيض استيلاؾ الطاقة عمى مستوى المعالجات ولعؿ أشير
 تعمؿ ىذهحيث . Dynamic Voltage Frequency Scaling (DVFSالديناميكي )

عمى تخفيض الطاقة الديناميكية المستيمكة مف قبؿ المعالجات مف خلاؿ تخفيض تقنية ال
 ضبط تردد المعالج حسب الاحتياجات الفعمية, طريؽذلؾ عف التردد )أي الجيد المستخدـ( 

في الحفاظ عمى البطارية عمى الأجيزة  DVFSتقنية ساعد تلحفاظ عمى الطاقة. ا مف أجؿ
إضافة لخفض الطاقة  نتيجة تخفيض درجة الحرارة [ وتقميؿ تكمفة التبريد6المحمولة ]

تؤدي غمى زيادة زمف  ,DVFSلكف مع ملاحظة أف استخداـ تقنية . الديناميكية المستيمكة
تنفيذ المياـ بسبب عممية خفض التردد المستخدـ لتنفيذ المياـ كما أنيا تؤدي إلى أضعاؼ 

وكلا القضيتيف تعتبراف قضايا محورية وجوىرية في تصميـ أنظمة الزمف  ,موثوقية النظاـ
 لذلؾ يجب توخي الحذر عند استخداـ ىذه التقنية. ,الحقيقي الحرجة لمسلامة

حيث أف زيادة التردد تؤدي إلى  ,بما أف العلاقة بيف الجيد والتردد علاقة خطيةلاحظة: م
المصطمحيف  سنقوـ باستخداـ مصطمح التردد للإشارة إلى كلا ,والعكس صحيح ,زيادة الجيد

أي عندما نقوؿ خفض التردد فيذا يعني خفض كؿ مف التردد والجيد المستخدـ  والجيد التردد
 والعكس صحيح.

  :System Architectureبنية النظام  -5
يتكوف النظاـ مف حيث  ,لتمثيؿ النظاـ [2] شائعة جداً  معمارية موزعةبنية  قمنا باختيار
أي أف الناقؿ يكوف مشترؾ بيف جميع  ,الناقؿ عمى نفس يتـ تركيبيا مف المعالجاتمجموعة 

. يحتوي كؿ معالج عمى وحدة معالجة مركزية 1كما ىو موضح في الشكؿ  المعالجات.
تـ تنفيذ ي( وذاكرة غير متطايرة, وبطاقة واجية الشبكة. RAM) وذاكرة وصوؿ عشوائي
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 المياـ اللاحقة إلى نتيجة التنفيذ رسائؿ والذي يقوـ بإرساؿ ,معالج واحد عمىبالكامؿ  ميمةال
 في معالجات مختمفة. عمى سبيؿ المثاؿ, يتـ تنفيذ الميمة موجودة  , والتي قد تكوفجميعيا

   الموجودة في     إلى الميمة اللاحقة       ثـ يرسؿ رسالة  ,   عمى المعالج    
 (.1)الشكؿ 

تمثؿ مجموعة مف المعالجات غير المتجانسة, حيث  U = {u1, u2, . . . , u|U|{بفرض  

|U| مثؿ حجـ المجموعة تU لأي مجموعة .X ,بحث التعبيرىذا ال نستخدـ في |X لمدلالة |
 .[3]عمى حجميا

 

 
 .[2]بنية نظاـ موزع متعدد المعالجات غير متجانس  (1)الشكؿ 

 :Parallel Application Modelنموذج التطبيق المتوازي   5-1
 .DAG G = (N,W,M,C)كما يمي:  DAGيتـ تمثيؿ التطبيؽ المتوازي مف خلاؿ مخطط 

[1,3,4,5] 
مف مياـ  تمثؿ ميمة     , وكؿ عقدة Gمجموعة مف العقد في  Nمثؿ ت .1

 . أما  مميمة المياـ السابقة المباشرة لػ مجموعة          يمثؿ  .التطبيؽ
 . الميمة التي ليس ليا   ميمةلمػ المباشرة يمثؿ مجموعة المياـ اللاحقة          
والميمة التي ليس ليا ميمة  ,بمعنى ميمة دخؿ        بييا يُشار إلميمة سابقة 

حتوي عمى عدة ي التطبيؽ. إذا كاف       بشار إلييا يُ تدعى ميمة خرج و  لاحقة
 خرج وىميةأو دخؿ , تتـ إضافة ميمة       خرج مياـ  عدة أو        دخؿ  مياـ
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بحيث يبدأ التطبيؽ بميمة  ,صفر )وزنيا(قيمتيا ةبكمفة تنفيذ صفر وبعلاقات أسبقي
 .دخؿ واحدة وينتيي بميمة خرج واحدة

2. W ىي مصفوفة |N| × |U الأحواؿ بأسوأ لتنفيذاإلى وقت       |, حيث تشير 
(WCET Worst Case Execution Time ) عند عمميا عمى     لمميمة

 WCET ة تنفيذقيم الي     . كؿ ميمة لممعالج بأقصى تردد   المعالج 
 ىيلمميمة  WCETالمعالجات.  مختمفة عمى معالجات مختمفة بسبب عدـ تجانس

جميع قيـ وقت التنفيذ الحقيقي الممكنة عند تنفيذ الميمة عمى  وقت تنفيذ بيف أكبر
ويتـ تحديدىا مف  معروفة لممياـ WCETs قيـبأقصى تردد. جميع  محدد معالج

 .خلاؿ مرحمة التحميؿ( WCETخلاؿ إجراء طرؽ التحميؿ )أي تحميؿ 
مف خلاؿ تمرير  معالجات مختمفة يتـإلى  المسندة الاتصاؿ بيف المياـ عممية .3

عبارة عف مجموعة مف حواؼ الاتصاؿ, وكؿ  M. عبر الناقؿ المشترؾ الرسائؿ
ىي ميمة لاحقة    . أي أف الميمة     إلى   ثؿ رسالة مف تم         حافة

وفي  ,إلييا   ولا يمكنيا أف تبدء التنفيذ قبؿ وصوؿ خرج الميمة  ,  مباشرة لمميمة 
أكثر مف ميمة سابقة مباشرة فيجب عمييا أف تنتظر خرج جميع    حاؿ كاف لمميمة 

 المياـ السابقة ليا حتى تستطيع بدء التنفيذ. 
ىي كمفة نقؿ الرسالة مف        أي أف  ,مصفوفة كمؼ نقؿ الرسائؿ Cتمثؿ   .4

 WCRT Worst Case)وقت استجابة ممكف  أسوأأي  ,  الميمة  إلى   لميمة ا
Response time نفس المعالج.  إلى    الميمة و    اسناد الميمة( إذا لـ يتـ

WCRT  وقت استجابة بيف جميع قيـ وقت الاستجابة الممكنة ىي أكبرلرسالة 
    . إذا تـ تعييف معيف)الناقؿ المشترؾ(عتاد مادي عندما يتـ إرساؿ الرسالة عمى 

 قيـ . جميعصفر تكوف WCRTوقت  فإف قيمة  المعالج, عمى نفس   و 
WCRTs معروفة أيضًا ومحددة مف خلاؿ طريقة تحميؿ لمرسائؿ تكوف WCRT 

 خلاؿ مرحمة التحميؿ.
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مياـ  10 يتكوف مف المثاؿ المتوازي فيالتطبيؽ [. 5-1وازيًا ]تطبيقًا م 2يوضح الشكؿ 
 WCETمصفوفة  1. يوضح الجدوؿ           معالجات  3عمى  تنفيذىا يتـ

ىو    عمى المعالج     . عمى سبيؿ المثاؿ زمف تنفيذ الميمة 2لمتطبيؽ في الشكؿ 
وبما أف المعالجات غير متجانسة بالتالي  .       ويشار إييا ب  بأسوأ الأحوؿ 14

تختمؼ عف زمف تنفيذ الميمة عمى المعالج    عمى المعالج     فإف زمف تنفيذ الميمة 
ويختمؼ عف زمف تنفيذ الميمة بأسوأ الأحواؿ عف         ويشار إليو ب  ,  

 .      ويشار إليو ب  ,  المعالج 
الزمف )الكمفة( اللازـ لإرساؿ    و    بيف  الاتصاؿ ةلحاف 18تمثؿ قيمة الوزف البالغة 

ذلؾ في حاؿ  ,       ويشار ليذا الزمف ب  ,  إلى الميمة     رسالة مف الميمة 
لكف في حاؿ تـ اسناد الميمتيف  ,إلى معالجيف مختمفيف   و    تـ اسناد الميمتيف 

