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تطورا ملموسا  مؤخرا شھدت ا5نظمة ا1لكترونية المدمجة ذات الوقت الحقيقي .الخ#صة
د أنه عقّ لعلّ ھذا التطور يفي بمطالب المستخدم و يرضيه إ<ّ . زاد تركيبتھا و دراستھا تعقيدا

ستعمال تقنيات الھندسة إلى ابحاث لتجأت عديد ا5إ, و من ھذا المنطلق. ممھمة المصمّ 
بعت لئن اتّ . ا5نظمةھذه تجزئة و تحليل جدولة , تصميم مراحل الموجّھة بالنماذج خLل

يدويّا معتمدا با5ساس على خبرة  رت تقسيماوفّ إ<ّ أنھّا , بعض ا5عمال ھذه المنھجية
اشتركت . رة المصمميستبعد تماما خب أبحاث أخرى تقسيما ذاتي الفعل قدّمتكما . المصمم

من نعرض  ,و في ھذا ا1طار. ا5عمال المقترحة في تقسيم تتخلله مرحلة تحليل الجدولة
ز باستقLل مرحلة التقسيم عن أداة تحليل تتميّ تفاعلية و نا طريقة تجزئة آلية مقال خLل

. بالنماذجعلى تقنيات الھندسة الموجھة  في جميع مراحلھا مقترحةلاترتكز المنھجية  .الجدولة  

تقنيات الھندسة الموجھة  ،تقسيمنمذجة، ا5نظمة ا<لكترونية المدمجة ذات الوقت الحقيقي،  :الكلمات الجوھرية

  .نموذج استكشاف الحلول، ذات الوقت الحقيقي ، منھج نمذجة و تحليل ا5نظمة المدمجةبالنماذج

  مقدمةمقدمة  11

. لوقت الحقيقي أصبح تصميم النموذج المناسب مھمة معقدةمع التطور المستمر ل^نظمة ا<لكترونية المدمجة ذات ا
النظام بنمط  وصفن من الشّيء الذي استوجب ا<عتماد على منھج خاص لوضع نماذج رفيعة المستوى تمكّ 

في مواجھة تطور ھذه ا5نظمة من خLل تقليص الوقت و  المستوىعالية  ھجامنال تساھم في الواقع، .تجريدي بحت
تم , في اhونة ا5خيرة .ر الوقوع في أخطاء أثناء التصميممن تLفي مخاط مكّنتُ  كما. مين لتصميمھاالتكلفة الLز

لغة  رتوفّ  ,في ھذا ا<طارو . مرحلتي التصميم و التجزئة خLل بالنماذج الموجھة تقنيات الھندسةا<عتماد على 
من و  .قيود النظام المدروستصميما يشمل مختلف  قدّمت إذ لتركيبة المعقدة ل^نظمة الحاليةل ياتحدّ التصميم الموحدة 

باعتباره  و ذلك .تحليل ا<نظمة ذات الوقت الحقيقي ونمذجة  ملف إعتمدت العديد من ا5بحاث على ھذا المنطلق
Lمرحلة  يؤيدّمما  .القوالب النمطية مخصّصة لدعم وصف النموذجمن  مجموعةغني ب للغة التصميم الموحدة تفصي
فانميربيك [ ھاتقسيميمثل حيث  ي الوحيد للمصممينا<نظمة المعقدة التحدّ  نمذجةعتبر تُ <  .تحليل الجدولةو م التقسي

لئن و  .تھاوتحليل جدول تھالتجزئالمقترحة ق رُ طُ◌ُ الختلفت إ ,و في ھذا السياق .المھمة ا<صعب ]2008, و من معه
. نماذج خLل مرحلتي النمذجة و التجزئة على حدّ السواءاعتمدت بعض ا5بحاث على تقنيات الھندسة الموجھة بال

, مورا و من معه[ ]2009, أو<نير و من معه[ ]2008, غاماتي و من معه[ ز باليدويةتميّ  أن التقسيم المقترح <ّ إ

على خبرة  با5ساس امعتمد ]2007,مارسيو و من معه[ ]2009, موريلوّ و من معه[أو بالشبه آلية  ]2008
. ]2006,تمر و من معه[ ة مستبعدة بذلك خبرة المصمممت أبحاث أخرى منھجيات تقسيم آليّ في حين قدّ  .مالمصمّ 

 قد تتسبب طريقة التقسيم، في الواقع .تحليل الجدولة على جھازف توقّ يفي تقديم تقسيم المنھجيات المقترحة تشترك 
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في  .وقوع المصمم في خطأ أثناء التجزئة يم نتيجةاليدوية في العودة إلى نقطة البداية و إعادة جميع مراحل التقس
ولذا  .خبرة المصممل بسبب ا<ستبعاد التامبالغرض  يإلى الحصول على نتائج < تفِ حين أنّ التقسيم اhلي قد يؤدي 

و في ھذا . البحث عن حلّ مناسب يستجيب لشروط التكلفة و وقت التسويق مرحلةفي  هفإنه من الضروري إدراج
مبنية على منھج نمذجة و  على مستوى عالي من التجرّد منھجيةحول تقديم من ناحية أولى  تناتتمحور مقال ,ا1طار

و  .موحّد نموذجھذه ا5نظمة المعقدّة و توفير  تصميمصعوبة لتخطيّ , ذات الوقت الحقيقي تحليل ا5نظمة المدمجة
 لمصمم أثناء مرحلة البحث عن الحل ا5مثل للتجزئةيدرج خبرة اتفاعلي و  آلي تقسيم اقتراح حول ,من ناحية ثانية

في جميع مراحلھا  الطريقة المقترحة تعتمد .الذي يتماشى مع قيود التكلفة وصغر حجم ھذه ا5نظمة و وقت التنفيذ
    .لجدولة قد يقع على المدى البعيدلتحليل  عن أيّ  ليتھاتقLسبا على تقنيات الھندسة الموجھة بالنماذج كما تتميز

  أعمال ذات صلةأعمال ذات صلة  22

 ا<عتماد على منھجيات عالية المستوى في معظمھا فتمّ  دةالمعقّ  اھتمت عديد ا<بحاث بمشكل نمذجة و تقسيم ا<نظمة

توفر المواصفة  ،و في ھذا ا1طار .ما يخصّ التقسيم في حين اختلفت توجّھاتھا في. تصميمھاللتصدّي لصعوبة 
ا5نظمة المعقدة مجا< مخصصا لتصميم  ]2008, غاماتي و من معه[موزعة م الحوسبة المتوازية و الالبيانية لنظ

كما توفرّ منھجية للحصول على تصميم موحّد عالي المستوى للبرمجيات و  .المدمجة في الشرائح ا1لكترونية
ھتمت إر 1طاو في نفس ا. خLل مرحلة التجزئة و جدولتھا ايدويّ  تقسيم ا5نظمة إضافة إلى على حد السواء معدّاتال

