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 شروط النشر في مجمة جامعة البعث
 الأوراق المطموبة:

 2 الكمية / الجامعة( +  بدون اسم الباحثة من البحث ورقي ةنسخ /CD / word  
 .لبحث منسق حسب شروط المجمةمن ا
 .طابع بحث عممي + طابع نقابة معممين 

 :اذا كان الباحث طالب دراسات عميا 
يجب إرفاق  قرار تسجيل الدكتوراه / ماجستير + كتاب من الدكتور المشرف بموافقتو 

 عمى النشر في المجمة.
 ريسية: اذا كان الباحث عضو ىيئة تد 

يجب إرفاق  قرار المجمس المختص بإنجاز البحث أو قرار قسم بالموافقة عمى اعتماده 
 حسب الحال.

  : اذا كان الباحث عضو ىيئة تدريسية من خارج جامعة البعث 
يجب إحضار كتاب من عمادة كميتو تثبت أنو عضو بالييئة التدريسية و عمى رأس عممو 

 حتى تاريخو.
 واً في الييئة الفنية : اذا كان الباحث عض 

يجب إرفاق كتاب يحدد فيو مكان و زمان إجراء البحث ، وما يثبت صفتو وأنو عمى رأس 
 عممو.

يتم ترتيب البحث عمى النحو الآتي بالنسبة لكميات )العموم الطبية واليندسية  والأساسية  -
 والتطبيقية(:

 ي نياية الممخصين(.   عنوان البحث ـ ـ ممخص عربي و إنكميزي ) كممات مفتاحية ف
 مقدمة  -1
 ىدف البحث  -2
 مواد وطرق البحث   -3
 النتائج ومناقشتيا ـ  -4
 الاستنتاجات والتوصيات .  -5
 المراجع.  -6
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 –التربيـة   -الاقتصـاد –الآداب )  يـتم ترتيـب البحـث عمـى النحـو الآتـي  بالنسـبة لكميـات -
 التربية الموسيقية وجميع العموم الإنسانية(: –السياحة  –الحقوق 

 عنوان البحث ـ ـ ممخص عربي و إنكميزي ) كممات مفتاحية في نياية الممخصين(.    -
 مقدمة. .1
 مشكمة البحث وأىميتو والجديد فيو. .2
 أىداف البحث و أسئمتو. .3
 فرضيات البحث و حدوده. .4
 مصطمحات البحث و تعريفاتو الإجرائية. .5
 الإطار النظري و الدراسات السابقة. .6
 منيج البحث و إجراءاتو. .7
 البحث و المناقشة والتحميلعرض  .8
 نتائج البحث. .9

 مقترحات البحث إن وجدت. .10
 قائمة المصادر والمراجع. .11

 يجب اعتماد الإعدادات الآتية أثناء طباعة البحث عمى الكمبيوتر:  -7
 .B5 25×17.5قياس الورق  - أ
 سم 2.5يسار  -2.5يمين   – 2.54أسفل  -2.54ىوامش الصفحة: أعمى  - ب
 1.8صفحة / تذييل ال 1.6رأس الصفحة  - ت
  20قياس  Monotype Koufiنوع الخط وقياسو: العنوان ـ  - ث

 Simplified Arabicعـادي ـ العنـاوين الفرعيـة  13قياس  Simplified Arabicـ كتابة النص 
 عريض.  13قياس 

 سم.12ج ـ يجب مراعاة أن يكون قياس الصور والجداول المدرجة في البحث لا يتعدى 
قاً  لما ورد أعلاه من إشارات فـإن البحـث سـييمل ولا يـرد في حال عدم إجراء البحث وف -8

 البحث إلى صاحبو.
تقديم أي بحث لمنشـر فـي المجمـة يـدل ضـمناً  عمـى عـدم نشـره فـي أي مكـان  خـر، وفـي  -9

 حال قبول البحث لمنشر في مجمة جامعة البعث يجب عدم نشره في أي مجمة أخرى.
 الموضوعات التي تنشر في المجمة الناشر غير مسؤول عن محتوى ما ينشر من مادة  -10
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[ ثـم رقـم الصـفحة ويفضـل اسـتخدام 1تكتب المراجع ضمن النص عمى الشـكل التـالي:   -11
حيـــث يشـــير الـــرقم إلـــى رقـــم المرجـــع  WORDالتيمـــيش الإلكترونـــي المعمـــول بـــو فـــي نظـــام وورد 

 الوارد في قائمة المراجع. 
 انية( وفق التالي:تكتب جميع المراجع بالمغة الانكميزية )الأحرف الروم

 آ ـ إذا كان المرجع أجنبياً:
الكنية بالأحرف الكبيرة ـ الحرف الأول من الاسم تتبعو فاصمة ـ سنة النشـر ـ وتتبعيـا معترضـة    
( عنوان الكتاب ويوضع تحتو خط وتتبعو نقطة ـ دار النشر وتتبعيا فاصمة ـ الطبعـة ) ثانيـة  -) 

 صمة ـ عدد صفحات الكتاب وتتبعيا نقطة.ـ ثالثة ( ـ بمد النشر وتتبعيا فا
 وفيما يمي مثال عمى ذلك:
. Willy, New York, Flame Spectroscopy –MAVRODEANUS, R1986-

373p.  
 ب ـ إذا كان المرجع بحثاً  منشوراً  في مجمة بالمغة الأجنبية:

مـد ويوضـع تحتـو ـ بعد الكنية والاسم وسنة النشـر يضـاف عنـوان البحـث وتتبعـو فاصـمة، اسـم المج
خـط وتتبعـو فاصـمة ـ المجمـد والعـدد ) كتابـة مختزلـة ( وبعـدىا فاصـمة ـ أرقـام الصـفحات الخاصـة 

 بالبحث ضمن المجمة.
 مثال عمى ذلك: 

,  Clinical Psychiatry NewsBUSSE,E 1980 Organic Brain Diseases 
Vol. 4. 20 – 60 

عربيــة فيجــب تحويمــو إلــى المغــة الإنكميزيــة و ج. إذا كــان المرجــع أو البحــث منشــوراً بالمغــة ال
 التقيد 

 ( In Arabicبالبنود )أ و ب( ويكتب في نياية المراجع العربية: ) المراجع 
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 رسوم النشر في مجمة جامعة البعث
 

 
 

( ل.س عشرون ألف ليرة سورية عن كل بحث 20000دفع رسم نشر ) .1
 لكل باحث يريد نشره في مجمة جامعة البعث.

( ل.س خمسون الف ليرة سورية عن كل 50000رسم نشر ) دفع  .2
 بحث لمباحثين من الجامعة الخاصة والافتراضية .

( مئتا دولار أمريكي فقط لمباحثين من خارج 200دفع رسم نشر )  .3
 القطر العربي السوري .

( ل.س ثلاثة آلاف ليرة سورية رسم موافقة عمى 3000دفع مبمغ )  .4
 النشر من كافة الباحثين.
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للتطبيقات  ومتسامحة مع الأعطالجدولة موفرة للطاقة 
 أنظمة الوقت الحقيقي الموزعة  فيالمتوازية 

 جامعة البعث –كمية الهندسة المعموماتية   طالب الدكتوراه: بهاء الحمدان
 اشراف الدكتور: ماهر عباس + د. محسن عبود

 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. 
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  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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التنبؤ بأعطال المحركات التحريضية،  مراقبة الحالة، الصيانة التنبؤية،الكممات المفتاحية:
تحويل ، تحويل فورييوالصيانة القائمة عمى ، الصيانة القائمة عمى معالجة الأصوات

 تحميل أعطال المحركاتفورييو للؤمواج الصوتية، تحويل فورييو متعدد التناقص، 
 .لكيربائيةا

 

 الممخص
يُقدِّم البحث الحالي نيج صيانة تنبؤية قائم عمى تسجيل نماذج من الأمواج الصوتية الصادرة عن الآلات  
المطموب التنبؤ بأعطاليا، ومن ثم تحول بيانات الأمواج المسجمة من المجال الزمني إلى المجال 

عمى أن تقارن ، Fourier Multi-Taperingالترددي، وذلك باستخدام تحويل فورييو متعددة التناقص 
ترددات المطالات الأعظمية الظاىرة بمنحنيات الاستجابة الترددية الناتجة عن التحويل مع الترددات 
المرجعية المميزة لكافة الأعطال المحتمل حصوليا بالآلة المعنية، وبحيث تشير التطابقات المسجمة 

ولاختبار جدوى العمل بالنيج المقدم تم تطبيقو عمى  تماماً. بالترددات لحالة أو لحالات تعطل محددة
محركات كيربائية تحريضية مجيولة الحالة الفنية، وبالنتيجة تحققت إمكانية التنبؤ بالعديد من الأعطال 

لم يدرج ضمن أي نيج صيانة تنبؤية  القائمة بتمك المحركات. وحيث أن تحويل فورييو متعددة التناقص
 إدراجو ضمن النيج المقدم بيذا البحثيمكن القول بأن فا أتيح لمباحثين الاطلاع عميو، وفق ممعروف، 

 يمثل مساىمة معرفية أصيمة بمجال الصيانة التنبؤية.
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Abstract 
 

The current research presents a predictive maintenance process based on recording of 

acoustic waves emitted from machines, then the recorded waves are transmitted from time 

to frequency domain using Fourier multi-tapering algorithm, then, frequencies of maximum 

amplitudes resulted from frequency responsive curves are compared with the theoretical 

frequencies of the expected faults, thus every matching indicates a specific fault or faults. 

For validating the presented process, it was applied on three induction motors which are in 

unknown technical conditions. As a result, the possibility of predicting several faults was 

achieved indicating the validity of the process. Since Fourier Multi-tapering has not been 

used previously in any known predictive maintenance process, to the best of the researcher's 

knowledge, it's current used can be seen as original contribution to the field of knowledge.   
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 مقدمة: .1
أحدأساليب إدارة الصيانة الحديثة والتي PredictiveMaintenanceالصيانة التنبؤيةتعتبر 

نيايات السبعينات وبدايات الثمانينات من القرن  معبدأ تطبيقيا في الدول المتقدمة 
 وذلك Condition Monitoringالعشرين. تعتمد الصيانة التنبؤية عمى مبدأ مراقبة الحالة

أنواع ومواعيد ب بيدف الحصول عمى معمومات عن الحالات الفنية للآلات والتنبؤ
القرارات المناسبة بخصوص التواقيت الأنسب  تخاذما يساعد عمى ايا،قبل حدوث الأعطال

ودون ترتيب  ،لتنفيذ الصيانات، وتنفيذ تمك الصيانات دون التأثير عمى خطط الإنتاج
المتاحة لتنفيذ من بين التقانات. [1,2]خسائر بسبب التوقفات الناتجة عن الأعطال المفاجئة 

الأىم والأكثر انتشاراً ة من بين الأمواج الصوتيتعد تقانة قياس وتحميل الصيانة التنبؤية 
الصوتية الأمواج  لتحصيتمك التقانة عمى  تقوم(1)بالشكل . ووفقاً لما ىو مبين [3,4,5]

)التغيرات زة ميِّ سمات مُ عمى استنتاج التغيرات الحاصمة بشكل دوري بيدف ومعالجتيا 
نتائج المقارنة بناءً عمى  حيث تحدد خطط الصيانة ،الصوتية( الحاصمة عمى البصمات

 .[6]ي بتشغيل الآلات وىي بوضعيا المثالبين البصمات اللاحقة والبصمات المرتبطة 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

 بالاعتمادعمىالأمواجالصوتيةعطالاآللات لتحميلأ (: المخطط الانسيابي العام1الشكل )

تسجيل ومعالجة نماذج من الأمواج الصوتية الصادرة عن الآلات حال وضعيا  
 المستيدفةبالاستثمار )وىي جديدة( وذلك بيدف استخلاص السمات المميزة 

التسجيل والمعالجة الدورية لنماذج من الأمواج الصوتية الصادرة عن نفس 
 الآلات وذلك بيدف استخلاص السمات المميزة لتمك الأمواج 

تقييم التغيرات الحاصمة عمى الحالات الفنية للآلات من خلال دراسة 
 التغيرات الحاصمة عمى السمات، وتحديد برامج الصيانة بناءً عمى النتائج

 لمستخمصةا
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الرياضية التي تنفذ عند العمل بمرجعية المخطط الانسيابي المعالجات فيما يتعمق بأما 

، حيث تؤكد تمك المتاحة من الطرقكبير توفر عدد إلىتشير المراجع المختصة فأعلاه،
الصوتية المسجمة إلى  الأمواجنماذج قائمة عمى تحويمالالمراجع عمى تميز طرق المعالجة 

استنتاج التغيرات الحاصمة عمى ما يسمحب،Spectrum Analysis[7]المجال الطيفي 
خلال دراسة التغيرات الحاصمة عمى منحنيات الاستجابة  للآلات منالحالات الفنية 

فورييو  خوارزمية تحويل . ولتنفيذ التحويل أعلاه لا بد من استعمالالخاصة بيا الترددية
إن كانت المعطيات المطموب معالجتيا Fast Fourier Transformالسريع 

 لمعطياتإن كانت االتالية التحويل خوارزميات أحد  ، واستعمالStationaryمستقرة
عمماً بأن المعطيات غير المستقرة  ،Non-stationaryغير المستقرة  المطموب معالجتيا

 تتمايز عن المعطيات المستقرة بكون سماتيا الإحصائية الأساسية، مثل المتوسط
 :[8]مع الزمنمتغيرة ، والانحراف المعياري

- Fourier Segmented Data (FSD):قائمة عمى تحويل عن خوارزمية  عبارة
 عمى نوافذفورييو السريعة يلتحو ة الناتجة عن تطبيق الترددي طيافحساب متوسط الأ

أخذين بعين ، كلًا عمى حدا ،الجاري معالجتيا المعطيات من متساوية الأطوال متعددة
 .النوافذمن مرتبة معينة بين تمك  overlappingالاعتبار وجود تراكُب

- Fourier Multi-Taper (FMT): عمى حساب متوسط عبارة عن خوارزمية قائمة
متناقصة متعددة نوافذ عمى فورييو السريعة تحويل الناتجة عن تطبيقالأطياف الترددية 

 عطيات الجاري معالجتيا.بأطواليا من المبشكل تدريجي 
 .Wavelet Transformالتحويل المويجي -

ىل تتميز أحد خوارزميات التحويل  :ىو نفسو ضمن السياق أعلاه لذي يطرحوالسؤال ا
 ،دقة متمثيل الطيفي الأكثرقدرتيا عمى الوصول لوارزميات من حيث الخباقي عن أعلاه 

وحيث أن ؟بدقة أكبر يا عمى التنبؤ بالأعطال القائمةبالآلاتوبالتالي من حيث قدرت
ظيرت الحاجة فقد  ،إجابة صريحة عن ىذا السؤال عمى المراجع المختصة لا تشتمل

البحث  فكرة ض  ر  مناسب، وىذا ما ح   لمبحث عن تمك الإجابة من خلال عمل بحثي
الطيفي تحويل ملالخوارزمية الأنسب تمكن من تحديدما الحالي اليادف لتطوير مرجعية
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، أخذين بعين الاعتبار أن عطالالأالمسجمة بيدف تحميل وكشف صوتية المعطيات مل
من الأنواع تحريضيةالأعمال التجريبية اللازمة لذلك ستنفذ عمى محركات كيربائية 

 .التشغيل المبرمجالمستعممة بآلات 
 
 :البحثلتحقيق أىداف ة مد  عت  الم  اآللية  .2

يذا البحث عمى مقارنة النتائج المستخمصة الأساسي لف اليدة لتحقيق مد  عت  تقوم الآلية المُ 
لمحرك بحالة  مسجميننموذجي أصوت عمى  أحد خوارزمياتالتحويل أعلاهتطبيقمن خلال 

تحويل البيانات لكل تسجيل  بعد ذلكو مفتعل،المحرك بعد تعطيمو بشكل  سميمة ولنفس
بعين الاعتبار تكرار ىذه الخطوة باستعمال خوارزميات  عمى حدا إلى المجال التردديأخذين

التحويل المذكورة أعلاه كافة، ومن ثم العمل عمى دراسة منحنيات الاستجابة الترددية  
 تردديةالمركبات الالناتجة عن عمميات التحويل بيدف تحديد المنحني الأكثر احتواءً عمى 

وفقاً لما  ،بمعادلات معتمدة لمرجعية التي تحسبالمميزة لحالة التعطل المفتعل )وفقاً لمقيم ا
وبحيث يتم التعامل مع خوارزمية التحويل المولدة لذلك المنحني عمى  ،بفقرة لاحقة( سيقدم
المسجمة بيدف تحميل ممعطيات الصوتية الطيفي للتحويل لتنفيذ عممية االأنسب أنيا 

 التفصيمية للآلية المعتمدة.   مراحلال(2ويبين الشكل)،وكشف الأعطال
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

إلى الصيغة الرقمية ومن ثنائي  يةمن الصيغة التماثمالصوتية الأمواج  تحويل نموذجي
وتمرير البيانات الناتجة عمى فمتر مناسب لتخميصيا من القناة إلى أحادي  القناة

 الضجيج

 وذلك باستخدام أحد خوارزميات التحويل ،المعالجات أعلاه إلى المجال الطيفي حويل نموذجي الأمواج الناتجين عنت
 ، وبحيث يتم الحصول عمى منحنيي الاستجابة الترددية لنموذجي الأمواجالبحثية رقةالمذكورة بالفقرة الأولى من ىذه الو 

 
 

لعطل المفتعل برولمان المحرك، وذلك بمرجعية المعادلات لحالة االموافقة  الترددات المرجعية تحديد
 البحثية من ىذه الورقة (3)دميا المراجع المختصة، وفقاً لما ىو مدرج بالفقرة والملاحظات الإرشادية التي تق

 

، ونموذج من الأمواج ادرة عن محرك كيربائي تحريضي سميمتسجيل نموذج من الأمواج الصوتية الص
 الصوتية الصادرة عن نفس المحرك بعد تعديمو من خلال إحداث عطل مفتعل بأحد رولماناتو

 



 معالجة الأمواج الصوتية بخوارزمية فورييه متعددة التناقص تطوير نهج صيانة تنبؤية قائم على

56 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ة لتحقيقأىدافالبحث الحالي2الشكل )  (: الخطوات الخاصة بتحقيق اآلليةالم عت مد 
تصنف أعطال المحركات الأكثر أعطال المحركات التحريضية وتردداتيا المرجعية:  .3

 شيوعاً إلى ما يمي:
i.  يعتبر ىذا النوع من الأعطال الأكثر انتشاراً حيث تعاني رولمانات: الأعطال

يرتبط كل منيا بقيمة تردد مرجعي  الرولمانات من أنواع الأعطال التالية، والتي
ميزىا عن غيرىا من الأعطال، ما يتيح إمكانية التعرف عمى ذلك العطل بمرجعية ي