 .      لنفس المعالج تكوف كمفة الاتصاؿ بينيما 
 

  .لممياـ WCETقيـ  (1) الجدوؿ 

 
مثاؿ عف تطبيؽ الموازي بالاعتماد  (2)الشكؿ 

 .DAG [3]عمى مخطط 
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 :Power and Energy Model الاستطاعةنموذج الطاقة و  5-2
لى خفض التردد إأي أف تقميؿ الجيد يؤدي  ,[9]ىي علاقة خطية  العلاقة بيف الجيد والتردد

الطاقة. عمى  توفيربيدؼ  DVFS تقنية بواسطة يتـ تقميؿ الجيد والتردد ,والعكس صحيح
التغيير المتزامف  ىمصطمح تغيير التردد للإشارة إل في ىذا البحث سنستخدـ ,[10,4,2]غرار

نموذج فإف , DVFS تفعيؿ واستخداـ تقنية عمى ةقادر ال لأنظمةلفي الجيد والتردد. بالنسبة 
يتـ , حيث يستخدـ أيضاً في ىذا البحث[ 10,4,2] نطاؽ واسع النظاـ المستخدـ عمىطاقة 

 :[4] عمى النحو التالي  التردد مف قبؿ النظاـ أثناء استخداـ  حساب الطاقة المستيمكة

                                 
            

وىي الطاقة التي تمر عبر الدارات الإلكترونية لمنظاـ )في بحثنا  الساكنة طاقةال   مثؿ ت
وبالتالي يكفي أف يكوف النظاـ  ,المعالجات( حتى لو لـ يكف النظاـ ينفذ أي عمؿ أو ميمة

عف طريؽ إيقاؼ تشغيؿ النظاـ  فقط اويمكف إزالتي ,بحالة تشغيؿ حتى يستيمؾ ىذه الطاقة
 بأكممو.

ويقصد بيا الطاقة التي تستيمكيا الدارات  ,مستقمة عف الترددالاميكية دينال الطاقة     مثؿ ت 
الإلكترونية لمنظاـ أثناء تنفيذ عمؿ أو ميمة ما بغض النظر عف قيمة التردد المستخدـ في 

 .النظاـ
ويقصد بيا الطاقة التي  الديناميكية المعتمدة عمى التردد. فيو يمثؿ الطاقة المستيمكة    أما

وتتغير ىذه القيمة بتغير  ,تستيمكيا الدارات الإلكترونية لمنظاـ أثناء تنفيذ عمؿ أو ميمة ما
 قيمة التردد المستخدـ في النظاـ. 

يتـ  الديناميكية الطاقةالنظاـ ويشير إلى ما إذا كانت  حالة   المتحوؿ البولياني يمثؿ  
أي النظاـ يقوـ بتنفيذ  ,    فإف نشط, عندما يكوف النظاـ استيلاكيا حاليًا في النظاـ.

 أو القدرة السعة    فيما يمثؿ المتحوؿ  .    فإف  ذلؾ خلاؼ ميمة أو عمؿ معيف. 
القوة أس   المتحوؿ  , ويمثؿلممعالج أي عند انتقالو مف تردد لأخر الفعالة بديميةالت

ىي ثوابت تعتمد عمى    و     المتحوليف  . كؿ مف2الديناميكية, الذي يجب ألا يقؿ عف 
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وبما أف النظاـ المعتمد في ىذا البحث غير متجانس فإف قيمة المتحوليف قد تختمؼ  ,المعالج
مف معالج لأخر. كما قد تختمؼ الترددات التي يدعميا كؿ معالج وبالتالي عند تنفيذ نفس 

والطاقة      يكية المستقمة عف التردد فإف قيـ الطاقة الدينام ,الميمة عمى معالجيف مختمفيف
 تكوف مختمفة حتى مف أجؿ نفس الميمة.    المستيمكة المعتمدة عمى التردد

ليست  تشغيؿ/إيقاؼ تشغيؿ النظاـالناتج عف عممية  )الطاقة المستيمكة( الحمؿ الزائد تكمفة
أيضاً التقنيات  .[4] لا يمكف إدارتوأمر      لمطاقة نظاـالاستيلاؾ  وتجعؿ مف قميمة

عمى  المستخدمة في صناعة المعالجات الحديثة جعمت الطاقة الثابتة المستيمكة اقؿ ما يمكف.
(.   و      عمى إدارة القوة الديناميكية )أي  دراستنا المقدمة, تركز غرار الدراسات السابقة

تقميؿ استيلاؾ  رةلا يعني بالضرو     فإف تخفيض, مستقؿ عف التردد      بالنظر إلى كوف
-energy)    والذي يرمز لو ب  تردد الموفر لمطاقة لم الحد الأدنى فإف الطاقة. لذلؾ,

efficient frequency[4] عنو عمى النحو التالي ( يتـ التعبير: 

    √
    

        

 

                  

 ,لف يؤدي إلى تخفيض استيلاؾ الطاقة    أي بمعنى تخفيض التردد لقيمة أقؿ مف قيمة 
ىي الحد الأدنى المسموح بو الذي يمكف أف تعمؿ بو المعالجات. لكف     لذلؾ تعتبر القيمة 

الذي يمثؿ أصغر تردد      المعالجات تدعـ مجموعة محددة مف الترددات تتراوح قيميا مف 
 ,أعمى تردد يمكف أف يدعمو المعالج ي يمثؿذال     يمكف أف يدعمو المعالج إلى القيمة 

يُعطى عمى النحو       بالتالي فإف أصغر تردد يمكف أف يعمؿ عميو المعالج ويُشار إليو ب  
 :[4]التالي

                                

كما  ,لف يؤدي إلى تخفيض استيلاؾ الطاقة    أي أف تخفيض التردد إلى قيمة أقؿ مف قيمة 
ولا يمكف تخفيض التردد إلى  ,    أف التردد الأصغر الذي يمكف أف يدعمو المعالج ىو 

قيمة أصغر مف ىذه القيمة لذلؾ يصبح الحد الأدنى لمتردد الذي يمكف أف يعمؿ عميو المعالج 
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يمكف أف يعمؿ عميو    . لذلؾ فإف أي تردد فعاؿ     و    ىو أكبر قيمة بيف القيمتيف 
 .            المعالج يجب أف يكوف ضمف المجاؿ التالي 

عمى    يمثؿ الطاقة الديناميكية المستيمكة نتيجة تنفيذ الميمة                ليكف  
 :[5]. بالتالي يمكف حساب ىذا التعبير كما يمي    باستخداـ التردد    المعالج 
       .                            :لممعالجات الترددات المستقمة عف الترددمجموعة  .1
      .  {                  }: لممعالجات مجموعة الترددات المعتمدة عمى التردد .2
 .               : لممعالجات مجموعة أسس الطاقة الديناميكية .3
             .                         مجموعة قدرات التبديؿ الفعالة لممعالجات: .4
      .                            مجموعة أخفض تردد يمكف أف يعمؿ عميو المعالج: .5
 مجموعة الترددات الفعالة لممعالجات :   .6

 

                           

                           

 
                                   

  

 :[5]تحسب عمى النحو التالي                بالتالي فإف  

  (          )  (             (    )
  )       

      

    
           

تعتبر مقدار ضئيؿ جداً مقارنتاً بالطاقة  الكمفة الناتجة عف تغير الترددفي ىذه الدراسة, 
  .[11]الديناميكية المستيمكة ولذلؾ تيمؿ 

 
 والتسامح مع الأعطال :الموثوقية  وذجنم 5-3

 يةأف احتمال أولاً  Wangو Shatz, اقترح DVFS لا تعمؿ بتقنية لأنظمة التيبالنسبة ل
في  عمى نطاؽ واسع مستخدمة[. ىذه الفكرة 12] Poissonلتوزيع  خضعتالمعالج  موثوقية
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كما  tوحدة الزمف  خلاؿيُشار إلى موثوقية حدث ما حيث  [.1,5,10,12الدراسات السابقة ]
 :[12] يمي

                                      

 حساب موثوقية يتـ بالتالي .الزمفوحدة  خلاؿ    لمعالجا معدؿ فشؿ ثابت يمثؿ    بفرض
 :[12] باستخداـ التعبير التالي    عمى المعالج المنفذة    الميمة 

                                                        

معدلات فشؿ  مختمفةالترددات ال, تنتج DVFS تفعيؿ واستخداـ تقنية عمى ةقادر ال الأنظمةفي 
معدؿ فشؿ  تمثؿ        بفرض . [4,5,10] ث ذات الصمةابحمختمفة وفقًا لممخصات الأ

باستخداـ التردد     المعالج معدؿ فشؿ يمثؿ      و ,تردد عندما يعمؿ بأقصى    المعالج
 :[5]يتـ حسابو عمى النحو التاليو      

              
              
                                

 الجيد. لتغيرمعدلات الفشؿ  مثؿ حساسيةت, ةثابتقيمة  dحيث 
 الذي سيعمؿ عميو المعالج الذي سينفذ الميمة والتردد العلاقة بيف موثوقية الميمة يتـ بناء ثـ