و برنامج نمذجة و تخصص التعتمد على  تصميم بتقديم منھجية ]2009, أو<نير و من معه[ "دينيس أو<نير"مقالة 
 الدمج بين تم حيث منھجيات عالية المستوىعلى  اعتمدت الطريقة المقترحة .الھندسة الموجّھة بالنماذج تقنيات

المقترحة  ا5عمالبالرغم من أن . تقنيات الھندسة الموجھة بالنماذج والمدمجة  الزمن الحقيقي نمذجة و تحليل أنظمة
 نموذجتوفير تدعم <  فھيإ< أنھا أثارت بعض ا1شكاليات  ,تصميم ا5نظمة المعقدة صعوبة مواجھةساھمت في 

 اعتمادھا ى جانبإل .تترك جانبا المفاھيم الخاصة بنموذج توليد حلول التقسيم أنھا ,من ذلك ا5ھمّ  و. مكتملو موحد 

 ]2008, مورا و من معه[في مقالته  "مارسيلوّ مورا"و من ھنا اعتمد  .تتخلله مرحلة تحليل جدولة يدويتقسيم  على

على كل من لغات نمذجة ا5نظمة و نمذجة و تحليل ا5نظمة المدمجة ذات الوقت الحقيقي من أجل تقديم تصميم 
مرحلة البحث عن  لكن و .توليد الحلوللغاية التمھيد 1عداد نموذج  التجرّدشامل و مدمج على مستوى عالي من 

با1عتماد تشمل تدخL من طرف المصمم حيث أنه يدوية ھي أيضا الحلول المثلى التي تم اقتراحھا في ھذا المقال 
في مرحلة موالية  يقوم كما .الحلول الغير متشابھة ستبعدت التي "نقاط الباريتو "ساب ما يسمى تحايقوم بعلى خبرته، 

تقسيم ا5نظمة < يتميز باhلية لبع تّ ھذا المنھج المُ  فإنّ  ,و بالتالي .المفروضة قيودباختيار الحلول المثلى التي تLئم ال
العودة إلى ب سبّ فإن كل خطأ في اختيار حلول التجزئة قد يُ , كما سبق الذكرو  .المصمم ھارةعلى م خاصة يرتكزو 

موريلوّ [ في مقالته" لويس غابريال موريلوّ"يحاول  ,على ھذا ا5ساسو  .ة جميع مراحل التقسيمإعادو  البدايةنقطة 
. مدمجة ذات الوقت الحقيقينمذجة و تحليل ا5نظمة التعتمد على منھجية شبه آلية  طريقةتقديم  ]2009, و من معه

 و من .المتحصل عليھاى نوعية النتائج علمرحلة البحث عن الحلول المناسبة إدراج المصمم في في الواقع، يؤثر 
استعمال تقنيات الھندسة الموجھة بالنماذج  بضرورة من جھة ]2007,مارسيو و من معه[ "مارسيو"ا تھتم مقالة نھ

تقدم منھجا  أخرىو تحدي تعقيد تركيبتھا و من جھة  المدمجة في الشرائح ا1لكترونية المعقدةا5نظمة  تصميم لغاية
الطرق تميزت  تلك لعلّ  .لتصميماحلول أن يختار بنفسه أفضل  النمذجةاحل ي مرحلة مبكرة من مرفمح للمصمم يس

 ]2010 جوان, الحاج قاسم و من معه[" ياسين الحاج قاسم"م قدّ ، ذا المنطلقمن ھو  .ةيبالتفاعلية إ< أنھا غير آل
تعتمد الطريقة المقترحة على . سيم ا5نظمة المعقدةادة بتقنيات الھندسة الموجھة بالنماذج لتقتتفاعلية مقآلية و  منھجية

لى أساليب المنھج العلمي أثناء إأنھا < تستند  إ<ّ  .كما تمتاز بإستفادتھا من خبرة المصمم .تقنيات عالية المستوى
فة الوظيفة المعتمدة لتوجيه مرحلة التقسيم تساعد فقط على احتساب تكل إنّ  ع،في الواق. البحث عن الحل ا5مثل

قد < توفر حLّ يرضي  كما أنھا .فر التكلفة ا5قلومما قد يؤدي إلى عدم الحصول على الحل الذي ي الحلول المقترحة
و يتم بذلك استبعاد حلول  .يةالمادّ  المصمم مما يدعوه إلى تغيير توجّه التقسيم ليصبح تقسيما على أجھزة النظام

و ھو ما سيتم بحثه خLل  .لول قد تكون ھي ا5فضلحالتخلي عن نية إمكاا يفضي إلى ممّ . البرمجياتالتقسيم على 
المعتمدة لتصميم ا5نظمة  المنھجيات عالية المستوىيلخص الجزء ا5ول  :تتمحور حول جزئينھذه المقالة التي س

آلي  يميمنھج تقسإقتراح في حين يعرض الجزء الثاني  . المدمجة ذات الوقت الحقيقي على مستوى عالي من التجرّد
تتميز الطريقة س .البعيدقد يقع على المدى  جدولة مستقL عن أي تحليل و يكون خبرة المصمم يتضمن و تفاعلي

  .علمي لتوجيه مرحلة البحث عن الحل ا5مثل ا5قل تكلفة أسلوبالمقترحة با1عتماد على 
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يقي يقي تجزئة و تحليل جدولة أنظمة الزمن الحقتجزئة و تحليل جدولة أنظمة الزمن الحق  ,,تصميمتصميم  في إطارفي إطار  منھجيات النمذجةمنھجيات النمذجة  33

  المدمجةالمدمجة

دعم تصميم ساھم في مما  مؤخرا تطورا ملموسا  ]2006,شميدت[ لقد شھدت تقنيات الھندسة الموجھة بالنماذج
نحتاج كما . مدعوما بھذه التقنيات الھندسية الحديثة سنعتمد تصميماو من ھذا المنطلق . المعقدة ا5نظمة ا1لكترونية

ن من نمذجة و تحليل ا<عتماد على منھج دقيق و جديد يمكّ يستدعي مما  تفصيليةإلى تحديد خصائص النظام بصفة 
نحاول من خLل الطريقة المقترحة في ھذا المقال التقريب بين  ,في الواقع .ا5نظمة المدمجة ذات الوقت الحقيقي

  .في إطار تقنيات الھندسة الموجھة بالنماذج النمذجة و التجزئة

  المدمجة المدمجة   الزمن الحقيقيالزمن الحقيقيأنظمة أنظمة   نميةنميةتتو و تقنيات الھندسة الموجھة بالنماذج تقنيات الھندسة الموجھة بالنماذج   3.13.1

حد أشكل من أشكال الھندسة التوليدية تتميز بمنھج يجعل كل أو جزء من تعُتبر تقنيات الھندسة الموجھة بالنماذج 
من فروع لغات الھندسة التي تمكّن من دعم تصميم  اعتبر ھذه التقنية فرعتُ . النماذج عنتطبيقات الكمبيوتر متولدة 