 تردده المميز:
 المدرج الخارجي عطل(BPFO) : عبارة عن تشقق أو تكسر بجسم المدرج

الخارجي أو اىتراء موضعي أو عام بمساره. ووفقاً لما ىو مبين بالشكل 
مطالات بوجود ترددي الخاص بيذا النوع من الأعطاليتميز الطيف ال، (3)

المدرج  افقة لمضاعفات التردد المميز لعطلعند تردداتمو أعظمية متخامدة
 ، حيث:وىكذا ...، 2BPFOوعند  ،1BPFO، إي عند الخارجي

     
 

 
      

 

 
      … (1) 

تحديد المركبات الترددية الموافقة لتغيرات ممحوظة بمطالات منحني الاستجابة الترددية العائد لممحرك 
 المعدل، وذلك من خلال المقارنة بين ذلك المنحني والمنحني الموافق العائد لممحرك السميم 

مقارنة المركبات الترددية الموافقة لمتغيرات الممحوظة بمطالات منحني الاستجابة الترددية العائد 
لممحرك المعدل مع الترددات المرجعية الموافقة لحالة العطل المفتعل برولمان المحرك، فإن توافقت 

 عطال القائمة فالخوارزمية المستعممة بالتحويل مناسبة وتعطي نتائج يمكن من خلاليا تحديد الأ

إعادة الخطوات أعلاه أخذين بعين الاعتبار تغيير الخوارزمية المستعممة لتحقيق التحويل إلى المجال الترددي، 
وتكرار ىذه الخطوة حتى استعمال كافة خوارزميات التحويل المتاحة، وبحيث يتم التعامل مع كل خوارزمية 

 جيلات الصوتية المسجمة بيدف التنبؤ بالأعطال   تمكن من التنبؤ بالأعطال القائم عمى أنيا مناسبة لمعالجة التس
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، رعة دوران المحرك بالثانيةس F،الرولمانأو دحاريج عدد كرات Nحيث: 
B ،قطر الكرة أو الدحروجP  زاوية   ، و الرولمانخطوةقطر دائرة

 . الرولمانتماس
 

 المدرج الداخمي  عطل(BPFI): عبارة عن تشقق أو تكسر بجسم المدرج
الداخمي أو اىتراء موضعي أو عام بمساره. ووفقاً لما ىو مبين بالشكل 

مطالات يتميز الطيفالترددي الخاص بيذا النوع من العيوب بظيور ،(3)
المدرج  افقة لمضاعفات التردد المميز لعطلمتخامدة عند ترددات مو أعظمية
لظيور  بالإضافة، وىكذا ...،2BPFIوعند  ،1BPFI، أي عند الداخمي

 :حيث،BPFIعند كل توافقية 1XRPMتوافقيات ترددىا
     

 

 
      

 

 
      …(2) 

 

 القفص عطل(FTF):اىتراء موضعي أو عام  عبارة عن تشوه أو تكسر أو
 الطيفالترددي يتميز ،(3)ووفقاً لما ىو مبين بالشكل بجسم القفص،

متخامدة عند ترددات مطالات أعظميةالخاص بيذا النوع من العيوب بظيور 
، وعند 1FTF، أي عند موافقة لمضاعفات التردد المميز لعيب القفص

2FTF:وىكذا، حيث ، 
    

 

 
    

 

 
      … (3) 

 

 الدحاريج  طلع(BSF): عبارة عن تشوه أو اىتراء موضعي أو عام بدحاريج
يتميز الطيفالترددي الخاص بيذا ، (3)، ووفقاً لما ىو مبين بالشكل الرولمان

النوع من العيوب بظيور مطالات أعظمية متخامدة عند ترددات موافقة 
، 2BSF، وعند 1BSF، أي عند ضاعفات التردد المميز لعيب الدحاريجلم

عند كل توافقية  1xFTFتوافقيات تردداتيا  بالإضافة لظيور، وىكذا ...
BSF، حيث: 

    
 

  
      (

 

 
     )

 

 … (4) 
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 : الترددات المميزة لبعض الأعطال الشائعة بالرولمانات(3)الشكل 

 
ii. :يمكن تمييز الحالات التالية:أعطال الارتخاء 

 تتميز الاستجابة الترددية الخاصة بيذا النوع داخل الرولمان: خموصكبير
، RPM 0.5أعظمية تردداتيا من مضاعفات  من العيوب بوجود مطالات

 .to 10 RPM 2وتقع ضمن المجال 
 ة بيذا تتميز الاستجابة الترددية الخاصبين الرولمان والمحور: خموصكبير

متعددة تردداتيا متزامنة مع سرعة  النوع من العيوب بوجود مطالات أعظمية
 .RPM 3الدوران، وعادة ما ترتبط القمة الأعمى بينيا بتردد قيمتو 

 تتميز الاستجابة الترددية زائد بين الرولمان والحاضن الخارجي خموص :
متعددة تردداتيا  ة بيذا النوع من العيوب بوجود مطالات أعظميةالخاص

متزامنة مع سرعة الدوران، وعادة ما ترتبط القمتين الأعميين بينيا بترددين 
 .RPM 4وRPM 1قيمتييما 

iii. يمكن الحصول عمىأعلاهكما ىو الحال بالنسبة للؤعطال : الأعطال الكيربائية ، 
منحنيات الكيربائية من خلال دراسة  معمومات ميمة عن طبيعة الأعطال

. بالعادة، تتسبب الأعطال الكيربائية بعدم انتظام بالقوى المتولدة ةالترددي الاستجابة
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، [7]الثابت  عن الحقل المغناطيسي المؤثرة عمى الجزء الدوار و/أو عمى الجزء
ىتزازات وفيما يمي بعض المصطمحات اللازم معرفتيا عند العمل عمى معالجة الا

 كيربائية:  أعطالالمرتبطة ب
- FL تردد خط التغذية :(50 or 60 Hz). 
- NSبواحدة: سرعة التزامن ،RPMحيث المتغير  ،، تحسب بالمعادلة التالية

Poles No.  :مساوي لعدد أقطاب المحرك 
NS = (120 FL)/ Poles No.   …(5) 

- FS تردد الانزلاق :(Hz)ب بالمعادلة التالية حيث، يحس: 
FS = (Ns x RPM)/60  …(6) 

- PF تردد عبور الأقطاب :(Hz):يحسب بالمعادلة التالية ، 
PF = Poles No. x FS  …(7) 

- RPF تردد عبور قضبان الدوار، يحسب بالمعادلة التالية، حيث :
 مساوي لعدد قضبان الدوار:  .Bars Noالمتغير

RPF = Bars No. x NS…(8) 
 

وفيما يمي عرض للؤعطال الكيربائية الأساسية ولممركبات الترددية الدالة عمييا ضمن 
 طيف إشارة الاىتزاز:

 كما ىو مبين بالشكل ل الثابتعط :(4/a) ،ىعم يظير ىذا العطل 
 ،تردداتيا متزامنة مع سرعة الدوران متخامدةمتعددة مطالات أعظميةشكم

تردده عند بشكل ممحوظ بقيمة أكبر  إضافي أعظميبالإضافة لمطال 
 .الطيفية لإشارة الاىتزازضمن منحني الاستجابة 2FLمساوي لـ 

 كما ىو مبين بالشكل دوار غير متمركز :(4/b)عمى  ، يظير ىذا العطل
، مترافق مع مطالات جانبية 2FLشكل مطال أعظمي تردده مساوي لـ 

بقيم ثابتة مقدارىا  2FLتردداتيا مزاحة عن التردد  Sidebandsأعظمية 
PF2ي عند ترددات مساوية لـ، أFL ±PF 2وFL ±2PF، أعظمية وكمطال 
تردداتيا مزاحة عن  ، مترافق مع مطالات جانبية أعظمية1RPMعندأخر 
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ترددات مساوية ، أي عند PFبقيم ثابتة مقدارىا  1RPMالتردد 
 .  PFعندأخيراً كمطال أعظمي ثالث ، و PF±1RPMلـ

 يتسبب الاضطراب الحاصل بالتيار المتدفق عبر : أعطال تكسر القضبان
( كسرالتتشقق أو القضبان الدوار الخاصة بمحرك تحريضي )والناتج عن 

 الاعظمي مطالمجانبية لر توافقيات ظيبحيث تبتغير طيف الاىتزاز المرافق 
، عمماً بأن ترددات تمك التوافقيات مساوية رلموافق لتردد عبور قضبان الدواا

 .(c/4)الشكلوفقاً لما ىو مبينب، RPF±4FLو RPF±2FLلـ 

 
(4/a)                         تعطل الجزء الثابت(4/b) حالة دوار غير متمركز 

 

 
(4/c)  الدوارتكسر قضبان 

تكسر والدوار غير المتمركزو الثابت حالات تعطلالترددية المميزة ل(: أطياف الاستجابات 4الشكل )
 قضبان

 

ضمن سياق العمل بالبحث الحالي تم تنفيذ البحث الحالي:يزات المستعممة بيالتج .4
 استعمال التجييزات التالية:
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طراز  باستجابة ترددية منتظمة، ونمط عمل حقيقي غير اتجاىي، لاقط صوتي . أ
ECM8000، ةالألمانيشركةالإنتاج منBehringer ،600ممانعتوOhms ،

 .20kHzإلى15من يتردديالعمم مجالو ، -60dBتوحساسيو 
 منمجيزة بما يمزم بوصميا مع حاسب شخصي، صوت بطاقة تحصيل . ب

، واستجاباتيا الترددية وفق UA-1010ىا، طراز Rolandاليابانية شركةالإنتاج
 التالي:
o  96عند تردد تحصيل KHz:20 Hz to 40 kHz (+0/-2 dB) . 
o  48عند تردد تحصيل KHz:20 Hz to 22 kHz (+0/-2 dB) . 
o  44.1عند تردد تحصيل KHz:20 Hz to 20 kHz (+0/-2 dB) . 

المواصفات، ، متطابقة من حيث طورثلاثية ال تحريضية محركات كيربائية ثلاثة . ت
مستخدم ثانيالساعة، و  700الأول مستخدم لمدة الفنية )تومختمفة من حيث الحالا

أعطيت  ياولمتمييز بين،(ساعة 19200مستخدم لمدة لث، والثاساعة 18300لمدة 
 :الاتيوفق كل منيا . المواصفات الاسمية لرتيببالتM3و M2وM1الرموز 
o 7.5لممحرك مساوية لـ الاستطاعة الاسمية KW ، عظمي الأتشغيمو  تيارو

 .RPM 1440مساوية لـ سميةالأ ودورانسرعة ، و 9.2Aمساوي لـ
o نوع ، و 34مساوي لـ دوارهعدد قضبان ، و 4مساوي لـالمحرك قطاب أ عدد

 .SKF 6206يويتبتركيبالرولمانات المدمجة 
ن م، DSV 5442-25/570طرازوحدة تحكم  . ث

لمتحكم بسرعةدورانالمحرك ضمن المجال ،DietzElectronicالألمانيةشركةالإنتاج
 .RPM 4000وحتى0من

، عمماً Autosignal V1.7و Matlab R2014aبرمجيتيمجيز بحاسب محمول  . ج
بواجية تخاطبيو تسمح بتنفيذ كافة أنواع المعالجات  ةمجيز  ةالثاني البرمجيةبأن 

 جاىزة، متاحةالمجالين الزمني والترددي، ذلك من خلال أوامر ب،اللازمة لمبحث
، وىذا ما يميزىا عن البرمجية الأولى التي تستمزم العمل عمى ضمن قوائم منسدلة

 فيذ المعالجات المطموبة.)كودات( لتن برمجيةوضع تراميز 
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 :مرجعيةأبحاث ودراسات  .5
ضمن سياق العمل عمى تحديد الأعطال بالاعتماد عمى التحميل الطيفي لتسجيلات 

 قامذو استطاعة منخفضة محركصوتية مأخوذة باستخدام ىاتف محمول لرولمانات
 إخضاع عمىقائم  تطبيق واستخدام بتطويرK.Krishnamoorthiو M. Omanالباحثان

 Hilbert transform andىمبرت وطيف كورتسس تحويللالمسجمة الأمواج الصوتية 
Spectral kurtosis،  ومن ثم أعظميةتمييز الترددات المرتبطة بمطالاتمكن من ما ،

ت المرجعية الموافقة والتردداخلال المقارنة بين تمك الترددات تحديد الأعطال القائمة من 
إمكانية التنبؤ أن عمى المستخمصة النتائج أكدت . [9]لمرولماناتمعروفةلحالات تعطم

 بالتطبيق المطور ةبأعطال الرولمانات من خلال تسجيل ومعالجة الأمواج الصوتي
عمى تمييز الترددات  المستخدم مياتفقدرة اللاقط الصوتي لعدام انالرغم من  عمىقائمة

يقل  لرولماناتلأعطالاالمميز  الترددي المجال عمى الرغم من أن ،Hz 200التي تقل عن
فقد عمموا عمى تطوير تقانة صيانة [10]وزملاؤه F .Hemmatiالباحث أما.عن تمك القيمة

من حيث القدرة عمى التنبؤ بأعطال المحركات الكيربائية. التقانة المطورة  فعالةتنبؤية
بائية ونقميا لممجال قائمة عمى تسجيل الأمواج الصوتية الصادرة عن المحركات الكير 

 يويتحويل فور القائمة عمى  المعالجات البديمة نذلكلؤ، باستخدام التحويل المويجي الطيفي
وفقاً لمنتائج التي لم تكن كافية لموصول لنتائج إيجابية الأمد وتحويل فورييو قصير  السريع

عمموا عمى تطوير فقد  [11]وزملاؤهعمي محمد ثالباحوفيما يتعمقب.استخمصت من قبميم
الخاصة بضاغط ىواء  الأمواج الصوتية صيانة تنبؤية قائمة عمى تسجيلخوارزمية 
لان إمكانية الحصول عمى نتائج  ،ذلكالتحويل المويجي المستمرباستخدام  ومعالجتيا

وفيما يتعمق إيجابية لم تكن قائمة من خلال العمل بمرجعية تحويل فورييو السريع.
تشخيص أعطال  فقد عملا عمى تطوير تقانةZ. Glowaczو  A. Glowaczالباحثانب

المقاطع الصوتية  إخضاععمى . التقانة المطورة قامت [12]المستمر اتالتيارلمحرك
( معروفة تعطل واحد سميم والباقي بحالات) معروفة الحالة الفنيةالخاصة بمحركات 

السمات المستيدفة  أشعةالتحويل من نتائج ذلك  حيث استخمصا، فورييو السريعلتحويل 
(Nearest neighbor وNearest mean)،  محددة وباستخدام خوارزمية ذكاء صنعي
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لخاصةبالمحركات السميمة ا  Template patternsعمى الأنماط المرجعية حصلا
لمحركات إضافية غير معروفة  الأنماط تم تحديد حالات التعطل، وباستخدام تمكوالمعطمة

فقد كان مشابياً N.SaraswatوP.Sharmaالباحثان أما عمل .%84بدقة  الحالة الفنية
الشبكات ) عمى خوارزمية ذكاء صنعيلعمل الباحثين السابقين من حيث اعتماده 

، ومختمف عنو العصبونية( لموصول للؤنماط المرجعية وبالتالي استنتاج حالات التعطل
من حيث استخدامو لمتحويل المويجي بدلًا من تحويل فورييو، ومن حيث التطبيق حيث 

 Adamثأما الباح. [13]أنو طبق عمى مراوح كيربائية بدلًا من محركات التيار المستمر
Glowaczعمى أربعة )وفقاً لما عرض أعلاه(  [12]فقد طبق التقانة المعروضة بالمرجع
 قضيب دوارواحد، الأول بحالة سميمة والثاني بتكسر الطورثلاثية تحريضية محركات 

ما مكنو من استنتاج ، ةوالرابع بحمقة قفص سنجابي معطمقضيبي دوار والثالث بتكسر 
الأنماط المرجعية الموافقة لتمك الحالات، ومن ثم استعمال النتائج لمتنبؤ بأعطال محركات 

فقد [15]أما الباحث باسل محمد سعيد وزملاؤه.[14]مدرجة ضمن برنامج صيانة تنبؤية
ذلك  .وضمنتكسر قضبان الجزء الدوار لممحرك التحريضي كشف عطل عمموا عمى

موا  لمحرك سميم ولأخر عند أحمال متعددة التيار والاىتزازوالصوتإشارات السياق حص 
الزمني والطيفي. السمات  ينبالمجالوعالجوا تمك الإشارات  ،ثلاثة من قضبانو مكسورة

لإشارة التيار وقيمة  والقيمة الأعظمية متوسط الجذر التربيعيالتي استعممت ىي الزمنية 
الطريقة  واولمعالجة النتائج بالمجال الطيفي استخدمالصوت.و الاىتزاز  يلإشارتالذروة 

التقميدية القائمة عمى حساب الترددات الاسمية الخاصة بعطل تكسر القضبان ومن ثم 
الناتجة عن تحميل الترددية تحديد المطالات الموافقة لتمك الترددات بمنحنيات الاستجابة 

باستخدام التنبؤ بعطل تكسر القضبان لم يكن ممكناً بينت النتائج أن فورييو السريع. 
السمات الزمنية، وكان ممكناً باستخدام المعالجة الترددية لإشارتي التيار وسرعة الاىتزاز 
الموافقة لحالة الحمل الكامل فقط، كما انو لم يكن ممكناً باستخدام المعالجة 

 حسسات الصوت المستخدمة.مضعف استجابة متوعزي السبب ،الصوتيةلؤمواج التردديةل
 

الأعطال من ، الأول قائم عمى التنبؤ بصنفين عمىتوزعأن  يمكنولمناقشة الأعمال أعلاه، 
النتائج المستخمصةمع  واضحة ومقارنة أعظميةخلال تحديد الترددات الموافقة لمطالات
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حيث يشير كل تطابق ،[9,11,15]الأبحاث، الترددات المرجعية لحالات تعطل معروفة
أما الصنف الثاني فيعتمد عمى معالجة نتائج التحميل الطيفي  ،لحالة تعطل محددة

ن من الحصول عمى مكِّ ما يُ ،[10,12,13,14]الأبحاث، باستخدام خوارزميات ذكاء صنعي
ما يميز الصنف . أنماط مرجعية وبالتالي استنتاج حالات التعطل بمرجعية تمك الأنماط

مييز تلا لمبحث عن آلية معالجة تمكن من الر قائمة الثاني عن الأول أن الحاجة غي
لترددات الترددية، ولا لممعرفة المسبقة با ضمن منحني الاستجابةالأعظميةممطالاتالمنفرد ل
. وبالمقابل ما يميز الصنف الأول عن الثاني ة الموافقة لكافة الأعطال المحتممةالمرجعي