باستخداـ    المنفذة عمى المعالج     موثوقية الميمةأف  ( , أي6( و )5) :المعادلات حسب
 : تحسب عمى النحو التالي     التردد 

 (          )    
          

              

              
           

                

تقميؿ لذلؾ,  .العلاقة بيف الموثوقية والتردد تتزايد باستمرار عمى نفس المعالج (7المعادلة ) في
 التطبيؽ. موثوقية  ة ينتج عنو تخفيضتقميؿ استيلاؾ الطاقة الديناميكي بيدؼوالتردد الجيد 

أف التقنية المستخدمة في ىذا البحث ىي تقنية النسخ المتماثؿ النشط المتغير مف أجؿ 
وكما ذكرنا سابقاً فإف ىذه التقنية تتميز بعدد متغير مف النسخ المكررة  ,التسامح مع الأعطاؿ
يختمؼ عف عدد النسخ     أف عدد النسخ مف أجؿ الميمة  أي ,مف أجؿ كؿ ميمة
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والذي                 لذلؾ نعرؼ المتحوؿ  ,   المستخدمة مف أجؿ  الميمة 
متماثؿ النشط. وطالما أنو لا في تقنية النسخ ال   يشير إلى عدد النسخ الخاصة بالميمة 

ىي    يمكف أسناد نسختيف إلى نفس المعالج يكوف لدينا مجموعة النسخ الخاصة بالميمة 
   

      
 
     

  حيث  ,     
وباقي عناصر المجموعة تمثؿ  ,ىي النسخة الأساسية  

(. 5تعطى في المعادلة )   عمى المعالج    وبما أف موثوقية الميمة النسخ الاحتياطية. 
 :[12]تحسب كما يمي     عمى المعالج   فإف احتمالية فشؿ الميمة 

                                       

 :[12]كما يمي    تصبح موثوقية الميمة    بالتالي مع استخداـ أكثر مف نسخة مف الميمة 

        ∏       
 
  

     
 
 
  

     
 
       

 
 
  

    

   

                 

  يشير المتحوؿ حيث
     

 
 

أي    مف الميمة   ندت إليو النسخة إلى المعالج الذي اسُ  

  
 أما المتحوؿ  , 

     
 
       

 
 

فيشير إلى التردد المستخدـ مف قبؿ المعالج لتنفيذ  

 .  مف الميمة   النسخة 
بالتالي فإف  ,[12,2] ونتاج قيـ الموثوقية لجميع ميام بالنظر إلى أف موثوقية التطبيؽ ىي

 :[12]تحسب كما يميقيمة موثوقية التطبيؽ 
     ∏  

    

                           

ة المستيمكة مف مجموع الطاقة الديناميكي يى   المستيمكة مف قبؿ الميمة  الديناميكيةالطاقة 
 :[12]   نسخة مف نسخ الميمة  قبؿ كؿ

       ∑  

    

   

     
 
  

  (  
 
)
  

  (  
 
)   (  

 
)
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الديناميكية وبالتالي فإف الطاقة الديناميكية المستيمكة مف قبؿ التطبيؽ ىي مجموع الطاقة 
 :[12] المستيمكة مف قبؿ جميع مياـ التطبيؽ وتحسب كما يمي

      ∑ 

   

   

                       

  :توصيف المشكمة 5-4
 تطبيؽ بفرض أنو لديناتناوليا في ىذه الدراسة كالآتي. ب سنقوـيمكف وصؼ المشكمة التي 

 , يتألؼ ىذا التطبيؽ مف مجموعة مف المياـ المترابطة مع بعضيا البعض  ,  متوازي 
دعـ مستويات تردد ىذه المعالجات ت ,  ةمتجانسالغير  لدينا مجموعة مف المعالجاتو 

المناسب  لممعالج المتماثمة الميمة نسخ اسناد . تتضمف المشكمة(DVFS)تدعـ تقنية  مختمفة
 أف والتأكد مف ,الطاقة المستيمكة قدر الإمكافتقميؿ إجمالي  بحيث يتـ المناسب الترددب

ساوي ىدؼ الموثوقية تأكبر مف أو       الموثوقية التي تـ الحصوؿ عمييا لمتطبيؽ
ؿ المياـ لتقمي نسخ جميعل المناسب اليدؼ ىو تحديد المعالج والتردد .[2,1,4]          

 : [4,5] الطاقة المستيمكة

                                   

 : [4,5] والتأكد مف أف ىدؼ الموثوقية محقؽ

     ∏  

    

                             

 (:Prioritizing Tasksتحديد أولويات المهام ) 5-5
مشكمة تحديد  مياـ.ال ؼ المشكمة, تكوف الخطوة الأولى ىي تحديد أولوياتيوصتفي قسـ 

في أنظمة  DAG التطبيؽ المتوازي المعتمد عمى مخططلجدولة  أولويات المياـ مشكمة ميمة
 مياـ أولويات تحديد مف طرؽ طريقةأف  ما يثبت جدلا يو  .المعالجات المتعددة غير المتجانسة

قيمة الترتيب التصاعدي  حسب طريقة. ترتيب المياـ [1,2,4,5] باقي الطرؽأفضؿ مف 
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(Ranku ) تحديد أولويات المياـ  في  الطرؽ شيوعاً مف أكثر  عتبرت( 14)))المعادلة
في أنظمة المعالجات المتعددة  DAGالمترابطة في التطبيقات المتوازية المعتمدة عمى مخطط 

لذلؾ سنستخدـ طريقة . [4] وقد تـ استخداميا في كثير مف الدراسات منيا, غير المتجانسة
يتـ ترتيب المياـ بترتيب تنازلي سوبالتالي,  .أيضاً  في ىذه الدراسة قيمة الترتيب التصاعدي

 :التالية ةالتي يتـ الحصوؿ عمييا باستخداـ المعادلو  ,Ranku لقيمة

            

 
    

           
 {          (  )}               

  حيث 

 القصوى اتالترددباستخداـ    لمميمة  WCET زمف التنفيذ الأسوأ ىو متوسط  
 وتحسب كالتالي: لممعالجات

  

 
 (∑  

   

   

    )                

جميع  إسناد. إذا تـ  (2) الشكؿ قيـ الترتيب التصاعدي لجميع المياـ في (2) يوضح الجدوؿ
 بفرض لدينا. لممعالج   عندئذ يمكف إسناد الميمة ,    المياـ السابقة المباشرة لمميمة 

 . إذا لـ يكف ىناؾ قيد أسبقية(  )                  وكاف    و     ميمتيف 
في الإسناد  الأسبقية   فإنو مف غير الضروري أف تأخذ الميمة    و     موجود بيف
ىو    فإف ترتيب الإسناد و التخصيص لمياـ التطبيؽ . لذلؾ, والتخصيص

                                 . 
 .[4] (2)في الشكؿ   لمياـ التطبيؽ  Rankuقيمة  (2)الجدوؿ 

 

 : الدراسة المرجعية -6
عدد قميؿ مف الأبحاث أىتـ بمناقشة مشكمة جدولة مياـ الزمف الحقيقي في المعالجات 
المتعددة غير المتجانسة بيدؼ توفير الطاقة مع مراعاة قيد الموثوقية. منيا الخوارزمية التي 
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وذلؾ بيدؼ جدولة مجموعة مف المياـ مرتبطة مع بعضيا بعلاقة  [4]في   Xieقدميا الباحث
لكف الخوارزمية المقدمة أىممت القيود الزمنية المفروضة عمى التطبيؽ المتوازي.  ,الأسبقية
عنوف مشكمة الجدولة في انظمة الزمف الحقيقي مع  [18]في الورقة البحثية  Popالباحث 

لتتناسب  [20]المقترحة في  RAPMتوفير الطاقة وقيد الموثوقية مف خلاؿ تكييؼ خوارزمية 
باستخداـ مجموعة مف المياـ المستقمة.  ,مع منصات المعالجات المتعددة غير المتجانسة

بيدؼ جدولة التطبيقات , RAPMقاـ بالتعديؿ عمى خوارزمية   [19]في   Guoأيضاً 
مف أجؿ توفير  ,المتوازية المؤلفة مف مجموعة مف المياـ المرتبطة ببعضيا بعلاقة الموثوقية

كما أف الخوارزمية المقدمة  ,الطاقة المستيمكة وتحقيؽ قيد الموثوقية المطموبة مف التطبيؽ
ؽ الموثوقية في . تحقيOnlineأو آنية  Offlineتستطيع جدولة المياـ بطريقة استباقية 

الخوارزمية المقترحة يتـ مف خلاؿ أسموب يعتمد عمى الاسترداد واستغلاؿ مساحات الخموؿ 
ىذا الأسموب يعاني مف مشكمة في حاؿ حدوث خطأ النقؿ في وقت متأخر  ,لدى المعالجات