و . من خLل إعداد نموذج يشمل وصف ھيكلھا و مواصفاتھا السلوكية عقدة على مستوى تجريدي عالٍ مة الما5نظ
إعداد ا1طار  التي تھدف إلىھندسة البرمجيات ل امحدد اعتبر منھجالھندسة المقتادة بالنماذج تُ  فإنّ  ،في الواقع

سة عدة مفاھيم مثل مفھوم النموذج و النموذج تشمل ھذه الھند. نتيجة التحو<ت المتعاقبة للنموذج ئھاالنظري 1نشا
عن استقLليتھا حيث من رت مثيرة لLھتمام فإن ذلك يعود للمنافع التي توفرھا بِ و لئن اعتُ . ا5على و تحو<ت النماذج

 من إعادةلى جانب تمكينھا إنمذجة متميزة ل^نظمة المعقدة التي يصعب تصميمھا ل ھاريالتطورات التكنولوجية و توف

 و بالتحديد نمذجة و تحليل أنظمة لغة التصميم الموحدةن ھذه الھندسة تعتمد على إضافة الى أ. استخدام النماذج

المدمجة لغاية وصف النماذج بأكثر دقة با<عتماد على خصائصھا النوعية و الكمية المعروفة باسم  الزمن الحقيقي
  .الوظيفية الخصائص غير

  الطريقة المقترحةالطريقة المقترحة  3.23.2

  

  مراحل التصميم و البحث عن الحل ا>مثل. 1الشّكل

الموارد  نمذجة ذات الوقت الحقيقي و بالتحديد تتم مرحلة التصميم با<عتماد على منھجية نمذجة و تحليل ا5نظمة المدمجة
إمكانية لتجزئة ولدّ المت ا5مثل الحل يمثلّو  .ةليد الحلول المثاليّ التصميم المتحصل عليه إلى نموذج لتو يتمّ تحويل .العامة

شا و [ جدولتهوجب تحليل  ،جدولة مجديةيكون ذا  <ّ أ و بما أنه يمكن .المھام البرمجية على مختلف ا5جھزة الحسابية للنظام
سيتم في مرحلة أولى و لذلك . لحلولجھاز مختص يعمل باستقLلية تامة عن نموذج استكشاف ا إلى إستنادا ]2008, من معه

إلى نموذج موصوف بالقوالب النمطية التابعة لمنھجية نمذجة تحليل الجدولة و في مرحلة ثانية تحويل  ولدّتحويل الحل المت
 يقعالحل ا5مثل غير مLئمة  ت جدولةإذا كانو عليه،  .النموذج المتحصل عليه ليتم بحثه من خLل جھاز تحليل الجدولة

جدولة  ذي حتى الحصول على حل و ھو ما يعرف بعودة الكفاءة لتوليد حل أمثل آخر ،نموذج توليد الحلولإلى رجوع ال
تقنيات الھندسة الموجھة بالنماذج و خاصة على  مرتكزةإن مختلف مراحل الطريقة المعتمدة  .يفي بمطالب المصمم مLئمة

 . لحوّ مفھوم التّ 
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    لمدمجة ذات الوقت الحقيقيلمدمجة ذات الوقت الحقيقيتحليل ا>نظمة اتحليل ا>نظمة ا  نمذجة ونمذجة وملفّ ملفّ   3.33.3

المدمجة و الزمن الحقيقي نظمة ه با5ساس لتصميم نماذج مخصصة 5موجّ  لغة التصميم الموحدةمن  تفصيل وھ
تشمل ھذه التقنية عدة مفاھيم و د<<ت كما أنھا توفر ا5سس الLزمة لتنفيذ تصميم دقيق موجه . تحليل برمجتھا

موحّد للبرمجياّت  تصميمر يتوفمن أھم خصائص ھذه التقنية  .]2008, أو م ج[عال بالنماذج على مستوى تجريدي 
القوالب النمطية مخصّصة لدعم وصف النموذج و أھمية أنھا تكتسي مجموعة ھامة من  ھاو لعلّ ما يزيد. معدّاتالو 

و بالتالي  .للنظام من خLل وصفھا للخصائص غير الوظيفية تحليل الشروط الزمنيةن من تمكّ فھي  .تحليل الجدولة
و موحّد للنظّام يشمل خصائص كل من من جھة تصميم نموذج فريد : فإن ھذه التقنية تتمحور حول شاغلين

يساھم في دعم  اممّ  .القوالب النمطيةوصف دقيق للنموذج با<عتماد على  أخرىو من جھة  معدّاتالالبرمجيات و 
 .التصميم و احتوائه على مختلف الخصائص غير الوظيفية للنظام و ذلك بفضل دقةّ و تحليل الجدولة مرحلة التجزئة

 عودة الكفاءة ن منو مجال التحليل لھدف إنشاء رابط يمكّ  مجال النمذجةصدي لLختLف بين من التّ  تمكّن ھذه التقنية

   .تصميملغاية تطوير جودة ال

ج لتصميم ا>نظمة ج لتصميم ا>نظمة و الھندسة الموجھة بالنماذو الھندسة الموجھة بالنماذ  لغة التصميم الموحدةلغة التصميم الموحدةالجمع بين تقنيتي الجمع بين تقنيتي   3.43.4
  المدمجة ذات الوقت الحقيقيالمدمجة ذات الوقت الحقيقي

 التجرّدتناغم ھاتين التقنيتين يمثل توجھا جديدا و في غاية ا5ھمية في مجال النمذجة 5نه يساعد على رفع مستوى 

الجمع بين ھاذين المنھجين  أنّ إضافة إلى . جھة أخرىمن  مخاطر تنميتھا على التصدي لتعقيد ا5نظمة ومن جھة و 
زمن نظام ل تصميما 2الشكل  يقدّم .مةصيانة و إعادة استخدام النماذج المصمّ  ،النقل تقنيات لتحسين قابلية يوفر

المقترح  تصميمن اليتكوّ . آلي قدم يتمثل النظام المدروس في <عب كرة .المنھجيتين على ھاتين يرتكز حقيقي مدمج
   .نعتمد عليه دون الحاجة إلى تصميمه د مسبقاحدّ مُ 5على أن النموذج اإلى يجدر ا<شارة . مثيل نموذجمن نموذج و 

ن من تمكّ إلى جانب احتوائه لفئة . ه البرمجيةحزمتين لوصف مجموعة أجزاء النظام و مھامّ يتكوّن النموذج من 
ل إمكانية تنفيذ المھمة البرمجية على تمثّ و بذلك  .حماية الجھاز الحسابي من تزامن استعماله في بعض الحا<ت

. « swMutualExclusionResource »وصف ھذا القسم من خLل القالب النمطي  تمّ و قد  .الجھاز الحسابي