الحصول وىو أمر مطموب وضروري لضمان  ،المختبرة الآلاتعدم حاجتو لعدد كبير من 
طرق الصنف الثاني، حيث الحاجة قائمة لما أحد عمى نتائج موثوقة وشاممة عند العمل ب

لا يقل عن آلة واحدة بوضع فني جيد وآلة واحدة تعاني من نوع عطل محدد، وبحيث يتم 
ت اللازمة منفردة ومتقاطعة )لمحصول عمى المعطيا الممكنةتغطية كل أنواع الأعطال 

 ، وىو أمر يستحيل تحقيقو بمعظم بيئات العمللاستنتاج كافة الأنماط المرجعية(
نتائج بأن وبغض النظر عن الاختلافات القائمة بين الصنفين أعلاه يمكن القول .الواقعية

بتحويل فورييو السريع  الأبحاث أعلاه تفيد بان التنبؤ بالأعطال بمرجعية نتائج مستخمصة
ترددات الاسمية ملتمييز المطالات الموافقة إمكانيةممكن نظراً لانعدام غير منفرداً 

، وفق ما تم بالبحث إضافيةمعالجات فمترة التحويل ب ا تْباع ذلكولا بد من  ،[15]للؤعطال 
بالبحثين ،وفق ما تم التحويل المويجيباستخدام تقانة  المجال الطيفي إلىالنقل و أ، [9]

، وفق ام خوارزميات ذكاء صنعيباستخدتحويل فورييو بمعالجة إضافية  ا تْباعأو ،[10,11]
حث ببال وفق ما تم،ذكاء صنعيالمويجي بتحويل ا تْباع الأو ، [12,14]بالبحثين ما تم 

قادرة عمى تمييز الترددات الموافقة أو بالبحث عن خوارزمية تحويل بديمة  ،[13]
التناقص دون الحاجة لمعالجات رياضية إضافية، وفقاً لما ىو قائم بطريقة  أعظميةلمطالات

لم ، عمماً بأنيا والتي استعممت بالبحث الحالي ،Multitapering[16]التدريجي المتعدد 
 . أتيح لمباحث التأكد منوا سابقاً بمجال التنبؤ بالأعطال، وفقا لمتستخدم 

 

 :والنتائج المستخمصة الأعمال المنجزة .6
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لمجال لتحويل إلى اا لمتنبؤ بالأعطال من خلال د الخوارزمية الأنسبحديت 6.6
 الطيفي:

 وفقاً لما ذكر أعلاه، فإن المراجع العممية المعنية بموضوع ىذا البحث تشير إلى
المجال الطيفي من خلال  إلىإمكانية تنفيذ عممية التحويل من المجال الزمني 

ضرورة استخدام الخوارزمية  إلى، كما تشير أيضاً مجموعة من الخوارزميات المعروفة
. ولتحديد طبيعة البيانات المطموب معالجتيا وبما يتوافق مع لمتحويل الأنسب

الخوارزمية الأنسب لمعمل الحالي ظيرت الحاجة لتحصيل معطيات صوتية لمحرك 
بعطل مفتعل ومن ثم معالجة معطيات ذلك المحرك باستخدام عدد من الخوارزميات 

ر ق  ومحاولة التنبؤ بالعطل المفتعل من خلال النتائج المستخمصة، عمى أن يُ 
، وفقاً بالخوارزمية الأنسب من خلال تقييم مدى قدرتيا عمى التنبؤ بالعطل المفتعل

ذلك السياق، حصمت  . وضمن(2)الشكل لآلية العمل المبينة بالخوارزمية المدرجة ب
بعد استقرار عممو عمى سرعة دوران  M1المحرك الصادة عن  1الأمواج الصوتية

 أسطواني ث عيباحدإ، ثم عدل أداء ذلك المحرك من خلال 1470RPMمساوية لـ 
لاحد  مى مسار المدرج الخارجيع، 0.4mmوعمقو 1.5mmقطره ،طنعمص

من  عند نفس السرعة ت الأمواج الصوتية الناتجة عن تشغيموم  ص  ، وحُ ورولمانات
محددة بمرجعية ، وتوافقياتو الأساسيةت المميزة لمعطل المفتعمالترددا، عمماً بان جديد

 87.6مساوية لـ ،(3)المعمومات المرجعية المدرجة بالفقرة 
المجال  إلىالأنسب ولتحديد خوارزمية التحويل.350.4و262.8و175.2و

لت،الطيفي  المجال الطيفي إلىقبل وبعد التعديل  M1لمعطيات المسجمة لممحركا حُوِّ
 ت النتائجض  ر  عُ و  Waveletو  FMTو FSDخوارزمياتباستخدام ال

الأشكال وتبين ،Power Spectral Density (PSD)يف طاقيككثافة طالمستخمصة
أن عمميات التحويل  ما تم الحصول عميو، أخذين بعين الاعتبار (7)و (6)و  (5)

                                                           
حصيل البيانات باستخدام اللاقط الصوتي وبطاقة التحصيل التي وصمت مع الحاسب المستخدم، ما سمح بت1

لصيغة يمكن قراءتها  ، وما سمح بتحويل تمك البياناتMatlabبرمجيمطور ببيئة الصوتية من خلال ترميز 

 .Autosignalبالبرمجية ومعالجتها 
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المرتبطة بترددات لا الاكتفاء بعرض النتائج ، وأنو تم2Autosignalبالبرمجية نفذت 
 الرولمانات لا تزيد عن تمك القيمة.المميزة لأعطال  ترددات، ذلك أنالHz 400تزيد عن

 

 
، مستنتجة قبل وبعد التعديل M1لأمواج صوتية خاصة بالمحرك (: منحنيي الاستجابة الترددية5) الشكل

 FSDالـ باستخدام تحويل

 

 
، مستنتجة قبل وبعد التعديل M1لأمواج صوتية خاصة بالمحرك منحنيي الاستجابة الترددية(: 6الشكل )

 FMTالـ باستخدام تحويل
 

 

                                                           
2
 التي تتيح امكانية تنفيذ المعالجات المستهدفة دون الحاجة لوضع أي ترميز برمجي.  
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، مستنتجة قبل وبعد التعديل M1لأمواج صوتية خاصة بالمحرك منحنيي الاستجابة الترددية(: 7الشكل )
 Waveletباستخدام تحويل 

 :M3و  M2لمتنبؤ بأعطال المحركين استعمال خوارزمية التحويل الأنسب2.6
غير  ةالفني ، ذات الأوضاعM3و M2متنبؤ بأعطال المحركينلالسعي ضمن سياق 

ع ت لبرنامج صيانة تنبؤية، و ، ةالمعروف تسمسل عُم ل  بمرجعية التي لم يسبق أن أُخض 
 ت نماذج من الأصواتم  صِّ ، حيث حُ (2)مختمف قميلًا عن ما ىو مدرج بالشكل 

مساوية  عند سرعاتدوران وىما مشغمين القائم الفني وضعيماب الناتجة عن المحركين
م ة النماذج  ولتحُ ، ثم RPM 1470لـ  ص  الرقمية  الصيغة التماثمية إلى الصيغةمن المُح 

تخميصيا من عمى فمتر خاص بالبيانات الناتجة  تر  ومن ستيريو إلى أحادي وبعد ذلك مُرِّ 
الـ  خوارزميةباستخدام  لت إلى المجال الطيفيوِّ حُ  ، ومن ثمالضجيج
FMT3 لمعطيات اللازمة لمتنبؤ ا،)الخوارزمية الأنسب من حيث احتواء نتائجيا عمى

لنقاشات المدرجة بالفقرة او توفقاً لما أكد ،بأعطال المحركات الكيربائية بنجاح
، يف طاقيككثافة طالمستخمصة ت النتائجض  ر  عُ حيث ،(ىذا البحثمن السابقة 

الحصول عميو، أخذين بعين الاعتبار الاكتفاء بعرض  ما تم(9)و (8)وتبين الاشكال
عطال ذلك أن الترددات المميزة للؤ، Hz 1000النتائج المرتبطة بترددات لا تزيد عن

، وفقاً لما تؤكده المعطيات المدرجة بالجدول لا تزيد عن تمك القيمة الجاري تحديدىا
من  (3)والملاحظات الدليمية المدرجة بالفقرة بت بمرجعية المعادلات س  ، والتي حُ (1)

 .قةىذه الور
 

                                                           
 .Autosignalباستخدام التعميمات المعنية ببرنامج 3
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، مستنتجة M2أمواج صوتية خاصة بالمحرك منحني الاستجابة التردديةلنموذج(: 8الشكل )

 FMTباستخدام تحويل 
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، مستنتجة M3أمواج صوتية خاصة بالمحرك لنموذجمنحني الاستجابة الترددية(: 9الشكل )
 FMTباستخدام تحويل 

 
 مناقشة النتائج:  .7

 مناقشة النتائج الخاصة بتحديد الخوارزمية الأنسب:6.7
ء قائم عمى تقييم مدى احتواالخوارزمية الأنسب فمعيار تحديد ر أعلاه ك  وفقاً لما ذُ 

 إفراديةعند ترددات منفصمة عمى مطالات أعظمية نتائج التحويل بتمك الخوارزمية
معيار يمكن تحديد خوارزمية التحويل وبمرجعية ذلك ال موافقة للؤعطال القائمة.

الأنسب من بين الخوارزميات الثلاث المستعممة في البحث الحالي وذلك من خلال 
 ، والتي تؤكد عمى ما يمي:(7)و  (6)و  (5)الرجوع لمنتائج المدرجة بالأشكال 

تؤكد منحنيات الاستجابة الترددية العائدة لممحرك غير المعدل، والمستنتجة  . أ
عمى أن سرعة الدوران الفعمية لممحرك ، FMTو FSDباستخدام الخوارزميتين 

 24.51، وىو ما أُستنتج  من قيم الترددين RPM 1476و 1470تتراوح بين 
المنحنيين  الموافقين لممطالين الأعظميين الظاىرين في بداية 24.6Hzو

 .(6)و  (5)المدرجين بالشكمين 

قبل وبعد  M1، والعائدين لممحرك (5)منحنيي الاستجابة المدرجين بالشكل  . ب
، مختمفين من حيث توزع FSDالتعديل، والمستنتجين باستعمال خوارزمية الـ 

عمى المجال الترددي المأخوذ بالاعتبار، ومن حيث  مطالاتيما الأعظمية
، حيث أن المحتوى الطاقي الخاص بالمحرك المعدل يزيد محتواىما الطاقي

ما يشير إلى تراجع ضعف عن ذلك الخاص بالمحرك قبل التعديل،  86بــحوالي 
 FSDبنتيجة التعديل. وبالتالي فالتحويل بخوارزمية  M1الحالة الفنية لممحرك 

مح بالتنبؤ أتاح إمكانية التنبؤ بتغير الحالة الفنية باتجاه الأسوأ، ولكنو لم يس
عتمد بيذا بمرجعية المعيار الذي أُ  بطبيعة العطل المفتعل الذي سبب ذلك التغير

لا تحتوي عمى مطالات أعظمية منفصمة عند الترددات ، ذلك لأن نتائجو البحث
 الإفرادية المميزة لمعطل المفتعل بالرولمان.
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 :قيم الترددات المميزة لأعطال نموذج المحركات المستعممة (1الجدول )

 أنواع الأعطال

محددة بمرجعية المعمومات المرجعية المدرجة ، (Hz)الترددات المميزة للأعطال 
 (3)بالفقرة 

التردد 
 المحسوب

 التوافقيات
 الأساسية 

التوافقيات 
 ملاحظات الجانبية

أعطال 
 الرولمانات

 المدرج 
 الخارجي

87.6 
 262.8و  175.2
 350.4و 

التوافقيات  لا يوجد
 متخامدةالمطالاتالأساسية

 المدرج 
 الداخمي

131.24 
و  262.48
393.7 

±25 of 
131.24 
±25 of 
262.48 

±25 of 393.7 

التوافقيات الأساسية 
 متخامدةالمطالات

التوافقيات الأساسية  لا يوجد 40و  30و  20 10 القفص
 متخامدةالمطالات

 173.7و  115.8 57.9 الدحاريج
±9.9 of 57.7 

±9.9 of 
115.8 
±9.9 of 
173.7 

التوافقيات الأساسية 
 متخامدةالمطالات

أعطال 
 الارتخاء

داخل 
 الرولمان

وىكذا حتى  75و  62.5و  50
250 

 - لا يوجد

بين 
الرولمان 
 والمحور

 لا يوجد و ... ىكذا 75و  50و  25
المطال الأعظمي عند 

 Hz 75التردد 

بين 
الرولمان 
 والحاضن

 لا يوجد و ... ىكذا 75و  50و  25
مطالين أعظميين عند 

 Hz 100و 25الترددين 

الأعطال 
 الكيربائية

عطل 
 الثابت

 - لا يوجد لا يوجد 100

عدم عطل 
 تمركزال

 لا يوجد لا يوجد 10

 41.6± 25 لا يوجد 25 -

 41.6± 100 لا يوجد 100
100 ±83.2 

عطل 
تكسر 
 القضبان

 100± 850 لا يوجد 850
850 ±200 - 
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قبل وبعد  M1والعائدين لممحرك  ،(6)منحنيي الاستجابة المدرجين بالشكل  . ت
توزع من حيث مختمفين  ،FMTوالمستنتجين باستعمال خوارزمة ،التعديل

من حيث عمى المجال الترددي المأخوذ بالاعتبار، و  الأعظميةمطالاتيما
حيث أن المحتوى الطاقي الخاص بالمحرك المعدل يزيد  ،الطاقياىمامحتو 

تراجع  إلىما يشير ضعف عن ذلك الخاص بالمحرك قبل التعديل،  86بــحوالي 
ولبيان إمكانية التنبؤ بالعطل المفتعل بنتيجة التعديل.  M1الحالة الفنية لممحرك

لتعديل لا بد من قبل وبعد ا الأعظميةمن خلال التغيرات الحاصمة عمى المطالات
طرح منحني الاستجابة الترددية الخاص بالمحرك غير المعدل من المنحني 

 المنحني الناتج عن ذلك، (10)الشكل  ئد لممحرك المعدل، ويبينالمكافئ العا
وتردداتيا الموافقة فمدرجة  ذلك المنحنيالظاىرة ب أما المطالات الأعظمية

لعطل المدرج الخارجي المميز  التردد ةقيم نةبمقار و  .(2)الجدولب
، وفقاً 350.4و262.8و175.2و87.6أي الترددات ، لمرولمانوتوافقياتو الأساسية

، (2)ول دمن تمك المدرجة بالج ليامع القيم الأقرب  ،(1)لما ىو مبين بالجدول 

التقارب القائم وبملاحظة أن  ،355.6و271و172.24و81.6أي مع الترددات
ما تؤكده المعطيات ، وفقاً لمتخامدةللؤخيرةالموافقة  المطالاتبينيما وبأن 

ن ك  م   FMTأن التحويل بخوارزمية  عمى ، يمكن أن نؤكد(2)المدرجة بالجدول
من جية، ولكنو اكد عمى أن الظواىر  بالعطل المفتعل بالرولمان التنبؤمن 

الترددية المميزة لعطل المدرج الخارجي اعقد بكثير مما تحدده المراجع النظرية، 
 ذلك أن:

المتولدة نتيجة العطل المفتعل لا تقتصر فقط عمى  الأعظميةلمطالاتا -
حيث تظير مطالات  ،تمك المحددة بالمراجع، بل تتعدى ذلك بكثير

، وىذا راجع للاستجابات الترددية التي رددات أخرىعند ت كثيرة أعظمية
أمواج الاىتزاز ل وتداخُ عند انتشار وارتداد دييا باقي عناصر المحركتب

 عن عطل الرولمان.     الناتجة عن الصدم العالي المتولد
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قيم الترددات الحقيقية الموافقة لممطالات الأعظمية المميزة لعطل  -
لا يمكن أن تتطابق مع مكافأتيا النظرية لنفس السبب المذكور  الرولمان

 .[7,17,20]أعلاه، وىذا ما تؤكده العديد من المراجع المختصة 
المراجع التي قدمت نتائج تثبت تطابق الترددات الموافقة لممطالات  -

الاعظمية المأخوذة من منحنيات الاستجابة الترددية مع الترددات 
المميزةللؤعطال قامت عمى تجارب غير واقعية من حيث النظرية 

السموك عكس وبصورة لا تتنفيذىا عمى تجييزات اختبار بسيطة 
 .[18]الحقيقية  متجييزاتل الفعميالديناميكي 

قبل وبعد  M1، والعائدين لممحرك (7)منحنيي الاستجابة المدرجين بالشكل  . ث
، مختمفين بشكل كبير Waveletالتعديل، والمستنتجين باستعمال خوارزمية الـ 
العائدة لممحرك المعدل  الأعظميمن حيث محتواىما الطاقي، وقيمة المطال 

ما ، الخاصة بالمحرك قبل التعديلضعف عن القيمة المكافئة  235تزيد بحوالي 
بنتيجة التعديل. وبالتالي فالتحويل  M1يشير إلى تراجع الحالة الفنية لممحرك 

أتاح إمكانية التنبؤ بتغير الحالة الفنية باتجاه الأسوأ،  Waveletبخوارزمية 
د بيذا عتم  ولكنو لم يسمح بالتنبؤ بطبيعة العطل المفتعل بمرجعية المعيار الذي أُ 

لا تحتوي عمى مطالات أعظمية منفصمة عند الترددات البحث، ذلك لأن نتائجو 
ل لتحديد الأعطال عم  استُ المميزة لمعطل المفتعل بالرولمان، عمماً بأنو الإفرادية 

 تي قامت عمى معايير مختمفة عن ذلك المعتمدبنجاح بالعديد من الأبحاث ال
 بالبحث الحالي.
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ممحرك غير المعدل من المنحني العائد ل الاستجابة طرح منحنيني الناتج عنمنحال(:10الشكل )
 المكافئ العائد لممحرك المعدل

 

الموافقة  اتياترددالناتجة عن تعديل المحرك و  الأعظميةالمطالات(:2الجدول )  
 ليا

 4المطالات الرقم
W/Hz 

 الترددات الموافقة
Hz المطالات الرقم 

W/Hz 
 الترددات الموافقة

Hz 
1 3.9 e-2 32.4 8 9.5 e-3 197 
2 2.4 e-2 65.2 9 7.3 e-3 222 
3 4.9 e-2 74 10 3 e-2 271 
4 6.3 e-2 81.6 11 9.1 e-2 293.6 
5 1.7 e-2 123 12 3.1 e-2 320.2 
6 2 e-2 142.8 13 7.2 e-3 355.6 
7 3.5 e-2 172.4 14 5.9 e-3 369.6 