ىذا  ,مف زمف تنفيذ البرنامج وعدـ وجود فراغ لدى المعالجات ليتـ اسناده لمميمة المستردة
 [23]في   Zhangقدـ الباحث [22]حتماً سيؤدي إلى فشؿ في تنفيذ التطبيؽ. بالاعتماد عمى 

خوارزمية لجدولة المياـ الصارمة المرتبطة مع بعضيا بعلاقة الأسبقية في أنظمة المعالجات 
ف الموثوقية المطموبة م ,المتعددة غير الصارمة بيدؼ توفير الطاقة مع مراعاة قيد الموثوقية 

التطبيؽ يتـ تحقيقيا مف خلاؿ استخداـ تقنية الاسترداد وتحديداً كتمة الاسترداد والتي يجب أف 
وحجميا ىو زمف تنفيذ الميمة الأكبر مف بيف المياـ المسندة  ,تكوف موجودة عمى كؿ معالج

كاف الخوارزمية المقترحة تعتبر مثالية في حاؿ  ,ليذا المعالج وبالتالي تختمؼ مف معالج لأخر
ىناؾ متسع كبير مف الوقت ما بيف الموعد النيائي وما بيف زمف تنفيذ أخر ميمة عمى 

ناىيؾ عف أف لا يوجد أي اثبات عممي أنو في حاؿ حدوث خطأ نقؿ عمى معالج ما  ,المعالج
أثناء تنفيذ ميمة ما فإنو لف يحدث خطأ نقؿ أيضاً أثناء استرداد ىذه الميمة )أعادة تنفيذىا( 

مى نفس المعالج أو عمى معالج آخر. أيضاً باستخداـ فراغات الخموؿ بعد اسناد سواءً ع
 [24]لى المعالجات المتعددة غير المتجانسة قدـ الباحثوف في إالمياـ المرتبطة ببعضيا 
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لكف بشكؿ مميز  ,خوارزمية تحاوؿ توفير الطاقة الديناميكية المستيمكة مع تحقيؽ القيد الزمني
يات السابقة تحاوؿ الخوارزمية المقدمة تخفيض درجة حرارة المعالجات مف عف جميع الخوارزم

خلاؿ طريقة اسناد المياـ وليس مف خلاؿ التقنيات المادية )العتاد الصمب(. أما الورقة البحثية 
تعتبر أوؿ مقالة تقدـ خوارزمية لجدولة مياـ الزمف الحقيقي وتحاوؿ تخفيض الطاقة  [25]

لكنيا تتعامؿ مع مياـ  ,والطاقة الساكنة سوياً مع مراعاة قيد الموثوقية ةيالمستيمكة الديناميك
 مستقمة وأنظمة أحادية المعالج.

بشكؿ عاـ الأبحاث المقدمة في مجاؿ جدولة مياـ نظاـ الزمف الحقيقي الصارـ بالاعتماد عمى 
في بيئة  ,DAGالموثوقية مع مراعاة القيد الزمني المفروض عمى التطبيؽ المتوازي مف النوع 

 المعالجات المتعددة غير المتجانسة تنقسـ إلى نوعيف أساسيف: 
 إنما يتـ ذكره بشكؿ  ,في النوع الأوؿ لا يتـ ذكر القيد الزمني بشكؿ واضح وصريح

ضمني. وعمى الرغـ مف ذكر الموعد النيائي لمتطبيؽ بشكؿ ضمني فإف الباحثوف في ىذا 
وقت كاؼ ليتـ تنفيذه حتى مع استخداـ التسامح مع الدراسات يفترضوف أف التطبيؽ يممؾ 

مف أشير الأمثمة عف ىذه  ,الأعطاؿ بيدؼ تحقيؽ الموثوقية المطموبة مف التطبيؽ
 ىذا النوع ىو محور ىذا البحث. [.4,5,13,14الدراسات الأوراؽ البحثية المقدمة في ]

  بشكؿ واضح وصريحالنوع الثاني مف الدراسات يقوـ الباحثوف بذكر القيد الزمني, 
في ىذه الحالة يفترض الباحثوف  ,ويتـ مراعاتو في كؿ خطوة مف خطوات تنفيذ الخوارزمية

وبناءً عمى ذلؾ  ,أف التطبيؽ قد لا يممؾ الوقت الكاؼ ليتـ تنفيذه مع تحقيؽ ىدؼ الموثوقية
حقيؽ فإف تحقيؽ الموثوقية المطموبة مف التطبيؽ أو تخفيض استيلاؾ الطاقة تتـ بشرط ت

ىذا  [.2مف أشير الأمثمة عف ىذه الدراسات الأوراؽ البحثية المطروحة في ] ,القيد الزمني
 النوع سيتـ تناولو بشكؿ مفصؿ في بحث مستقؿ.
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 ESRG (Energy-Efficient Scheduling With Reliability Goal:)خوارزمية   6-1
. وتيدؼ ىذه [4]قدمت ىذه الخوارزمية مف قبؿ مجموعة مف الباحثيف في الورقة البحثية 

إلى مناقشة موضوع العلاقة ما بيف الموثوقية واستيلاؾ الطاقة في جدولة مياـ نظـ  الدراسة
الزمف الحقيقي الحرجة لقضية السلامة مع وجود علاقة أسبقية بيف المياـ في بيئة المعالجات 

إلى تخفيض الطاقة الديناميكية  ESRGالمتعددة غير المتجانسة. حيث تيدؼ خوارزمية 
كاف لكف مع تحقيؽ متطمبات الموثوقية في التطبيقات المتوازية الحرجة قدر الإمالمستيمكة 

عممية تخفيض الطاقة الديناميكية المستيمكة لتنفيذ  .DAGلمسلامة والممثمة مف خلاؿ مخطط 
المعروفة. أما تحقيؽ  DVFSمجموعة مياـ التطبيؽ المتوازي تتـ مف خلاؿ استخداـ تقنية 

اثؿ النشط مع عدد مح مع الأعطاؿ واستخداـ تقنية النسخ المتمالموثوقية فيتـ مف خلاؿ التسا
 .متغير مف النسخ

 :ESRGمبدأ وطريقة عمل خوارزمية 1  1--6
يمكة قدر المستطاع مع اليدؼ الأساسي مف ىذه الخوارزمية ىو تخفيض كمية الطاقة المست
 الحفاظ عمى تحقيؽ متطمبات الموثوقية. يتـ ذلؾ مف خلاؿ مرحمتيف:

(: مف اجؿ ذلؾ يتـ prioritizing tasksالمرحمة الأولى ىي تحديد أوليات المياـ ) -1
والتي قمنا   upward rank valueقيمة الترتيب التصاعديتدعى  استخداـ تقنية
 بشرحيا مسبقاً.

(: allocating tasksالمرحمة الثانية ىي اسناد المياـ إلى المعالجات غير المتجانسة ) -2
 تقسيميا إلى مسألتيف فرعيتيف: ىذه المرحمة يمكف

  المسألة الأولى: تحديد المعالج المناسب لتنفيذ الميمة بحيث يتـ تحقيؽ متطمبات أو
 .ىدؼ الموثوقية

  المسألة الثانية: تحديد المعالج المناسب لتنفيذ الميمة والذي يحقؽ متطمبات الموثوقية
 ويخفض مف الطاقة الديناميكية المستيمكة.
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 : ESRGفي خوارزمية  ق هدف الموثوقيةتحقي 2-1-6 
في البداية لذلؾ  ,بما أف قيمة موثوقية تطبيؽ ما ىي نتاج قيمة موثوقية كؿ مياـ ىذا التطبيؽ

مف خلاؿ إيجاد الجذر النوني               حساب الحد الأعمى لموثوقية كؿ ميمة يتـ 
 :[3] يميكما  ,لقيمة الموثوقية المطموبة مف التطبيؽ

              √         
   

                  

الحد الأعمى لكؿ ميمة مف مياـ , إذا كانت قيـ الموثوقية لجميع المياـ تتجاوز قيـ بالتالي
 الناتجة قيمة ىدؼ الموثوقية., يجب أف تتجاوز قيمة موثوقية التطبيؽ التطبيؽ

      حيث  ,      تجانسة ىي بفرض أف الميمة المراد اسنادىا لأحدى المعالجات غير الم
مجموعة المياـ المسندة  {                     }لدينا  ,     تمثؿ الميمة التي ترتيبيا 

تمثؿ مجموعة المياـ  {                         }كما لدينا المجموعة  ,لممعالجات
مف ثـ يتـ استخداـ المعادلة التالية لحساب الموثوقية الجزئية  غير المسندة لممعالجات.

