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  ABSTRACT    
 

Real-time systems are the basic core of most research fields in both academic and applied 

directions, and the reason for this is due to the need to provide a high quality of service for 

these fields as a result of the rapid and increasing progress of information and 

communication technology, in addition to the rapid development in the design of processors 

and electronic controllers, which have high processing speed and the ability to 

Communicate with a very wide range of other peripheral units. 

The basic core in the success of any system that works in real time is its possession of an 

accurate and tight scheduling algorithm capable of dealing with various types of tasks, such 

as periodic, sporadic and aperiodic, where the effectiveness of the algorithm lies in ensuring 

the execution of these tasks in a logical manner without exceeding the associated time 

constraints. 

Recently, researchers have tended to study the possibility of the real-time system working 

in power-saving conditions due to the large spread of portable devices and the dependence 

of these devices in their work on real-time systems, and this research aims to provide 

development and improvement on the work of scheduling algorithms in terms of energy 

consumption during the operation of the system. 

In this research, an integrated software system for the LLREF scheduling algorithm was 

designed and built using the MATLAB integrated development environment, based on the 

mathematical model of each of the algorithm, tasks, multi-core platform and energy 

consumption equations. 

 

Keywords: Scheduling, periodic tasks, sporadic tasks, real time systems, energy 

consumption. 
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 تحسين استيلاك الطاقة في خوارزميات جدولة الميام عمى منصة عمل متعددة النوى
 في نظم الزمن الحقيقي

 *د. محمد حجازية
 **يوسف نتيفة  

 (2202 / 0 /25ل لمنشر في ب  ق   . 0202/  22/  3تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
تعد نظم الزمن الحقيقي النواة الأساسية لمعظم المجالات البحثية بشقييا الأكاديمي والتطبيقي، ويعود السبب في ذلك إلى 
الحاجة إلى تأمين جودة خدمة عالية ليذه المجالات نتيجة التقدم السريع والمتزايد لتكنولوجيا المعمومات والاتصالات، 

ميم المعالجات والمتحكمات الالكترونية والتي تتمتع بسرعة معالجة كبيرة وبقدرة التطور المتسارع في تصبالإضافة إلى 
 عمى التواصل مع شريحة واسعة جداً من الوحدات المحيطية الأخرى.

إن النواة الأساسية في نجاح عمل أي نظام يعمل بالزمن الحقيقي ىي امتلاكو لخوارزمية جدولة دقيقة ومحكمة وقادرة 
تكمن فعالية الخوارزمية في حيث ، مختمف أنواع الميام سواءً الدورية منيا أو العشوائية أو غير الدوريةعمى التعامل مع 

 تجاوز القيد الزمني المرتبط بيا.دون  بالشكل المنطقي السميم تأمين تنفيذ ىذه الميام
اتجو الباحثون في الفترة الأخيرة إلى دراسة إمكانية عمل نظام الزمن الحقيقي في ظروف توفير الطاقة نظراً لانتشار 

بشكل كبير واعتماد ىذه الأجيزة في عمميا عمى نظم الزمن الحقيقي، وىذا البحث ييدف إلى تقديم الأجيزة المحمولة 
 يث استيلاكيا لمطاقة أثناء تشغيل النظام.تطوير وتحسين عمى عمل خوارزميات الجدولة من ح

باستخدام بيئة التطوير المتكاممة  LLREFتم في ىذا البحث تصميم وبناء نظام برمجي متكامل لخوارزمية الجدولة 
MATLAB وذلك بالاعتماد عمى النموذج الرياضي لكل من الخوارزمية والميام ومنصة العمل متعددة النوى ومعادلات ،
 اقة، وتوصل البحث إلى تحقيق آلية جديدة لعمل الخوارزمية ضمن إطار توفير استيلاك الطاقة.استيلاك الط

 
 .نظم الزمن الحقيقي، استيلاك الطاقة، الميام العشوائية، الميام الدوريةالجدولة،  الكممات المفتاحية:
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 :مقدمة
وليا عدة تصنيفات تبعاً لطبيعة منصة العمل سواءً تعد جدولة الميام من المواضيع الأساسية في نظم الزمن الحقيقي، 

كانت بمعالج وحيد أو متعددة المعالجات أو متعددة النوى، وطبيعة الميام التي تجدوليا، وأسموب ترحيل الميام، وىل 
 ديناميكية. مطريقة عمميا ساكنة أ