 
 :  M3و  M2بأعطال المحركينمناقشة نتائج التنبؤ 2.7

لا  (9)و (8)نة لممنحنيين المدرجين بالشكمين كوِّ حيث أن كثافة المركبات الترددية المُ 
 لتردديمجالاالة لتجزئظيرت الحاجة M3و M2المحركين عطالالمباشربأ لتنبؤتسمحبا

 منيا ث ضمن كلبح  ، وبحيث يُ جزئيةإلى مجالات ترددية  لًا منيماكالكمي الخاص ب
،وفقاً لما عمل عميو بالبحث لعيب منفرد ومحدد النظرية المميزة عن المركبات الترددية

ما مكن من التنبؤ متعددة ترددية عمى مجالات  ل  م  وضمن ذلك السياق عُ . [19]
د ت بمرجعية الترددات المميزة المعنية بيا والتوافقيات  ،بالعيوب التالية التي حُد 

 :(12)و  (11)تؤكده النتائج المدرجة بالشكمين وفقاً لما  ،الأساسية الموافقة ليا
 المعني الجزئي ، ذلك أن منحني الاستجابةM2لمحرك عطل الجزء الثابت با .1

 أعظمي ظير مطال، يُ (11)وفقاً لما ىو مبين بالشكل ،ذلك المحركلخاص با
مطاليا أساسيةو توافقيو ، 1RPMمساوية لـ تردد قيمتو عند 0.0017قيمتو 

اعظمي  مطال أيضاً كما يظير  ،2RPMتردد قيمتو مساوية لـ عند0.0004

                                                           
 .من التردد الأقل إلى التردد الأعمى مسمسمة4
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المميزة ىذا ما يتطابق مع السمات ، و 2FLتردد قيمتو مساوية عند 0.0027قيمتو 
 .a/4))الشكل وفقاً لما يؤكده النوع من الأعطال،ليذا 

منحني ، ذلك أن M3لمحرك باخموص زائد بين الرولمان وحاضنو الخارجي  .2
، وفقاً لما ىو مبين بالشكل الجزئي المعني الخاص بذلك المحرك الاستجابة

، 1RPMلـ ةمساويقيمتو عند تردد  0.025مطال أعظمي قيمتو ، يُظير(12)
، وثانية 2RPMلـعند تردد قيمتو مساوية 0.01توافقية أساسية أولى مطاليا و 

عند 0.07، وثالثة مطاليا 3RPMلـعند تردد قيمتو مساوية 0.0095مطاليا 
بين المطالات  ويؤكد عمى أن المطالين الأعميين،4RPMلـ تردد قيمتو مساوية 

وىذا ما يتطابق ، 4RPMو1RPMمساوية لـ الأربعة الممحوظة موافقين لترددات 
 من ىذه الورقة. (3)مع السمات المميزة ليذا النوع من الأعطال، وفقاً لما ذكر بالفقر 

 

 
مستنتجة ،M2بالمحرك  ةخاصالجزئي لأمواج صوتية التردديةمنحني الاستجابة (: 11الشكل )

 FMTباستخدام تحويل 
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، مستنتجة M3لأمواج صوتية خاصة بالمحرك  (: منحني الاستجابة الترددية الجزئي12الشكل )

 FMTباستخدام تحويل 
 

 الخلاصة: 8.
عمى تسجيل  تقانة صيانة تنبؤية قائمة العمل بمرجعيةتم البحث الحالي ضمن سياق 

ومن ثم تحويل بيانات تمك الأمواج من  ،الآلاتواج الصوتية الصادرة عننماذج من الأم
رددات المطالات الأعظمية العائدة وبحيث تقارن ت،المجال الزمني إلى المجال الترددي

الترددات المرجعية المميزة لكافة  منحنيات الاستجابة الترددية الناتجة عن التحويل معل
محددة لحالات تعطل  بالترددات التطابقات المسجمة وبحيث تشير ،المحتممة الأعطال
ت بعدم المشكمة التي واجيت التطبيق الفعمي لمتقانة المعمول بمرجعيتيا تمثمتماماً. 

ت الاستجابة الترددية المستنتجة من منحنياملاحظة مطالات أعظمية منفردة وواضحة ب
وبالتالي انعدام إمكانية التنبؤ  ،شائعة الاستخدام التحويل اتخوارزميبعض التحويل بخلال 

قائمة عمى تجريب  لبحث الحالي عمى تطوير نيجلا  م  شكمة ع  ولتجاوز ىذه الم. بالأعطال
إعطاء نتائج وبحيث يتم التعامل مع الخوارزمية القادرة عمى  ،خوارزميات تحويل متعددة

عمى أنيا الأنسب لتنفيذ التحويل إلى المجال  إيجابية من حيث القدرة عمى التنبؤ بالأعطال
ة خوارزميات تحويل حيث تبين أن الترددي. وضمن ذلك السياق تم تجريب ثلاث

ىي الأنسب، ذلك أن منحنيات Fourier Multi-Taperصفورييو متعددة التناقخوارزمية
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مفتعل برولمان  نت من التنبؤ بعطلك  ت باستخداميا م  الاستجابة الترددية التي استنتج
ولمتأكد من القدرة عمى التنبؤ بأعطال محركات كيربائية محرك كيربائي تحريضي. 

أمواج صوتية عائدة نماذج  تطبيق النيج المقدم عمىتم ،تحريضية مجيولة الحالة الفنية
وحيث لمحركين مجيولي الحالة الفنية، حيث تحققت إمكانية التنبؤ بالعديد من أعطاليما. 

وفق ما ي نيج صيانة تنبؤية معروف، لم يدرج ضمن أ أن تحويل فورييو متعددة التناقص
 إدراجو ضمن النيج المقدم بيذا البحثيمكن القول بأن فأتيح لمباحثين الاطلاع عميو، 
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 تخفيض زمن الخوارزميةنحو مزيدٍ من 
Stable Matching Algorithm 

 للجدولة المتعددة النوى المتباينة
 جامعة دمشق - كمية الهندسة المعموماتية     : م. أبيّ سمومطالب الدراسات العميا

 الدكتور المشرف: د.م. نزار الحافظ
 ممخص -1

توجد مجموعة من خوارزميات الجدولة. في البنى المتعددة النوى المتباينة والمتماثمة 
خوارزمية  Stable Matching Algorithm (SMA) من بين تمك الخوارزميات

المطابقة المستقرة التي تُستخدم في البنى المتعددة النوى المتباينة وتعتمد عمى تصنيف 
 .[1] الميام والنوى وفق قائمة أولويات

من حيث زمن  SMAالزمني لخوارزمية دا  الأل يحمقمنا بت [11]سابق في بحث 
بعض %( في 74يحقق توفيراً زمنياً )بنسبة  SMAأن استخدام  انبيّ و  ،تنفيذ الميام

 %( في حالات أخرى.61حالات وزيادة في زمن التنفيذ )ال
  نقدم في ىذا البحث مساىمةً جديدة تتمثل بتحقيق مزيد من التوفير في زمن التنفيذ

. فقد أجرينا أربعة تعديلات عمى الطريقة التي تعتمد عمييا SMAبتعديل خوارزمية 
زمن التنفيذ  انخفاضَ  المحاكاة أظيرت نتائجالخوارزمية في إسناد الميام عمى النوى. 
نفّذنا التجارب باستخدام المحاكي %. 206انخفاضًا ىامًّا في بعض الحالات، بنسبة 

sniper [10] باينة( مع تغيير ترددات عمل ىذه لبنيان متعدد النوى )متماثمة أو مت
النتائج الزمنية لكل من التعديلات الأربعة  أجريناىا، قارنّا بينفي كل تجربة و  .النوى

 .SMA وحالة الجدولة باعتماد SMA وأزمان التنفيذ في حالة الجدولة من دون اعتماد
 تعطيان أفضل أدا  زمني. SMAوأتاحت ىذه النتائج استنتاج خوارزميتين معدلتين من 

  ، نوى متماثمةSniper، المحاكي SMAخوارزمية  كممات مفتاحية:
(homogeneous cores) نوى متباينة ،(heterogeneous cores) خوارزمية ،

PSO خوارزمية ،SFLA خوارزمية ،LTF خوارزمية ،DSR. 
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A further reduction in the time of the Stable 

Matching Algorithm in a heterogeneous multi-core 

architecture 

1- Abstract 

In heterogeneous and homogeneous multi-core architectures there 

is a set of scheduling algorithms. One such algorithm is the Stable 

Matching Algorithm (SMA), which is used in heterogeneous multi-

core architectures and is based on the classification of tasks and 

cores according to a list of priorities[1]. 

 In a previous paper [11], we analyzed the time performance of the 

SMA algorithm in terms of task execution time, and showed that 

using SMA achieves time savings (74%) in some cases and an 

increase in execution time (61%) in other cases. 

In this paper, we present a new contribution, which is to achieve 

more savings in execution time by modifying the SMA algorithm. 

We've made four updates to the way that the algorithm depends on 

to assign tasks to cores. The simulation results showed a significant 

decrease in the execution time in some cases, by 206%. We carried 

out the experiments using the sniper simulator [10] of multi-core 

architecture (heterogeneous and homogeneous) with changing the 

working frequencies of these cores. In each experiment we 

conducted, we compared between the execution time of each of the 

four updates and the execution times of the case that we do not use 

SMA and of the case that we use SMA to schedule task. These 

results made it possible to deduce two modified algorithms of SMA 

algorithm those give the best timing performance. 

Keywords:  SMA algorithm, sniper simulator, homogeneous cores, 

heterogeneous cores, PSO algorithm, SFLA algorithm, LTF 

algorithm, DSR algorithm.  
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 مقدمة -2
معظم المعالجات المتعددة النوى الموجودة ىي أنظمة ذات نوى متماثمة إن 

(homogeneous cores)  وىذا يؤدي إلى وجود نقطة سمبية تتمثل في ضعف أدا ،
في . [1]ىذه المعالجات عند استخدام التطبيقات المعقدة ذات مسمك التنفيذ الوحيد 

النوى ذات الحجم الكبير، لأن زيادة حجم النواة يمكّن  المقابل، يتحسّن الأدا  باستعمال
مختمفة.  اتأولوي ذاتمك المسالك من تنفيذ مسالك أكثر في الوقت نفسو حتى لو كانت ت

المنخفضة حتى عند  اتل عدد مرات مقاطعة مسالك التنفيذ ذات الأولويمقت وىي أيضًا
المعالجات تبين مقارنة أجريت بين و  .[11] أعمى منيا اتوجود مسالك تنفيذ ذات أولوي

النوى أن الأنظمة المتباينة المتعددة النوى المتماثمة والمعالجات المتعددة النوى المتباينة 
تميل الأبحاث لذلك  (.[7]) %63بمقدار النوى تتفوق في الأدا  عمى الأنظمة المتماثمة 

لاتجاه نحو استخدام المعالجات المتعددة النوى غير المتماثمة التي تدمج أنواع مختمفة ل
كبير في ، وىذا النوع من البنيان يؤدي إلى تحسين [11] من النوى في شريحة واحدة

المعالج  (frequency)الأدا  بتحقيق توازن حمل عمل بين النوى، وتخفيض تردد 
 .(power)لتخفيض استيلاك الطاقة 

توجد مجموعة من خوارزميات الجدولة للأنظمة المتباينة والأنظمة المتماثمة، وتبين نتائج 
ونقاط إيجابية. فمثلا أن ليذه الخوارزميات نقاط سمبية  [8],[7],[6],[5],[2]الدراسات 

معظم خوارزميات الجدولة عمى المعالجات المتعددة النوى المتباينة لا تيتم بمعدل 
استيلاك الطاقة، وبعضيا ييتم بجدولة ميام زمن حقيقي فقط، وبعضيا الآخر ييتم 

 بجدولة ميام عادية لا تعمل في الزمن الحقيقي.
الجدولة في المعالجات المتعددة النوى بعض خوارزميات يتيح استعمال من ناحية أخرى، 

"استرداد الركود  Dynamic Slack Reclamation (DSR)المتماثمة، مثل خوارزمية 
 يقَ تحق [9]"الميمة الأكبر أولا"  Largest Task First(LTF)خوارزمية و ديناميكياً" 

ت المتعددة في الطاقة مقارنة بباقي خوارزميات جدولة الميام في المعالجا كبيرٍ  توفيرٍ 
 النوى المتماثمة.
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لجدولة المسالك في الأنظمة ذات النوى المتباينة. وسنقدم في  SMAتُستعمل خوارزمية 
نفّذنا نعطي حلًا لمتخمص من ىذه السمبية. ثم  ،ىذا البحث تحميلًا لسمبية ىذه الخوارزمية

إجرا   Sniperيتيح متعدد النوى.  X86عمى بنيان  Sniperالمحاكي تجاربنا باستعمال 
محاكاة عمى النوى المتماثمة أو المتباينة عمى حد سوا ، بخلاف محاكيات أخرى تعمل 

بالمحاكاة عمى عشرات أو مئات  Sniperعمى أنظمة نوى متماثمة فقط. أيضا يسمح 
النوى لمتطبيقات ذات الذاكرة المشتركة، سوا  لمتطبيقات المتعددة المسالك أو التطبيقات 

. ويولِّد  [10]ذات حمل العمل المختمف. وىو أسرع من باقي المحاكيات الموجودة
Sniper ظام مخططاً بيانياً يظير عدد الدورات الحسابية المستيمكة في مكونات الن

المختمفة وفق فواصل زمنية محددة، وىذا يؤدي إلى فيم أفضل لتأثير ىذه المكونات في 
 أدا  النظام ككل.

 
 أعمال ذات صمة -3

من بين مجموعة خوارزميات الجدولة في المعالجات المتعددة النوى التي درسيا 
، Stable Matching Algorithm (SMA) [1]الباحثون باىتمام كبير خوارزمية 

، والخوارزمية Particle Swarm Optimization Algorithm (PSO) [5]ارزمية وخو 
 ، وغيرىا.genetic algorithm(GA)   الجينية

عمى تحسين الانتقا  الديناميكي لنوى المعالج المتباينة  SMAتقوم خوارزمية 
(heterogeneous)  باستخدام مجدول، وذلك بغرض تحسين الأدا  وتقميل استيلاك

 لنوى.طاقة ا
جدولة لميام وزمنِ أفضل كل من الطاقة المستيمكة بتخفيض  PSOوتقوم خوارزمية 

الزمن الحقيقي في حالة وحدات المعالجة المتباينة. وتبين نتائج التجارب أن خوارزمية 
PSO  مقارنة بـ 50% إلى 40توفر طاقة بمقدار %(SFLA) Shuffled Frog 

Leaping Algorithm .)خوارزمية قفزات الضفدع المخموطة( 
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لجدولة التنفيذ المتوازي عمى المعالجات المتعددة النوى  [6]تُستعمل الخوارزمية الجينية 
 ، وتحقق كفا ة في استخدام النوى وفي تقميل زمن التنفيذ.(heterogenous)المتباينة 

لجدولة )ا probability based scheduling (PbS)أيضا تُستعمل خوارزمية 
لجدولة ميام الزمن الحقيقي غير الدورية في الأنظمة المتعددة المعالجات  [7]الاحتمالية( 

المتماثمة، وتمتاز بانيا تقمل عدد المعالجات المستخدمة، وترفع كفا ة استخدام المعالجات 
 وتخفض الطاقة المستيمكة.

ولة اليرمية )الجد Parallel Hierarchical Hungarian Algorithmلخوارزمية 
ميْزة قابمية التدرج، إذ تعمل عمى المعالجات التي تدعم تقنية  [8]المتوازية الينغارية( 

 (dynamic voltage and frequency scaling)التدرج الديناميكي لمفولطية والتردد
(DVFS) تُستعمل ىذه الخوارزمية لجدولة مسالك التنفيذ عمى المعالجات المتعددة النوى .

 150اينة. وتبين التجارب أن ىذه الخوارزمية أسرع في جدولة مسالك التنفيذ بمقدار المتب
 مرة من خوارزمية الجدولة الينغارية غير المتوازية.

"استرداد الركود  Dynamic Slack Reclamation(DSR)خوارزمية تخفّض أخيرا 
. (homogeneous)ة الطاقة في المعالجات المتعددة النوى المتماثماستيلاك ديناميكيا" 

 [9]"الميمة الأكبر أولا"  Largest Task First(LTF)وعند استعماليا مع خوارزمية   
تحقيق أفضل توزيع لميام الزمن الحقيقي عمى النوى وتخفيض استيلاك الطاقة يمكنيا 
عمى  LTF, DSR% مقارنة باستخدام أي من الخوارزميتين 90% إلى 60بمقدار 
 حدى.

 Stable Matching Algorithm (SMA)خوارزمية المطابقة المستقرة  -4

لتوزيع الميام المتباينة الأحمال عمى النوى المتباينة  SMAتُستعمل خوارزمية 
(heterogeneous) في ىذه الطريقة تمتمك كل من مجموعة الميام ومجموعة النوى .

