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� .ا�%$#�
�
"@�را �%��
�  �?< ا =$	ت ا>���� ا�5#7 و��� ا��	�)� ذات ا���9 ا��


�	اA" �$7

�NّA هLا ا�7@�ر ��� +�@��K ا��7J!	م و � G�H إEّ . زاد " آ��7$� و دراّ� G�أ 	

��A7ل "
���ت ا�$�	
� إ�R ا��ث �P(7ت �	�	 ا>+إ، و �� هLا ا���@%O. ��$�� ا��*ّ�

��Y� 9A اّ". ا>����ه�VW(" XL و "�%�T N	و�� ، "*��� � اNU ا���Tّ$� +�����ذج <Sل
� ة   ت "
���Jوّ]إEّ أّ�$� ، +ZA ا>���ل هXL ا���$)��> R%� س�
�	وّ�� ��7A	ا +�>

� ة أ+��ث أ< ى "
���J ذا"� ا��NA �ّ	�9آ�� . ا��*��> ����" 	A�7J� ��*ا=7 آ9 . ا��

N�%�" �%U � G%%!7" ��J ا�)	و��" �[ �U 7
�� �A ض  ،و ]� هLا ا5&�ر. ا>���ل ا��


�� <Sل� ���` �VW(" �
7
Sل � U%� ا�7
�J� �� أداة "�%�N "�7ّ�"���%�� و �� & �
�+ W

��U 7ا" "#W ا���$)��  .ا�)	و��� �$%Uا � a��T �[ �+ �$Tا��� �

���ت ا�$�	" R%ذج����� .  

�،  :ا�(���ت ا�
�ه�'�
�

��J���TL، ا>���� ا�E#7 و��� ا��	�)� ذات ا���9 ا��"،  �$Tا��� �

���ت ا�$�	"

� ، ��$ b���TL و "�%�N ا>���� ا��	�)�+�����ذج
�
  .���ذج ا
�d#7ف ا��%�ل، ذات ا���9 ا��

11  ����������  

��� ا�E#7 و��� ا��	�)� ذات ا���e�  �7Jا�7@�ر ا�� aة�	
A� ��$� K
� أ4�f "*��� ا����ذج ا����
�
. �9 ا��
�ء ا�Lي ا
KT�7 ا��7�Eد �%b$�� R <�ص ��aH ���ذج ر]��A ا���7Jى "�ّ#dّا� �� �i4و  j��+ م��ا��

� ��اT$� "@�ر هXL ا>���� �� <Sل "
%�k ا���9 و  ا���7Jى�����  ه���bا� "�Jه� ]� ا��ا�a، .") �	ي +�9[
� �!�& �ّ#�ُ" آ��. � �7*���$�ا�7#%�� ا�Sز��[S" �����*7ء ا���mأ<@�ء أ �� اoو�� ا><� ة .  ا����ع ][ ، �"
 R%� ��7د�Eا�

���ت ا�$�	" �$Tل +�����ذج ا���S> �VW(7ا�7*��� و ا� �7%U � . رو�&Eا اLه �[، [ّ�"   �p�

��� ا������� ��"�ّ	ا�7*��� ا���U	ة �e� ة	
Aا�� ���� و  .���د ا����م ا��	روس"*���� �i%7!� N�d  م"
ّ	 إذ %7 آ�
O%@ا ا���Lه R%� ا>+��ث �� 	�	Aت ا�	إ��7 i%�  �TL��و �
�
��� ذات ا���9 ا���Eا N�%�". qو ذ�  Xر��7��+

S�*�" ة	Uا�7*��� ا��� �p%� + ��r����(�  ا����ذج�� i4و ��	ا���@�� �!ّ**� � Kا��
� U%�  �?ّ�	���  .ا�
 ��J
7�  ُ"N�%�".  E ا�)	و��و ا�7A�TL�� 	ّ�7ة ا�	
Aا�� ����Eا����*�%� 	�Uي ا��  s�U Nt����J
"�$ ] q�+ ����[

GA� �� 2008، و[ KA4Eق .ا��$�� ا��Jا ا�Lه ���Y و  .7$�و"�%�T N	و� VW(7��$7ا��
�U 7 ق ُ @ُُا�<7%�9 إ ،و ]
����+ �$Tا��� �

���ت ا�$�	" R%� ا>+��ث ZA+ ت	اءا��7�Jا� 	ّU R%� �VW(7و ا� �TLا��� �7%U � لS> ذج� .

� و �� �W ]GA +���	و��"�ّ� أن ا�7
�J� ا��
7 ح Eّإ"���r ،2008[ ]GA� �� و  ��E2009، أو[ ]GA� �� را و�� ،
2008[  ���` G�d��+ أو]GA� �� 2009، ��ر�ّ%� و[ ]GA� �� و ��
� ة  +�>
�س ا��7A	 ]2007،��ر> R%�
� ة ا��*��]� ��U �ّ	 .�ا��*ّ�> q�L+ ة	A�7J� ���` ��J
. ]2006،"�  و �� �GA[ �9 أ+��ث أ< ى ��$)��ت "


�J� ا���$)��ت ا��
7d" �U 7 ك " ��	
" �[��ّ�7 iز�$T R%� و��	ا�) N�%�". aا��ا� �[ ،��J

� ا�7� & K�J7" 	� 
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 ��J

@� ا��	ا�� و إ��دة a��T � اNU ا�7� Rدة إ��Aا� ��  .و��ع ا��*�� ]� <@P أ��mء ا��VW(7 ��7)�ا��	و�� ][
� �	 �?دي �oا ��J
7��Aد ا��7م+��p ض  �إ�R ا��*�ل �% R���U�ِ" E bV�7 أنّ ا�7
Eا K�J+ ���*ة ا�� �و�Lا  .!

Tا�� وري إدرا �� G��[G  �[�%U � O��J7وط ا�7#%�� و و�9 ا� d� K�(7J� K
��� NّU �� s��و ]� هLا . ا�
���� �% b$�� R���TL و  �%�7J� Rى ���� �� ا�7)ّ د ��$)���Uل "
	�� �� ����U أو�R  ����7ر �
��"�7 ،ا5&�ر�

� "�%�N ا>���� ا��	�)�
�
� ، ذات ا���9 ا��@ّ!7� �+�A4���*"   �[�" ة و	
ّAا�� ���و  .��Uّ	 ���ذجهXL ا>�
����m ��U�� ��، ل�U ا�7 اح ��J
" � �� أ��mء � U%� ا���s �� ا��N ا>���VW(7%� Nt	رج <� ة ا��*"���%� و  `�

L���7و و�9 ا� ���� a��T � اU%$�  ا�@ �
� ا��
�7A" �U 7	 .ا�Lي �a� R=��7 ���د ا�7#%�� وU  p4)� هXL ا>�[
W��7" ذج آ�������+ �$Tا��� �

���ت ا�$�	" R%� �+
S
    .%)	و�� �	 �
R%� a ا��	ى ا���A	�N�%�"  �� أيّ ��7�$7

  ��ل ذات #����ل ذات #��أ�أ�  22

����Eا ��J

	ة اه9�7 �	�	 اE+��ث +� N#d���TL و "A7ّ� ا��[ �$��A� � ا��7�Eد �%R ��$)��ت ����� ا���7Jى ]
 �+�A*� ي	7*ّ%��$���*" .�[ �$"�$Tّ�" 9�%7>ا ��U �[ ��J
"�]  ا���ا��4  ،و ]� هLا ا5&�ر .�� �!kّ ا�7

��� �������� ا���7از�� و ا���ز�ا�
� و �� �GA[� � ا���"���r ،2008[  ���*7� �**!� E�(� ة	
Aا�� ���ا>�
� ا���7Jى �%� �)��ت و  .ا��	�)� ]� ا�d اfV ا�5#7 و������ 	Uّ�� ���*" R%� آ�� "�ّ]  ��$)�� �%�*�ل