 :[4]المطموبة مف كؿ ميمة مف مياـ التطبيؽ 

      (     )  
         

∏  
   
    (     )  ∏  

   
              (     )

             

متطمبات أو لكؿ ميمة. طالما أف كؿ ميمة تحقؽ  , يتـ نقؿ ىدؼ الموثوقية لمتطبيؽبذلؾ
 .[4] ككؿ لتطبيؽاىدؼ موثوقية  يتـ تحقيؽأيضًا  فإنو ,المطموبة منيا لموثوقيةىدؼ ا

 :ERSGتخفيض استهلاك الطاقة الديناميكية في خوارزمية  3-1-6 
مف أجؿ تخفيض الطاقة الديناميكية المستيمكة لتنفيذ  DVFSتقنية  ERSGتستخدـ خوارزمية 

تحويميا لموثوقية جزئية خاصة بكؿ وبما أف الموثوقية الكمية لمتطبيؽ يتـ  ,مياـ التطبيؽ
أيضاً عممية تخفيض الطاقة الديناميكية المستيمكة يتـ تحويميا لتصبح خاصة بكؿ  ,ميمة
 وفؽ الاستراتيجية التالية: ,ميمة
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ثـ يتـ  ,يتـ اولًا حساب الموثوقية المطموبة مف ىذه الميمة ,يمة مف مياـ التطبيؽلتنفيذ أي م
ويتـ حساب قيمة الموثوقية عند كؿ معالج وكؿ تردد  ,المرور عمى جميع المعالجات والترددات

تردد( تحقؽ  ,الثنائية )معالج عمى فإذا كانت قيمة الموثوقية عند المرور ,يدعمو ىذا المعالج
أما اذا لـ تكف تحقؽ ىدؼ الموثوقية يتـ  ,قيمة الموثوقية المطموبة يتـ اختيار ىذه الثنائية

الانتقاؿ إلى الثنائية التالية. في حاؿ عدـ وجود نسخة واحدة تحقؽ الموثوقية المطموبة مف 
ختيار مرة أخرى ثـ يعاد الا ,الميمة يتـ اختيار الثنائية التي تحقؽ أكبر نسبة موثوقية ممكنة

 . [4]وىكذا حتي يتـ الوصوؿ إلى الموثوقية المطموبة

 Energy-Efficient Scheduling Algorithm) ( المقترحةEESARRخوارزمية )7- 
with Reliability Requirements) : 

أثناء عممية  ,توفير الطاقة الديناميكية المستيمكة مف قبؿ المياـىو ىذه الخوارزمية  اليدؼ مف
جدولة مياـ تطبيقات نظـ الزمف الحقيقي الصارمة الحرجة لمسلامة المرتبطة مع بعضيا 

في بيئة المعالجات المتعددة غير  ,DAGالبعض بعلاقة الأسبقية والممثمة مف خلاؿ مخطط 
الموثوقية المطموب مف ىدؼ أي الوصوؿ إلى  ,المتجانسة. مع الحفاظ عمى ىدؼ الموثوقية

 ؽ.التطبي
المقترحة تقنية النسخ المتماثؿ النشط مف أجؿ تحقيؽ التسامح  EESARRتستخدـ خوارزمية 

حيث يتـ التعامؿ  ,الموثوقية المطموبة مف التطبيؽ متطمباتمع الأعطاؿ بيدؼ الوصوؿ إلى 
مع قضية الموثوقية عمى أنيا شرط مف الواجب تحقيقو شأنو شأف شرط القيد الزمني )الموعد 
النيائي( المفروض في تطبيقات نظـ الزمف الحقيقي الصارمة. أيضاً مف أجؿ تحقيؽ أقصى 

إف ف ,قدر ممكف مف توفير الطاقة الديناميكية المستيمكة مف قبؿ مياـ التطبيؽ المتوازي
حيث تأمف ىذه التقنية  ,المشيورة DVFSالمقترحة تستخدـ تقنية  EESARRخوارزمية 

ترددات مختمفة وبالتالي اختلاؼ في كمية الطاقة الديناميكية المستيمكة مف أجؿ نفس الميمة 
 كما ذكرنا سابقاً. ,عمى نفس المعالج عند استخداـ ترددات تنفيذ مختمفة
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المقترحة في نقؿ الموثوقية الكمية المطموبة مف  EESARRمية تكمف الفكرة الأساسية لخوارز 
فإذا استطاعت كؿ ميمة مف مياـ التطبيؽ  ,التطبيؽ إلى موثوقية جزئية خاصة بكؿ ميمة
فإف التطبيؽ ككؿ يستطيع تحقيؽ الموثوقية  ,المتوازي تحقيؽ الموثوقية الجزئية المطموبة منيا

تقوـ  ,طريقة تجريبو EESARRلؾ تقترح خوارزمية الكمية المطموبة منو. مف أجؿ تحقيؽ ذ
عمى الاختيار الأمثؿ لمنسخ المتماثمة والمعالجات التي تنفذىا وأيضاً الترددات المستخدمة في 

المقترحة الوصوؿ  EESARRتنفيذىا. مف خلاؿ ىذه الطريقة التجريبية تستطيع خوارزمية 
أي طالما أف التطبيؽ  ,ناميكية المستيمكةإلى حد الموثوقية المطموبة مع توفير لمطاقة الدي

بالتالي  ,يحقؽ ىدؼ الموثوقية المطموبة منو فإف التطبيؽ ككؿ يعتبر موثوؽ كما ذكرنا سابقاً 
الموثوقية التي يحققيا التطبيؽ طالما أنو يحقؽ ىدؼ  نسبةيجب الاستفادة مف تخفيض 

 اقة الديناميكية المستيمكة.الموثوقية مف أجؿ تأميف أكبر قدر ممكف مف التوفير في الط
 

 :EESARRآلية عمل خوارزمية 1-7
 لمرحمتيف أساسيتيف وىما: EESARRخوارزمية  تنقسـ
 مرحمة نقؿ الموثوقية الكمية لمتطبيؽ إلى موثوقية جزئية: -1

فإذا  ,بنقؿ الموثوقية الكمية لمتطبيؽ إلى موثوقية جزئية خاصة بكؿ ميمة EESARRتقوـ 
فإف الخوارزمية تستطيع تحقيؽ  ,استطاعت كؿ ميمة تحقيؽ الجزء الخاص بيا مف الموثوقية

متطمبات موثوقية التطبيؽ ككؿ. ويتـ حساب الموثوقية الجزئية الخاصة بكؿ ميمة مف مياـ 
. أي مف خلاؿ المعادلة ESRGالتطبيؽ بشكؿ مشابو لمطريقة المستخدمة في خوارزمية 

 .         Eالتالية 
 ,يحاوؿ تخفيض الموثوقية الجزئية المطموبة مف كؿ ميمة EESARRأي أف خوارزمية 

وبالتالي تخفيض عدد النسخ المتماثمة أو تخفيض ترددات النسخ المتماثمة المطموبة لتحقيؽ 
وبالمحصمة تخفيض كمية الطاقة الديناميكية المستيمكة  ,الموثوقية الجزئية الخاصة بكؿ ميمة

 لتنفيذ مياـ التطبيؽ مع تحقيؽ ىدؼ موثوقية التطبيؽ. 



 د. محسن عبود ماهر عباس د.   بهاء الحمدان 2021عام 28 العدد   43مجلة جامعة البعث   المجلد 

11 
 

  مرحمة اختيار النسخ المتماثمة لممياـ: -2
اليدؼ الأساسي مف ىذه المرحمة ىو تحديد المياـ التي سيتـ تكرارىا وعدد النسخ المتماثمة 

والمعالجات التي ستقوـ بتنفيذ ىذه  ,ت ىذه النسخوترددا ,المطموب تنفيذىا لكؿ ميمة
 ويتـ ذلؾ وفقاً لمخطوات التالية: ,النسخ

  مف أجؿ كؿ ميمة متاحة مف مياـ التطبيؽ  -1
يتـ المرور عمى كؿ معالج متاح    

   (  
  )   وعمى كؿ تردد ممكف  ( 

 )   (  
ويتـ حساب قيـ موثوقية النسخة  ( 

    المنفذة 
  مف الميمة     

تخزيف ىذه القيـ ضمف مصفوفة خاصة بكؿ . يتـ  
أبعاد ىذه المصفوفة  ,ميمة تدعى مصفوفة "موثوقية النسخ المتماثمة" لمميمة المحددة

 ىي عدد المعالجات وعدد الترددات التي يدعميا كؿ معالج. 
يتـ المرور عمى جميع عناصر مصفوفة موثوقية النسخ المتماثمة الخاصة بالميمة  -2

  تيار النسخة المتماثمة الوحيدة ويتـ اخ ,المحددة
التي تممؾ أصغر كمية طاقة   

ديناميكية مستيمكة )بغض النظر عف التردد الذي تستخدمو طالما أف المعالج متاح( 
وقيمة موثوقيتيا  أكبر مف أو تساوي قيمة الموثوقية الجزئية المطموبة مف الميمة 