تمثل مختلف المھام البرمجية للنظام و  « TASK » واحدة من فئة « APPLICATION »الحزمة ا5ولى  تكونت
ت المھمة البرمجية مثل على مختلف مميزّا القسم احتوي ھذي. « swSchedulabeResource »ـموصوفة بھي 

 « ARCHITECTURE »الحزمة الثانية فيما يخص أمّا  « priority ».ا5ولية في التنفيذ على الجھاز الحسابي

التي يقع تمثيلھا من خLل أقسام موصوفة بالقوالب النمطية  فھي تجمع بين مختلف ا5جزاء المادية و البرمجية للنظام
أو برمجيةّ  « hwASIC »في أجھزة حسابية مادية  مدمجزمن حقيقي  نظامتتمثل أجھزة كل . المناسبة

« hwProcessor » .ـأجھزة الذاكرة الموصوفة ب نجد ,إلى جانب ذلك«  hwCache » أو» « hwDMA  أو
« hwRAM » و مولد الطاقة«hwSupport» . وسيلة اتصال يشمل النظام« hwBus »  ھذه بين مختلف تجمع

  .جھزةا5

يجمع بين الحزمتين ة نعتمد على سھم يفيد التبعيّ  ,ھام البرمجية على ا5جھزة الحسابية للنظاملتنفيذ الم
« APPLICATION »  و« ARCHITECTURE »  ل القالب النمطي يقع وLوصفه من خ« allocated ». 

, في الواقع. زمن حقيقينظام  مثيل 5يّ النموذج اليم مالنموذج لتصا<عتماد على يمكن  ,استنادا إلى مفھوم الوراثة

نبرز من خLل النموذج المثيل خاصيات النظام المدروس بتصميم أجھزته و تحديد مختلف مھامه البرمجية و تدقيق 
ن من و تمكّ  « APPLICATION »ترث الحزمة  « application »نصمّم حزمة تحت إسم ذلك ل و .خاصياته

التي تمثل  من تحديد قيمة كل صفة من صفات الفئة و المدروسالمكوّنة للنظام المھام البرمجية مختلف تحديد 
ن من و تمكّ  « ARCHITECTURE »ترث التي  « architecture »الحزمة م نصمّ  ,إلى جانب ذلك. ةالمھمّ 

على يذ المھام البرمجية نفات تيامكانتلف خبراز م1 .و مختلف خاصياتھا و البرمجيةتحديد عدد أجزاء النظام المادية 
 ,allocated »ـب يقع وصفه و .جھاز الحساب المناسب و على سھم يربط بين المھمة نعتمد ,جھزة المناسبةا<

resourceUsage ».   

أجھزة حسابية مادية  ةثLث, « PROC1 »دراسته من جھاز حسابي برمجي  نتولىّ يلي الذالرجل اhيتكون نظام 
« asic3 », « asic2 », « asic1 » ,ة جھازين للذاكر « dma »و« sdram » , مولدّ للطاقة« Battery »  و

  .يجمع بين مختلف ھذه ا5جھزة « bus » جھاز اتصال
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و  الماديةة يمكن تجزئتھا بعدة طرق على مختلف أجھزة النظام يتكوّن ھذا النظام من ثLثة عشر مھمة برمجيّ  كما
أو على الجھاز " PROC1"على الجھاز البرمجي  T1يمكن تنفيذ المھمة البرمجية  ,فعلى سبيل المثال. البرمجية
 .ستجيب لشروط التكلفة ووقت التسويقتتتمثل مھمتنا في اختيار أفضل حلول التجزئة التي ". asic1"المادّي 

  Jعب كرة قدم آلي:  تصميم لنظام زمن حقيقي مدمج. 2الشّكل

  نظرية التقسيمنظرية التقسيم 4

ھو جھاز آلي لتقسيم  و "RTDT" مثل خاصةاستعمال أجھزة إلى  ذاتي الفعلعمدت ا5عمال القائمة على تقسيم 
 المعدّات و البرمجياتيحتوي على العديد من الميزات المتعلقة بالتصميم الموحد وتقسيم و  .و تحليل جدولتھا ا5نظمة

لية طرح ا1شكاتُ  ،مواصفاته بما في ذلك خاصيات الحلول التي يبحثھا مع بحث. تحليل الجدولة و على حد السواء
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لم < يتم تحويل النماذج الموصوفة استنادا إلى القوالب النمطية التي توفرھا منھجية نمذجة و تحليل : الموالية
ا5نظمة ذات الوقت الحقيقي مباشرة لنموذج لھذا الجھاز ليس فقط لغاية تحليل الجدولة و لكن أيضا للبحث عن الحل 

و لكن تبقى إشكالية ا<عتماد على . ]2010ماي , الحاج قاسم و من معه[ المقالفي  هبحثھذا ما تم  ا5مثل؟ في الواقع
ما المصمم و < تستفيد فالطريقة المقترحة تتميز باhلية و تستبعد تما ,إلى جانب ذلك. أداة تحليل الجدولة مطروحة

لى تقنيات الھندسة الموجھة تفاعلية مبنية عآلية و اقتراح طريقة في  تنالمقالالھدف الرئيسي يتمثل  و بذلك .من خبرته
أبحاث تمتازطريقة التقسيم المقترحة باعتمادھا على أساليب  .المدمجةالزمن الحقيقي أنظمة جزئة لت بالنماذج

في اختيار تنفيذ  قسيمنظرية التتتلخص و  .قد يقع على المدى البعيد عن أي تحليل للجدولةو استقLليتھا العمليات 
. أجھزة الحساب المادية أو البرمجيةفي كانت ھذه ا5جزاء متمثلة  اء النظام المLئمة سواءللمھام البرمجية على أجزا

وقت  ،ا<ستھLك الطاّقي ،إلى الحصول على حلول تنفيذية بأقل التكاليف فيما يخص الثمنالتقسيم تھدف نظرية 
التي تعتمد على  أبحاث العمليات روعمن ف مشكل التقسيم فرعا عتبريُ  ،و من ھذا المنطلق. التنفيذ و مساحة النظام

. فضل الحلولامجموعة ا5ساليب و التقنيات التي تعزز البحث عن  ا5خيرةتمثل ھذه  و .إيجاد الحل بأقل التكاليف

أفضل  اتخاذتمكن من تحليل وضعيات معقدة كما تمنح المصمم فرصة  مفاھيميةعلى نماذج  ھذه النظريةتعتمد 
منھجية دقيقة : لحل مشكل التقسيم انتوجد منھجيت). تكلفة(5مثل مع مراعاة للمعايير المحددة ا الحلنشاء الخيارات 1

عرف تُ  .المصمم و خاصيات النظام المدروس خبرة إلىاختيار المنھجية المناسبة با<ستناد  يتم. و أخرى إرشادية
 المطلوب وقتال متضخّ  ا ينتج عنهممّ . ول المشكل المدروسة الدقيقة بإجرائھا لتعداد منھجي لجميع حلالمنھجيّ 