ة الميام دون تجاوز القيد الزمني إذا كانت قادرة عمى جدول Optimized أمثميةنقول عن خوارزمية الجدولة أنيا 
Deadline  أمثميةمعالج وحيد وغير ب منصة عمل عند العمل عمى أمثميةالمرتبط بيذه الميام، فقد تكون الخوارزمية 

عند جدولة الميام الدورية، لكن عند  أمثمية، وبالمثل فقد تكون عند العمل عمى منصة متعددة المعالجات أو متعددة النوى
 أمثمية.ورود ميام عشوائية أو غير دورية تصبح غير 

والتي  Largest Local Remaining Execution First (LLREF)تم في ىذا البحث تحسين عمل خوارزمية الجدولة 
د أنواع ميام مختمفة دورية أو تعتبر أمثمية عند العمل عمى معالج وحيد أو معالجات متعددة، وكذلك الأمر عند ورو 

 عشوائية أو غير دورية.
 

 :افوأىمية البحث وأىد
ضمن إطار توفير استيلاك الطاقة، بيدف تحسين أداء  LLREFعمل خوارزمية الجدولة  تطويرييدف ىذا البحث إلى 

 بشكل عام.وجعمو يعمل لفترة زمنية أطول وبالتالي زيادة كفاءة وفعالية النظام  نظم الزمن الحقيقي
 

 :ق البحث وموادهائطر 
 والنموذج الرياضي المستخدم في ىذا البحث.عن نظام الزمن الحقيقي، وخوارزميات الجدولة  مقدمة نظرية موجزةسوف نستعرض 

 نظام الزمن الحقيقي .1
عن تنفيذىا  ةنظام الزمن الحقيقي عمى أي نظام تشغيل أو تحكم أو مراقبة بحيث تكون الميام المسؤول مصطمحنطمق 

يجب عميو تأمين تنفيذىا بالشكل السميم ضمن ىذا القيد، حيث يُعد تجاوز القيد الزمني  ،Deadlineمرتبطة بقيد زمني 
 لعمل النظام، وتقُسم نظم الزمن الحقيقي إلى قسمين رئيسيين ىما:بمثابة إخفاق 

  نظم الزمن الحقيقي القاسيةHard Real Time Systems 
لعمل النظام ككل، وكمثال عمى ىذا  صارمة تجاه تجاوز الميام لقيدىا الزمني، فأي تجاوز يشكل إخفاقاً تُعتبر ىذه النظم 

عندىا يشكل أي تأخر في النوع من النظم ىو نظام يحتوي عمى ميمة قراءة حالة حساس الحريق في منشأة صناعية، 
 السيطرة عميو مما يتسبب لممنشأة بأضرار بميغة.قراءة حالة الحساس إلى انتشار الحريق وصعوبة 

  نظم الزمن الحقيقي المرنةSoft Real Time System 
ولا يشكل ىذا التجاوز خطراً عمى عمل النظام، تُعتبر ىذه النظم متساىمة مع تجاوز الميام لمقيد الزمني المرتبط بيا، 

مني ليذه الميمة لن يؤدي إلى فشل عمل النظام ككل، إنما مثل نظام إرسال إشعارات الطقس لمزبائن، فتجاوز القيد الز 
تتناسب طرداً مع  Penaltyسيؤدي إلى تأخير في إيصال معمومة حالة الطقس لمزبائن وىذا يترتب عميو كمفة أو جزاء 

 [3[]21] حجم التأخير الزمني بعد التجاوز.
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 LLREFالجدولة  خوارزمية .2
الميام بشكل  أفضمياتينتمي المجدول الخاص بيذه الخوارزمية إلى النوع الحركي أي يتم استدعاؤه لترتيب 

بمعنى أنو يُستدعى لترتيب الميام عند ورود  Event Drivenحركي أثناء تشغيل النظام، وىو مقاد بالأحداث 
 [14] [4]حدث معين.