    المحددة 
 (.3الانتقاؿ لمخطوة ))في حاؿ تواجدىا( و يتـ                

في حاؿ وجود أو عدـ وجود نسخة واحدة قادرة عمى تحقيؽ شرط الموثوقية الجزئية   -3
بحيث تكوف  ,المطموبة مف الميمة يتـ اختيار نسختيف متماثمتيف عمى معالجيف متاحيف

قيمة الموثوقية التي تحققاىا ىاتيف النسختيف أكبر مف أو تساوي قيمة الموثوقية 
مستيمكة. وفي حاؿ وجود  ةوتممكاف أصغر كمية طاقة ديناميكي ,مف الميمةالمطموبة 

يجب أف يكوف مجموع كميتي الطاقة  ,نسخة وحيدة تحقؽ شرط موثوقية الميمة
الديناميكية المستيمكة مف قبميما أصغر مف كمية الطاقة الديناميكية المستيمكة مف قبؿ 

مى جميع المعالجات المتاحة وجميع النسخة الوحيدة. أي بمعنى أوضح يتـ المرور ع
مستيمكة  ةالترددات الممكنة واختيار النسختيف المتيف تممكاف أصغر كمية طاقة ديناميكي

 ةالمستيمكة أقؿ مف كمية الطاقة الديناميكي ةومجموع كميتي الطاقة الديناميكي
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ة الناتجة وقيمة الموثوقي ,(2المستيمكة مف قبؿ النسخة الوحيدة المختارة مف الخطوة )
عنيما أكبر مف أو تساوي قيمة الموثوقية الجزئية المطموبة مف الميمة. في حاؿ عدـ 

 (.4وجود مثؿ ىاتيف النسختيف يتـ الانتقاؿ لمخطوة )
أو عدـ وجود  ,(2في حاؿ عدـ إيجاد نسخة وحيدة كما ىو مطروح في الخطوة ) -4

التي تحقؽ أكبر قيمة يتـ اختيار النسخة  ,(3نسخيف كما ىو مطروح في الخطوة )
( وىكذا حتى يتحقؽ شرط الموثوقية الجزئية الخاص 3وتكرر الخطوة ) ,موثوقية ممكنة

 بالميمة المحددة.
عندما تنتيي جميع المياـ مف تحديد عدد النسخ المتماثمة لكؿ ميمة وتردداتيا  -5

تقوـ الخوارزمية بحساب العدد الكمي لمنسخ  ,والمعالجات التي سيتـ اسناد النسخ ليا
الطاقة الديناميكية المستيمكة مف  ,    موثوقية التطبيؽ ككؿ  ,      المطموبة 

 .      قبؿ جميع مياـ التطبيؽ 

 المقترحة: EESARRترميز خوارزمية  2-7 
 المقترحة: EESARRسنعرض فيما يمي ترميز خوارزمية 

The EESARR Algorithm 
 I                             

                                                 

1: Sort the tasks in a list                by descending order of        values. 
2:                                              

3:                                 

4:                                              

5:               (                )     

6:                                                               

7:                                                                         

8:                             (  
     (  

 )     (  
 )   (  

 )
)                  and save it in      

                                 . 

     # chose the one replica with minimum dynamic energy and reach reliability   

        Goal.                 
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9:                 ( (  
     (  

 )    (  
 )   (  

 )
)            )       

10:                            (  
     (  

 )    (  
 )   (  

 )
) 

11:                              (  
     (  

 )    (  
 )   (  

 )
)               . 

12:                                                                    

13:                                                             

14:                  end if 

15:            end if  

       # chose the tow replica with minimum dynamic energy and reach reliability  

        Goal if the tow replica have minimum dynamic energy less than the one  

         Replica. 

16:                    ( (  
       

  (  
     )

  
  (  

     )   (  
     )

)            )       

17:                        (   (  
  )     (  

  )                                 )      

18:                                                      (  
  )     (  

  ) 

19:                                (  
       

  (  
     )

  
  (  

     )   (  
     )

) 

20:                                (  
  )     (  

  )   

21:                  end if 

22:          else 

23:        chose the one replica with maximum reliability value and set   

                                   

24:        end if 

25:       end for 

26:      end for 

27:    end while 

28:   end while 

29:                               

30:                                

31:                  

 :المقترحة  EESARRخوارزمية ترميزوفيما يمي شرح لأىـ تفاصيؿ 
بترتيب مياـ التطبيؽ بترتيب تنازلي لقيـ اؿ   EESARRتقوـ خوارزمية ,في السطر الأوؿ  -1

 ".              وتخزينيا في قائمة أو شعاع يدعى " ,     
 النسخة المتماثمة بشكؿ متكرر والمعالج  EESARRخوارزمية ختارت, 28-2في السطور   -2

 يتـ إجراء التفاصيؿ التالية: التطبيؽ. عمى وجو التحديد, بيدؼ تحقيؽ متطمبات موثوقيةالمتاح 
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التي تحوي مياـ التطبيؽ              يتـ التحقؽ مف وجود مياـ ضمف قائمة  :4-2الأسطر  (1
يتـ حساب قيمة الموثوقية  ,  في حاؿ وجود أي ميمة متبقية ولتكف  ,والمرتبة حسب الأولوية

 .         Eمف خلاؿ المعادلة            الجزئية المطموبة مف الميمة 
 مع قيمة شرط موثوقية التطبيؽ.الفعمية  التطبيؽ قيمة موثوقية : تتـ مقارنة5 رالسط (2
ومف أجؿ  ,يتـ المرور عمى جميع المعالجات المتاحة   : مف أجؿ كؿ ميمة 8-6سطر الأ  (3

ويتـ حساب موثوقية الميمة عمى كؿ  ,كؿ معالج يتـ المرور عمى جميع الترددات التي يدعميا
معالج وكؿ تردد ممكف ويتـ تخزيف قيمة الموثوقية ضمف مصفوفة خاصة بكؿ ميمة تدعى   

               
وتحقؽ شرط  ,لتي تممؾ أقؿ طاقة ديناميكية مستيمكة: يتـ اختيار النسخة ا15-9الأسطر  (4

 الموثوقية الخاصة بالتطبيؽ.
ويتـ اختيار  ,              : يتـ المرور عمى عناصر المصفوفة 21-16الأسطر  (5

وموثوقية ىاتيف النسختيف أكبر مف أو  ,النسختيف المتيف تممكاف أقؿ طاقة ديناميكية مستيمكة
ومجموع الطاقة الديناميكية المستيمكة مف قبؿ ىاتيف النسختيف  ,تساوي شرط موثوقية الميمة

أقؿ مف كمية الطاقة الديناميكية المستيمكة مف قبؿ النسخة الوحيدة المختارة )في حاؿ 
 تواجدىا(.

 ,: في حاؿ عدـ وجود نسخة وحيدة أو نسختيف تحققاف شرط موثوقية الميمة23-22الأسطر  (6
 وتكرر الخطوات السابقة. ,أكبر قيمة موثوقية ممكنةيتـ اختيار النسخة التي تحقؽ 

الطاقة  ,بحساب موثوقية التطبيؽ ككؿ EESARR تقوـ خوارزمية, 31-29 الأسطر -3
 لنسخ التطبيؽالعدد النيائي و  ,الديناميكية الكمية المستيمكة مف قبؿ مياـ التطبيؽ جميعيا

 .بالترتيب المتماثمة
 
 في المحاكاة نموذج المخطط المتوازي المستخدم8- 

الغني عف التعريؼ كبيئة  Matlab 2015Rb 64bitاستخدمنا في ىذا البحث برنامج 
جدولة مياـ  ةبيدؼ تقييـ أداء خوارزميو  ,لمحاكاة عمؿ الخوارزميات المقترحة وتحميؿ نتائجيا

سنستخدـ ثلاثة نماذج أساسية مف  ,الصارمة المقترحة في ىذا البحثنظـ الزمف الحقيقي 
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المخططات المتوازية التي ترتبط فييا المياـ بعلاقة الأسبقية و يتـ تمثيميا مف خلاؿ مخطط 
DAG:وىذه النماذج ىي . 

 ": Sample Application Modelالبسيط "التطبيؽ نموذج  -1
يتألؼ ىذا النموذج مف عشر مياـ فقط ترتبط ىذه المياـ مع بعضيا البعض مف خلاؿ علاقة 

أما الميمة العاشرة ىي ميمة  ,الميمة الأولى مف ىذه المياـ ىي ميمة الدخؿ ,الأسبقية
وىو نفس النموذج الممثؿ يتـ تنفيذه ىذه المياـ عمى ثلاثة معالجات غير متجانسة.  ,الخرج

 والذي قمنا بشرحو في الفقرات السابقة. 2في الشكؿ 
 Model Real-life Automotiveنموذج تطبيؽ مركبات متحركة حقيقي " -2

Application:" 
 .Jالمقدمة مف قبؿ  [16]تـ طرح نموذج المركبات المتحركة ىذا في أطروحة الدكتوراه 

Gan, P. Pop, and J. Madsen  كما تـ استخدامو في العديد مف الأوراؽ 2014عاـ .
 . [3]البحثية منيا 

ا ىو واضح في الشكؿ يتألؼ نموذج تطبيؽ المركبات المتحركة ىذا مف ستة كتؿ وظيفية كم
 :      [3]وىذه الكتؿ ىي 3

: تتألؼ ىذه الكتمة مف سبعة مياـ (Engine Controller)التحكـ بالمحرؾ  -1
       . 