ه9�7 إ رو ]� ��( اS> .�&5ل � U%� ا�7)�VW و T	و�7$� ��	وّ� "
�J� ا>���� إ�H]� إ�U R%� R	 ا��Jاء ا>W$Tة
 ���
�" ��Eد���( أو" ]GA� �� و  ��E2009، أو[ ��($�� ��	
7+ ���*"  R%� 	�7A"ا� k*!" و �TL�� b��� �و 
 ا�	�s�U �" ��+ b ��$)��ت ����� ا���7Jى�%R  ا��7	ت ا�@ �
� ا��
�U 7 .ا�$�	
� ا���Tّ$� +�����ذج "
���ت

���� ���TL و "�%�N أ�
�
ا��
�U 7  ا>���ل+�� r� �� أن . ��ت ا�$�	
� ا���T$� +�����ذج"
� وا��	�)�  ا���W ا��
 �
�ه�9 ]�$Tا�� �+�A4 ة	
Aا�� ����إE أ�$� أ�mرت +ZA ا5=#����ت  ،"*��� ا>�$[  E ��	"  �[�"ذج��� 

 	U�� وN�7#� .ا>هّ� و q$� ،�� ذ��أ ��J
�� ا����ه�� ا�!��4 +���ذج "���	 U%�ل ا�7��T 7 ك". ��T Rإ�K ا���7ده� 
R%�  ��J

��G7  "��ر
�ّ%� ��را"و �� ه�� ا��7	  T N�%�" �%U � G%%!7".	و�� �	وي"� �[]GA� �� را و�� ،

2008[  ��	
" NTأ �� �
�
�%R آ�p� �� Nت ���TL ا>���� و ���TL و "�%�N ا>���� ا��	�)� ذات ا���9 ا��
 �� �� U%� ا���s  �#� و ."���	 ا��%�لا��7$�	 �5	اد ���ذج  ����p ا�7)ّ د"*��� =��N و �	��7J� R%� bى ���

� هLا ا��
�ل [ �$Uا�7 ا �" �"" N�d	S> �� & ف ا��*�� s�U أ�G �	و�� ه� أ��� �� ا��%�ل ا��R%t ا�7
 ،G" �> R%� م ++���7�5د�
��U7 R�J� �� ب�J" �7ر���
�ط ا��" �7�A	" ا�7J �$+�d7�  �pم آ�� .ا��%�ل ا��
�  �[


��دU%� ��ا��� +�<��7ر ا��%�ل ا��R%t ا�7� "VS� ا��  �Hا��� و. ��a 7ّهLا ا���$b ا�ُ� ]�ن ،و +����7� E ���7
�J� ا>�
�O ا�Lآ و  .ا��*�� $�رة�%���o�+ W��7�W#" � �4�> � R و 
� ا<��7ر U%�ل ا��VW(7 �	 ، آ�� [ P@> Nن آ�[

�ُ�ّJ K �@
� Rدة إ��Aا��ا�	�" ���( �r+ ��ل ��ر�ّ%�"���ول  ،�%R هLا ا>
�سو  .� اNU ا�7
�J� إ��دة a��Tو  ا�
G7��
� �[ ]GA� �� 2009، ��ر�ّ%� و[  ��	
"�
� &  ���` G�= ��($�� R%� 	�7A"ا� ����	�)� ���TL و "�%�N ا>�

�
�
� ا��ا�m?� ،a  . ذات ا���9 ا��[ ��� إدراج ا��*�� ]
� ا�� R%� bV�7����� U%� ا���s �� ا��%�ل ا����
�$�%� N*�7ه و �� .ا��� ���
� �7$" �"��
ا
��A7ل "
���ت  +� ورة �� T$� ]2007،��ر
�� و �� �GA[ "��ر

���p� ذج�����+ �$Tا��� �

	ةا>����  "*��� ا�$�	Aا�� ���ا�5#7 و fVا dا� �
�	 " آ��7$� و  ا��	�)� ]A" ي	و "�
 �$T أ< ى�� J� �($�� م	
" ��*�%� f�%U � ��# ة �� � ]� � NUا�TLا���  N�[أ GJ��+ ل أن �!�7ر�%U

ا���ج [" ��
�� ا���ج ��
�"م �ّ	، Lا ا���@%��O هو  .��ا�@ ق "��Wت +�����7%�� إE أ�$� NّA� q%" �`  �r .�7*���ا
GA� �� و �
��� �دة +7
���ت ا�$�	
� ا���T$� +�����ذج �7
�J� ا>7"���%�� �
`��� و  ��$)�� ]�T 2010ان، ���


	ةA�7ى. ا��Jت ����� ا�����
" R%� �U 7
أ�$� E  إEّ .آ�� "��7ز +�
��7د"$� �� <� ة ا��*�� ."�7A	 ا�@ �
� ا��
 	�7J"إNt�<ا Nا�� �� s��� أ��mء ا��%Aا� b$ا��� K���
� ا��ا�. �R أ[،a ّإن  ��J
ا������ ا���7A	ة �U � G�T�7%� ا�7


R%� j ا�J7Uب "#%�� ا��[ 	��J"�U 7
 .]  ا�7#%�� ا>�����N �	 �?دي إ�R �	م ا��*�ل �%R ا��N ا�Lي � %�ل ا��

R%� ���J أW$Tة ا����م آ�� أ�$�" f�*�� ��J
� ا��*�� ��� �	��X إ�GTّ�"  ��p" R ا�7H � SّU  [�" E 	� ّا���د��. 

 R%� ��J
7��Aد U%�ل ا�7
� �� ا�7إ�#���� ��� ���� إ�R . ا�� �)��تو �q�L+ �7 ا%!UN�[<ا �و  .%�ل �	 "#�ن ه

 � ا���$)��ت ����� ا���7Jى�%!k ا�)Wء ا>ول  :���77ر �Uل ��VWTه� �� 
�S> Gt�+ �7ل هXL ا��
��� ا�7

� �%�7J� Rى ���� �� ا�7)ّ د
�
�  . ا���7A	ة �7*��� ا>���� ا��	�)� ذات ا���9 ا����tء ا�W(ض ا� A� ��U �[
�إ�7 اح ��J
" b$�� ��` �7
S �� أي "�%�N و �#�ن <� ة ا��*�� ����7 و "���%J� و��	T  ى	ا�� R%� a
� 	�

	�A�
 .ا� R%� ��7�5د�+ �U 7
� �U � G�T�7%� ا���s �� ا��N ا>�Nt ا>�N "#%�� أ
%�بW��77 ا�@ �
� ا���%�.  
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33  ��0��
	�ت ا������0��
	�ت ا���
�>� و ��7	; ��و�� أ:��9 ا���8 ا�7�	�� �
�>� و ��7	; ��و�� أ:��9 ا���8 ا�7�	��   ،،��5	���5	�  �4 إ�2ر�4 إ�2ر  ��


�ا��ا�����
��  

د�� "*��� 
�ه� ]� ���  �?< ا "@�را �%��
�  ]2006،=��	ت[ �
	 =$	ت "
���ت ا�$�	
� ا���T$� +�����ذج

	ة ا>���� ا�5#7 و���Aا�� . O%@ا ا���L"*����و �� ه 	�7A�
 �t�	ا�� ��
���7ج آ�� . �	���� +$XL ا�7
���ت ا�$�	

�  "�*�%��إ��" R	�	 kV�*> ا����م +*�� �	7J� ���#ّ�� 	�	T و Oد�� b$�� R%� ��7د�Eا N�%�" و �TL�� �� �
�
�
� ا��ا�a .ا>���� ا��	�)� ذات ا���9 ا��[،  ��+ K� 
� هLا ا��
�ل ا�7[ �U 7
���ول �� <Sل ا�@ �
� ا��

�VW(7و ا� �TLذج ا��������+ �$Tا��� �
� إ&�ر "
���ت ا�$�	[.  