لعل . قد يؤدي إلى انفجارات في الوقت مما يتضاعف مع زيادة تعقيد المشكل المطروح الذي رزمياتاالخو حوسبةل
إ< أنه نظرا للتعقيد  .ن اكتمال حل المشكلةضماتوليد حل أمثل دقيق و تتمثل في نقاط قوة أساليب ھذه المنھجية 

و  5نظمة البسيطة دون غيرھاالتي < تLئم سوى االدقيقة المنھجية  أساليب استعمال يستحيلتقسيم المتزايد لمشاكل ال
 ،نظرا لعدم مLءمة المناھج الدقيقة ل^نظمة المعقدة ."Branch and Bound "نذكر على سبيل المثال طريقة

تتميز ھذه المنھجية . اد أن تكون المثلىتكا1رشادية التي تبحث عن حلول معقولة  ةيصبح < بد من استعمال المنھجي
 بخوارزميات بسيطة، برمجتُ  حيثبفعاليتھا  عرفتُ  كما .إيجاد حلول مLئمة ل^نظمة المعقدةسرعة في  كفاءتھاب

 "و  "Steepest descent: "نذكر رشاديةى المنھجية ا1لمن بين المناھج التي تعتمد ع .و سھلة التغيير قصيرة
Simulated Annealing " و"Tabou ."المشكل المدروسنھج المناسب اعتمادا على خاصيات اختيار الم قعي. 

تتميز بمواصلة البحث عن حل  التي "Tabou"طريقة  با5ساس على المقترحة في ھذا المقالمرحلة البحث  تعتمد
ن الحل الحالي لغاية حسّ تُ تقبل حلو< قد <  إضافة إلى أنھّا .العثور على حل قد يفي بالغرض و إنّ تمّ مLئم حتى 

قائمة تمكّن من تخزين آخر حلول قد تمّ بحثھا  يستند ھذا ا5سلوب على .مبكرة لمرحلة البحثنھاية  في تفادي الوقوع
  .بحث حلول قد تمّ المرور بھاالعودة إلى التكرار أي ممّا يساھم في تفادي الوقوع في مشكل 

  مولد الحلولمولد الحلولمراحل التحول من تصميم النظام إلى نموذج مراحل التحول من تصميم النظام إلى نموذج   4.14.1

فإن مولد الحلول يستنبط الخاصيات المعتمدة أثناء مرحلة التقسيم من خLل تصميم النظام  ،كما سبق الذكر
ستوجب ا1رتكاز على تقنية النمذجة الموجھة بالنماذج لغاية تحويل نموذج النظام إلى نموذج توليد يمما . المدروس

  .لف قواعد التحولمخت نقدم في ھذ الجزء. حلول التقسيم الممكنة

 تحول مجموعة المھام البرمجية •

   .Tستتحول إلى  « swSchedulabeResource »ـمجموعة المھام البرمجية و التي تم وصفھا ب

 تحول مجموعة أجھزة النظام •

مجموعة ا5جھزة الحسابية، مجموعة أجھزة الذاكرة، مجموعة وسائل مجموعة أجھزة النظام و المتمثلة في 
  :لطاقة سيقع تحويلھا كاhتيامختلف مكونات النظام و مولدات  ا1تصال بين

 ا5جھزة الحسابيةتحول  -

  .CRسيقع تحويله إلى  « hwASIC »أو  « hwProcessor » ـو موصوف ب فئةمثل بكل جھاز حسابي مُ 

 وسائل ا1تصال تحول -

 .BUSستحوّل إلى  « hwBus »ـكل وسيلة إتصال بين مختلف مكونات النظام موصوفة ب

 تحول أجھزة الذاكرة -
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  .MEMسيتم تحويله إلى  « hwRAM »أو   « hwDMA »أو « hwCache »ـكل جھاز ذاكرة موصوف ب

 تحول مولد الطاقة -

  .BATT سيتحول إلىhwSupport »   «ـكل مولد طاقة موصوف ب

  نموذج استكشاف الحلولنموذج استكشاف الحلول  4.24.2

 ينطلق. ن مجموعة الحلول المطروحةن بيم ا5قل تكلفة يضمن للمصمم إيجاد الحلول المثلىو مولدّ للحلول ھو 
منھجيتي نمذجة و تحليل ا5نظمة ذات  على با1عتماده مالذي وقع تصميالنظام  استنادا على تحول نموذجالبحث 

بإدماج المصمم في مرحلة التقسيم و  المقترح مولد الحلولتميز ي .و الھندسة الموجھة بالنماذج الوقت الحقيقي
. لتوجيه مرحلة البحث عن الحل ا5مثلأبحاث العمليات على أساليب  يعتمد و ا5ھم من ذلك أنه .ا1ستفادة من خبرته

لعل الحل ا5مثل المتحصل عليه يتLءم مع  .ى المدى البعيدلباستقLليته عن أي تحليل للجدولة قد يقع عكما يتميز 
لمنھجية نمذجة تحليل  استناداسيخضع لنمذجته  بالتالي و. إ< أنه قد < يكون ذا جدولة مLئمة ،شروط المصمم

في حالة عدم . في مرحلة موالية إلى نموذج ليتم بحثه من خLل جھاز تحليل الجدولةتحويله  سيقع كما .الجدولة
و ھكذا إلى حين الحصول على  جدولة مLئمة كون ذاترى قد تخمولد الحلول إمكانية أيوفر  الجدولةھذه مLءمة 

  . و يكون ذا جدولة مناسبة شروط المصمم حلّ يتLءم و

  صياغة رياضيةصياغة رياضية  4.34.3

و . موجھة بالنماذج تعتمد على صياغة رياضية لنموذج توليد الحلول عملية عملية البحث عن الحل ا5مثل ھيإن 
على فإن ھذا النموذج يستنبط خاصياته من خLل التصميم الموحد للنظام الذي تم إعداده با<عتماد  ،كما سبق الذكر

المھام البرمجية و مجموعة أجزاء النظام يتكون نموذج توليد الحلول من مجموعة  ،اليو بالتّ . نمذجة الموارد العامة
تتفاعل فيما بينھا عن طريق مختلفة المھام البرمجية من مھام برمجية مجموعة تتكون . و مختلف حلول التقسيم

  : حيث <App=<T, Ctإرسال أو استقبال معلومة و لذلك سيقع تمثيلھا كا5تي

- T= {T0, T1, …,Tn}  : أن مجموعة المھام البرمجية حيثn ھو عدد صحيح طبيعي أكبر من صفر.  