؛ وىو الإسناد الحركي عمى مستوى الميامإلى صنف  الأفضمياتوتُسند ىذه الخوارزمية من حيث طبيعة إسناد 
ما يقتضي إمكانية تنفيذ الميمة الحالية عمى أكثر من معالج موجود في المنصة دون الحاجة إلى التقيد بمعالج 

؛ وىو ما يقتضي إمكانية أن يستأنف العمل التابع لمميمة الحالية تنفيذه عمى مستوى الأعمالمعين، والحركي 
أو عمى أي معالج آخر موجود في  الأفضمياتما عمى نفس المعالج الذي بدأ التنفيذ عميو قبل استبعاده بسبب إ

 [10]منصة العمل.
؛ وىو ما يقتضي إمكانية تنفيذ ل الميام إلى صنف الترحيل الكاملوتُسند ىذه الخوارزمية من حيث طبيعة ترحي 

 الج موجود في المنصة.الأعمال المتتالية لمميمة الحالية عمى أي مع
 ، والأحداث الثانوية.إلى قسمين ىما الأحداث الرئيسية والأحداث في ىذه الخوارزمية تنقسم

 أما الأحداث الرئيسية في ىذه الخوارزمية تشمل حدثين ىما:
  حدث إطلاق ميمةTask Release Event وىو الحدث الناتج عن إطلاق ميمة معينة وانضماميا :

 الذي يُخدم من المعالجات الموجودة في المنصة. إلى رتل الميام

  حدث إنياء تنفيذ ميمةEnd of Task Execution Event وىو الحدث الناتج عن إنياء تنفيذ :
تاحة الفرصة  الميمة الحالية من قبل أحد معالجات المنصة، الأمر الذي يؤدي إلى خروجيا من رتل الميام، وا 

 [4] لميمة جديدة لدخول الرتل.
 حدثين ىما: Secondary Eventsشمل الأحداث الثانوية وت
  حدث نفاذ سماحية الوقت أو الحدثC وىو الحدث الناتج عن عدم تبقي وقت إضافي لمتنفيذ يمكن :

 معو تأخير تنفيذ الميمة الحالية بحيث لا تخرق قيدىا الزمني.

  حدث وجود حيز زمني إضافي لمتنفيذ أو الحدثB وىو الحدث الناتج عن إنياء الميمة الحالية :
 Time and Local execution time Plane (TL-Plane)لكمية العمل التي يجب عمييا إنجازه خلال مخطط 

الذي يقتضي استدعاء المجدول ضمن المخطط بشكل استثنائي لجدولة الميام من جديد نتيجة لإمكانية  الأمر
 [0[]4] إضافة ميمة جديدة إلى الرتل.

 LLREFنموذج خوارزمية  2-1
تعتمد ىذه الخوارزمية أسموب الجدولة العامة، حيث أن مستوى ترحيل الميام غير محدد بين مجموعة من 

وسوف نفترض أن  SMP (Symmetric Multi-Processors)المعالجات المتطابقة في السرعة والمكونات 
 النظام سيحوي عمى مجموعة من الميام:

  *           +                                             ( )         
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، والقيد الزمني   ليا زمن تنفيذ    ، كل ميمة   وىذه الميام كميا دورية حيث يتم إطلاقيا عند المحظة 
   ، ونسبة استخدام كل ميمة لممعالج   والذي يساوي لمدور    الخاص بيا 

  

  
 ، والتي ىي أقل من الواحد.

وسوف نفترض أيضاً بأن الميام مستقمة عن بعضيا البعض أي أنيا لا تتشارك بأي موارد ولا يوجد بينيا 
مختمفة حيث يمكن في أية لحظة إزاحة الميمة الحالية من أجل تنفيذ ميمة  أفضمياتاعتماديات، وبأنيا ذات 

 ذات أولوية أعمى.
الموارد أي يمكن أن يكون لدينا معالجات شاغرة مع  كما أن نظام العمل لا يعتمد عمى التوفير في استيلاك

وجود ميام تنتظر التنفيذ، وسنعتبر أن الكمفة أو الأعباء الناتجة عن تبديل السياق وترحيل الميام بين 
 [24[]2] المعالجات ميممة.

 TL-Plane (Time and Local execution time Plane)مخطط الـ  2-2
    تنفذ كل ميمة من الميام بمعدل ثابت مع مرور الزمن في حال كان لدينا جدولة متدفقة، نجحت خوارزمية 

في الوصول إلى جدولة مثمى باستخدام ىذه الطريقة حيث أن الجدولة المثمى  Proportional-fair (PF)الـ 
 PFالزمنية التي تفرضيا خوارزمية الـ  تعني تحقيق كل القيود الزمنية لمميام الموجودة، ولكن لتجنب الفترات

م  TLسنمجأ إلى مفيوم جديد ىو مخطط الـ  يتحرك  Tokenحيث يتم تمثيل كل ميمة عمى اعتبارىا كعلاا
باستمرار ضمن ىذا المخطط مع مرور الزمن، ويتميز ىذا المخطط بقدرتو عمى مواكبة التنفيذ التدفقي لمميام 

 [9]ات الزمنية.من دون الحاجة إلى استخدام الفتر 
حيث أن كل ميمة  TL( الفكرة الأساسية من الجدولة المتدفقة والتي يعتمد عمييا مخطط 2يوضح الشكل )
تمثل ضمن شكل ثنائي الأبعاد، ويكون المحور الأفقي ىو محور الزمن، والمحور الشاقولي ىو  (        )  

 الزمن المتبقي من تنفيذ الميمة.