ا  أولويات وتوفر النوى، باستقص SMAقائمة أولويات خاصة بيا. ويقوم المجدول وفق 
يبيّن الشكل نواة( قبل إسناد ميمة عمى نواة معيّنة.  -وذلك لاختيار أفضل زوج )ميمة 

 خطوات الخوارزمية. 1
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Stable Matching Algorithm(SMA) [1]: 
 
1: Input: priority lists of tasks and cores 
2: Initialize each core to be free. 
3: while (some core is free and hasn't assigned to every task) 
    { 
4:  Choose such a core c 
5:  t = 1st core on c's list to whom c has not yet assigned 
6:  if (t is not assigned) 
7:  choose c and t to be assigned 
8:  else if (t prefers c to its assigned task c' and c' is free) 
9:   choose c and t to be assigned، and c' to be free 
10: else 
11:  t rejects c 
     } 
12: Output: stable tasks to cores mapping 
 

 .SMAخوارزمية . 1الشكل 
تقوم الخوارزمية  2. وفي الخطوة 1تأخذ الخوارزمية قائمة الأولويات كدخل في الخطوة 

في الخطوة  while. تستمر حمقة لأولوياتيامن أجل إسناد الأعمال وفقا  بإخلا  كل النوى
في و اختيار نواة،  يجري 4الربط بين كل الميام والنوى. وفي الخطوة  يكتملحتى  3

لدينا اختبار  10، 8، 6تُجمب ميمة لتنفذ عمى تمك النواة. في الخطوات  5الخطوة 
لم الميمة (، والشرط ىو أن 6)الخطوة  trueشرطي. إذا كانت نتيجة اختبار الشرط ىي 

ذا 7إلى النواة المختارة في الخطوة  tإسناد الميمة  يجريإلى نواة أخرى، فإنو تُسنَد  ، وا 
  إلى النواة     إسناد الميمة  فيجري،   أفضل من النواة   وجدت الميمة نواة أخرى 
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خلا  النواة  ذا لم تتوافق أول9)الخطوة    وا  ويات الميمة مع النواة فإن الميمة سوف (. وا 
 (.  11ترفض الإسناد إلى النواة )الخطوة 

  SMAالتعديلات عمى خوارزمية  -4-1

لجدولة  SMAلمحصول عمى نتائج زمنية أفضل مما حصمنا عميو مع استخدام خوارزمية 
الميام في البنى المتعددة النوى المتباينة، قمنا بإجرا  أربعة تعديلات عمى الطريقة التي 

في إسناد الميام عمى النوى. في جميع ىذه التعديلات  SMAتعتمد عمييا خوارزمية 
الأربعة يقوم المسمك الذي ينيي تنفيذه بإرسال إشارة إلى باقي المسالك تدل عمى انتيا  

وبنا  عمى تمك الإشارة تنُقل المسالك بطريقة معينة تختمف من تعديل لآخر.  تنفيذه،
 وفيما يمي ىذه الطرق: 

في التعديل الأول: عند استلام إشارة انتيا  التنفيذ، نقوم بالمرور عمى كل النوى 
التي تعمل بتردد أقل من تردد عمل نواة مرسل الإشارة فننقل المسمك الموجود عمييا إلى 

 ة التي ليا تردد عمل أعمى مباشرة من ترددىا. النوا
في التعديل الثاني: تجري عممية النقل كما في التعديل الأول، لكن في حالة الجدولة 

. فعند استلام إشارة انتيا  التنفيذ، نقوم بالمرور SMAالتي لا نستخدم فييا خوارزمية 
ل الإشارة فننقل المسمك عمى كل النوى التي تعمل بتردد أقل من تردد عمل نواة مرس

الموجود عمييا إلى النواة التي ليا تردد عمل أعمى مباشرة من تردد النواة التي كان يعمل 
 .SMAعمييا المسمك في حالة الجدولة من دون استعمال خوارزمية 

في التعديل الثالث: تجري عممية نقل المسالك كما في التعديل الأول، لكن مع تحديد 
ل الذي أنجزه المسمك، بحيث يُنقل المسمك الذي لم يتجاوز تمك العتبة. عتبة لحجم العم

 حجم العمل المسند لو. 3/4يُعَدّ المسمك أنو وصل إلى العتبة المحددة إذا أنجز 
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التعديل الرابع: ىو مزيجٌ من التعديمين الثاني والثالث. فيجري تحديد عتبة لحجم 
ارة انتيا  التنفيذ، نقوم بالمرور عمى كل النوى العمل الذي أنجزه المسمك، وعند استلام إش

التي تعمل بتردد أقل من تردد عمل نواة مرسل الإشارة فإن كان المسمك الموجود عمى 
النواة لم يتجاوز إنجازه العتبة المحددة، فإنو ننقمو إلى النواة التي ليا تردد عمل أعمى 

في حالة الجدولة من دون استعمال  مباشرة من تردد النواة التي كان يعمل عمييا المسمك
 .SMAخوارزمية 

 
 SMA خوارزمية التعديلات عمى تقييم أداء -4-2

، استندنا إلى برنامج حسابي يقوم SMAخوارزمية التعديلات عمى من أجل تقييم 
 ,40 ,20ىي:  nفي حال عدة قيم لـ  A(n,n)  ،B(n,n)بضرب مصفوفتين مربعتين 

وزعنا ميمة الضرب عمى ستة  nمن أجل كل قيمة لـ  .800 ,600 ,400 ,200 ,100
أربعة كبيرة ومسمكين صغيرين. عدد الأسطر والأعمدة ، منيا (threads)مسالك 

لممسالك الكبيرة يساوي ضعف عدد الأسطر والأعمدة لممسالك الصغيرة عمى الترتيب. 
 nحالة  كبير أو صغير( ىو نفسو. فمثلًا في)وعدد الأسطر والأعمدة في أي مسمك 

إلى كل  Bوأربعة أعمدة من المصفوفة  Aيُسنَد أربعة أسطر من المصفوفة  20تساوي 
إلى كل مسمك  Bوعمودين من المصفوفة  Aمسمك كبير، وسطرين من المصفوفة 

 صغير.

لمبنيان المتعدد النوى  ، وىو محاكيsniperجل التقييم، استخدمنا المحاكي أمن 
 جموعة من الميام، نذكر منيا:بإجرا  ميتيح  [10]المتباينة 

  نواة( 64إنشا  بنيان متعدد النوى )حتى 
 تغيير مستويات تردد العمل لمنوى 
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 نقل المسالك بين النوى 
 

 قمنا بضبط إعدادات المحاكي كما يمي:
 عدد النوى سبعة 
  1ترددات النوىGHZ, 2.66GHZ, 3GHZ, 5GHZ, 10GHZ, 20GHZ 

1GHZ, تردد النواة الأولى ىو( 1عمى الترتيبGHZ) 
 

قمنا بمجموعة من التجارب، وفي كل تجربة قارنّا النتائج الزمنية لكل من التعديلات 
 2. يبيّن الشكل SMAوحالة الجدولة باعتماد  SMAالأربعة وحالة الجدولة من دون 

 نتائج التجارب.
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 SMAالنتائج الزمنية لمتعديلات الأربعة عمى خوارزمية  مقارنة. 2الشكل 
 من دونحالة الجدولة و  SMA باستعمالالنتائج الزمنية لحالة الجدولة ب

النسب تمثّل الأبعاد المختمفة لممصفوفات )، وذلك حسب SMA استعمال
 (يًّازمن حسُّن االسالبة ت   ، والنسب  يةزمن الموجبة زيادة  

 
بقة في مجموعة من الجداول التوضيحية االمخططات السيمكن جمع نتائج 

 :المبينة أدناه
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N  التعديل الرابع التعديل الثالث التعديل الثاني التعديل الأول 
 أسوأ بـ 888

 55.1% 
أفضل بـ 
11.29% 

أسوأ بـ 
54.79% 

 أسوأ بـ
 49.72 % 

 أسوأ ب 688
 %59.55ـ 

أفضل بـ 
22.76% 

أسوأ بـ 
61.49% 

أسوأ بـ 
47.09% 

 أسوأ بـ 488
 51.7% 

 أسوأ بـ
 23.8% 

أسوأ بـ 
49.63% 

 أسوأ بـ
 27.7% 

 أسوأ بـ 288
 33.77% 

أفضل بـ 
10.55% 

أسوأ بـ 
33.81% 

أسوأ بـ 
74.44% 

 أفضل بـ 188
 206% 

 أسوأ بـ
 37% 

 أسوأ بـ 
48% 

 أسوأ بـ 
91% 

أفضل بـ  48
10.54% 

أفضل بـ 
18.91% 

أسوأ بـ 
14.57% 

 أسوأ بـ 
7.17% 

 أفضل بـ  28
30% 

 أفضل بـ
 27% 

 أسوأ بـ
 84% 

 أسوأ بـ 
89% 

 
ونتائج الجدولة من دون متعديلات الأربعة الزمنية لنتائج بين المقارنة  .1الجدول 

 .SMAاستعمال 
 

N  التعديل الرابع التعديل الثالث التعديل الثاني التعديل الأول 
 أفضل بـ 888

 0.87% 
 أفضل بـ

 34.66% 
أفضل بـ 

1.04% 
أفضل بـ 

2.64% 
 أفضل بـ 688

 0.81% 
 أفضل بـ

 21.47% 
أفضل بـ 

6.67% 
أفضل بـ 

5.17% 



 للجدولة المتعددة النوى المتباينة Stable Matching Algorithm تخفيض زمن الخوارزميةنحو مزيدٍ من 

88 
 

 أفضل بـ مساواة 488
 29.31% 

أفضل بـ 
1.79% 

 أفضل بـ
 12% 

 أسوأ بـ 288
 1.68% 

 أفضل بـ
 22.4% 

 أسوأ بـ
 1.84% 

أفضل بـ 
6.82% 

 أسوأ بـ  188
8.72% 

 أسوأ بـ
 6.12% 

أسوأ بـ 
27.54% 

 أسوأ بـ
 7.82% 

 %80أفضل بـ  %85أفضل بـ  %10أسوأ بـ  %96أسوأ بـ  48
 مساواة مساواة %6أسوأ بـ  %8أسوأ بـ  28

بين النتائج الزمنية لمتعديلات الأربعة ونتائج الجدولة باستعمال مقارنة  .2الجدول 
SMA. 

 

التعديل  التعديل الأول 
 الثاني

التعديل 
 الثالث

 الرابعالتعديل 

توفير أعظم 
 زمني

206% 27% - - 

زيادة أعظم 
 زمنية

59.55% 37% 84% 91% 

 
الأربعة زمنية تحققها التعديلات  زيادةوأعظم  توفير زمنيمقارنة أعظم  .3الجدول 

 .SMA من دون استعمالحالة الجدولة بمقارنة 
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التعديل  
 الأول

التعديل 
 الثاني

التعديل 
 الثالث

 التعديل الرابع

أعظم توفير 
 زمني

0.87% 34.66% 85% 80% 

أعظم زيادة 
 زمنية

96% 10% 27.54% 7.82% 

الأربعة تحققها التعديلات  توفير زمني وأعظم زيادة زمنيةمقارنة أعظم  .4الجدول 
 SMA باستعمالحالة الجدولة بمقارنة 

 
يحقق  أن التعديل الثاني، SMA، في حالة الجدولة باستعمال نستنتج 2من الجدول 

%(، مقارنة بالتعديلات الأول والثالث 34.66% و 21.47أفضل توفير زمني )بين 
(. في المقابل، يحقق 800و  200والرابع، في حالة الأبعاد الكبيرة لممصفوفة )بين 

% عمى الترتيب( في حالة 80% و 85التعديلان الثالث والرابع أفضل توفير زمني )
 .40×  40أبعاد المصفوفة 

التعديل الثاني ، أن SMAومن الجدول ا نستنتج، في حالة الجدولة من دون استعمال 
%( في حالة جميع الأبعاد لممصفوفة )باستثنا  27% و 10.55يحقق أفضل أدا  )بين 

وما  100في حالة الأبعاد  ازمنيًّ  ا(، في حين يحقق التعديل الأول توفيرً 400و  100
  لا يحقق التعديلان الثالث والرابع أي توفير زمني.. بالمقابل %206 ، ذروتو ىيدون

 
طريقة الجدولة التي تحقق أفضل  5أيضا ، نبيّن في الجدول  4إلى  1من الجداول 

توفير في الزمن ومقدار التوفير الموافق بحسب أبعاد المصفوفة، وذلك في حالة الجدولة 
 .SMAباستعمال خوارزمية 
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N  التوفير الزمني الخوارزمية 
 %34.66 التعديل الثاني 888
 %21.47 التعديل الثاني 688
 %29.31 التعديل الثاني 488
 %22.4 التعديل الثاني 288
188 SMA - 
 %85-88 التعديل الثالث أو الرابع 48
 - SMAالتعديل الثالث أو الرابع أو  28

. أفضل خوارزمية والتوفير الزمني الموافق في حال الجدولة باستعمال 5الجدول 
SMA. 
 

كذلك طريقة الجدولة التي تحقق أفضل توفير في الزمن ومقدار  6ونبيّن في الجدول 
التوفير الموافق بحسب أبعاد المصفوفة، وذلك في حالة الجدولة من دون استعمال 

 .SMAخوارزمية 
N التوفير الزمني الخوارزمية 

 %11.29 التعديل الثاني 888
 %22.76 التعديل الثاني 688
 - التعديل الثاني 488
 %18.55 التعديل الثاني 288
 %286 التعديل الأول 188
 %18.91 التعديل الثاني 48
 %38 التعديل الأول 28

. أفضل خوارزمية والتوفير الزمني الموافق في حالة الجدولة من دون 6الجدول 
SMA. 
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 خلاصة -5
 لمتعديلات التي أجريناىا عمى قدمنا في ىذا البحث نتائج اختبار الأدا  الزمني

حالة الجدولة التي نتائج حيث قمنا بمقارنة نتائج ىذه التعديلات مع  .SMAخوارزمية 
وتبين من ىذه  ،SMAحالة الجدولة التي لا نستخدم فييا نتائج ومع  SMAنستخدم فييا 
أن التعديل الثاني ىو أفضل ىذه التعديلات في كلا الحالتين وذلك عند المقارنات 

% 27ا التعديل إلى توفير زمني مقداره استخدام أبعاد كبيرة لممصفوفات حيث أدى ىذ
زمني مقداره  توفيرما أنو أدى إلى ك SMAمقارنة مع حالة الجدولة التي لا نستخدم فييا 

 أبعاد أما عند استخدام ،SMA% مقارنة مع حالة الجدولة التي نستخدم فييا 34.66
صغيرة لممصفوفات فإن أفضل التعديلات مقارنة مع حالة الجدولة التي لا نستخدم فييا 

 بمغت أعظم قيمة لوالذي أدى إلى توفير زمني  ىو التعديل الأول SMAخوارزمية 
أفضل التعديلات مقارنة مع حالة الجدولة التي نستخدم فييا خوارزمية  كان بينما 206%

SMA 80الذي أدى إلى توفير زمني بمغت أعظم قيمة لو  ىو التعديل الرابع%. 
 

تعطي إحداىما أفضل أدا  زمني في  SMAكما استنتجنا خوارزميتين معدلتين من 
، وتعطي الأخرى أفضل أدا  زمني في حال الجدولة من SMAحال الجدولة باستعمال 

 .SMAدون استعمال 
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  عالي الادتطاعظخطي مطدِّل نبضي تصميم 
  الصلبظترانزدتورات الحالظ على  اعتماداً

 اشراؼ د: معيف يونس   د. غدير ماضي * العيسىيوسؼ تيسير ـ. تقديـ: 
 الممخص

 الرادارية التي تعتمديُعد المعدِّؿ النبضي عالي الاستطاعة البنية الرئيسية في المرسلات 
المكروية، كونو يؤمف الجيد العالي النبضي ضمف مواصفات في عمميا عمى الصمامات 

محددة لمصماـ المكروي والذي يمعب الدور الرئيسي في تحديد مواصفات نبضة الرادار 
وحيث أنو يوجد العديد مف الأنواع ليذه المعدِّلات النبضية إلا أف  ،عممومما يؤثر عمى 
والذي يعتمد في تصميمو يرةً، الأنواع ش أكثريُعد مف  Linear Typeالنمط الخطي 

 .Spark Gapeالقديـ عمى القواطع الغازية التقميدية 
لقيادة نبضات الجيد الخطية ة النبضي تممعدِّلااً لجديدتصميماً نطرح في ىذا العمؿ 

يمكف والذي العالي المطبقة عمى الصماـ المكروي عالي الاستطاعة في المرسؿ الراداري، 
. سنقوـ بدراسة بطرؽٍ جديدة إلكترونيتشويش بناء أنظمة ية عممفي  أيضاً  استخدامو

تمة القواطع الإلكترونية التي تمعب الدور الرئيسي في لكجزئيات ىذا المعدِّؿ ببناء جديد 
وأثر العناصر  المحوؿ النبضي العالي الاستطاعة ، ومف ثـ دراسةعممية التصميـ

مف صحة ىذا البناء  لمتحقؽ سوبيةإجراء نمذجة حامف ثـ الشاردية عمى شكؿ النبضة و 
التنفيذ العممي ليذا المعدِّؿ ومقارنة النتائج العممية بنتائج النمذجة إلى بعدىا ننتقؿ لالمُقترح 

لتقييـ الأداء ولمتحقؽ مف بموغ الغاية المرجوة مف بناء ىذا المعدؿ النبضي عالي 
 .الاستطاعة

ضية، الاستطاعة النبضية، قواطع الحالة المعدِّلات الرادارية النب الكممات المفتاحية:
  الصمامات المكروية، المغنتروف، الكترونيات الاستطاعة، المحولات النبضية. ،الصمبة
قسـ ىندسة الاتصالات -)مف مركز الدراسات والبحوث العممية( طالب دكتوراه *

 سورية.-اللاذقية-ػػػػػػػػػة تشريفجامعػ-كمية اليندسة الميكانيكيػػػػػػػة والكيربائيػػػػػػػة-والالكترونيات
 Email: tony.saad@yandex.com   phone: 0999852779 
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Design High-Power Linear Type Modulator  

depending on solid state Transistors  

Tayser Alissa* 

 

Abstract 

The high power pulse modulator is the basic structure in radar 

transmitter, which depends on microwave tube, because it provides 

the high voltage pulse in a specific parameters of microwave tube 

that plays the main role in determining radar pulse specification, and 

where there are many type of these pulse modulators, but linear type 

considers as the most famous, which depends in old design on 

traditional spark gape switches. 

In this work, We present a new design of  linear type  modulator to 

lead the high voltage pulses applied to the high-power microwave 

tube in the radar transmitter, and which can be used in building new 

systems of electronic jamming, we will study the subsystems in new 

building of electronic switches bank, which has the main role in the 

design operation, then we will study the pulse transformer and the 

effect of parasitic elements on  wave shape, and doing a computer 

simulation to verify the validity of this proposed construction and 

then the practical implementation of this modulator and compare the 

results of process with simulation results to evaluate performance 

and to verify the desired goal of building this high-power pulse 

modulator. 

 

Key words: radar impulse modulators, pulsed power, solid-state 

switches, microwave tubes, magnetrons, power electronics, pulsed 

transformers. 
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  introduction مقدمة

معظـ المرسلات الرادارية القديمة ذات الاستطاعة العالية والتردد العالي تَستخدـ 
الصمامات المكروية لتوليد نبضات الإرساؿ، وحيث أف ىذه الصمامات المكروية تحتاج 

ؤمف الجيد النبضي العالي بعرض ي الذي دارة تغذية خاصة تُسمى بالمعدّؿ النبضيإلى 
لات لذلؾ تُعد المعدِّ  ،لصماـ المكرويوفؽ مواصفات ا محدديف تردد تكراريو نبضة 

 النبضية ذات الاستطاعة العالية البنية الأساسية لممرسلات الرادارية العالية الاستطاعة،
 ( المخطط الصندوقي لممرسؿ الراداري وتوضّع المعدِّؿ النبضي فيو1حيث يبيف الشكؿ )

تكمف ىذه حيث تصميـ ىذه الأنظمة حيث والأىـ مف ؿ الجزء الأصعب شكِّ الذي يُ 
الصعوبة في التقنيات اللازمة المتعمقة بالجيود النبضية عالية الاستطاعة بحيث تحقؽ 

ؤثر شكؿ الإشارة المكروية وبالتالي يُ  في اً كبير  اً الذي يمعب دور  نبضة الجيدجودة شكؿ 
 عمى عمؿ الرادار النبضي.