- Ct : T×T �N  ==< Ctھي مصفوفة تصور التفاعل بين مختلف المھام البرمجية حيث : 
- ∀ Ti, Tj Є T, ∀ i, j Є [0,n] and NDataij >0  

 Ct (Ti,Tj) = N Dataij >= <Ti على تعتمد Tj  وi≠j  

Ct (Ti, Tj) = 0  >=< Ti  مستقلة عنTj  وi=j  

Ct (Ti, Tj)=N Dataij   يعنيTi  ھي المھمة البرمجية المنتجة وTj ل فترة  ھي المھمة البرمجية المستھلكةLخ
  .زمنية محددة

مجموعة من أجھزة الذاكرة، مجموعة من وسائل ا1تصال الحسابية، ة من ا5جھزة ھندسة النظام تتضمن مجموع
  : مثل كا<تيوبالتالي ستُ  .للطاقة اتو مولد بين مختلف مكونات النظام

Arch=< CR, MEM, BATT, BUS>  

- CR= {CR1, CR2, …, CRn}  ھي مجموعة ا5جھزة الحسابية حيثn  ھو عدد صحيح طبيعي أكبر
  .من صفر

- MEM= {memory1, memory2, …, memoryn}   ھي مجموعة أجھزة الذاكرة حيثn  ھو عدد
  .صحيح طبيعي أكبر من صفر

- BATT= {battery1, battery2, ..., batteryn}   ھي مجموعة مولدات للطاقة حيثn  ھو عدد
  .صحيح طبيعي أكبر من صفر

- BUS= {Bus1, Bus2, …, Busn}   حيث  وسائل إتصال مختلف مكونات النظامھي مجموعةn  ھو
 .عدد صحيح طبيعي أكبر من صفر

م و شروط المصمم ءالحل ا5مثل الذي يتL التوصل إلىأثناء مرحلة تقسيم النظام سيتم ا<عتماد على منھج يضمن 
: يفتينظيرتكز ا5سلوب المعتمد على و .الثمن و المساحة ،التقليص من ا<ستھLك الطاقي ،القيود الزمنيةفيما يخص 
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اعتمادا على  دراستھاتم تة سيالقيود الزمنفإن  ،في الواقع و كما ذكرنا سابقا .ب التكلفة و وظيفة الھدفوظيفة احتسا
با<عتماد على وظيفة  ا بقية الشروط سيقع بحثھاأمّ . د الحلولبكل استقLلية عن مولّ الذي يعمل  جھاز تحليل الجدولة

  .]2006,تمر و من معه["مرالھادي ت"مقال  من المقتبسةالموالية  احتساب التكلفة

 :وظيفة احتساب التكلفة •

  

  : حيث

- AreaCost(Sol): مساحة النظام تكلفة  
-  PwCost(Sol): ك <تكلفة اLلنظامالطاقي لستھ 

-  minArea:  لمساحة النظامالتكلفة ا5دنى 

- minPw :ك الطاقي للنظامLستھLالتكلفة ا5دنى ل 

- α و β حيث  طرف المصمممختارين من  بين صفر و واحدضاربينα+β=1 

إذ أنھا < تستند إلى أساليب ن من الحصول على الحلول المثلى كما سبق الذكر فإن وظيفة احتساب التكلفة < تمكّ 

قد يقوم المصمم , الحصول على حلّ يرضيهعدم ه في حال كما أنّ . المناسب التقسيمالمنھج العلمي أثناء البحث عن 

الذي قد يتسبب في التخلي عن  يءالشّ . ات التجزئة على ا5جھزة الحسابية الماديةانيّ قتصر إمكبتغيير وجھة البحث لت

 .وظيفة الھدف الموالية على لذلك سنعتمد ,ات قد تكون ھي ا5فضلحلول تجزئة على البرمجيّ 

 : وظيفة الھدف •

 ن من البحث عنتمكّ  التيو  الموالية على وظيفة الھدفالمقترحة في ھذا المقال با<عتماد مرحلة التقسيم تميزت 

 :نة بالحلول الممكنةرمقا الحل ا5مثل الذي يوفر أقل التكاليف

 

  Є {1, …, n}× {1, …, m} ،j ،iحيث

- Cij ھي كلفة تنفيذ المھمة البرمجية i على جھاز الحساب j يفة احتساب ظو يقع احتسابھا اعتمادا علىو
  .الكلفة

- Dij  للمھمة البرمجيةھي خاصيةi  ّتنفيذھا على جھاز الحساب في حال تمj.  ھذه الخاصية ھي عبارة عن
  .j على جھاز الحسابi تنفيذ المھمة البرمجيةل المدّة الزمنية الLزّمة

- Xij =    1  لمھمة البرمجيةاإذا تم تنفيذi على جھاز الحسابj 

  غير ذلك 0         

  المقترحةالمقترحة  التفاعليالتفاعلي  تطبيق طريقة التقسيمتطبيق طريقة التقسيم  4.44.4

تعتمد على المنھجية ا1رشادية  ,لية و التفاعليةاhب ةالمتميز, المقترحةالتقسيم  طريقة فإنّ  ,كما سبق الذكر
"Tabou" .الذي يشمل جميع حلول  ھيكل الجوار من أساليب أبحاث العمليات على أسلوب كليرتكز  ,في الواقع

كانت ھذه  االنظام المLئمة سواء اختيار تنفيذ للمھام البرمجية على أجزاء إلىيھدف مشكل التقسيم  .التجزئة الممكنة
ذات  لولح فإن ھيكل الجوار يمثل مجموعةالي بالتّ و . البرمجيةأو /و ا5جھزة الحسابية الماديةفي ا5جزاء متمثلة 

تعتمد مرحلة البحث عن الحل  .و أجھزة الحساب لمھام البرمجيةمختلف اناتجة عن التبديل بين  تكاليف مختلفة و
 لقد .قلّ ا5فضل ذا التكلفة ا5التقسيم الممكنة لغاية اختيار  التجزئةمختلف التكاليف الموافقة لحلول ح ا<مثل على تصفّ 

التقسيم  فإنّ منھجية, كما أشرنا و .حتساب تكلفة كل حل تجزئة استنادا إلى وظيفة الھدف السابق ذكرھاإوقع 
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مع كل حلّ تجزئة متولدّ ذا  إلى نموذج توليد الحلول اءةتيح الفرصة لعودة الكفحيث أنھا تُ ز بالتفاعلية المقترحة تتميّ 
ا يستوجب تحديث ھيكل ممّ . المناسب التقسيم إلى التوصّلآخر حتى  Lّ و ذلك لغاية توليد ح .جدولة غير مLئمة

ھجية للمن التعليمات البرمجية مفيما يلي نقدّ  .غير المناسبالمتولدّ الحل  و ذلك 1لغاء. الجوارمع كل عودة كفاءة
     .المتمثل في مختلف حلول التجزئةھو ھيكل الجوار NT(s) :أنّ  حيث ".Tabou"ا1رشادية 

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  

  

