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لي ي غ : بحث تش دول الحرارة ج ع الرموز إلى مُ ن مصن مِ
ة السعودية ي المملكة العرب ي اقتصاد الاستدلال ب ف

ير ة )conceptual and computational working paper( غ ي ة وحساب مي اهي ة عمل مف : ورق وع العلمي الن
. ة يل معلن غ ة وحالات تش عة مصادر أولي ، ومراج ة لق ت ات مخ ان ي ا على ب عليً ريت ف أُج ة  طي ة خ رمج ة ب رب ، مع تج مة محكّ

هلاك الماء. ا لاست يً ا وطن ديرً ق ها، ولا ت ات اق لًا لرق ق ار أداء مست ب ت آت Groq، ولا اخ ش ة على من ي دان ليست دراسة مي

عات ي السعودية من قرارٍ حول عدد المسرّ وي ف دارة الاستدلال اللغ مكان تحويل إ ة إ ه الورق . تفحص هذ ة ي العرب ص ب ملخ

Groq علان ة إ ي دان قطة الانطلاق المي ريد. ن ب اء وماء الت من والكهرب مة والز ي ي الق ي ذ رك للعمل الحاسوب ت ن مش إلى تحسي
ة ب وحدة معالج ان ي 2025، إلى ج دمة GroqCloud من الدمام ف يل خ غ ي 2024 وتش ة ف ها مع أرامكو الرقمي تعاون

Static Random-( حة ري ل الش ة داخ اكرة الساكن ات الذ ة )Language Processing Unit, LPU( ذ اللغ

ي ير الحصري لـNVIDIA ف ها غ ت ي ن ق يص ت ، ثم ترخ ات ان ي قال الب ت ة لان ت اب دولة الث Access Memory, SRAM( والج

طط التوسع يل عن خ غ ائع التش صل وق ف سطس 2026. تُ ي أغ صة Groq 3 LPX ف هور من ر 2025 وظ ديسمب
ج )prefill( عن موذ لات الن ة مدخ ز معالج يل يمي غ ج تش موذ . نصوغ ن ي يصدرها الموردون ة الت عي والادعاءات المرج

ل الموقع هلاك الماء داخ ، واست ة ي هائ ي المواعيد الن عي ذ ورية عن العمل الدف ات الف التوليد المتسلسل )decode(، والطلب
هما 48 ن مدة كل من ي اعي امي طقس اصطن ظ ي ن ن ف ي صلًا على مرحلت ف راءً من ج ذ إ فّ  نُن  . كة ب اء الش كهرب عن الماء المرتبط ب
يع العمل المرن تحت سقف ة لتوز طي ة الخ رمج دم الب ، ثم نستخ ي كل ساعة ة ف ريد الأدنى كلف ب ع الت ار أولًا وض ت خ : ن ساعة
تراض أن صل، وعلى اف ها للف ت لي اب ة التكاليف وق طي رك على خ ت ار المش ي ت ن مع الاخ ي ؤ المرحلت قدرةٍ واحد. يعتمد تكاف
رق اعي  من دون خ م العمل الاصطن حو 4394.2 وحدة من حج از ن ج ن ق كل حلٍ إ يد. حق ير مق ي وغ ان ديل مج ب الت
ي دالة ن الماء ف يادة وز ت ز دّ ، أ اعي اف الاصطن و الحار الج ي الج . ف ولة  ب ا الرقم ليس عدد المهام المق د؛ وهذ المواعي

ا. ي ة الدن ا بحل الطاق اسً ي ة ق ي اف ابل نحو 8.26 كيلوواط-ساعة إض ، مق نحو 607 لترات ض استهلاكه ب ف الهدف إلى خ
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تهي ن ا لـLPU. ت تً ب ا مث وقً ف ة أو ت أ ش ا لمن يسً ا مق رً ث ن متعدد الموارد، وليست أ حسّ اء مُ ن ة ب لي اب ي على ق رائ ج رهان إ ة ب يج ت الن
دولة الحرارية دوى الج ج رى ولا يتطلب التسليم ب ات أخ افس معالج ، ين يب ابل للتكذ ي ق دان ار مي ب ت تصميم اخ ة ب الورق

ا. فً سل

Abstract in English. This working paper separates three evidence layers: Groq’s

publicly reported Saudi inference operations, the technical claims of its

deterministic SRAM-centric Language Processing Unit, and a local optimization

exercise with fully synthetic inputs. A separable two-stage procedure first selects the

lower-cost cooling mode for each hour, then uses a 48-hour linear program to

allocate 48 flexible jobs with release and deadline constraints while interactive work

remains fixed. Equivalence to joint selection holds only under the model’s linear

separable costs, free switching, and absence of cross-hour cooling-mode constraints.