 
 لممرسِل الراداري الصندوقي: المخطط 1الشكل 

ىي تأميف نبضات الجيد العالي  Pulse Modulatorإف وظيفة المعدِّؿ النبضي 
باستطاعة مرتفعة لمصماـ المكروي لتوليد النبضات المكروية عالية الاستطاعة، وبما أف 
الاستخداـ الأكثر ليذه النبضات المكروية موجود في الرادارات النبضية لذلؾ فإف شكؿ 

، [1]بضات الجيد العالي لممعدِّؿ النبضي ميمةٌ جداً لعمؿ الرادار النبضيومواصفات ن
العامؿ الرئيسي المُحدِد لقدرة الرادار  Pulse Width (PW)حيث يُعد عرض النبضة 

 pulse repetition (PRF)عمى الفصؿ بيف الأىداؼ وكذلؾ التردد التكراري النبضي 
frequency [2]عظمي لقدرة الرادار عمى الكشؼ الذي يؤثر عمى قيمة المدى الأ. 
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النبضية عالية الاستطاعة ميمة جداً  الصمبةللأسباب السابقة، تُعد معدِّلات الحالة 
لأبحاث الرادار وتكنولوجيا الأمواج المكروية، بحيث تكوف الغاية الرئيسية لممعدِّؿ النبضي 

عود وىبوط عالي الاستطاعة توليد نبضات جيد عالي بعرض نبضة صغير وزمف ص
 .[3]سريع بتردد تكراري محدد 

يوجد العديد مف التصاميـ ليذه المعدِّلات النبضة عالية الجيد إلا أف أقدميا والأكثر 
الذي ظير  Linear-type constructionشيرة ىو التصميـ المُسمى بالنمط الخطي 

ونة في ـ وبقي مف أفضؿ التصاميـ مف حيث الكمفة المنخفضة والمر 0491منذ العاـ 
. إف ليذه الطريقة العديد [4]عمميات الإصلاح والتبديؿ لممرسلات الرادارية لسنيف عديدة 

في خطوط  ، تخريف ثابت لمطاقةفي التعامؿ مع ىذا النمط كالخبرة الطويمة الميزاتمف 
الحاجة لدارة إزالة ك، صغر الحجـ، تحكـ جيد بالجيد، إلا أف ليا أيضاً سمبيات النقؿ

ضمف وىو الأمر الذي سوؼ نقوـ بحمّو بطريقة جديدة قمب المحوؿ النبضي، المغنطة ل
العالية  الصمبةكتمة القواطع التي تعتمد في تصميميا عمى ترانزستورات الحالة 

 . الاستطاعة
 البحث وأىميتو: ىدف

عممنا ىذا إلى بناء تصميـ جديد لممعدؿ النبضي نظرياً وعممياً يتجنب السمبيات ييدؼ 
ة في التصاميـ القديمة ويكوف صالحاً لمعمؿ عمى طيؼ واسع مف الرادارات الموجود

الموجودة بيدؼ تحقيؽ رفع جاىزيتيا عف طريؽ استبداليا بتكنولوجيا جديدة محمية وبكمفة 
منخفضة مقارنة مع الكمفة المرتفعة الحالية ىذا إف توفرت قطع التبديؿ لكونيا تعتمد عمى 

 الآف. تقنيات قديمة لـ تعد تنُتج
 طرائق البحث ومواده:

 المخطط العام لممعدِّل النبضي-1
 Pulse Formingتتكوف معدِّلات النمط الخطي مف شبكة تشكيؿ النبضة   

Network (PFN)عالي الاستطاعة ، المحوؿ النبضي High Power Pulse 

Transformer والقاطعة ،Switch . يتـ تصميـ شبكة تشكيؿ النبضة بحيث حيث
مانعتيا مساوية تقريباً لممانعة الحمؿ المنظورة مف جية المحوؿ النبضي )توافؽ تكوف م
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لممعدِّؿ الكيربائي ( المخطط 2يُوضح الشكؿ )و   .[5]ممانعات بيف المعدِّؿ والحمؿ( 
 .[6] الخطي النبضي

 

 
  [6]الخطي لممعدِّل النبضي الكيربائي: المخطط 2الشكل 

 عالية الاستطاعة الصمبةواطع الحالة البنية المُقترحة لكتمة ق-2
تمرير نبضات الجيد العالي يعتمد مبدأ عمؿ المعدِّؿ النبضي المُقترح عمى فكرة 

الذي  Thyratronقاطعة غازية أو ثيراتروف مف خلاؿ مُشكِّؿ النبضة عبر المتشكمة 
نزستورات ترامف مبنية عمى أساس تشكيمة قواطع عالية الاستطاعة كتمة سنقوـ باستبدالو ب

بتصميـ جديد  IGBT ((insulated gate bipolar transistorsنمط  الصمبةالحالة 
وذلؾ لتستطيع تحمؿ الجيد  تسمسمياً وتفرعياً،البعض عف طريؽ ربطيا مع بعضيا كمياً 

ح في الشكؿ  المطبؽ عمييا وكذلؾ التيار المار بيا،  .(3)كما ىو موضَّ
دِّلات النبضية القائدة لمصمامات المكروية والتي وبخلاؼ كؿ التصاميـ المعروفة لممع

فإف ىذه الطريقة تعتمد عمى  [7] تعتمد عمى خطوط النقؿ لإيجاد نبضات الجيد العالي
ممؼ تمرير الجيد عبر  عالية الاستطاعة التي تعمؿ عمى الصمبةكتمة قواطع الحالة 

لجيد بنسبة تحويؿ الأولي لممحوؿ النبضي عالي الاستطاعة كحمؿ ليا ومف ثـ رفع ا
 .[8]معينة لإيجاد نبضات الجيد العالي عمى خرج المحوؿ النبضي 
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إف ليذه الطريقة العديد مف الإيجابيات مف بينيا إمكانية التحكـ بمحظة الإغلاؽ وذلؾ 
، ـ في لحظات الفشؿ أو الانيياراتبسبب استخداـ قواطع مفتوحة وبالتالي حماية النظا

مؿ لممكثفات، التحكـ بمستوى جيد الخرج عف طريؽ جيد عدـ وجود شحف وتفريغ كا
الدخؿ مباشرة، وبالإضافة إلى إمكانية تغيير عرض النبضة والتردد التكراري دوف الحاجة 
إلى إجراء أي تغيير في بنية المعدِّؿ وىو ما يجعؿ مف تصميـ معيف أف يكوف مناسب 

 .[9] ة أو التردد التكراريلمعديد مف الرادارات المختمفة فيما بينيا بعرض النبض

 
 ستطاعة تشكيمة الربط التسمسمي والتفرعي لترنزستورات الا: 3الشكل 

 مناقشة تصميم الدارة-2-1
بحيث تكوف كافية  Bank Capacitorsبدايةً يجب الانتباه إلى قيمة مكثفات التخزيف 

 Pulseلنبضية لتأميف الطاقة اللازمة لتوليد النبضات وكذلؾ أيضاً لقيمة المكثفات ا
Capacitors لتكوف قادرة عمى تأميف جيد نبضي عالي خلاؿ زمف صغير(high  
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تتعمؽ قيمة جيد نبضة الدخؿ بالقيمة العظمى التي يستطيع ترانزستور الاستطاعة أف 
(، لذلؾ ترتبط نسبة تحويؿ المحوؿ المجمِّع-المصدر)جيد يتحمميا دوف حدوث انييار 

مجمِّع لترانزستورات -ضة الخرج والجيد الأعظمي لممصدرالنبضي بنسبة جيد نب
 .[10]الاستطاعة ىذه 

 المجمِّع-المصديجب الانتباه إلى أنو كمما زادت نسبة تحويؿ المحوؿ النبضي قؿَّ جيد 
لترانزستور الاستطاعة، ولكف ذلؾ يعني أيضاً زيادةً في قيمة العناصر الشاردة لممحوؿ 

ت الشاردية التي تُسبب تشوّه في شكؿ النبضة مع وجود النبضي كالمكثفات والذاتيا
زمف الصعود واليبوط لنبضة  سرعةنبضات عابرة عالية القيمة غير مرغوبة مع زيادةً 

جيد الخرج وجميع ىذه العوامؿ غير مرغوبة في التطبيقات المتعمقة بالرادارات كونيا تؤثر 
نبضات العابرة الموجودة عمى مجمِّع حذؼ ىذه الوبالتالي يجب  .[11]عمى عمميا وأدائيا 

 passive snubber غير فعّاؿ )مرشِّح(دارة سنبر اقتراحوذلؾ عف طريؽ القاطعة 
واحدة لمجموعة  active snubberودارة سنبر فعّاؿ  ،IGBTلكؿ ترانزستور        )

ح في الشكؿ ) الترانزستورات  (.4كما ىو موضَّ

 
   الفعَّال والغير فعَّال لكتمة الترانزستوراتدارات السنبر  :4الشكل 

 المناقشة النظرية لمدارة المُقترحة والعلاقات الرياضية المبنية عمييا-2-2
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، وفي الحالة الأولى    إف جيد الشحف المستمر الموجود عمى دخؿ دارة المعدِّؿ ىو 
مفتوحة )كتمة القواطع     )النمط الأوؿ( عندما تكوف جميع ترانزستورات الاستطاعة 

عبر ممؼ الأولي لممحوؿ النبضي، وتكوف مف مُشكِّؿ النبضة سوؼ يمر التيار  مفتوحة(
 معادلة الشحف لذاتية ممؼ الأولي لممحوؿ النبضي موضحة بالعلاقة:

      
    

  
                            (1) 

خلاؿ    تيار شحف الذاتية      لي لممحوؿ النبضي،ذاتية الممؼ الأو    حيث 
( 1، ولذلؾ نستطيع كتابة المعادلة )   والذي ىو عبارة عف عرض النبضة    الزمف 

 عمى الشكؿ:

         
   

  
                           (2) 

ذا افترضنا أف تيار الحمؿ   فيكوف لدينا:   وا 

     
  

  
                                 (3) 

 عدد لفات الأولي لممحوؿ النبضي.   عدد لفات الثانوي لممحوؿ النبضي،    حيث: 

 ( عمى الشكؿ:2والتي يمكف كتابتيا باستخداـ المعادلة )

   
   

  
  

  

  
                              (4) 

 وتكوف القدرة المخزنة في ذاتية الأولي: 

   
 

 

 
  (     

                        (5) 

 ( يكوف لدينا:5( في المعادلة )4و 3بتعويض المعادلتيف )

   
 

   
    

 

    
                             (6) 
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بحذؼ ترددات الاىتزازات المنخفضة          )تقوـ دارات السنبر غير الفعَّاؿ 
المجمِّع لترانزستورات -ة لممحوؿ النبضي ومكثفات المصدرالناتجة عف الذاتيات الشاردي

 الاستطاعة.

حيث تُعطى قدرتيا    سيتـ شحف المكثفة    عندما تُغمؽ ترانزستورات الاستطاعة 
 التخزينية بالعلاقة:

   
 

 

 
     

                              (7) 
لتحقيؽ إزالة مغنطة القمب الفريتي بشكؿ كامؿ يجب أف يكوف تيار التفريغ لذاتية الأولي 

 رط اللازـ لإزالة المغنطة ىو:مساوياً لتيار الشحف ليا، لذلؾ يكوف الش
     |     |                           (8) 

 وبالتالي يكوف الزمف اللازـ لإزالة المغنطة ىو:
       

   

     
     

              (9) 

جب أف يكوف زمف عرض النبضة وزمف إزالة ولأجؿ التطبيقات المتعمقة بعمؿ الرادار، ي
 pulse repetition intervalالمغنطة ىما معاً أقؿ مف المجاؿ التكراري لمنبضة 

(PRI) :وبالتالي ، 
               

 ، أي:    إلى     وبما أف معدَّؿ عمؿ الرادار يُعطى كنسبة النبضة 
             

   

    
                (10) 

يجب أف تحقؽ شرط تفريغيا خلاؿ زمف فتح الترانزستورات بشكؿ تحديد قيمة المكثفات ل
 كامؿ، لذلؾ يمكف كتابة الشرط التالي: 

 
                                    (11)  

 .  عدد مكثفات الػ nحيث 
 
 High Power Pulse Transformerبضي عالية الاستطاعة المحول الن-3
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مع زيادة استطاعة  ولات نبضية باستطاعة وجيود عاليةتظير الحاجة إلى بناء مح
تُستخدـ المحولات بشكؿ عاـ كرافعة لمجيد النبضي وعزؿ المكروية، حيث  الصمامات

حقيؽ توافؽ كيربائي، تخفيض الضجيج، وتحسيف نوعية الاستطاعة، بالإضافة إلى ت
ممانعات بيف المعدؿ النبضي والصماـ المكروي وخاصة في أنظمة الاستطاعة العالية. 
الفائدة الرئيسية مف استخداـ المحوؿ النبضي عالي الاستطاعة في المعدلات النبضية ىو 

 .الصمبةلمطبؽ عمى قواطع الحالة تقميؿ جيد الشحف ا

 

 الاستطاعة المكافئة لممحول النبضي العالي الدارة-3-1

 ORCAD PSPICEيمكف نمذجة الدارة المكافئة لممحوؿ النبضي باستخداـ برنامج الػ 
 .[12] (5كما ىو في الشكؿ )

 
 [12] الدارة المكافئة لممحول النبضي عالي الاستطاعة: 5الشكل 

 

 العناصر الطفيمية عمى شكل نبضة الخرج أثر-3-2

  :ليبوط جيد الخرج يعود لمقاومة سمؾ  إف الأثر الرئيسيالأثر عمى ىبوط الجيد
الممؼ الأولي ومقاومة سمؾ الممؼ الثانوي، إلا أف أثر مقاومة الأولي أكبر مف أثر 

   .(7)والشكؿ  (6)مقاومة الثانوي كما ىو واضح مف الشكؿ 
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 الخرجعمى ىبوط جيد    : أثر مقاومة سمك الممف الأولى 6الشكل 

 (                              
 
 

 
 الخرج عمى ىبوط جيد    : أثر مقاومة سمك الممف الثانوي 7الشكل 

(                      

 :يعود سبب زيادة زمف الصعود  الأثر عمى زمن الصعود واليبوط لمنبضة
ولي والثانوي ومكثفة الربط الشاردية بينيما كما ىو واليبوط إلى المكثفات الشاردية للأ

ح في الأشكاؿ   .(10 ,9 ,8)موضَّ
Voltage 

(KV) 

Time (µs) 

Voltage 

(KV) 

Time (µs) 
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 لمنبضة عمى زمن الصعود واليبوط   لمممف الأولي المكثفة الشاردية : أثر 8الشكل 

 (                              

 

 
 لمنبضة عمى زمن الصعود واليبوط   لمممف الثانوي اردية المكثفة الش: أثر 9الشكل 

(                            

V

V

Time (µs) 

Voltage 

(KV) 

Time (µs) 
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 لمنبضة عمى زمن الصعود واليبوط    بين الأولي والثانوي  مكثفة الربط الشاردية : أثر 10الشكل 

(                            

 :الشاردية  إلى الذاتياتيعود سبب ذلؾ  الأثر عمى أىتزاز النبضة والجيد الراجع
ح في الأشكاؿ مممؼ ل  .(12 ,11)لأولي والثانوي كما ىو موضَّ

 
 

 
 عمى اىتزاز النبضة   لمممف الأولي الذاتية الشاردية : أثر 11الشكل 

(                       

Time (µs) 

Voltage 

(KV) 

Time (µs) 

Voltage 

(KV) 

Voltage 

(KV) 



ل نبضي خطي عالي الاستطاعة اعتماداً على ترانزستورات الحالة الصلبة  تصميم معدِّ

441 

 

 
 عمى اىتزاز النبضة   لمممف الثانوي الذاتية الشاردية : أثر 12الشكل 

 (                          

 النتائج والمناقشة:-4
 نمذجة الدارة المٌقترحة والتحقق من صلاحية البنية المفروضة-4-1

لمتحقؽ مف أداء البنية  ORCAD 17.4ـ برنامج الػ تـ نمذجة الدارة المُقترحة باستخدا
المُقترحة لممعدِّؿ النبضي ضمف السيناريو الحقيقي وباعتبار معالجة النظاـ غير خطية 
)الحالة الحقيقية(، وليذا الغرض تـ تحديد مواصفات معدِّؿ نبضي عالي الاستطاعة 

مؿ عمى بعض أنواع مف بينيا الع بعرض نبضة قصير يناسب عممو عدد مف التطبيقات
 رادارات الدفاع الجوي. وىذه المواصفات عمى الشكؿ التالي:

 .      KV 40-جيد نبضة الخرج )جيد الميبط لمصماـ المكروي(: 
 .PW=500ns. عرض النبضة:          تيار نبضة الخرج )تيار الحمؿ(:  

 .PRF= 2 KHzالتكراري: ( نستطيع وضع قيمة التردد 10تحت شرط المعادلة )و 
 . APTI2040L2FLLىو    طراز الترانزستورات

 .DSEP30-I2CRىو     و   طراز الديودات
وفقاً لمواصفات  VDC 900= نستطيع شحف ممؼ الأولي لممحوؿ النبضي حتى جيد

 .  و   الترانزستورات 

Time (µs) 
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انطلاقاً مف قيمة جيد نبضة  يمكف تحديد مواصفات المحوؿ النبضي العالي الاستطاعة
 الخرج المطموبة وقيمة جيد الدخؿ المسوح تطبيقيا عمى ممؼ الأولي لممحوؿ كالتالي:

 عدد لفات الثانوي لممحوؿ النبضي: .    عدد لفات الأولي لممحوؿ النبضي: 
     . 

قية عناصر السنبر: ، وبالتالي ب       (: قيمة المكثفة 11انطلاقاً مف المعادلة )
                ،        . 