كما ذكرنا فإن كل عودة كفاءة تستوجب تحديث ھيكل الجوار و تطبيق الوظيفة المخصصة للمنھجية ا1رشادية 
"Tabou "ل . من جديد حتى الحصول على الجدولة المناسبةLبعض الوظائف لالمتكرر النداءو يتم ذلك من خ

الحلول  ن من تحديث ھيكل الجوار و ذلك بحذفوظيفة تمكّ ھي " new_Neighborhood "فمثL . ذكرھا كاhتي
لتولدّ حLّ آخر  "Tabou"ا1رشادية  المنھجية تحديث لھيكل الجوار تنُادى وظيفة إثر كلّ . الغير مناسبةذات الجدولة 

  .للتجزئة
 

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

  الحل ا>مثل المتولد عن نموذج استكشاف الحلولالحل ا>مثل المتولد عن نموذج استكشاف الحلول  و تحليل جدولةو تحليل جدولة  نمذجةنمذجة  4.54.5

 و لذلك وجبت. أنه قد < يكون ذا جدولة مناسبةإ<ّ  ،يفي بمطالب المصمم قد ينُتج مولد الحلول حLّ ذا تكلفة مثاليةّ

استنادا على منھجية  التصميمتتم مرحلة . دولةليتم تحليله في مرحلة موالية من خLل أداة تحليل الج الحلھذا نمذجة 
تحويل  <حقا يتم و .التي تمكن من وصف النموذج بدقة من خLل القوالب النمطية المLئمةتحليل الجدولة  و نمذجة

و بالتحديد " شبكات بيتري" نادلقد اعتم. المتحصل عليه إلى نموذج يعتمد عليه جھاز تحليل الجدولة تصميمال
"PTPN "]إذا تمت المصادقة على  .لتحليل الجدولة] 2011,المحفوظي و من معه[ ،]2010,حاج قاسم و من معهال
غير ذلك يتم ا1عتماد مجددا على مولد الحلول لتوليد حل  ،لتقسيم النظام فھو بذلك الحل المناسب المتولدّ دولة الحلج

 اhلية و التفاعلية ميز طريقة التقسيمو التي تُ  ةءة الكفابعود عرفو ھو ما يُ  آخر ذا التكلفة ا5قل مقارنة ببقية الحلول

    .المقال في المقترحة

  دراسة تطبيقيةدراسة تطبيقية  4.64.6

يتمثل النظام . قمنا بدراسة تطبيقية لنظام زمن حقيقي مدمج ،للمصادقة على المنھجية المقترحة في ھذا المقال
على التنقل بطريقة  ا1نسان اhلي قادريجب أن يكون ا. ]2006, تمر و من معه[ آلي المدروس في <عب كرة قدم

  :المھام التاليةن النظام المدروس من يتكوّ . على التفاعل مع محيطه و تلقائية

  L.T9, T8, T7, T5, T2ل المھام البرمجيةخيتم بحثه من ساقتناء و معالجة الصور و ھو ما  -

 T4, T1البرمجية المھامّ تمثيله من خLل و ھو ما تمّ  كم اhليعبين اhليين و الحَ صل مع مختلف الLّ التوا -

T12 , T6 .حيث T12 بعث المعلومة والمھمة البرمجية الخاصة ب T6, T4, T1  المھام الخاصة
 . با<ستقبال

 .T10الجمع بين المعلومات من خLل المھمة البرمجية  -

 .T11احتساب مسافة المسار مُمثَّل بالمھمة البرمجية  -

خLل  التي سيقع احتسابھا مناستنادا إلى ا<حداثيات الجديدة للمسار  عب اhليالحالي للL راقبة الموضعم -
 .T3المھمة البرمجية 
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 .  T13المھمة البرمجية توجيه ا<نسان اhلي من خLل  -

وسيلة , « PROC1 »ـلناه بوقد مثّ  « LEON »يحمل إسم برمجي  جھاز حسابي :مجموعة أجزاء النظام فيتتمثل 
 من نوع أجھزة حسابية مادية ثLثة، ةو المادي بين مختلف مكونات النظام البرمجية « AMBA » إتصال

« ASIC » ,لطاقةلمولد و  أجھزة الذاكرة. 

توجد عدة حلول  في الواقع .2تمت نمذجة النظام با<عتماد على منھجية نمذجة و تحليل ا5نظمة كما يبين الشكل
و استنادا إلى مولدّ حلول معتمد على  <ت النموذج التي سبق ذكرھاتحوّ  بتطبيق مختلفو  .سابقاكما أشرنا  لتقسيمل

  :الموالي التجزئة حلالتوصل إلى  تمّ  « TABOU »المنھجية ا<رشادية 

]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[.  

فإنّ كل حلّ متولدّ و كما أشرنا سابقا  .الممكنة الحلول كافةّبين  قلّ 5و ھي الكلفة ا 0.10752ـبكلفة ھذا الحل  قدُِّرت
و . نمذجة تحليل الجدولة لتصميم الحلّ المتولدّملفّ و لذلك يقع ا<عتماد على . يجب أن يمَرّ بمرحلة تحليل جدولته

نھتمّ في ھذا المقال فقط . تهتحليل جدول ليتمّ  إلى شبكات بيتريالنموذج المتحصل عليه في مرحلة موالية يقع تحويل 
جزءا من نموذج تحليل الجدولة الذي وقع تصميمه  3الشكلو لكننا سنقدم من خLل . بمرحلتي النمذجة و التقسيم

 T7, T5, T2لمقترحة لتنفيذ المھام االبرمجيةنيات اان ھذا الرسم ا<مكيبيّ  .نمذجة تحليل الجدولة ملفّ  استنادا إلى

T10, T9, T8 . ُظھر مدى ا<رتباط بينھاكما ي .      
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 نموذج تحليل الجدولة جزء من. 3الشّكل
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عودة  استوجب امم .SW12-1بسبب التقسيم  جدولة الحل المقترح غير مناسبة أنّ  أداة تحليل الجدولةأشارت 
 :يالموالالحل  آخر فكان لّ ح الكفاءة لتوليد

]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[.  