All policies serve the same synthetic work volume  and respect deadlines; the

reported 4,394.2 units are not a task count . The experiment demonstrates a

conditional electricity–on-site-water frontier, not observed savings in Saudi Arabia,

Groq data centers, or LPU hardware. Its main research proposition is to integrate

phase-aware serving metrics, physical cooling telemetry, and completed-work

quality into an auditable Saudi inference measurement protocol. Vendor

benchmarks and national announcements are qualified by their operational and

epistemic boundaries. Site consumption, water withdrawal, electricity-related

upstream water, real chip energy, network latency, and life-cycle impacts require

.independent facility data before any generalization

؛ SRAM؛ HBM؛ Prefill/Decode؛ ت اب ات الث ان ي ق الب ة LPU؛ تدف ة اللغ : Groq؛ وحدة معالج ة احي ت الكلمات المف

؛ المملكة عي دولة العمل الدف ؛ ج ة طي ة خ رمج هلاك الماء؛ الاستدلال؛ ب ؛ PUE؛ WUE؛ است ة لة الرطب صي KV cache؛ الب

. ة السعودية ي العرب

حث وحدود الدعوى ابل للب ال الق 1. السؤ
ات ان ي ر ب وف ت ر، وت ي خ أ لٌ للت اب ر ق من وآخ الز مٌ ب وري ملز بٌ ف ة طل ي السعودي دلال ف ل است غّ  ا كان لدى مش ذ : إ ي ا المركز الن سؤ
ي ائ و الكهرب ي أ هلاك المائ ض الاست ف خ ن ي ع أ طي ست هل ي س، ف د والطق ري ب اء وطرق الت ء على الكهرب ر العب ث ة عن أ وق موث

عرف ـ»نعم« حتى تُ ة ب ة العلمي اب ؟ لا تصح الإج ودة من والج ات الز طلب اوز مت ج حة من دون ت ملة صحي لكل مهمةٍ مكت

: ق ي ة للتدق لي اب ر ق ات أقل ادعاء وأكث رج ة مخ لاث ا ث قدم هن ا ن ؛ ولذ ن ي علي ة المعدات والعمال الف اب استج
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اق أو1.  ف نًا وات ن حدث رُصد عل ي ز ب ي مي يف نوع الدليل والت ها، مع تصن ات علان اء حالة Groq السعودية من إ ن عادة ب إ
د. ار مورّ ب ت ريطة طريق أو اخ خ

ض2.  وادم، ورف ة الخ دول، وطاق ج ، والمُ اكرة د، والذ ، وأسلوب التولي لات ي يربط طول المدخ ن ق ي وت ب ج سب موذ ن
، والطقس، واستعمال الماء. الحرارة

روتوكولًا لإحلال3.  اقات التعميم، ثم ب ف خ لة وإ اض هر مساحة المف ظ ة تُ لق ت ات مخ ان ي ة على ب ي ذ حساب ي ف ن ة ت رب تج
. تكرة ا المب ة مكان دوالن ي ق ي ة حق أ ش ياسات من ق

ا مع الماء مً امن حت ز ت ة الأقل ت ن الطاق ، أو أ ر لكل مهمة ص لكل رمز هو الاستدلال الأوف دلال الأرخ ن الاست ترض أ ف لا ن
ة رب سب تج ن . كما لا ن ة ي كات العصب ب ج الش ماذ ي كل ن ة ف لي ض ي أف صصة يعن ة متخ اق دام رق ن استخ ترض أ ف الأقل. ولا ن

ا يد ليس هامشً ا الق ة معلومة لهما. هذ ي ن سخ أي ب ن ا العمل ولا تست عت لهذ ن ها صُ ن الـ48 ساعة إلى Groq أو HUMAIN؛ إ
ها ن اهر أ تظ ال أرقام ت دخ إ ة وحرارية ب ي ائ ومة كهرب ظ ن من ار تحسي ب ت : لا يمكن اخ اج ت ن ة الاست رط صلاحي ا، بل ش يً لاق أخ

ها. لي ل إ ومة لم نَصِ ظ ة من من وذ مأخ

؟ ي الحالة السعودية علًا ف ا حدث ف : ماذ 2. سلّم الأدلة

ار على و معي د أ اس مورّ ي ، ق دمة ل خ ي غ ش علان ت ، إ ق ي طب ، عرض ت ة ي علان ن : إ مسة أوصاف للأدلة ة خ ه الورق ي هذ ترح ف ق ن
ا ارً ب ت ركة اخ قد تملك ش يم؛ ف ق ط مست ه. لا يقع التسلسل على خ ن عي ع ب ل موق كرار داخ ل للت اب ل ق ق اس مست ي ، ق ة صة معلن من