مؤلفة مف أربعة مياـ (: Automatic Gear Box)صندوؽ تغيير السرعة  -2
        . 

وتتألؼ مف ستة مياـ  (:Anti-Locking Brake System)نظاـ الفرامؿ  -3
         . 

تتألؼ مف ميمتيف فقط  (:Wheel Angle Sensor) مستشعر زاوية العجمة -4
         . 

تتألؼ ىذه الكتمة مف  (:Suspension Controller)التحكـ بالتوقؼ عف العمؿ  -5
 .          خمسة مياـ  
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وتتألؼ مف سبعة مياـ  (:Body Work)كتمة عمؿ جسـ المركبة المتحركة  -6
         . 

كما يظير في الشكؿ  ,بموف مختمؼ 3تظير كؿ كتمة مف كتؿ التطبيؽ الستة في الشكؿ 
علاقة الأسبقية ما بيف مياـ التطبيؽ. عمماً أف المياـ يتـ تنفيذىا عمى ثلاثة معالجات غير 
متجانسة وبالتالي زمف تنفيذ الميمة يختمؼ مف معالج لأخر وىي قيـ عشوائية تتبع التوزيع 

كما أف كمفة نقؿ الرسالة مف  ,                 ف المجاؿ الاحتمالي ضم
ميمة سابقة إلى ميمة لاحقة تـ إسنادىا لمعالج أخر ىي أيضاً قيمة عشوائية تتبع التوزيع 

 . [4]                  الاحتمالي وضمف المجاؿ 

 

 . [4]نموذج تطبيؽ مركبات متحركة حقيقي 3الشكؿ 

 Randomly Generated Parallel" المتوازية المولدة عشوائيًا التطبيقاتنموذج  -3
Applications Model:" 

 ةالمقترح جدولة مياـ نظـ الزمف الحقيقي الصارمة خوارزميات فوائدمف أجؿ اختبار قدرات و 
الممثمة بمخطط  التطبيقات المتوازية قمنا باختبار ىذه الخوارزميات عمىعمى نطاؽ واسع, 

DAG,  [17]برنامج بواسطة  تـ إنشاؤىا عشوائيًايالتي و For Free) 3.6 TGFF (Task 
Graphs . [3]وبشكؿ مشابو لمورقة البحثية  ,عدد العقد )المياـ( في المخطط المولد عشوائياً أما, 
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عقدة )حجـ  50سنقوـ بتوليد مخططات عشوائية مؤلفة مف تدرج مف عدد العقد يبدأ ىذه التدرج مف 
وىذه العقد ترتبط ببعضيا  ,عقدة 50عقدة )حجـ كبير( وبمقدار زيادة يبمغ  500صغير( وينتيي ب 

بحيث يتـ إظيار أداء الخوارزميات بشكؿ واضح عند تطبيقيا عمى المخططات  ,بعلاقة الأسبقية
 المولدة عشوائياً.

 
 املات:المقاييس التجريبية وقيم المع 9-

لمقارنة الخوارزميتيف المدروستيف في ىذه الدراسة بيدؼ اختبار قدرة  مقياسيفتـ اختيار 
عمى  EESARR الخوارزمية المقترحة وتحديد إمكانية وقدرة ,وكفاءة ىاتيف الخوارزميتيف
 وىذه المقاييس ىي: .تحقيؽ اليدؼ المرجو منيا 

 موثوقية التطبيؽ: -1
الموثوقية المطموب مف التطبيؽ ليس عامؿ تحسف بقدر ما ىي شرط لازـ في تطبيقات نظـ 

حيث أف فشؿ الجدولة في ىذا  ,الحساس لقضية السلامةالزمف الحقيقي الصارمة مف النوع 
النوع مف التطبيقات قد يؤدي لنتائج كارثية. بالتالي فإف ىدؼ الخوارزمية المقترحة في ىذا 

يف الموثوقية بقدر ما ىو تحقيؽ شرط أو ىدؼ موثوقية التطبيؽ. في ىذا البحث ليست تحس
موثوقية )ىدؼ الموثوقية(  متطمباتمف أجؿ  قوـ بالمقارنة ما بيف الخوارزميتيفالبحث سن
وذلؾ مف  ,%99% إلى 90أي مف  ,0.01وبمعدؿ زيادة يبمغ  0.99حتى  0.9تتراوح مف 

كما في الدراسات  ,يؽ المركبات المتحركة الحقيقيأجؿ نموذج التطبيؽ البسيط و نموذج تطب
فسنقوـ بمقارنة  التطبيقات المتوازية المولدة عشوائيًانموذج أما مف أجؿ  ,[7,15,2,4]

وىي أما موثوقية منخفضة تبمغ  ,الخوارزميات المدروسة مف أجؿ ثلاثة قيـ ليدؼ الموثوقية
 0.99وموثوقية عالية تبمغ  ,%(95)أي  0.95موثوقية متوسطة تبمغ  ,%(90)أي  0.9
ثابت معدؿ الأخطاء لكؿ معالج فيو قيمة عشوائية ضمف . أما بالنسبة ل[3]%(99)أي 

ويختمؼ مف معالج لأخر بسبب الطبيعة غير                     المجاؿ 
 . [4]المتجانسة لممعالجات 
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 الطاقة الديناميكية المستيمكة: -2
يقصد بيا الطاقة التي تستيمكيا مياـ التطبيؽ أثناء عممية التنفيذ عمى المعالجات المتعددة 

 وغير المتجانسة. 
أما بالنسبة لمعاملات الطاقة العامة )المشتركة ما بيف نماذج التطبيقات الثلاثة المقترحة( التي 

 سيتـ استخداميا في المقارنة فيي موضحة في الجدوؿ التالي:

 . [4]معاملات الطاقة المستخدمة في التجارب (3)الجدوؿ 
 القيمة الشرح الرمز

    
لممعالج أي  الفعالة بديميةالت أو القدرة السعة

 عند انتقالو مف تردد لأخر.
 قيمة عشوائية تتراوح ضمف المجاؿ 

            
     

   
أس القوة الديناميكية, الذي يجب ألا يقؿ   

 .2عف 
 قيمة عشوائية تتراوح ضمف المجاؿ 

                 
 0.005قيمة ثابتة لكؿ المعالجات وتبمغ  .مستقمة عف الترددالديناميكية ال الطاقة     

 قيمة عشوائية تتراوح ضمف المجاؿ .أصغر تردد يمكف أف يدعمو المعالج     
            

      
 1قيمة ثابتة لكؿ المعالجات وتبمغ  .يدعمو المعالج أكبر تردد يمكف أف     

 

وبالتالي جميع القيـ التي قمنا بذكرىا ضمف ىذه الفقرة  ,ىذا البحث ييتـ فقط بمرحمة التصميـ
وتـ تبنييا في العديد مف الأوراؽ البحثية والمقالات  ,ىي قيـ معروفة خلاؿ مرحمة التحميؿ

 العممية المحكمة والمنشورة عالمياً.
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 :الاختبارات10- 
 Energy-Efficient)في ىذا البحث إلى مقارنة أداء خوارزمية  لاختباراتتيدؼ ا

Scheduling With Reliability Goal)  ESRG وخوارزمية EESARR            
(Energy-Efficient Scheduling Algorithm with Reliability Requirements) 

 والطاقة المستيمكة مف قبؿ مياـ التطبيؽ. مف حيث الموثوقية المحققة

 :الاختبار الأول وتحقيق توصيف 1-10
 خيص معاملات الاختبار مف خلاؿ الجدوؿ التالي :ميمكف ت

 معاملات الاختبار الأوؿ. (4)الجدوؿ 
   نموذج التطبيؽ البسيط النموذج المستخدـ
 عمميات  10 عدد العمميات
 معالجات 3 عدد المعالجات
 0.01بمعدؿ زيادة يبمغ  0.99حتى  0.9مف  متطمبات الموثوقية

                    ثابت معدؿ أخطاء المعالج
                زمف تنفيذ العممية

                زمف نقؿ الرسالة مف عممية لأخرى
 2مف الجدوؿ  معاملات الطاقة المستخدمة
 10 عدد مرات تكرار التجربة

موثوقية  (4) الشكؿحيث يظير في  ,نتائج ىذا الاختبار تظير مف خلاؿ المخططيف التالييف
ومف خلاؿ ىذا المخطط نستطيع أف نرى بوضوح أف  ,التطبيؽ في الخوارزميتيف المذكورتيف
أكبر مف قيمة الموثوقية الفعمية المحققة بواسطة  ESRGقيمة الموثوقية الفعمية في خوارزمية 