 
 [7] ( الجدولة المتدفقة2الشكل )

 

 زمن التنفيذ
 الجدولة المتدفقة

 لحظة إطلاق المهمة
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 Mathematical Model of Tasks النموذج الرياضي لمميام -3

 يمكن صياغة النموذج الرياضي لمميام في ىذا البحث عمى النحو التالي:
والعشوائية ) (  Periodic( يحتوي عمى مجموعة من الميام الدورية  بفرض أنو لدينا رتل من الميام )

Sporadic ( )  وغير الدوريةAperiodic ( )  وذلك من أجل جدولتيا عمى معالج متعدد النوىMulti-

cores Processor نموذج الميام الدورية  فإنPeriodic Tasks Model كما يمي: وصفي 
: ويوصف بأنو الزمن الذي يتم عنده رفع إشعار أو إعلام بورود حدث جديد (  )زمن ورود الميمة  .2

 يشترط ورود الميام وفقاً لأدوار زمنية متساوية، أي:حيث في نظام الزمن الحقيقي، 

                                   (𝑛   )    (𝑛)                                              ( ) 

 ىو دور الميمة. ( ) :  حيث
 (𝑛).عدد صحيح يمثل رقم الدور : 

 : وىو زمن إشغال المعالج من قبل الميمة لكي تنفذ.(  ) Execution Time تنفيذ الميمة الدوريةزمن  .0

: ويوصف بأنو الزمن الذي يتوجب عمى الميمة إنياء (  ) Deadline لمميمة الدورية القيد الزمني .4
 التنفيذ قبل بموغو.

 أي: Implicit Deadlineمع التنويو عمى أن الميام الدورية في ىذا البحث ذات قيد زمني ضمني  .7

                                                                       ( ) 
 كما يمي: Sporadic Task Modelويكون نموذج الميام العشوائية 

الزمن الذي يتم عنده رفع إشعار أو إعلام بورود حدث جديد  وىو: (  ) العشوائية زمن ورود الميمة .2
في نفس المحظة في ىذا النوع من متتاليين لنفس الميمة في نظام الزمن الحقيقي، ويشترط عدم ورود حدثين 

 الميام، أي:

                                                  (𝑛)   (𝑛   )                                            ( ) 

 : وىو زمن إشغال المعالج من قبل الميمة لكي تنفذ.(  ) Execution Time تنفيذ الميمة العشوائيةزمن  .0

: ويوصف بأنو الزمن الذي يتوجب عمى الميمة إنياء (  ) Deadline لمميمة العشوائية القيد الزمني .4
 التنفيذ قبل بموغو.

: وىو عدد يدل عمى عدد مرات إطلاق الميمة العشوائية (  )عدد مرات ورود الميمة العشوائية  .7
 خلال مدة التنفيذ.

 كما يمي: Aperiodic Task Modelويكون نموذج الميام غير الدورية 
حدث جديد في الزمن الذي يتم عنده رفع إشعار بورود  وىو: (  ) غير الدورية زمن ورود الميمة .2

 أي: نظام الزمن الحقيقي، ويمكن ورود حدثين متتالين لنفس الميمة بفارق زمني أكبر أو يساوي الصفر؛

                                                (𝑛)   (𝑛   )                                          ( ) 

 : وىو زمن إشغال المعالج من قبل الميمة لكي تنفذ.(  ) Execution Time تنفيذ الميمة غير الدوريةزمن  .0

: ويوصف بأنو الزمن الذي يتوجب عمى الميمة (  ) Deadline لمميمة غير الدورية القيد الزمني .4
 إنياء التنفيذ قبل بموغو.
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: وىو عدد يدل عمى عدد مرات إطلاق الميمة العشوائية (  )عدد مرات ورود الميمة العشوائية  .7
 [20] [22] التنفيذ. خلال مدة

 Multicores Processor Modelنموذج المعالج متعدد النوى  -4
المعالج المستخدم في البحث ىو معالج متعدد النوى يحتوي عمى نواتين أو أربع نوى أو ثماني نوى نموذج 