�� ا������ "�����ذج   3.13.1���� ا������ "�����ذج ���	�ت ا������	�و �و ����	�ت ا���	��
�   ا���8 ا�7�	��ا���8 ا�7�	��:��9 :��9 أأ  ��
� ا����  ا��


���ت ا�$�	
� ا���T$� +�����ذج "  �7A"ُ �� ءWT أو Nآ NA(� b$��+ W��7" ��	���7ا� �
U	 أ=#N �� أ=#�ل ا�$�	

�ت ا�#����"  ���7	ة ��7�  هXL ا�7
��� ] �ُ". ا����ذج ��"@A�  ���*" �د� �� �#ّ�" ��� ] وع ��pت ا�$�	
� ا�7

�
	ة �%ا>�Aي ��لٍ�� ا��	�7ى ") �J� R آ���%Jه�#%$� و ��ا��4"$� ا� i4و N�d� ذج���اد 	ل إ�S> �� . و
aا��ا� �7�  ��$)ا�$�	
� ا��
�7دة +�����ذج ُ" ]�نّ ،]A� د	ت � ا����(� �
� ا�	�$Rف إ�	$" �إ�	اد ا5&�ر  ا�7

�d�5 ي ��� �%���ذج V$�ا����A7ت ا��E��7�7)� ا��ة . 	� �
���ه�� �Nt ��$�م ا����ذج و ا����ذج "N�d هXL ا�$�	
7
s�U �$7��S ��  ت ��t ة �Sه��7م ]�ن ذ��A� qد �%���]a ا�7� "�] ه� ِ�و ��Y ا�7ُ. ا>�%R و "��Eت ا����ذج
�� ا


	ة ا�7� �*KA "*���$� � ه� �ا�7@�رات ا���T����#7 و "�]Aا�� ����e� ةW��7� �TLإ�� �$��#�" K��T R� إ��دة ��
 و +���7	�	 ���TL و "�%�N أ���� ��p ا�7*��� ا���U	ةن هXL ا�$�	
� "�7A	 �R% إ�H]� ا�R أ. م ا����ذجا
7!	ا

�
�
ا��	�)� ����p وi4 ا����ذج +Pآt  د�� +���7�Eد �%V�*> R*$� ا������ و ا�#��� ا��A و]� +�
�  ا���W ا��
 �r kV�*!ا������� ا�.  

  ا�?�'�� ا���<�=�ا�?�'�� ا���<�=�  3.23.2

  

;)Aّ1ا� .;B�C8 ا�7; ا� D7و ا�� �	ا=; ا�<�5��  

� و +���7	�	 U � �7"%� ا���7�E�+ ���*7د �% ��($�� R���TL و "�%�N ا>���� ا��	�)�
�
 ا���ارد ا����A ذات ا���9 ا��
�TL��%�. N���" �ّ7� ا 	ذج ����7��� Rإ� G�%� N*�7ّ�ا�7*��� ا����tو  .���%�ل ا��Ntّ�� Nا�� Nt�<ا��7 ا 	�ّ� �VW(7� ����#إ�

��م�%� ��+�Jة ا��W$T<ا i%7!� R%� ��(� �=� و [ T	و�G7وT،  N�%�" KT	و�� �)	���#�ن ذا  Eّأ و +�� أ�G ��#� .ا��$�م ا�
GA� �� ،2008[ ��7دا
7
���S "��� �� ���ذج ا
�d#7ف ا��%�ل إ�R إ
�+ N�A� k7!� ز�$T . q�L� و Rأو� �%U � �[ �7�


إ�R ���ذج ���4ف +��
�ا�K ا���@�� ا� ��($��� �A+�7��N�%�" �TL ا�)	و�� و ]� � �m �%U��� �ّ�  N���"	N���" ا��N ا��7

aا��N ا>�T 9  ��VS�  �r Nt	و��إذا آ��و �%�G،  .ا����ذج ا��S> �� Gt�+ �7�� G�%� N*�7ل T$�ز "�%�N ا�)	و��� 

T	و��  ذي R7U ا��*�ل �%NU R و ه� �� �A ف +�Aدة ا�#��ءة ����7	 NU أ�Nt `<  ،���ذج "���	 ا��%�لإ�R ا� �Tع 
��VS� ��*ا�� K��@�+ �
���ت ا�$�	
� ا���T$� +�����ذج و <�W#" �  R%� �4ةإن �!i%7 � اNU ا�@ �
� ا���7A	ة  .��"

 . ل�ّ���$�م ا�7ّ
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3.33.3   Eّ�� Eّ��0 و:���0 و���:  
��
��7	; اC:��9 ا����    � ذات ا��FG ا�7�	��� ذات ا��FG ا�7�	����7	; اC:��9 ا��


�س �7*��� ���ذج �!**� >���p� Tّ ا�7*��� ا���U	ة��  "�*�N �ه<�+ G ���� �
�
ا��	�)� و ا���W ا��
�$7(� + N�%�" . GT�� Oد�� ���*" L���7� ز��Sا� )
"N�d هXL ا�7
��� �	ة ���ه�� و دEEت آ�� أ�$� "�]  ا>

� �)ّ��ت  "*���  �"�]�� أه� <*�kV هXL ا�7
���  .]2008، جأو م [��ل +�����ذج �%�7J� Rى ") �	ي %� 	Uّ��
� �)���� ه��� ��  ه�و ��W� �� NّA	. و ا>W$TةJ7#" �$�ا����ذج و أه��� أ i4و ��	ا���@�� �!ّ**� � Kا��
ا�

�  ."�%�N ا�)	و��$[#ّ�" �� �����Wوط ا� dا� N�%�" ا�������  �r kV�*!%� �$�4ل وS> �� م���%�.  �و +����7
��%r�= ل�U ���7ر" ���
ّ���م �kV�*> N�d آT �� �� N$� "*��� ���ذج ] �	 : ]�ن هXL ا�7%� 	Uّ�� و

 �$T �� ة وW$T<ت و ا��(� ���Jه� ]� د��  ��ّ� .ا�
�ا�K ا���@��وi4 د��O �%���ذج +���7�Eد �%R  أ< ىا�
�VW(7ا� �%U � و��	ا�) N�%�" دّ�� ا�7*�� و N��+ qمو ذ��� .� و ا�7Uاi%7!� R%� GV ا�!*��r kV  ا������� �%�

���
 ��دة ا�#��ءة � ��و �)�ل ا�N�%�7 �$	ف إ��dء را+j ��ّ# �)�ل ا����TL*	ي �S7>Sف +�� �� ا�7ّ "�ّ#� هXL ا�7
   .�T  ��@" ���p����*7دة ا�

3.43.4   �>	��� 8	" I�
�	<� ا��� 8	" I�
�� ا������ "�����ذج �<�5	  ��J ا�<�5	� ا���=�ة��J ا�<�5	� ا���=�ةا����� ا������ "�����ذج �<�5	و ا����� اC:��9 � اC:��9 و ا��


� ذات ا��FG ا�7�	����
� ذات ا��FG ا�7�	��ا����  ا��

 ا�7)ّ د"��r� ه�"�� ا�7
��T �$T�" Nt�� ��7	�	ا و ]� ���r ا>ه��� ]� �)�ل ا���< �TL���J� G	 �R% ر]�7J� aى 

�	 ا>���� و�� T$� و A7� ي	ا�7* R%� �$7���"  &�!�  أ< ى�� �$T . Rإ� �[�Hه�ذ�� ا���$)��  أنّإ ��+ a�(ا�


���ت"  [�� ��%+�� ��J�7� N

ّ	م .����4�� و إ��دة ا
7!	ام ا����ذج ا��*ّ� ،ا���  N#dم � "*���� 2ا���ز�� �
b�	� �
�
U W#" � ��"ه� R%� ��7�($آ ة .ا��� K�E �ا��
7 ح  7*���ن ا��#7ّ�. `�� �	م �Nt�7 ا����م ا��	روس ]


��ّ	ُ�أن ا����ذج ا>�%R إ�R �)	ر اE=�رة . �N�t ���ذج�� ���ذج و �J� د G���*" Rإ� �Tدون ا��� G�%� 	�7A�.   