 تحقؽ ىدؼ الموثوقية. EESARRعمى أية حاؿ فإف خوارزمية  ,EESARRخوارزمية 
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 قيمة الموثوقية الفعمية في تجربة النموذج البسيط. (4) الشكؿ

 
وكما ىو واضح  ,المستيمكة مف قبؿ مياـ التطبيؽ الديناميكية يظير الطاقة (5)الشكؿ أما  

أكبر  ESRGخوارزمية المستيمكة مف قبؿ المياـ عند استخداـ  ةأف كمية الطاقة الديناميكي
 .EESARRمف قيمة الطاقة الديناميكية المستيمكة عند استخداـ خوارزمية 

 
 قيمة الطاقة الديناميكية المستيمكة في تجربة النموذج البسيط. (5)الشكؿ 
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 الثاني:الاختبار  وتحقيق توصيف 2-10
 الاختبار مف خلاؿ الجدوؿ التالي :خيص معاملات ميمكف ت

 معاملات الاختبار الثاني. (5)الجدوؿ 
 نموذج تطبيؽ مركبات متحركة حقيقي  النموذج المستخدـ
 عممية  31 عدد العمميات
 معالجات 3 عدد المعالجات
 0.01بمعدؿ زيادة يبمغ  0.99حتى  0.9مف  متطمبات الموثوقية

                    ثابت معدؿ أخطاء المعالج
                    زمف تنفيذ العممية

                    زمف نقؿ الرسالة مف عممية لأخرى
 2مف الجدوؿ  معاملات الطاقة المستخدمة
 10 عدد مرات تكرار التجربة

موثوقية  (6)الشكؿ حيث يظير في  ,التالييف الشكميفنتائج ىذا الاختبار تظير مف خلاؿ 
كما في التجربة السابقة نستطيع  ,لشكؿومف خلاؿ ىذا ا ,التطبيؽ في الخوارزميتيف المذكورتيف

أكبر مف قيمة الموثوقية  ESRGأف نرى بوضوح أف قيمة الموثوقية الفعمية في خوارزمية 
تحقؽ  EESARRمع ذلؾ فإف خوارزمية  ,EESARRالفعمية المحققة بواسطة خوارزمية 

 ىدؼ الموثوقية وىو المطموب.

 
 قيمة الموثوقية الفعمية في تجربة نموذج تطبيؽ المركبات المتحركة الحقيقي. (6)الشكؿ 
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وكما ىو واضح  ,يظير الطاقة الديناميكية المستيمكة مف قبؿ مياـ التطبيؽ (7)الشكؿ أما  
أقؿ  EESARRتخداـ خوارزمية المستيمكة مف قبؿ المياـ عند اس ةأف كمية الطاقة الديناميكي

 .ESRGمف كمية الطاقة الديناميكية المستيمكة عند استخداـ خوارزمية 

 
 .في تجربة نموذج تطبيؽ المركبات المتحركة الحقيقيقيمة الطاقة الديناميكية المستيمكة  (7)الشكؿ 

 الثالث:الاختبار  وتحقيق توصيف3-10 
 مف خلاؿ الجدوؿ التالي : الثالث مف القسـ الأوؿ خيص معاملات الاختبارميمكف ت

 معاملات الاختبار الثالث. (6)الجدوؿ 
 التطبيقات المتوازية المولدة عشوائيًانموذج  النموذج المستخدـ
 عممية 50عممية بمقدار زيادة  500حتى  50تدرج مف  عدد العمميات
 معالجات 10 عدد المعالجات
 0.05بمعدؿ زيادة يبمغ  0.99حتى  0.9مف  متطمبات الموثوقية

                    ثابت معدؿ أخطاء المعالج
                  زمف تنفيذ العممية

                  زمف نقؿ الرسالة مف عممية لأخرى
 2مف الجدوؿ  معاملات الطاقة المستخدمة
 10 عدد مرات تكرار التجربة
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 الأشكاؿحيث يظير في  ,الثلاثة التالية الأشكاؿيمكف أف نرى نتائج ىذا الاختبار مف خلاؿ 
% 99,%95 ,%90المستيمكة عند ىدؼ موثوقية يبمغ  ةكمية الطاقة الديناميكي 8,9,10

 عمى التوالي. 
المستيمكة مف قبؿ المياـ  ةنستنتج أف كمية الطاقة الديناميكي ,الثلاثة شكاؿومف خلاؿ ىذا الأ

أقؿ مف كمية الطاقة الديناميكية المستيمكة عند استخداـ  EESARRعند استخداـ خوارزمية 
 .ESRGخوارزمية 

 
عند ىدؼ  التطبيقات المتوازية المولدة عشوائيًافي تجربة نموذج  كمية الطاقة الديناميكية المستيمكة (8)الشكؿ 

 %.90موثوقية 

 
عند ىدؼ  التطبيقات المتوازية المولدة عشوائيًافي تجربة نموذج  الطاقة الديناميكية المستيمكة كمية (9)الشكؿ 

 %.95موثوقية 
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عند  التطبيقات المتوازية المولدة عشوائيًافي تجربة نموذج  كمية الطاقة الديناميكية المستيمكة (10)الشكؿ 

 %.99ىدؼ موثوقية 
 

 : النتائجخلاصة و ال -11
 EESARRمف خلاؿ نتائج الاختبارات السابقة يمكننا أف نرى بوضوح أف خوارزمية 

كمية الطاقة الديناميكية المستيمكة مف وىو تخفيض  ,استطاعت تحقيؽ اليدؼ المرجو منيا
مع تحقيؽ ىدؼ الموثوقية  ,DAGقبؿ مياـ التطبيؽ المتوازي الممثؿ مف خلاؿ مخطط 

أي سواء كاف  ,التطبيؽ المستخدـلنظر عف نموذج . ذلؾ بغض االمطموبة مف التطبيؽ
تعمؿ   ESRG ويعود السبب في ذلؾ إلى أف خوارزمية  .أو بسيطاً  ,حقيقياً  ,التطبيؽ عشوائياً 

أقؿ تردد  المطموبة منيا والتي تممؾ عمى إيجاد نسخة الميمة التي تحقؽ الموثوقية الجزئية
لكف بسبب الطبيعة غير المتجانسة  ,الطاقةونظرياً ذلؾ سيؤدي إلى انخفاض استيلاؾ  ,ممكف

لممعالجات فإف التردد المستخدـ عمى معالج ما قد يستيمؾ طاقة أقؿ أو أكثر مف معالج أخر 
كما أف الميمة نفسيا تممؾ زمف تنفيذ مختمؼ عند إسنادىا عمى  ,عند استخداـ نفس التردد

سناد نسخة  EESARRوبالتالي فإف خوارزمية  ,معالج مختمؼ المقترحة تعمؿ عمى إيجاد وا 
الميمة التي تحقؽ الموثوقية المطموبة وتكوف الأقؿ استيلاكاً لمطاقة بغض النظر عف التردد 

 المستخدـ في تنفيذ ىذه الميمة. 

تحقؽ قيمة  ESRGمف خلاؿ التجارب السابقة نستنتج أف خوارزمية  ,الموثوقيةأما مف ناحية  
لكنو مترافؽ مع زيادة في  ,وذلؾ أفضؿ بالطبع ,EESARRمية موثوقية أعمى مف خوارز 

ويعود السبب في ذلؾ إلى أف استخداـ التردد الأقؿ الذي   ,كمية الطاقة الديناميكية المستيمكة
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موثوقية ينفذ الميمة بالموثوقية المطموبة قد يؤدي إلى اختيار نسخ موثوقيتيا أكبر مف ال
بغض النظر عف الموثوقية  ,ذ النسخة ذات التردد الأقؿتأخ ESRGلأف خوارزمية  ,المطموبة

أما بالنسبة لخوارزمية  ,المحققة طالما ىي أكبر مف ىدؼ الموثوقية الجزئية لمميمة
EESARR  المقترحة تبحث عف النسخة الأقؿ استيلاكاً لمطاقة طالما تحقؽ الموثوقية

مكة وأقؿ موثوقية أكبر مف ىدؼ وعممياً تختار النسخة التي تممؾ أقؿ طاقة مستي ,المطموبة
لكف  ,أي أف زيادة الموثوقية لا تأتي بكمفة مجانية ,الموثوقية الجزئية المطموبة مف الميمة

 ,استطاعت تحقيؽ ىدؼ الموثوقية المرجو مف التطبيؽ EESARRطالما أف خوارزمية 
أفضؿ في موثوقة وىي  EESARRأي أف خوارزمية  ,بالتالي تعتبر عممية الجدولة موثوقة

 وىو المطموب. ,مجاؿ تخفيض الطاقة الديناميكية المستيمكة
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