، ويكون لكل نواة ذاكرة كاش من Identicalوذلك وفق السيناريو المدروس، بحيث تكون ىذه النوى متطابقة 
 L2خاصة بيا، وتشترك النوى بالمستوى الثاني من ذاكرة الكاش  L1 Cache Memoryالمستوى الأول 

Cache Memory. 
 Power Consumption Modelالنموذج الرياضي لاستيلاك الطاقة  -5

    من الطاقة الديناميكية والطاقة الستاتيكية. تعرف الطاقة الكمية المستيمكة في المعالج عمى أنيا عبارة عن مجموع كل
 _𝑑𝑖𝑠𝑠𝑇𝑜 𝑎𝑙= _ 𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑐+  _  𝑎 𝑖𝑐                                   (6)  

 _ 𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑐=𝐶.𝑉^2.𝐹                                    (7)  
 V.الجيد المطبق عمى المعالج : 
 F المعالج.: تردد عمل 
 C.ثابت التناسب : 

 _  𝑎 𝑖𝑐=𝑉.𝐼_𝐿𝑒 (8 )                                     
 V.الجيد المطبق عمى المعالج : 
 𝐼_𝐿𝑒𝑎𝑘.[6] : تيار التسريب 

 في البحث. بيئة التطوير المستخدمة 4
الجدولة والميام والمعالج متعدد النوى، تم استخدام برنامج الماتلاب من أجل بناء النموذج الرياضي لخوارزمية 

بالإضافة إلى معادلات استيلاك الطاقة، وقد تم التوجو لاستخدام برنامج الماتلاب لما يتمتع بو من ميزات 
عديدة ومكتبات برمجية ضخمة تضم العديد من التوابع البرمجية التي تؤمن القيام بمختمف العمميات الحسابية 

 اكاة بأسموب مبسط وبكفاءة عالية.وعمميات النمذجة والمح
 

 :النتائج والمناقشة
 ىي: أحمال مختمفة لممعالج ةتمت دراسة ثلاثة سيناريوىات مختمفة تتضمن العمل وفق ثلاث

تتراوح  Utilization؛ وفييا تكون نسبة استخدام المعالج من قبل الميام Light Loadحالة الحمل الخفيف  .2
 (.2.0 – 2.1بين )

تتراوح بين  Utilization؛ وفييا تكون نسبة استخدام المعالج من قبل الميام High Load العاليحالة الحمل  .1
(2.6 – 2.9.) 
تتراوح بين  Utilization؛ وفييا تكون نسبة استخدام المعالج من قبل الميام Over Loadحالة الحمل الزائد  .3
(2 – 2.3.) 
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وفق تردد  LLREFة تحتوي معالج بنواتين متطابقتين، وتمت مقارنة الأداء بين عمل الخوارزمية تم العمل عمى منص
( باستخدام GHz 1.0 – 2.8( وبين عمميا وفق قيمة لمتردد يتم اختيارىا في المجال )GHz 1.0المعالج الأساسي )

جاد القيمة المثمى لتردد عمل المعالج ، والتي تقوم بإيPSO (Particle Swarm Optimization)الخوارزمية التطورية 
وبالتالي فإن أي تخفيض في  –إن وُجدت  –بحيث نحصل عمى أقل عدد ممكن من الميام التي تجاوزت قيدىا الزمني 

 قيمة التردد سوف يؤدي إلى تقميل في استيلاك الطاقة.
 ( بارامترات المعالج.2ويبين الجدول )

 ( بارامترات المعالج1الجدول )
 1 النوىعدد 

 L1 Cache 31 KBحجم 
 L2 Cache 021 KBحجم 

Line Size 26 Byte 
 Light Load Scenario الحمل الخفيفسيناريو . 1

( 1قبل وبعد التعديل المقترح، ويبين الجدول ) LLREFتم في ىذا السيناريو مقارنة الأداء بين عمل الخوارزمية 
 بارامترات المحاكاة.