( نتائج النمذجة لشكؿ نبضة الجيد المُطبقة عمى لفات الأولي 13يُظيِر الشكؿ )
لممحوؿ النبضي، حيث نشاىد بوضوح أثر وجود السنبر عمى شكؿ النبضة مف حيث 

ؤثر عمى عمؿ الصماـ ترددية غير مرغوبة أو قفزات جيد عالية ت اىتزازاتوجود 
 .المكروي

 
 
 
 
 
 
 

 
 : شكل نبضة الجيد المُطبقة عمى لفات الأولي لممحول النبضي13الشكل 

(A  ، بدون وجود السنبرB مع وجود السنبر ) 

A 

B 

Time (µs) 

Voltage 
(V) 
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ظير ىذا الأثر لدارات السنبر أيضاً بوضوح عمى شكؿ نبضة الجيد المُطبقة عمى يَ 
قارنةً بشكؿ نبضة جيد الخرج بدوف وجود ( مB.14الحمؿ كما ىو واضح في الشكؿ )
 (.A.14السنبر والترانزستور القائد في الشكؿ )

 
 : شكل نبضة جيد الخرج المُطبقة عمى الحمل14لشكل ا

(A  ، بدون وجود السنبرB مع وجود السنبر ) 

بتطبيؽ جميع الشروط المتعمقة بالمحوؿ النبضي مف حيث قيـ العناصر الشاردية 
واستخداـ دارات السنبر نحصؿ عمى النتيجة النيائية لشكؿ نبضة الخرج كما في المناسبة 
 .(15)الشكؿ 

 

 

A 

B 

Time (µs) 

Voltage 

(KV) 
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 المُطبقة عمى الحملالنيائية : شكل نبضة جيد الخرج 15لشكل ا

 العممي لممعدِّل النبضي والنتائج التجريبية التنفيذ-4-2
 ملاحظات تصميمية:

 بالشكؿ النيائي كدارة مطبوعةت كتمة القواطع عند إخراج الدارة المطبوعة لترانزستورا
لا سوؼ  يحدث خمؿ بمرور يجب الانتباه إلى مسألة التناظر فيما بيف ىذه الترانزستورات وا 

التيار النبضي بيف مختمؼ فروع  بتوزع مرورعدـ توازف عبر بعض الترانزستورات و تيار ال
 ترانزستورات الاستطاعة الموصولة تفرعياً.

، إلا MOSFETجيد أكبر مف ترانزستورات الػ  IGBTترانزستورات الػ  تتحمؿ عائمة
، ولكنيا جيدة لمعدلات النبضات وزمف صعود نبضة الجيد فييا مرتفعأنيا أبطأ منيا 

 .[13]الطويمة 
 بناء النظام-4-2-1

مواصفات النموذج العممي لممعدِّؿ النبضي ىي نفس المواصفات المُقترحة في عممية 
صة فيما يتعمؽ بعممية بناء كتمة القواطع مف حيث العدد والانتباه إلى مسألة النمذجة وخا

ع ترانزستورات الاستطاعة كما ىو واضح في صورة كتمة القواطع في  التناظر في توضُّ
 .، عمماً أنو تـ تنفيذ الجزء العممي في مركز الدراسات والبحوث العممية(16الشكؿ )

Time (µs) 

Voltage 

(KV) 

 0.5µsعرض النبضة 

 40KVالنبضة  مطال
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 القواطع: صورة كتمة 16الشكل 

الجزء الثاني الميـ في المعدِّؿ النبضي ىو المحوؿ النبضي عالي الاستطاعة 
( صورة النظاـ المخبري 18(. كما يُظير الشكؿ )17والموضحة صورتو في الشكؿ )

 الكامؿ.

 
 : صورة المحول النبضي17الشكل 

 

IGBT1 IGBT2 IGBT3 IGBT4 
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M7 
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 : صورة النظام المخبري18الشكل 

 النتائج التجريبية-4-2-2
ختبار قمنا برفع جيد الدخؿ بشكؿ تدريجي وعند وصوؿ جيد الخرج النبضي عند بدأ الا
ظيرت شرارات وانييارات بيف لفات المحوؿ النبضي، لذلؾ قمنا بوضع  KV 5إلى قيمة 

المحوؿ النبضي ضمف زيت عازؿ لمجيد العالي لتجنب ىذا الأثر، وبعد ذلؾ استمرينا 
والتي تـ قياسيا  40KVالخرج وىي  برفع الجيد حتى القيمة المطموبة لنبضات جيد

نبضة جيد عالي الذي يُظير ( 19باستخداـ مسبار جيد عالي لنحصؿ عمى الشكؿ )
 . ns 500واحدة عمى خرج المعدِّؿ بعرض نبضة 

ىو صماـ مكروي )مغنتروف مثلًا( والذي يعمؿ كديود  المعدِّؿ النبضي نعمـ بأف حمؿ
إلى لجيد العالي طع الجيد العالي ستيبط قيمة افتح كتمة قوازنر بجيد عالي، لذلؾ عند 

سيُغمَؽ قيمة جيد القطع لمصماـ )الجيد الذي لا يعمؿ عنده الصماـ المكروي( وبالتالي 
الجيد الصماـ المكروي وينعدـ التيار المُستجر مف المعدِّؿ النبضي، لذلؾ سيتـ تفريغ 

 ردية الموجودة فييا.مف خلاؿ العناصر الشاالمعدِّؿ النبضي دارة المتبقي في 
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 عمى خرج المعدِّل النبضي الجيد المُقاسة ة: نبض19الشكل 

بالنتيجة النيائية نكوف قد توصمنا إلى ىدفنا المرجو بالحصوؿ عمى نبضات جيد عالي 
40KV 500، بعرض نبضة صغيرns 2، وتردد تكراريKHz 25، وتيار نبضيA أي ،

النتيجة العممية مع نتيجة النمذجة الموضحة في وبمقارنة ىذه  1MWاستطاعة نبضية 
( نلاحظ تطابؽ النتائج العممية مع نتائج النمذجة مف حيث شكؿ النبضة 15الشكؿ )

 50ns، زمف صعود لمنبضة 500nsوعرض النبضة  40KVوقيمة جيد نبضة الخرج 
 تعودبقة التنفيذ العممي لو، حيث ، مما يدؿ عمى دقة التصميـ ومطا100nsوزمف ىبوط 

ىذه النتيجة العممية الجيدة إلى المعالجة الجيدة لممحوؿ النبضي مف حيث تقميؿ قيـ 
لى تحديد قيـ عناصر السنبر بدقة جيدة مع التوزيع الجيد  العناصر الطفيمية وا 

 لترانزستورات الاستطاعة وفصؿ خطوط التيارات العالية في الدارة عف تيارات التحكـ.
 الاستنتاجات:
عالية الاستطاعة  الصمبةخلاؿ الدراسة السابقة أنو باستخداـ قواطع الحالة نستنتج مف 

ضافة دارات  ودارة ترشيح فعَّالة عف طريؽ إضافة ترانزستور  ة،غير فعَّال ترشيحوا 
نستطيع توليد نبضات جيد عالي مناسبة استطاعة لقيادة مجموعة الترانزستورات الأخرى، 

ات الرادارية بمواصفات جيدة وتقنية جديدة وكمفة قميمة لاستخداميا في العديد مف التطبيق
مقارنة بالمعدِّلات التقميدية القديمة مع ميزات غير موجودة في غيرىا مف التصاميـ 

 0.5µsعرض النبضة 

 40KVالنبضة  مطال
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كإمكانية تغيير قيمة جيد الخرج العالي بسيولة عف طريؽ تغيير قيمة جيد الدخؿ فقط، 
لمنبضات عف طريؽ تغيير وكذلؾ إمكانية تغيير عرض النبضة والتردد التكراري 

مواصفات نبضات التحكـ فقط وذلؾ بدوف أي تغيير في عناصر النظاـ مما يعطي ميزة 
إضافية في إمكانية استخداـ نفس النظاـ لعدد مف التطبيقات )الرادارات( المختمفة فيما 

 .أو عرض النبضة والتردد التكراري بينيا بقيمة الجيد

 :التوصيات

ية ىذا العمؿ أف يتـ اعتماد ىذا النظاـ بديلًا عف العديد مف أىـ التوصيات في نيا
الأنظمة التقميدية القديمة الموجودة حالياً في رادارات الدفاع الجوي والتي انتيى عمرىا 
الافتراضي وأصبح مف الصعوبة بمكاف إصلاحيا لعدـ توفر قطع التبديؿ ليا كونيا تعتمد 

ف توفرَّت فبأ ضافةً ليذا اليدؼ الرئيسي يمكف عمى تكنولوجيا قديمة وا  سعار مرتفعة جداً، وا 
تحقيؽ أىداؼ أخرى مف بينيا عممية توطيف تقنية الجيود العالية النبضية في البلاد 
والسيطرة عمييا كونو إلى الآف يتـ استيراد ىذه التقنية الميمة في العديد مف التطبيقات 

التشويش عمى وسائط الاتصاؿ ضمف المختمفة كتوليد الأمواج المكروية المستخدمة في 
منظومات الحرب الإلكترونية وكذلؾ في وحدات تغذية منابع الميزر المستخدـ في آلات 

 قص المعادف الصناعية.
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 Faculty of Mechanical and Electrical  

 EEGالدماغ  اتنوبات الصرع من إشاركشف 
 LS-SVMو LPC باستخدام

 
 * جولحة ألفت. م .د
 **دعدع زينب .م
 م. ألفت د.

  ممخص

 الأمراض الأكثر شيوعاً  أحدالصرع ىو  مرض، WHOوفقاً لمنظمة الصحة العالمية 
ن   .يتميز بحدوث نوبة الصرع بشكل مفاجئو  ،التي تصيب الجياز العصبي المركزي  وا 

لمساعدة الطبية لمحصول عمى  سيدفع آلياً  بشكل سريع ودقيقالقدرة عمى كشف النوبة 
الترميز التنبؤي الخطي  في ىذا البحث ستخدمي الفورية ويتفادى الإصابات الناتجة عنيا.
(Linear Predictive Coding) LPC اتمن إشار الصرع  نوبات لاستخلاص سمات 

 تمرير تمك السمات إلى مصنف جرىي ثم .EEG (Electroencephalogram)الدماغ 
LS-SVM (Least Square-Support Vector Machineلكشف )  وجود نوبة الصرع

في دقة  تحسناً ممحوظاً  ت النتائجأظير و  .MATLABم برنامج ااستخدب من عدم وجودىا
في الدراسات السابقة  كشف أعمى نسبةكانت  بينما %98.66بنسبة  كشف نوبات الصرع

 .%97.6ىي 

 .LPC، LS-SVM الترميز التنبؤي الخطي كشف نوبة الصرع،: الكممات المفتاحية
 

  
 اللاذقية، تشرين، جامعة والكيربائية، الميكانيكية اليندسة كمية الآلي، والتحكم الحاسبات ىندسة قسم مدرس،*

 .سورية
 والكيربائية، الميكانيكية اليندسة كمية الآلي، والتحكم الحاسبات ىندسة قسم ،)ماجستير( عمياراسات د طالبة **

 .سورية اللاذقية، تشرين، جامعة
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 اللاذقيةقسم ،مدرس *

z* Epilepsy Seizures Detection from EEG 

Signals Using LPC and LS-SVM 

Dr. Oulfat Jolaha* 

Eng. Zeinab Dadaa** 

 

Abstract  

According to World Health Organization (WHO), epilepsy is one of the 

most common primary diseases of the central nervous system, which 

characterizes by epileptic seizures. Thus, the ability to automatically 

detecting epileptic seizure leading to fast medical assistance. In this 

research, LPC (Linear Predictive Coding) was used for features extraction 

of epileptic seizures in EEG (Electroencephalography) signals. Then these 

features were classified using Least Square-Support Vector Machine (LS- 

SVM) classifier to detect epilepsy seizure. MATLAB was used for 

modeling the proposed system, results showed a noticeable improvement 

in detection epilepsy seizures compared with previous studies.    

 

 

 

 

Keywords: Epileptic seizures Detection, LPC, LS- SVM Classifier. 
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 مقدمة -1
لتشخيص مرض  جداً  ميمةElectroencephalogram (EEG ) تعتبر إشارة الدماغ

 .لصرع عمى كمية كبيرة من البياناتلمريض ا EEG تحتوي تسجيلات، حيث الصرع
تنجز ما وغالباً  EEGالدماغ  اتشار لإ كاملاً  كشف البؤر الصرعية تحميلاً يتطمب لذلك 

 الآلي لنوبات الصرع بذلت جيود عديدة ونشرت أبحاث كثيرة لمكشف. [1] من قبل الخبراء
الدماغ  اتالتي تختمف من مريض لآخر ومن نوبة لأخرى عن طريق تسجيلات إشار 

EEG وECOG. [ التي صنفت 2ومن الدراسات التي استخدمت طرق تعمم الآلة الدراسة ]
إلى إشارات تدل عمى وجود صرع من عدم وجوده باستخدام آلية شعاع  ECOGإشارة 
 PCA (Principalتحميل المكوناتوطرق  SVM (Support Vector Machine)الدعم 

component analysis) وICA(Independent Component Analysis)، اوجد أني 
. ستغرق زمنَ تشغيلٍ كبيرٍ لتحميل المكوناتا تولكني %،78% ونوعية 87حساسية  عطيت

باستخدام  مستويات مخاطر الصرعلاكتشاف وتصنيفيا  EEG الدماغ اتتم تحميل إشار 
 اتمن إشار المستخمصة  لاعتماد عمى الميزاتيعمل باFuzzy  الأول مصنف: مصنفين
والمصنف الثاني مصنف  ،في موجات الدماغوالحد ة  مثل الطاقة والتباينالمريض  دماغ

لك لتحقيق الأمثمية وتحسين نتروبيا النسبية بحدودىا الدنيا وذوالإ SVMآلية شعاع الدعم 
 %97 نوعيةوال 97.07% كانت الحساسيةو مرضى  08بيانات استخدام  وتم، التصنيف

    CNNكشف وتصنيف نوبات الصرع باستخدام ل استخدم التعمم العميق . [3]
(Convolution Neural Network) والحساسية 88% والنوعية 77.5كانت الدقة ف %

تم كشف تغير معدل نبضات القمب المتعمقة بنوبات الصرع باستخدام مراقب  .[4] 84%
 WiSARD Neural Networkقمبي صالح للارتداء يعمل لاسمكياً وتم الكشف باستخدام 

فكانت الدقة جيدة ولكن الأجيزة اللاسمكية DWT (Discrete Wavelet Transform ،)و
 و SVMو DT (Decision Tree) كلٍ من تم استخدامكذلك و  . [5] تستيمك طاقة كبيرة
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DWT وCWT  (Continuous Wavelet Transform) وRF (Random  Forest) 

لاستخلاص السمات وكشف نوبات الصرع   ANN (Artificial Neural Network)و
 %97و %97.6ىي  ANNو DTو KNNو SVMفكانت الدقة لكل من خوارزمية 

متعدد المستويات وبحزم   DWTووجد أن استخدام .[6] ، عمى التوالي97.4و% 97.6و%
 MAV و Skewnessو meanو variance الآتية: ختمفة وبتطبيق التوابع الإحصائيةم

(Mean Absolut Value) وSD (Standard Deviation) وShannon entropy 
في كشف نوبة  CWTو CNNعند استخدام  حين أنو في [.5] يستيمك زمناً حسابياً كبيراً 

  FFTاستخدم و . [6]% 82.4كانت دقة التصنيف  EEGالدماغ  اتشار إالصرع من 
Fast Fourier Transform)) و (Fourier Transform short-time  )STFT  ووWT 

(Wavelet Transforms)  معCWT وCNN اتشار إنوبة الصرع من  كشف وتصنيفل 
 .[8] 82.68فكانت الدقة % EEGالدماغ 

 لذا ،[6] %97.6يلاحظ في الدراسات المذكورة أن أعمى دقة كشف تم التوصل إلييا ىي 
بالنسبة  الكشف من أجل زيادة دقة LS-SVMومصنف  LPC استخدم في ىذا البحث

 لمدراسات المرجعية السابقة.

 وأهميتههدف البحث  -2
 LPCالخطي  الترميز التنبؤي كشف نوبات الصرع باستخداملتحسين دقة بناء نظام 
يمك ن ىذا النظام من حصول المصاب عمى المساعدة الطبية  .LS-SVM ومصنف

المنجز بصرياً  EEGتحميل  النوبة. كما أن الإصابات الناتجة عنية مما يقيو من الفور 
 فياعد تس EEG ات الدماغتقنيات معالجة إشار فإن لذلك  اً،يستيمك وقت الأطباءمن قبل 

 .تمييز حالات الصرع بدقةبالطبيين  ستخدمينلمم تسريع ىذه العممية وتسمح
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 طرق البحثمواد و  -3

 مجموعات 4[، وىي تتألف من 01] الألمانية Bonnجامعة من  اعتمدت قاعدة بيانات
 12.5مقطع، مدة كل مقطع  088، كل مجموعة منيا تتألف من لإشارات تخطيط دماغ

 [: 8] قطب كالآتي 21باستخدام ثانية أخذت من الأشخاص 
  المجموعتانF,N أخذت من أشخاص بحالة :Inter Ictal. 
  المجموعتانZ,O شخاص أصحاء.أ: أخذت من 
  المجموعةS :شخاص بحالة أخذت من أIctal. 

 . N2810 @2.00GHzوحاسب بمعالج  MATLAB R2014aبرنامج  ماستخد

اضطرابات الخلايا الكيربائية في الصرع ىو اختلال عصبي داخمي ينتج عن مرض 
ض الأساسي الجامع لكل رَ والعَ  ،خلايا المخ والخمل القائم في العممية الكيربائية الدماغية

وتقسم  [.1] تشنجات ونوبات أحياناً  حدوث أشكال الصرع ىو فقدان الوعي بالإضافة إلى
 :[8[ و]1]الآتية  المراحل النوبة الصرعية إلى

0.  Pre-Ictal بداية نوبة الصرع دقيقة من 58إلى  28قبل  تماماً : تحدث. 

1.  Ictalيضعف خلاليا نشاط  دقائق 2 إلى 0 : تعرف كنوبة صرع تستمر من
 الدماغ.

2.  Inter-Ictal تحدث بين نوبتي صرع متتاليتين ويمكن أن تميز نشاط دماغي :
 .شاذ أو طبيعي

3. Post-Ictal :  النوبة الصرعية وتتراوح ىي الحالة التي يتعافى فييا الدماغ من
 .بعد النوبة الحقيقية دقيقة 58 إلى 28مدتيا بين 

ىي تسجيل لمنشاط الكيربائي التمقائي لمدماغ خلال فترة من  EEG تخطيط الدماغ ةإشار 
ركز الاستعمالات التشخيصية بشكل عام عمى المحتوى الطيفي لتخطيط أمواج تالزمن. ت

الدماغ. ويستخدم تخطيط الدماغ بشكل كبير لتشخيص مرض الصرع الذي يسبب أنماطاً 
 EEG اتصرع في إشار  وجود نشاطاتإن غير طبيعية في قراءات التخطيط الدماغي. 

أو  spike شرارة ات تشبو إطلاقيؤكد تشخيص مرض الصرع عند المريض، وىذه النشاط
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موجة  وتتبعيا ميمي ثانية 68-18 بين الشرارة تتراوح مدة ، sharp waveموجات حادة 
 .[8[ و]0]ميمي ثانية  188-68لمدة  حادة

 نظام كشف نوبات الصرع المقترح 3-1
مرشح إزالة الضجيج باستخدام ىي  كشف نوبات الصرع المقترح نظام أول مرحمة في

  HZ 062.5 =Fsحيث  Cutoff=Fs\8= 21.7 HZتمرير منخفض يعمل بتردد قطع 
وذلك لأن الترددات التي تعطي معمومات ميمة عن نوبات الصرع تقع في المجال 

لموجات  [HZ 4-0]بين  تردداتيا الدماغية التي تتراوح (δ)ودلتا (αإلفا )الترددي لموجات 
(αو )[16-8 HZ] (لموجات ودلتاδ). 