 هأن أداة تحليل الجدولة صادقت على أن إضافة إلى 0.10752أقنع ھذا الحل المصمم حيث أن تكلفته مناسبة و ھي 
  .جدولة مجدية وذ

  مخطط تلخيصيمخطط تلخيصي  4.74.7

إھتمت بعض  لقد و .ا5نظمة المعقدة ذات الوقت الحقيقيتقسيم  مشكلص حول بالخصو قالةمھذه ال تمحورت
مما قد يؤدي  ،عرف باhليةيُ  اكLسيكي اتقسيم إ< أنھا اقترحت .دةقا5عمال بتقديم تصميم عالي المستوى ل^نظمة المع

لتقييم مدى أھمية  ة التقسيمباعتبارھا < تدرجه في مرحل إلى الحصول على نتائج خاطئة أو < تفي بحاجيات المصمم
. حيث ترتبط بجھاز تحليل الجدولة المعتمد ،أنھا غير مستقلة عن مرحلة تحليل الجدولة إضافة إلى .الحل المولدّ

أو  يدويّ  خيرأن ھذا ا5 إ<ّ  .على تقنيات الھندسة الموجھة بالنماذج ا5خرى بتقديم تقسيم مبنيبحاث بعض ا5ھتمت ا
ياسين "ولئن اقترح . ةدمحدومعرفته يسبب مشاكل إذا كانت  قد مما ،ساس على خبرة المصمميعتمد با5شبه آلي 

إ< أنه لم يعتمد  ،بالنماذج اتقسيما آليا و تفاعليا موجھ]2010 جوان, الحاج قاسم و من معه[ في مقالته "الحاج قاسم
تفاعلية وتقسيم آلية طريقة  اقترحنا ،نطلقو من ھذا الم. على أسلوب علمي للبحث عن الحل ا5مثل ذا التكلفة ا5قل

يرتكز على طرق د للحلول ولّ مُ  تعتمد المنھجية المقترحة على. متحصل عليهتقييم الحل اللخبرة المصمم درج تُ 
  . جھاز تحليل الجدولةباستقLلية تامة عن  يعملو " Tabou"المنھجية ا1رشادية  و بالتحديد أبحاث العمليات

  الخاتمةالخاتمة  55

منھجيات عالية المستوى لتوجيه فاعتمدنا على . تنمية ا5نظمة المدمجة ذات الوقت الحقيقيبفي ھذ المقال  اھتممنا
 .المقترحة في جميع مراحلھا على تقنيات الھندسة الموجھة بالنماذجطريقة استندت ال .مرحلتي نمذجتھا و تقسيمھا

و في . ليل ا5نظمة المدمجة ذات الوقت الحقيقيفي مرحلة أولى تصميما اعتمد على منھجية نمذجة و تحقدّمت ف
 ".Tabou"المنھجية ا1رشادية مرحلة ثانية، تقسيما للنظام بأقل التكاليف با<عتماد على مولدّ حلول ارتكز على 

ا كما تميزّت باستقLليتھ. تميزّت طريقة التقسيم المقترحة باhلية و التفاعلية معتمدة لذلك على طرق أبحاث العمليات
  . عن أي تحليل للجدولة قد يقع على المدى البعيد
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  الملخص باللغة اJنجليزية

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 

  

Methodology منھجية 

Design تصميم 

Model-oriented/ Model-driven موجه بالنماذج  

Partitioning تجزئة/ تقسيم  

SW/HW Partitioning معدّاتال و مجياتتقسيم البر  

Software Engineering  ھندسة البرمجيات  

Modeling نمذجة  
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co-design تصميم موحد   

High level approaches مناھج عالية المستوى  

Real Time Embedded Systems (RTES) ا5نظمة المدمجة ذات الوقت الحقيقي/ 

  المدمجة الزمن الحقيقي ةنظمأ

Model Driven Engineering (MDE) الھندسة الموجھة بالنماذج  

Graphical Array Specification for 

Parallel and Distributed Computing 

(GASPARD) 

الموزعةالمتوازية ومواصفة بيانية لنظم الحوسبة   

Unified Modeling Language (UML) لغة التصميم الموحدة 

Non-Functional Properties (NFP) الخصائص غير الوظيفية 

Modeling and Analysis of Real Time 

Embedded systems (MARTE) 
ذات الوقت الحقيقي دمجةنمذجة و تحليل ا5نظمة الم  

Modeling and specialization of Platform 

and Components MDA (MoPCoM) 
و مكونات الھندسة  برنامجنمذجة و تخصص ال

 الموجّھة بالنماذج

System On Chip (SOC) ا5نظمة المدمجة في الشرائح ا1لكترونية 

Design Space Exploration (DSE)  الحلول إستكشافنموذج  

General Resource Modeling (GRM) نمذجة الموارد العامة 

Schedulability Analysis Modeling 
(SAM) 

 نمذجة تحليل الجدولة

Systems Modeling Language (SysML)  لغات نمذجة ا5نظمة 

Real Time Design Trotter (RTDT) ليhأداة زمن حقيقي للتقسيم ا 

Code رمجيةالتعليمات الب 

Partitioning approach منھج تقسيمي 

Generative engineering الھندسة التوليدية 

Engineering languages لغات الھندسة 

A high level of abstraction مستوى تجريدي عال 

Code generation التعليمات البرمجية إنشاء  

Scheduling analysis تحليل الجدولة 
Unified model تصميم موحّد 

Stereotypes القوالب النمطية 

Software البرمجياّت 
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Hardware  ّاتمعد  

Portability  ّيةقابل  

Maintenance صيانة 

Development تنمية 

Solutions generator  ّد حلولمول  

Computer applications تطبيقات الكمبيوتر 

Model نموذج 

Metamodel نموذج أعلى 

model instance مثيل نموذج  

Models transformation تحوّ<ت النماذج 

Theoretical framework ا1طار النظري 

Specification تفصيل 

Scheduling برمجة/ جدولة  

Model domain النمذجة مجال  

Analysis domain مجال التحليل 

Quantitative properties الخصائص الكمية 

Qualitative properties الخصائص النوعية 

Behavioral specifications المواصفات السلوكية 

Automatic /Self-acting آلي/ ذاتي الفعل  

Execution time وقت التنفيذ 

Operational research أبحاث العمليات 

Conceptual models نماذج مفاھيمية 

Complex systems ا5نظمة المعقدة 

Exact approach نھجية دقيقةم  

Heuristic approach منھجية إرشادية 

Partition generator 
 توليد حلول التقسيم

Feedback عودة الكفاءة 

Schedulability analysis Tool  أداة تحليل الجدولة 
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Optimal 5مثلا  

Software tasks/ thread المھام البرمجية 

Mathematical formalization صياغة رياضية 

Application مجموعة المھام البرمجية 

Architecture مجموعة أجزاء النظام 

Implantation حلول التقسيم 

Semi-automated شبه آلي 

Matrix مصفوفة 

Producer منتج 

Consumer مستھلك 

Computing resources أجھزة حسابية 

System memory ذاكرة النظام 

Class diagram رسمة الفئة 

Class فئة/قسم  

Temporal constraints القيود الزمنية 

Objective function وظيفة الھدف 

Pareto-Points نقاط الباريتو 

Mapping تحول 

Manual  ّيدوي 

Interactive تفاعلي 

Neighborhood structure ھيكل الجوار 

Profile   ّملف 

List قائمة 

Permutation تبديل 

Package حزمة 

PetriNet شبكات بيتري 

Hardware parts of the system المادية أجزاء النظام  
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Software parts of the system البرمجية أجزاء النظام  

Hardware computing resources   ّمادية ةأجھزة حسابي  

Software computing resources   ّبرمجية ةأجھزة حسابي  

 