 سيناريو الحمل الخفيف( بارامترات 2الجدول )
 ميمة 12 عدد الميام الأصغر
 ميمة 30 عدد الميام الأكبر

 تكرار 32 عدد تكرارات المحاكاة
 (2.0 – 2.1خفيف ) نوع الحمل

 ( نتائج المقارنة لسيناريو الحمل الخفيف1ويبين الشكل )
 

 نتائج سيناريو الحمل الخفيف( 2الشكل )

2.5 

0 

1.3134 

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5 2.75

Frequency (GHz)
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Light Load Cenario 

Enhanced Regular
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نو لا يوجد ميام تجاوزت قيدىا الزمني وىذا أمر طبيعي الواردة في سيناريو الحمل الخفيف أنستنتج من ملاحظة النتائج 
كون الحمل خفيف، كما نلاحظ أنو يمكن إجراء عممية الجدولة والمحافظة عمى نفس الأداء عن طريق تقميل التردد إلى 

 (.% 17.16( وبالتالي سوف ينخفض استيلاك الطاقة بنسبة مئوية تبمغ )GHz 2.3131قيمة )
 High Load Scenario. سيناريو الحمل العالي 2

( 3قبل وبعد التعديل المقترح، ويبين الجدول ) LLREFتم في ىذا السيناريو مقارنة الأداء بين عمل الخوارزمية 
 بارامترات المحاكاة.

 و الحمل العالي( بارامترات سيناري3الجدول )
 ميمة 30 عدد الميام الأصغر
 ميمة 10 عدد الميام الأكبر

 تكرار 32 عدد تكرارات المحاكاة
 (2.9 – 2.6) عالي نوع الحمل

 العالي( نتائج المقارنة لسيناريو الحمل 3ويبين الشكل )
 

 ( نتائج سيناريو الحمل العالي3الشكل )
 

تجاوزت قيدىا الزمني وىذا  ( ميمة20حوالي ) أنو يوجد العالينستنتج من ملاحظة النتائج الواردة في سيناريو الحمل 
، كما نلاحظ أنو يمكن إجراء عممية الجدولة والمحافظة عمى نفس الأداء عن طريق تقميل عاليأمر طبيعي كون الحمل 

 (.% 3.1798فض استيلاك الطاقة بنسبة مئوية تبمغ )( وبالتالي سوف ينخGHz 1.1232التردد إلى قيمة )
 Over Load Scenario. سيناريو الحمل الزائد 3

( 1قبل وبعد التعديل المقترح، ويبين الجدول ) LLREFتم في ىذا السيناريو مقارنة الأداء بين عمل الخوارزمية 
 بارامترات المحاكاة.
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15 

2.413 

15 
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 ( بارامترات سيناريو الحمل العالي4الجدول )
 ميمة 12 عدد الميام الأصغر
 ميمة 00 عدد الميام الأكبر

 تكرار 32 عدد تكرارات المحاكاة
 (2.3 – 2) زائد نوع الحمل

 الزائد( نتائج المقارنة لسيناريو الحمل 1ويبين الشكل )
 

 ( نتائج سيناريو الحمل الزائد4الشكل )
 

( ميمة تجاوزت قيدىا الزمني وىذا أمر 37أنو يوجد حوالي ) الزائدنستنتج من ملاحظة النتائج الواردة في سيناريو الحمل 
( وبالتالي لا GHz 1.0ن الطريقة المقترحة أعطت نفس التردد الأساسي لممعالج )، كما نلاحظ أزائدطبيعي كون الحمل 

 يوجد توفير لاستيلاك الطاقة في ىذا السيناريو.
 

 والتوصيات: الاستنتاجات
 :نجمميا فيما يمي النقاطمجموعة من  استنتاجالواردة في ىذا البحث  نتائج السيناريوىات عمى الاطلاعيمكن من خلال 

، %(17.16) نلاحظ أن الطريقة المقترحة أدت إلى توفير كبير في استيلاك الطاقة عندما كان الحمل خفيفاً  .2
وىذا سبب منطقي كونو  ل العالي،في حالة الحم (3.18%)ع ازدياد الحمل يقل توفير الطاقة حيث تصل النسبة إلى وم

 مع ازدياد الحمل يتطمب المعالج طاقة إضافية لمعمل.
وذلك بحسب  نلاحظ أن الطريقة المقترحة تعطينا أفضل أداء لعمل المعالج من حيث مستوى تردد المعالج .1

 حمل المعالج.
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تفوق  التي تتطمبيا المياملا يمكن توفير استيلاك الطاقة في حال الحمل الزائد، بسبب أن كمية المعالجة  .3
 نسبة استخدام المعالج.

يمكن الاستفادة من كمية الطاقة التي تم توفيرىا في تنفيذ ميام إضافية وبالتالي زيادة كفاءة وديمومة نظام  .1
 الزمن الحقيقي.
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