� �� "�ّ#إ��T R�K ا�7UاG . �Y�� GV ا�� �)��i4�� ��7�WU �)���� أWTاء ا����م و �$�7��ّ#ّ�ن ا����ذج �� 
� +ZA ا���Eت[ G���A7
� �� "Wا�� ا+�Jا�)$�ز ا�� ����U.  q�L+ وtّ�" R%� ��(� �N إ�#���� "���L ا��$�� ا�

�ا�)$�ز +�J.ا��  	و ��ّ"  �. « swMutualExclusionResource »وi4 هLا ا�
S> �� �Jل ا�
��K ا���@
��م و  « TASK » واU	ة �� ]APPLICATION » �Y »ا����W ا>و�R  7#�ن"�%� ��(� �"�i%7!� Nt ا��$�م ا�

 �� ا�� �)�� �W�ّ�� i%7!� R%� Ntات ا��$� ا�
J� ا��7ي هswSchedulabeResource » .�L »ـ���4]� +ه
�+�Jا�)$�ز ا�� R%� L���7ا� � « ARCHITECTURE »ا����W ا��t��� k!� ���[ أّ��  « priority ».ا>و��� ]

��م�%� ��(� �
S> �� �$%�t�" aل أ��Jم ���4]� +��
�ا�K ا���@��  ]$� ")�i%7!� ��+ a ا>WTاء ا���د�� و ا�� �ا�7
��
��م"Nt�7 أW$Tة آN . ا����� 
U ز�� �
�b�	�  د���� ��+�JU ةW$Tأ �[« hwASIC »  ��ّ(� + أو

« hwProcessor » .qذ� K��T R،إ� 	)�اآ ة ا����4]� + Lة ا�W$Tـأ«  hwCache » أو» « hwDMA  أو
« hwRAM » ���@ا� 	و ���«hwSupport» . م��هhwBus »  a�(" i%7!� ��+ XL »و
�%� ا"*�ل �N�d ا��

  .W$Tةا>

���م�L���7 ا��$�م ا��%� ��+�Jة ا��W$T<ا R%� ��(� ، �ّA�
$� ���	 ا�7 R%� 	�7A� � ��7�Wا�� ��+ a�(�
« APPLICATION »  و« ARCHITECTURE »  و a
� � .« allocated »وS> �� G�4ل ا�
��K ا���@
�mم ا��را�$�� R��7دا إ�

� �N�t >يّا����ذج ا��� �ا����ذج �7*ا��7�Eد �%R ��#�  ،اU م ز������
 .aا��ا� �[ ،

 O��	" و ��(� �� ز �� <Sل ا����ذج ا��N�t <���4ت ا����م ا��	روس +7*��� أG"W$T و "�	�	 �!G��$� i%7 ا��
G"��4�>. و � q�L �
� �� و "�ّ# « APPLICATION »" ث ا��« application »  ��W���WU ��ّ* "�9 إ

 	�	�" i%7!� ��(� �ا�7� "�Nt  �� "�	�	 ���� آN ��4 �� ��4ت ا���Y و ا��#ّ��� �%���م ا��	روسا��$�م ا�
� �� و "�ّ# « ARCHITECTURE »" ث ا�7�  « architecture »ا����W � �*ّ� ،إ��T R�K ذ�q. �ا��$ّ�

�%L� R ا��$�م ا�� �)�� ���ت "�ا�#��i%7 !+ از �5 .و �!i%7 <���4"$� و ا�� �)��"�	�	 �	د أWTاء ا����م ا���د�� 
��اW$TEة ا�
���، 	�7A� ��$ا�� ��+ j+ � �$
 R%� و K
 ,allocated »ـ+ �
a وG�4 و .T$�ز ا���Jب ا����

resourceUsage ».   

�  �R�ّ�7 ي�� ا�Lا� NT ا7�o#�ن ���م (� + �+�JU ز�$T �� G7
أW$Tة �JU+�� ��د��  �PROC1 » ،mSm »درا
« asic3 », « asic2 », « asic1 » ، اآ ةL%� ز���$T « dma »و« sdram » ، ���@%� 	�ّ��« Battery »  و

  .�)�i%7!� ��+ a هXL ا>W$Tة « T « bus$�ز ا"*�ل
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� ��#� ")A+ �$7VW	ة & ق �%i%7!� R أW$Tة ا����م ا���o و �7#ّ�ن هLا ا����م �� d� �mSm  �$�� + �)ّ� آ��
��(� ���N ا���tل. ا�
 R%A[،  ��(� �� �%R ا� L���" �#��T1 ا��$�� ا�(� �أو �%R ا�)$�ز " PROC1")$�ز ا�
� ا<��7ر أ]�U N%�ل ا��VW(7 ا�7� ". asic1"ا���دّي [ ��7�$� Nt�7""O��J7وط ا�7#%�� وو�9 ا� d� K�(7J. 

;)Aّ2ا� .K����9م ز�8 =�	�� �� �	�5�  :��N م�G آ�ة P�Q  

4 �	
  :�9'� ا�<�
	�:�9'� ا�<�

 ��J
" R%� ��V�
7
�J�  و "Nt� "RTDT <��4أW$Tة إ�R ا
��A7ل  ذا"� ا����NA	ت ا>���ل ا�� �ه� T$�ز `�
���
� +��7*��� ا���U	 و"
�J� و  .و "�%�T N	و�7$� ا>�%A7ات ا��Wا��� �� 	�	Aا� R%� ت���7ي��(� � وا>W$Tة ا�

��N�%�" .s�+ a� �$t ا�)	و�� و �%U R	 ا��Jاء� �� ذ�q <���4ت ا��%�ل ا�7[ ��+ G"��4ح ا5=#���� ُ" ،��ا @
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�� N���" �7� E ا����ذج ا����4]� ا
��7دا إ�R ا�
�ا�K ا���@�� ا�7� "�] ه� ��$)�� ���TL و "�%�N : ��ا���ا�
 Nا�� �� s����= ة ����ذج �$Lا ا�)$�ز ��( ]
N�%�" ���p� j ا�)	و�� و �#� أ��� �%� �
�
ا>���� ذات ا���9 ا��

aا��ا� �
R إ=#���� ا��7�Eد �%R . ]��2010ي ، � و �� �GAا���ج ��
[ ا��
�ل]�  t�+GهLا �� "�  ا>�Nt؟ ]�و �#� "
�Uو�� �@ و	ا�) N�%�" أداة .qذ� K��T Rإ�، ��" 	A�7J" و ���o�+ W��7" �U 7
]��@ �
� ا�� 	��7J" E ا��*�� و ��

G" �> ��. q�L+ و  Nt�7� �J�V ف ا�	ا�$��
����7  �[ �

���ت `��� و ا�7 اح & �" R%� ����� ��%���" �$Tا��� �
ا�$�	
� أ���� )�VW �7 +�����ذج
�
أ+��ث "��7ز& �
� ا�7
�J� ا��
�U 7 +����7ده� �%R أ
���K  .ا��	�)�ا���W ا��

7
7��S$� ا��A%��ت 
� �� ا�k!%7"7 و  .�	 �
R%� a ا��	ى ا���A	 �� أي "�%�N �%)	و��و ا���J
  L���" ا<��7ر �[

�اء�%�$�م ا�� �)�� �%R أWTاء ا����م ا ��VSا��  �%t�7� اءWT<ا XL9 ه�آ� � أو ا>W$Tة/وا���J+�� ا�� �)��ت ]

��+�Jا�� . �� �
S$7ك ا�ّ@��� ،إ�R ا��*�ل �%U R%�ل "���N�P+ ��L ا�k!� ���[ i���#7 ا���tا�7
�J� "$	ف �Eا، 
7� ُ� ،و �� هLا ا���@%O. و�9 ا�L���7 و ��U�J ا����مA �� [ ��J
ا�7� "�7A	  أ+��ث ا��A%��ت ع�� ] و �N#d ا�7

i���#7ا� N�P+ Nإ�)�د ا�� R%�. و  XLه Nt�"ا><� ة  �� s��]�N ا�)���� ا>
���K و ا�7
���ت ا�7� "WAز ا�

	ة آ�� "��f ا��*�� ] �4  ���ه�����%R ���ذج  هXL ا��� ��"�7A	 . ا��%�لA� ت��AHو N�%�" �� �#�"ا"!�ذ 

: ��N#d� N ا�7
�J� �ن"�T	 ��a� Nt�)��%#" .(7�($ � ا��ة �%����A  ا���	دة ا> ا��N��dء أ]�N ا�!��رات 5

��7د  �7�. ��$)�� د��
� و أ< ى إر=�د��E�+ ��
ا��*�� و <���4ت ا����م  <� ة إ�Rا<��7ر ا���$)�� ا����

 �"�ّ! � ���G�� b7ّ�. �ل ا��N#d ا��	روس� ا�	��
� +�T اA7� �$V	اد ��$)� �)��A%U a ف ا���$)ّ�ُ" .ا��	روس
��� ا��@%�ب ��9ا�

�	 ا��N#d ا��@ وح ا�Lي رز���تاا�!� ��A" ز��دة a� i���7� ���  )�رات��ا Rدي إ�?� 	�


�ط ��ة أ
���K هXL ا���$)�� . ]� ا���9� NA� �[ Nt�7" و Oد�� Ntأ� NU 	���"��H�%#dا�� NU ن اآ��7ل.  G�أ Eإ


�	 ا��W7ا�	 ���dآN ا�7A7%� ا �� ��JN��7J� ل��A7

�ى اا�	��
� ا���$)��  أ
���K ا �VS" E ���� ا���J@� ا�7�<

��N ا���tل & �
� دون �r ه�
 R%�  آL� و" Branch and Bound".  ����e� �
� ا �A	م �Sء�� ا����هb ا�	���

	ةAل ا���$)� ،ا����A7
�E f +	 �� ا*��  ���
A� ل�%U �� s��" �"W��7 هXL . أن "#�ن ا��R%t "#�دا5ر=�د�� ا�7

�  #��ء"$�ا���$)�� +[ �� 

	ةAا�� ����e� ��VS� ل�%U فُ" آ�� .إ�)�د A  �$7���A�+s�U "ُb� �+!�ارز���ت  
،�@�J+ ة �*�  ��p7ا� �%$
 "" :Steepest descent�Lآ  ر=�د��R ا���$)�� ا5%�� +�� ا����هb ا�7� "�7A	 � .و 

ا��b$� N#d ا����
K ا���7دا �%R <���4ت ا<��7ر ا�� 
Tabou ."�a"و " Simulated Annealing "و 
� هLا ا��
�ل� U%� ا����7A"  s	 .ا��	روس[ �U 7

�س �%R ا��<�+  �
� &"Tabou" �"W��7 +��ا4%�  ا�7

 R7U �VS� NU �� s��� +��p ض و إنّ "ّ�ا��� 	� NU R%� ر�tA$� .ا��أّ Rإ� �[�Hإ "ُ E 	� E�%U N�
"Jّ� Nا�� �
� ا����� ����p "��دي ا����ع[  ���$�s���# ة �� U%� ا��. R%� ب�%
���7J�   >` ��W!" �� �#ّ�" ��V	 هLا ا>

 N#d� �  .+�U s%�ل �	 "ّ� ا�� ور +$�ا��Aدة إ�R ا�7# ار أي U%�ل �	 "ّ� +��J� ��ّ� �$tه� ]� "��دي ا����ع ]

� ا���7ل�� ا���7ل��ا=; ا�<�7ل �8 ��5	� ا���9م إ�� :��ذج ����ا=; ا�<�7ل �8 ��5	� ا���9م إ�� :��ذج ��  4.14.1�  

�O ا�Lآ 
�7�j ا�!���4ت ا���7A	ة أ��mء � U%� ا�7
S> �� ��Jل "*��� ا����م  ،آ�� J� ا��%�ل 	ن ����[

��� ا����TL ا���T$� +�����ذج �N���" ���p ���ذج ا����م إ�R ���ذج "���	 ���� . ا��	روس" R%� ا5ر"#�ز KT�7J


	م ]� هL ا�)Wء. U%�ل ا�7
�J� ا���#��� i%7!� ا���7ل 	ا���.  

• �	
 ��7ل �
���� ا����م ا����


��77ل إ�swSchedulabeResource »  R »ـ�)���� ا��$�م ا�� �)�� و ا�7� "� و�$�4 +T.   

 ��7ل �
���� أ���ة ا���9م •

 �[ �%t�7م و ا�����)���� ا>W$Tة ا���J+��، �)���� أW$Tة ا�Lاآ ة، �)���� و
�NV �)���� أW$Tة ا��
�ا!i%7 �#���ت ا����م و ���	ات ا5"*�ل +�� �"oآ� �$%���" a
�
 ���@�:  

 ا>W$Tة ا���J+��"��ل  -

�ُ �+�JU ز�$T Nآ+ Nt��Y� + ـو ���4ف « hwProcessor »  أو« hwASIC »  Rإ� G%���" a
�
CR.  

 و
�NV ا5"*�ل "��ل -


�7ّ�ل إ�hwBus »  R »ـآN و
�%� إ"*�ل +�� �!i%7 �#���ت ا����م ���4]� +BUS. 

 "��ل أW$Tة ا�Lاآ ة -
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�G%���" �7 إ�hwRAM »  R »أو   « hwDMA »أو « hwCache »ـآT N$�ز ذاآ ة ���4ف +MEM.  

 "��ل ���	 ا�@��� -


���7ل إ�hwSupportR »   «ـآN ���	 &��� ���4ف + BATT.  