 إلى المجال التردديالناتجة  EEGإشارات الدماغ  تحويلوفي المرحمة الثانية يتم 
قيمة تحويل فورييو المتقطع يحسب  وىو تحويل ،FFT السريع باستخدام تحويل فورييو

DFT ساوي صفر في تحويل للأجزاء التي مجموعيا ي لعدم حسابو ووتعود سرعت ،بسرعة
إلى عدد من  ( ) وتبنى فكرة ىذا التحويل عمى تجزئة التتابع  . [10]عفورييو المتقط

قسيم تولإيضاح مبدأ ال .متغير في المجال الزمني nالتتابعات الفرعية الأصغر طولًا حيث 
عدد صحيح موجب أكبر   حيث       نعتبر الحالة الخاصة عندما يكون في الزمن

إلى تتابعين فرعيين  ( ) تجزئة التتابع  عدد زوجي يمكن  من الواحد وبما أن 
من العينات ذات الترتيب  ( ) التتابع الأول  ،⁄   متساويين كل منيما بطول

من العينات ذات التتابع الفردي   ( ) والتتابع الثاني            الزوجي
 :[10] وفق المعادلة الآتية            

  ( )  ∑  (  )    ⁄
   

 
 
  

   
   

 ∑  (    )    ⁄
   

 
 
  

   
             ( ) 

                 حيث 
 

 
⁄          و             

  
  

  ⁄ 

 باستخدام الترميز استخلاص السماتوبعد الحصول عمى الإشارة في المجال الترددي يتم 
أن تكون بشكل العينة الحالية يمكن  أن   الذي يعتمد عمى فكرة ،LPCلتنبؤي الخطي ا

 [:00تقريبي مجموعة خطية من العينات السابقة توصف رياضياً بالعلاقة ]
 ( )     (   )     (   )        (   )                    ( ) 
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الترميز و      إلى 1يمكن أن تكون عدداً ما من   طول السمسمة و   حيث تمثل
التي تصف التشكيلات الموجية المميزة {  } لات يحسب مجموعة المعام التنبؤي الخطي

Formants وىي تمثل الترددات عند  القمم الاىتزازية ،resonant peaks  وتدعى ترددات
عن طريق حساب  EEGالموجة المميزة. يتم تخمين مواقع ىذه الترددات المميزة في إشارة 

يجاد القمم في الطيف  {  }معاملات التنبؤ الخطي  الناتج عن عمى طول الإشارة وا 
الذي  LS-SVMمرحمة تدريب المصنف تبدأ من ثم و  مرشح النموذج التنبؤي الخطي.

في حالة  SVMمصنف يقوم  .لمتابع اليدف الأخطاءتصغير مجموع مربعات يعمل عمى 
فضل مستوي يفصل جميع نقاط الصنف الأول عن جميع نقاط أالتصنيف الثنائي بإيجاد 

  ،كبر ىامش بين الصنفينأفضل مستوي حدي ىو المستوي الذي يممك أو  ،الصنف الثاني
اليامش العرض الأعظمي لمكتمة الموازية لممستوي التي ليس ليا نقاط بيانات يعني و 

داخمية وموجيات الدعم ىي نقاط البيانات الأقرب إلى مستوي الفصل وىذه النقاط عمى 
ثلاث طرق  تستخدم. [3] )0ي الشكل )ف وىذا مبين ،حد الكتمة الموازية لمستوي الفصل

التحسين التسمسمي ، و QP البرمجة الخطية من الدرجة الثانية ىي SVMفي مصنف 
التي تنشأ أثناء تدريب التربيعية  وىي خوارزمية لحل مشكمة البرمجة SMO الأدنى

في ىذا البحث جرى لقد و ، SVMالمتجيات الداعمة وىي الطريقة الافتراضية لممصنف 
يتم فييا تحميل البيانات والتعرف عمى  التي  LS-SVMالمربعات الصغرىطريقة استخدام 
  .الأنماط

 
 .SVM[3] مصنف  (1الشكل )
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 المقترحالصرع نوبات كشف نظام  مخطط 3-2

 يتمخطوات كشف نوبات الصرع في النظام المقترح حيث  (1في الشكل )يبين المخطط 
 filterfftإزالة الضجيج منيا باستخدام المرشح  وبعدىا يتم EEGإدخال بيانات إشارات 

 خالية من الضجيج مصفوفة الذي ينتج LPFمرشح تمرير منخفض  وىو
X(220*4096)، باستخدام تحويل  لمجال الترددي ومن ثم  يتم تحويل الإشارات إلى ا
التنبؤي  باستخدام الترميز X يتم استخلاص سمات المصفوفةل ،FFTفورييو السريع 

 O(220*8) التي تمثل معاملات التنبؤ الخطي.مصفوفة السمات وتنتج LPCالخطي 
اختباره عمى و تدريب المصنف  ىا يتموبعد. LS-SVMتدريب المصنف  وتستخدم في

. مجموعة من العينات ليكون خرج الاختبار إما شخص مصاب بالصرع أو شخص سميم
ن تكون الإشارة موصوفة بصيغة رياضية سيمة وبسيطة مع أ EEGفي إشارة من الميم 

  في ىذا البحث.  LPCالاحتفاظ بكل خصائص الإشارة لذلك تم استخدام 
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 .مخطط نظام كشف نوبات الصرع المقترح( 2الشكل )

 النتائج ومناقشتها -4

 أصحاء لمجموعة أشخاصمأخوذة من قاعدة البيانات  EEGإشارة  220جرى إدخال 
عمى نظام كشف نوبات الصرع  IctalوInter-Ictal  حالة نوبة الصرع وأشخاص في

باستخدام مرشح تمرير  المدخمة EEG من إشاراتإزالة الضجيج  حيث تم المقترح،
باستخدام تحويل فورييو السريع  تحويل الإشارات لممجال الترددي  ومن ثم   ،LPFمنخفض 

FFT  استخدام الترميز التنبؤي الخطي استخلاص السمات بوبعد ذلك تمLPC من  بأكثر
وتم  المقترح،في نمذجة نظام كشف نوبات الصرع  MATLABاستخدم برنامج  .درجة

نتيجة إزالة الضجيج منيا الأصمية فقط كأمثمة مع  EEGإشارات من إشارات  3عرض 
باستخدام درجات مختمفة وذلك في الأشكال  LPCوعرض نتائج الترميز التنبؤي الخطي 

فالدرجات الأكبر من ىي الأنسب  8الدرجة لوحظ أن و  ،(17( إلى الشكل )3من الشكل )
 قميمة جداً ولا تفيد في التصنيف. في الإشارة تعطي تغيراتالدرجة ىذه 

وىي لشخص مريض صرع بحالة  F051الأصمية للإشارة  EEGإشارة  (2يبين الشكل )
مفردة أو متتالية  شراراتوجود موجات عابرة بشكل نلاحظ  .INTER ICTALالنوبة 

يا بشكل عابر ولا تظير عمى طول ولكن  ة تتبعيا شرارة وموجات حادة أو موجات حاد
بعد إزالة الضجيج  F051( الإشارة 3) الشكل يبينبينما  .EEGالتسجيل الكيربائي لإشارة 

( و 5( و)4الأشكال ). و HZ 10.6 بتردد قطع  LPFمنيا باستخدام مرشح تمرير منخفض
، بدرجات تنبؤ مختمفة  F051( تبين معاملات التنبؤ الخطي المستخمصة من الإشارة 6)

 . في طيف الإشارةعند القمم الاىتزازية لمواقع الترددات المميزة التي تمثل قيم تخمينية 
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 .F051 الأصمية للإشارة EEG ( إشارة3الشكل )

 

 خالية من الضجيج. F051 إشارة (4الشكل )

 

 .8 من الدرجة F051 للإشارة ( الترميز التنبؤي الخطي5الشكل )

 

 .22 من الدرجة F051للإشارة  ( الترميز التنبؤي الخطي6الشكل )
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وىي لشخص مريض صرع بحالة  S026الأصمية للإشارة  EEGإشارة  (7يبين الشكل )
إطلاقات مستمرة من الموجات غير المنتظمة والمطالات نلاحظ  وجود  .ICTALالنوبة 

تتبعيا موجات حادة معقدة ووجود فرط تزامن إيقاعي أو  شراراتوالترددات المتغيرة ووجود 
يبين  ( 9والشكل ) .InterIctalخمول في كيربائية الدماغ أطول من معدلاتو خلال حالات 

 بتردد قطع   LPFمنيا باستخدام مرشح تمرير منخفض بعد إزالة الضجيج S026الإشارة 

HZ  10.6 .( تبين معاملات التنبؤ الخطي المستخمصة من 12( و )11( و)10الأشكال )
عند لمواقع الترددات المميزة ، التي تمثل قيم تخمينية بدرجات تنبؤ مختمفة  F051الإشارة 

 .في طيف الإشارةالقمم الاىتزازية 

 

 .05 من الدرجة F051 للإشارة ( الترميز التنبؤي الخطي7الشكل )

 

 .S026الأصمية للإشارة  EEG( إشارة (8الشكل                    

وىي لشخص سميم ونلاحظ أن يا  F051الأصمية للإشارة  EEGإشارة  (02يبين الشكل )
يبين  (14الشكل )و .يوجد فيو شذوذ أو موجات غير طبيعيةإشارة دماغ طبيعية لا 
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 بتردد قطع  LPFبعد إزالة الضجيج منيا باستخدام مرشح تمرير منخفض   O079الإشارة

HZ10.6 . 

 

 

 خالية من الضجيج. S026 إشارة( 9الشكل )

 
 .8 من الدرجة S026( الترميز التنبؤي الخطي للإشارة 10الشكل )
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 .20 من الدرجة S026( الترميز التنبؤي الخطي للإشارة 11الشكل )

 
 .52 من الدرجة S026( الترميز التنبؤي الخطي للإشارة 12الشكل )

 
 .O079الأصمية للإشارة  EEG( إشارة 13الشكل )                   
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 .O079للإشارة  إزالة الضجيج ( 14الشكل )

 
 .8 من الدرجة O079الخطي للإشارة  ( الترميز التنبؤي15الشكل )

 
 .22 من الدرجة O079( الترميز التنبؤي الخطي للإشارة 16الشكل )
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 .52 من الدرجة O079( الترميز التنبؤي الخطي للإشارة 17لشكل )ا

 

( معاملات التنبؤ الخطي المستخمصة من 06( و )05( و)04الأشكال )بينما تبين 
عند لمواقع الترددات المميزة ، التي تمثل قيم تخمينية بدرجات تنبؤ مختمفة  O079الإشارة 

 .في طيف الإشارةالقمم الاىتزازية 

 250اختباره عمى ومن ثم عينة تدريب  220باستخدام  LS-SVMتدريب المصنف  تم
و وتوافق EEG عينات ( نتائج التصنيف لبعض1) ولالجديبين  .عينة من قاعدة البيانات

 .حسب قاعدة البيانات المستخدمةرأي الخبراء  التصنيف الحقيقي للإشارة الذي يمثلمع 
( يعطي نتائج اختبار المصنف عمى مجموعات جزئية من قاعدة 2)ل الجدو بينما 
 لدراسة أداء أي مصنف في مجال التحميل التنبؤي تعد مصفوفة الارتباكو  .البيانات

(confuse matrix)  ( عناصر مصفوفة الارتباك 18) يبين الشكل. أفضل المقاييسمن
  :[13] وىي

 True Positive (TP)  نحصل عميو عندما يكون تصنيف المصنف ايجابي
 .'hit' والتصنيف الحقيقي ايجابي بمعنى أن المصنف أصاب

 True Negative (TN)  عندما يكون تصنيف المصنف لمعينةنحصل عميو 
 . correct rejction سمبي والتصنيف الحقيقي سمبي أي بمعنى الرفض الصحيح
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 False Positive (FP) عندما يكون تصنيف المصنف لمعينة  انحصل عميي
 . I عخطأ نو  ايجابي والتصنيف الحقيقي سمبي أي

  False Negative (FN)عندما يكون تصنيف المصنف لمعينة  نحصل عميو
  II.  سالب والتصنيف الحقيقي موجب أي خطأ من النوع

  

 
_   

 .[13] مصفوفة الارتباك( 18)الشكل 

النسبة المئوية للأشخاص المصابين المصنف بأنيا              تعرف حساسية
 المصنف وتحسببالمرض وتم تشخيص إصابتيم بالمرض بشكل صحيح من قبل 

 :[13] العلاقة بتطبيق

                     

     
                (3)          

ىي النسبة المئوية للأشخاص الأصحاء الذين تم تشخيصيم بأنيم           النوعية و 
 :[13] العلاقة بتطبيق وتحسبض من قبل المصنف غير مصابين بالمر 

                     
  

     
     %           (4) 

 وتحسبالمميزة بشكل صحيح نسبة النواحي الإيجابية  تعبر عنف          أما الدقة 
   :[13] العلاقة بتطبيق

                   
  

               
                (5) 
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المستخدمة في قاعدة البيانات.  EEG( نتائج التصنيف لبعض عينات 0يبين الجدول )
  من أجلمثلاً ف ( تقييماً لأداء نظام كشف نويات الصرع المقترح،1بينما يقدم الجدول )

ونوعية  %100وحساسية  %99 دقة نظام الكشف المقترح عطيي F+N+Oالمجموعة 
 F+N+S+Z+Oجميع مجموعات قاعدة البيانات إشارات من وعند اختباره عمى  ،98%

ومن خلال مقارنة ىذه النتائج  . %98ونوعية %98.66وحساسية  %98.66يعطي دقة 
في دقة التصنيف والحساسية  اً ننلاحظ تحس   (2) كما في الجدول مع الدراسات السابقة
دقيق  تحميل السلاسل الزمنيةفي  LPCاستخدام وذلك لأن  المقترح والنوعية لممصنف

 .بكل خصائص الإشارة ويحتفظ رياضياً وبسيط في الحساب والتطبيق
 MATLAB ام معادلات نفذت باستخدام برنامجحيث تم حساب بارامترات الأداء باستخد 

 .( وذلك بعد الحصول عمى عناصر مصفوفة الارتباك4( و)3( و)2وفق العلاقات )

من ناحية  [2] النظام في الدراسة( أن النظام المقترح تفوق عمى 3نلاحظ من الجدول )
. من ناحية الدقة [8]و [6]و [4]و [3] اتفي الدراس الأنظمةالنوعية والحساسية وعمى 

المقترح  كشف نوبات الصرع نظامن إلا  أ %100ىي  [4]ورغم أن الحساسية في النظام 
تقمل  التنبؤ الخطي المجموعة الأفضل من معاملاتوذلك لأن ر قد حقق نوعية ودقة أكب

المستخدمة  LSطريقة المربعات الصغرى و  EEGفي إشارات  مربع متوسط الخطأ التنبؤي
اختيار الخط المستقيم الأفضل الذي يحقق أن مربعات عمى تعمل  SVMفي مصنف 

 أبعاد النقاط عن ىذا الخط أقل ما يمكن.
 

 .المستخدمة في قاعدة البيانات EEG( نتائج التصنيف لبعض عينات 1الجدول)
 رقم العينة رأي الخبراء نتيجة المصنف التوافق

 F051 مريض صرع مريض صرع √
 F052 مريض صرع مريض صرع √
 F053 مريض صرع مريض صرع √
 F054 مريض صرع مريض صرع √
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 F055 مريض صرع مريض صرع √
 F060 مريض صرع مريض صرع √
 N026 مريض صرع مريض صرع √
 S056 مريض صرع مريض صرع √
 S058 مريض صرع مريض صرع √
 S059 مريض صرع مريض صرع √
 S060 مريض صرع سميم شخص ×
 Z039 شخص سميم مريض صرع ×
 Z040 شخص سميم شخص سميم √
 Z041 شخص سميم شخص سميم √
 O060 شخص سميم شخص سميم √

                   
         

 
 

 الأداء لنظام كشف نوبات الصرع المقترح. تقييم (2الجدول )
Confusion Matrix 

Parameters 
 مجموعة الاختبار الدقة الحساسية النوعية

TP=148 FN=2 

TN=98  FB=2 
98% 98.66% 98.3% F+N+S 

Tp=100 FN=0 

FB=2 TN=48 
96% 100% 98.66% F+N+Z 

TP=100 FN=0 

FB=1 TN=49 
98% 100% %99 F+N+O 

TP=98 FN=2 

FB=2 TN=48 
96% 98% %98 F +S+Z 

TP=100 TN=97 

FB=3 FN=0 
97% 100% %98.5 F+S+Z+O 

TP=148 TN=98 

FB=2 FN=2 
%98 %98.66 98.66% F+N+S+Z+O 

 

 .( مقارنة بارامترات أداء نظام كشف نوبات الصرع المقترح مع الدراسات السابقة3الجدول )
 الدراسةرقم  الدقة الحساسية النوعية
80% 98% - [2] 
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97% 97.07% - [3] 
83.3% 100% 90% [8] 

- - 

SVM: 97.6% 
%KNN: 97 
%DT: 97.6 
%ANN: 97.4 

[6] 

95% 90% 88.67% [4] 
- - 93.5% [7] 
- - 93.6% [8] 

98% 98.66% 98.66% 
الدراسة 
 الحالية

 
 الاستنتاجات  -5

باستخدام ووجد أنو  لكشف وجود نوبة صرع EEG اتإشار ص سمات استخلا جرى
الحصول أمكن  LS-SVM واستخدام مصنف 8من الدرجة  LPCؤي الخطي بالترميز التن

 ونوعية  %98.66بنسبةوحساسية  %98.66 بنسبة عمى دقة كشف لنوبة الصرع
في كشف  النظام المقترحتدل عمى قوة  النتائجوىذه  ،EEG عينات مىع  %98بنسبة

 .بالمقارنة مع الدراسات السابقة نوبة الصرع

 التوصيات والمقترحات  -6

إلى  30التي تحدث تماما قبل Pre-Ictal المصنف السابق لتصنيف جزئي لحالة  تعديل
 InterIctal بداية نوبة الصرع وذلك باستخدام قاعدة بيانات حالة النوبة دقيقة من  60

 لحالة  في حال عدم توفر قاعدة بياناتالتي تحدث بين نوبتين صرعيتين متتاليتين وذلك 

Pre-Ictal  مما يسيم بشكل فعال في التنبؤ بحدوث النوبة بدقة وتقديم العلاج اللازم
  .بسرعة
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