  :��ذج ا�<(�Aف ا���7ل:��ذج ا�<(�Aف ا���7ل  4.24.2

 ��@%O. � �)���� ا��%�ل ا��@ و�U+���  ا>�N "#%�� ���� �%�*�� إ�)�د ا��%�ل ا��R%tو ��ّ�	 �%�%�ل ه� 
 s��7� ���TL و "�%�N ا>���� ذات  �%R +���7�5دG �ا�Lي و�a "*��ا����م  ا
��7دا �%R "��ل ���ذجا��($��

�
�
+�د��ج ا��*�� ]� � U%� ا�7
�J� و  ا��
7 ح ���	 ا��%�لW��7 � .و ا�$�	
� ا���T$� +�����ذج ا���9 ا��
G" �. �U � G�T�7%� ا���s �� ا��N ا>�Ntأ+��ث ا��A%��ت �%R أ
����7A�  K	 و ا>ه� �� ذ�q أ�G .ا5
��7دة �� <

 W��7� آ��� a
7
G7��S �� أي "�%�N �%)	و�� �	 �
�+%	�A��NA ا��N ا>�Nt ا��S7� G�%� N*�7ءم �R.  a ا��	ى ا�
��7� و. إE أ�� G	 E �#�ن ذا T	و�� ���VS ،= وط ا��*����+ a�!�
  G7TL��7دا���
���$)�� ��N�%�" �TL  ا


a آ�� .ا�)	و���
  G%���"و��	ا�) N�%�" ز�$T لS> �� Gt�+ �7�� ذج��� Rا��� إ��� �%U � �� ���U �	م . ][
و ه#Lا إ���U R ا��*�ل �%T  R	و�� ���VS #�ن ذات ى �	 "<���	 ا��%�ل إ�#���� أ��]   ا�)	و��هS� XLء�� 

�� ا��*��S7� NّUءم و = وط 
  . و �#�ن ذا T	و�� ���

4.34.3  �	S�'ر �T�	#�	S�'ر �T�	#  

و . ��T$� +�����ذج "�7A	 ��r��4 R% ر����H ����ذج "���	 ا��%�ل ��%�� ��%�� ا���s �� ا��N ا>�Nt ه�إن 
�O ا�Lآ 
��م ا�Lي "� إ�	اد��7�E�+ Xد  ،آ�� �%� 	Uل ا�7*��� ا���S> �� G"��4�> j��7J� ا ا����ذجLن ه�[ R%�

 �TL�����Aو +��7ّ. ا���ارد ا��ا��$�م ا�� �)�� و �)���� أWTاء ا����م �7#�ن ���ذج "���	 ا��%�ل �� �)����  ،��
��J
"O� & �� �$��+ ���[ N���7 �!7%�� ا��$�م ا�� �)�� �� �$�م + �)�� �)���� "7#�ن . و �!U i%7%�ل ا�7

�
�t�" a%$� آ�>"�
 q�L� و ���%A� ل��
7
  : App=<T, Ct> s�Uإر
�ل أو ا
- T= {T0, T1, …,Tn}  : s�U ��(� �� أآ�  �� n  �4أن �)���� ا��$�م ا�A��& f��4 د	ه� �.  
- Ct : T×T �N  ==< Cts�U ��(� � : ه� �*��]� "*�ر ا�i%7!� ��+ N���7 ا��$�م ا�
- ∀ Ti, Tj Є T, ∀ i, j Є [0,n] and NDataij >0  

 Ct (Ti,Tj) = N Dataij >= <Ti 	�7A" R%� Tj  وi≠j  

Ct (Ti, Tj) = 0  >=< Ti  �� �%
7J�Tj  وi=j  

Ct (Ti, Tj)=N Dataij   ��A�Ti  ا���7)� و ��(� �<Sل ]7 ة  ه� ا��$�� ا�� �)�� ا��Tj �#%$7Jه� ا��$�� ا�
  .ز���� ��	دة

�)���� �� أW$Tة ا�Lاآ ة، �)���� �� و
�NV ا5"*�ل ��، � �� ا>W$Tة ا���J+ه�	
� ا����م "���7 �)���

7ُ .�%@��� اتو ���	 +�� �!i%7 �#���ت ا����م ��و+����7"Eآ� Nt� :  

Arch=< CR, MEM, BATT, BUS>  

- CR= {CR1, CR2, …, CRn}  s�U ��+�Jة ا��W$T<ا ����(� �� أآ�   nهA��& f��4 د	ه� �
 �4 ��.  

- MEM= {memory1, memory2, …, memoryn}   s�U اآ ةLة ا�W$Tأ ����(� �ه� �	د  nه
 �4 ��  �� أآA��& f��4.  

- BATT= {battery1, battery2, ..., batteryn}   s�U ���@%� ات	��� ����(� �ه� �	د  nه
 �4 ��  �� أآA��& f��4.  

- BUS= {Bus1, Bus2, …, Busn}   ����(� �ه�  s�Un  و
�NV إ"*�ل �!i%7 �#���ت ا����مه
 �4 ��  �� أآA��& f��4 د	�. 

 ���� b$�� R%� ��7د�E7� ا�

�J� ا����م " �%U � ء��mأRإ� N4�7ا� S7� يLا� Nt�<ا Nم و = وط ا��*�� ءا��
 k!� ���[����Wد ا���

S$7ك ا�@��� ،ا�Eا �� k�%
: ��W#" ����7 ا>
%�ب ا���7A	 �R% و .ا���t و ا���U�J ،ا�7
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� .%�� و و���� ا�$	فو���� ا�J7Uب ا�#7+�

�ا�
��د ا���W]�ن  ،]� ا��ا�a و آ�� ذآ ��  7�$7� �7
ا���7دا �%R  درا
7
���S �� ��ّ�ا�Lي �T  N�A$�ز "�%�N ا�)	و��

t�+ a$�أّ�. 	 ا��%�ل+#N ا�
+���7�Eد �%R و����  � +
�� ا�d وط 

7��Jا���ا���  ا�J7Uب ا���%#7
  .]2006،  و �� �GA"�["ا�$�دي "� "�
�ل  �� ا��

 :وV	�� ا=<
�ب ا�<(��� •

s�U :  

- AreaCost(Sol): ��%#" م��  ��U�J ا��
-  PwCost(Sol): ا ��%#"E كS$7
� ���ما�@���% 
-  minArea:  R�ما�7#%�� ا>د�� ���U�J ا��
- minPw :م���%� �
S$7ك ا�@��S� R�ا�7#%�� ا>د 
- α و β ��+ر�H	U�7ر�� �� & ف ا�� +�� �4  و وا!���*  s�Uα+β=1 

#ّ�" E ��%#7ب ا��J7Uآ  ]�ن و���� اLا� O�
إذ أ�$� �7J" E	 إ�R أ
���K � �� ا��*�ل �%R ا��%�ل ا��R%t آ�� 

 �� s��� أ��mء ا��%Aا� b$ا�����J
� �Uل آ�� أّ�. ا����
K ا�7[ G م	�G�H � NّU R%� م ا��*�� ، ا��*�ل�
� 	�

7� s���ءا�dّ. ا�R%� �VW(7 ا>W$Tة ا���J+�� ا���د���ت 
7*  إ�#��ّ�+��p7  وT$� ا�  �� �� ا�7!%[ K�J7� 	� يLا�

�ّ(� �
��7A	 ،�ت �	 "#�ن ه� ا>]�UN%�ل ")R%� �VW ا� q�L� R%� ف ا���ا���	و���� ا�$. 

 : وV	�� ا���ف •

� هLا ا��
�ل +���7�Eد � U%� ا�7
W��" ��Jت [ �U 7
 #� �� ا���s ��"� و ا�7� ا���ا��� �%R و���� ا�$	فا��
i���#7ا� Nي ��]  أ�Lا� Nt�<ا Nا�� �
 :�� +���%�ل ا���#��ر�

 

s�UЄ {1,…, n}× {1,…, m} ،j ،i  

- Cij ��(� ���� ا�J7Uب �و �
a ا�J7U+$� ا���7دا �%Rو T R%� j$�ز ا���Jب i ه� آ%�� "���L ا��$�� ا�
  .ا�#%��

- Dij  ��4�> ���رة ��  .T R%j$�ز ا���Jب]� �Uل "� "���Lه� � �i%�$�� ا�� �)��ه� �هXL ا�!���4 ه
�� ذاآ ة ا�)$�زJ� ��(� � .T R%� j$�ز ا���Jبi ا�7� "� ا
S$7آ$� �� أL���" NT ا��$�� ا�

- X ij =    1  L���" �" اإذا��(� � T R%�j$�ز ا���Jب ��i$�� ا�
         0 qذ�  �r  

4.44.4  �	
  ا���<�=�ا���<�=�  ا�<�����ا�<�����  �?�	W �2'�� ا�<�
	��?�	W �2'�� ا�<�

�O ا�Lآ 

� ]�نّ ،آ�� � &  ��J
"�7A	 �R% ا���$)�� ا5ر=�د��  ،��� و ا�o���%���7+ ةا��W��7، ا��
�U 7ا�7
"Tabou" .aا��ا� �[،  W#" �Nب آ�%
ا�Lي �U a��T N�d%�ل  ه�#N ا�)�ار �� أ
���K أ+��ث ا��A%��ت �%R أ


�اء ا<��7ر "���L �%�$�م ا�� �)�� �%R إ��R$	ف �N#d ا�7
�J�  .ا��VW(7 ا���#�� ��VSم ا����آ��9 هXL  اأWTاء ا��
 �%t�7� اءWT<ا �� +��7ّو . ا���J+�� أو ا>W$Tة/وا���J+�� ا�� �)��ت ]������(� Nt�� ا�)�ار N#ن ه��[ Uل�% 

"�7A	 � U%� ا���s ��  .و أW$Tة ا���Jب ��$�م ا�� �)���!i%7 ا��")� �� ا�7�	�i���#"  ��+ N �!7%�� وذات 
%� Nt�Eا Nّ�ا��*" R ل�%�� �
ا>]�N ذا ا�7#%�� ا�7
�J� ا���#�� ����p ا<��7ر  ا�i%7!� f�VW(7 ا�i���#7 ا���ا]


	 .�Nّا>�  aذآ ه�إو� O+�Jف ا�	و���� ا�$ R��7دا إ�
 ]�نّ ��$)��، آ�� أ= �� و .�J7Uب "#%�� آ�VW(" NU N ا
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�ّ�7" �U 7
�a آ�VW(" NّU N  إ�R ���ذج "���	 ا��%�ل �دة ا�#��ءةf�7 ا�� s�UA� �4 أ�$� ُ"W +�����7%�� ا�7
�J� ا��
��VS�  �r و��	T ذا 	�7ّ��. U 	���" ���p� qو ذ�Sّ  R7U  >`N4ّ�7ا� Rإ� ��J
� ��" KT�7J	�s �ّ�. ا����
K ا�7


ّ	 .�r  ا����
Kا���7ّ�	 ا��N  و ذ��p�5 qء. ه�#N ا�)�ار�a آN ��دة آ��ءة� ��%��$)��  )��ا�A7%���ت ا�� � م]��� �%
� �!U i%7%�ل ا��VW(7ه� ه�#N ا�)�ار NT(s) :أنّ Tabou." s�U"ا5ر=�د�� [ Nt�7ا��.     

Tabou procedure : 
/*Research*/ 
1: repeat  
2: { Generate n samples such as they don’t contain tabou movement  
3:   Choose an arbitrary initial solution that minimizes the neighborhood such as F (init_solution) ∈∈∈∈ NT(s) 
4:   Opt_solution=init_solution  
5:   if F(current_solution) < F(opt_solution) then  
6:    opt_solution=current_solution  
7:    update the current movement in tabou_matrix 
8:  } Until the satisfaction of the termination criteria  

  
آ�� ذآ �� ]�ن آN ��دة آ��ءة "�" KT�7J	�s ه�#N ا�)�ار و "@��O ا������ ا��!**� �%��$)�� ا5ر=�د�� 

"Tabou "��
�ZA ا����iV �ا��7# ر ا��	اءو �7� ذ�S> �� qل . �� T	�	 R7U ا��*�ل �%R ا�)	و�� ا����
�"oذآ ه� آ� . St�[" new_Neighborhood "#ّ�" و���� �ا��%�ل  � �� "�	�s ه�#N ا�)�ار و ذ�L�+ qفه

��ذات ا�)	و�� 
���  �pا� .Nّآ  mا�)�ار ُ"��دى و���� إ N#�$� s�	�" ��($ا5ر=�د��  ا���"Tabou"   >` SّU 	�ّ�7�
�VW(7%�.  

 
1 :   new_ Neighborhood=update_ Neighborhood (vectOf_cost)  
2 :   solution=tabou (new_ Neighborhood)  

  ا�7; اB�C; ا��<��� �8 :��ذج ا�<(�Aف ا���7لا�7; اB�C; ا��<��� �8 :��ذج ا�<(�Aف ا���7ل  و ��7	; ��و��و ��7	; ��و��  :���0�:��0  4.54.5

��ّ��t� ��%#" ذا SّU ا��%�ل 	��� b7��ُ 	� ��*ا�� K��@�+ ���،  Eّإ��
�9. أ�� G	 E �#�ن ذا T	و�� ���Tو q�L� و 
 �TL�� اLهNل أداة " ا��S> �� ا����� �%U � �[ G%�%�" �7و����	ا�) N�%� . �%U � �7"���*7ا�  ��($�� R%� ��7دا
ا
�TL�� و��  و	ا�) N�%�"��VSا���@�� ا�� Kا��

� �7� و .ا�7� "�#� �� وi4 ا����ذج +	�� �� <Sل ا�UE  N���"

و +���7	�	 " =�#�ت +�7 ي" ��	�
	 ا��7. ا��G�%� N*�7 إ�R ���ذج ��7A	 �T G�%$�ز "�%�N ا�)	و�� 7*���ا�
"PTPN "]GA� �� و �
إذا "�9 ا��*�د�� �%N�%�7�.  R ا�)	و��] 2011،ا������� و �� �GA[ ،]2010،ا���ج ��
TNو�� ا��	 	ا���7ّ� K
7
�J� ا����م ]$� +q�L ا��N ا�����،  NU 	���7� ا��%�ل 	��� R%� دا	7� ا��7�5د �)� qذ�  �r


�� ا��%�ل�
�ر�� +� N�<فو ه� �� ُ� `<  ذا ا�7#%�� ا A ��#دة ا��A+ةء "ُ �
� ا�7
�J�و ا�7� & W�� ��%���7و ا� ���oا 
�U 7
    .ا��
�ل ]� ا��

4.64.6  �	�	�?� ��  درا�� �?�	�	�درا

� هLا ا��
�ل[ �U 7
� �	�b ،�%�*�د�� �%R ا���$)�� ا��
�
U م ز������ ��
��@" �
�Nt�7 ا����م . ���� +	را
� ا��	روس ]� K�E آ ة �	م�` ]GA� �� أ. ]2006، "�  و K(در��� ��oن ا�J�5ان �#�ن ا  �
� @+ N
�%R ا��7

��V�
  :ا��$�م ا�����7ن ا����م ا��	روس �� �R%� .�ّ#7 ا�G@��� a� N���7 و "%


ا���7ء و ���A)� ا�*�ر و ه� ��  - �� Gt�+ �7�>��(� �  S.T9, T8, T7, T5, T2ل ا��$�م ا�

��� ا����o و ا�i%7!� a� N4�َ ا�Sّا��7ا -���oل  و ه� #� اS> �� G%�t�" �ّ" ��ّا��$�م ��(� � T4, T1ا�
T12 , T6 .s�U T12 + �4�!ا� ��(� ��sA ا��A%��� وا��$�� ا� T6, T4, T1  �4�!ا��$�م ا�

��ل
7
E�+ . 

-  ��(� � .T10ا�)�a +�� ا��A%���ت �� <Sل ا��$�� ا�

-  ��(� � .T11ا�J7Uب ��J]� ا���Jر N�t��ُ +���$�� ا�

- �aHا��� ���ا�  ا��oا K�S%� �
a ا�J7U+$� ��ا
��7دا إ�R اUE	ا��mت ا�)	�	ة �%��Jر  ����
 �<Sل  ا�7
 ��(� � .T3ا��$�� ا�
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� �� <Sل  -�oن ا�J�Eا G�T�" ��(� � .  T13ا��$�� ا�

 Nt�7"�� :�)���� أWTاء ا����م ]+�JU ز�$T  �
و
�%� ، « PROC1 »ـ%��X +و�	 �N���« LEON » tّ إ
 �� ��ع أW$Tة �JU+�� ��د�� �mSm، �و ا���د� +�� �!i%7 �#���ت ا����م ا�� �)�� « AMBA » إ"*�ل

« ASIC » ،اآ ةLة ا�W$Tو  أ 	�������@%. 

N#dا� ���"�T	 �	ة U%�ل  ]� ا��ا� 9�"2. a���TL ا����م +���7�Eد �% ��($�� R���TL و "�%�N ا>���� آ�� �
���J

�آ�� أ= ��  7%+�
��O �!7و  .@7+�ّ�" i%ذآ ه� O�
 �و ا
��7دا إ��ّ�� R	 U%�ل ��7A	 �E  R%ت ا����ذج ا�7

  :ا���ا�� ا�NU �VW(7ا�N4�7 إ�TABOU » �ّ"  R »ا���$)�� اEر=�د�� 

]SW1-1 ،HW2-2 ،SW3-1 ،SW4-1 ،HW5-2 ،SW6-1 ،SW7-1 ،SW8-1 ،SW9-1 ،SW10-1 ،
SW11-1 ،SW12-1 ،SW13-1[.  


�  .ا���#�� ا��%�ل آ�ّ]�+��  �Nّ>و ه� ا�#%�� ا 5000.86ـ+آ%�� هLا ا��N  ُ�	�رت+�
]�نّ آNّU N ��7ّ�	 و آ�� أ= �� 
G7و�	T N�%�" �%U �+  ّ��َ أن K(� . R%� ��7د�Eا a
� q�L� و iّ%�	�ّ�7ا�� Nّو�� �7*��� ا��	ا�) N�%�" �TL�� . و

 N���" a
� � U%� ��ا��� �[ G�%� N*�7ت +�7ا����ذج ا���#�= Rو�  ي ��7ّ�إ�	T N�%�"G7 . j
� هLا ا��
�ل ][ �ّ7$�
��J
7%� ا����TL و ا�7U �+ . لS> �� م	
�
WTءا �� ���ذج "�%�N ا�)	و�� ا�Lي و�G���*" a  3ا�N#dو �#��� 

R��7دا إ�
�ّ� .��N�%�" �TL ا�)	و�� �%iّ ا�#�Eا �

L���7� �U 7 ا��$�م اا�� �)�����ت ا�� هLا ا� ��T7, T5, T2 
T10, T9, T8 .�ُ ط +��$�آ�����$  �	ى اEر" .      
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;)Aّو��. 3ا��
 ��ء �8  :��ذج ��7	; ا�
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�� أنّ أداة "�%�N ا�)	و��أ=�رت 
���  �r 7 ح
�K ا�7
T  ��J	و�� ا��N ا��J+SW12-1. ��� KT�7
��دة  ا
 :�ا��ا��ا��N  `<  ]#�ن UNّ ا�#��ءة ����7	

]SW1-1 ،HW2-3 ،SW3-1 ،SW4-1 ،HW5-2 ،SW6-1 ،SW7-1 ،SW8-1 ،SW9-1  ،SW10-1 ،
SW11-1 ،HW12-2 ،HW13-1[.  

 ��� و ه
��� G7�%#" أن s�U ��*ا�� Nا ا��Lه a5001.36أ�� Rإ� �[�Hإ �أ R%� 9و�� �4د�	ا�) N�%�" أن أداةG 
  .T	و�� �)	�� وذ

4.74.7  �5	%�� ]?%��5	%�� ]?%�  


N#d�  ��J!*�ص �Uل +�� 
����هXL ا� "���رت"�
�

	ة ذات ا���9 ا��Aا�� ���
	 و .ا>��  ZA+ 9�7إه
Aا�� ����e� �7ىJا�� ���� ���*" ��	

��J إE أ�$� ا�9U 7 .	ة
ا>���ل +7"� �#�
Sآ� �ُ���o�+ ف A،  دي?� 	� ���

� +����Tت ا��*���" E أو �Y&�> bV�7� R%� ا��*�ل Rإ� � �[ GTر	" E ره���7��+��J
7
��� �	ى أه���   U%� ا�7�
7
%� �� � N�%�" �%U ا�)	و�� إ�H]� إ�R .ا��N ا���ّ�	J�  �r �$�،أ 	�7Aو�� ا��	ا�) N�%�" ز�$(+ j�" " s�U .

�+��ث +ZA ا>ه9�7 ا��� ��J
" ��	

���ت ا�$�	
� ا���T$� +�����ذج ا>< ى +7" R%�. Eّا ا> إLويّ <� أن ه	أو  �
 ��` G�=+ 	�7A���*ة ا�� �> R%� س�
��d� KآN إذا آ��9  �	 ��� ،�>J� G7[ Aو�	ا�7 ح . ةد�� �Yو�" ��
��

�

��G7 "ا���ج ��� �[ ]GA� �� و �
إE أ��7A� �� G	  ،+�����ذج �"
���J `��� و "���%�� ���T 2010[$Tان، ا���ج ��
N�<ذا ا�7#%�� ا Nt�<ا Nا�� �� s��%� �
�  ا���U 7 ،ا���@%Oو �� هLا . �%R أ
%�ب �%�� & ���` ��J
"���%�� و"

7
��� ا��N ا��<� ة ا��*�� 	رج ُ"G�%� N*�7� .R%� �U 7
� "#R%� W & ق 	 �%�%�ل �ّ�ُ� "�7A	 ا���$)�� ا��
7
N�A�  �� ���" ���Sو " Tabou"ا���$)�� ا5ر=�د��  و +���7	�	 أ+��ث ا��A%��ت
  . T$�ز "�%�N ا�)	و��+�

  ا�%����ا�%����  55

� هL ا��
�ل اه�7[ ���+�
�
��$)��ت ����� ا���7Jى ��7��[ G�T�7	�� �R% . ����7 ا>���� ا��	�)� ذات ا���9 ا��
�$��J
7%� ��7TL$� و "U �. ت ا�	�7

���ت ا�$�	
� ا���T$� +�����ذج@ �
� ا" R%� �$%Uا � a��T �[ �U 7
 .ا��

[ 9�	ّ
� � U%� أو�R "*���� ا��7	 � ��($�� R%���TL و[ �
�
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Title:  A Model based method for interactive HW/SW partitionning  

Abstract. Recently, the complexity of Real Time Embedded Systems has increased. So 
that, their modelisation, partitioning and scheduling analysis is becoming more and 
more painful. Perhaps this development meets the constraints required by the user, but it 
makes the designer’s job more difficult. From this standpoint, many researchs have 
resorted to the use of Model Driven Engineering (MDE) through the stages of 
modeling, partitioning and Scheduling Analysis. Although some research has followed 
this methodology, it provided manual partitioning methods relying on the designer’s 
expertise. Other works has proposed automatic partitioning approach which excludes 
completely the designer’s experience. In addition, these researchs have proposed a 
partitioning depending on the scheduling analysis tool. In this context, this article 
focuses on an automatic and interactive partitioning way characterized by its 
independence of the scheduling analysis tool. In all its stages, our methodology is based 
on the MDE. 

Keywords: RTES, Modeling, partitioning, MDE, MARTE, DSE 
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