اوين مع العن لّل ج يف كيف يض ا التصن ح هذ ر. ويوض ي مكان آخ له ف ي غ ق تش ن توث ل أ ي أمريكا قب ع ف لًا لمسرّ ق مست
. « واحدة از ج ن ة تحت كلمة »إ ي الصحف
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خ اري عةت دعمه المصادرالواق ي ت هالوصف الذ اج ت ن است سمح ب ما لا ت

ر 2024 مب ت هد12 سب راكة مركز استدلال؛ مش : ش ة Groq وأرامكو الرقمي

nawat ؛ سوق حوار صوتي
؛ اعلي ف علان تعاون وعرض ت إ

S01 لي ب ق م مست ديرات لحج ق ت
ططة قد ميع طاقات المركز المخ ن ج أ

يراد ات إ ة أو ذ صارت مركب

ر 2024 ديسمب
راير 2025 ب وف

دمة علان خ يام؛ إ ة أ ي مان ي ث قود ف تركيب عن
S02 من الدمام GroqCloud

ل، غّ  ة من المش يل معلن غ واقعة تش
رة ومكان محددين ت ات ف ذ

هلاك الماء، عدد اء، است قدرة الكهرب
صل، الإيراد المحلي وادم المف الخ

راير 2025 ب ةف ي ن ار دولار لتوسع الب مة 1.5 ملي ي ق ام سعودي ب ز الت
S02

ة ي ن ام مالي لتوسيع الب ز علان الت علي إلى اليوم أو عددإ اق الف ف لغ الإن مب
ريت تُ ي اش وف الت الرف

ر استدلال معلن لـHUMAIN S03مايو 2025 ةGroq موف ة توريد معلن ات HUMAINعلاق ة من طلب علي الحصة الف
راء ة ش ونوع كل عملي

ر 2025 ها لـNVIDIA؛24 ديسمب ت ي ن ق ير الحصري لت يص Groq غ ترخ
S06 دسي ريق هن سس وف قال المؤ ت ان

لة ق ؛ Groq مست ي معلن ن ق اق ت ف ات
ها ان ي ا حسب ب يً ون ان ق

هاية الكامل أو ن ان ب ركة ككي يع الش ب
ها دمات خ

سطس 2026 اج الكامل؛24 أغ ت ول NVIDIA Groq 3 LPX الإن دخ
نٍّ ب Nebius أول مت

S07 ة نٍّ معلن  ب يع وت ج وتصن ت ي مركزحالة من عل ف الف ة تعمل ب سخ ه الن ن هذ أ
الدمام

سطس 2026 ططأغ ر LPX وتخ ش Groq تعلن عملها مع Dell لن

S12 يه ن ب لت
ة اغ ر؛ صي ش يب توريد وهدف ن رت ت

ة لي ب ق مست
اريخ ت ي السعودية ب ج ف ت ا المن تركيب هذ

يق التوث

ة على يل الحالي غ حة التش ما تسرد صف ن ي راير ومايو 2025 »الدمام«، ب ب ات ف ان ي كرت ب . ذ ي المكان اهر ف ض الظ اق ن الت

ا زً ، بل يسرد 13 مرك لاف ت ا الاخ ا لهذ ليً ي غ ا تش رً سي ف م المصدر الحديث ت دّ قطة SA-1 — Riyadh. لا يق groq.com ن

هة ر من الج اش ات مب ب ث م إ ؛ يلز ين تعال مركز قال أو اف ت ل المصدرين دون تركيب قصة ان كر بعض المواقع. نسج ا ويذ عالميً
S08 ؛S03 ؛S02 .قود ي للعن راف غ ل أي رسم ج ة قب أ ش ق من ائ لة أو وث غ المش

؛ ة مالي ي أمريكا الش ع ف مّ جُ ع و ن م وصُ مّ ها صُ ن LPU وما يتصل ب ؟ أعلن المورد أ اصة ها الخ ت اق ي Groq رق ن ب ن ت ى أ ما معن

ة التصميم ولا إلى ي ن ق ة ت ، لا إلى ملكي دمة ة والخ ع الحوسب ير إلى موض ش « تُ ي السعودية ع استدلال ف ارة »مصن عب لك ف لذ
ارية هة تج ر واج ، عب ي مركز سعودي ، ف ة ة أمريكي اق ا على رق يً ا عرب جً  موذ ل السعودية ن غّ ش . قد تُ ليكون ع السي لاك مصن امت

رى. ز من واحدة إلى الأخ ف ة دون الق ق ي كل طب ز ف ج أُن ا  ة ماذ ة معرف مة المحلي ي . يتطلب قياس الق ة عالمي

ا مع FLOPS؟ اسب سرعة الرموز طرديً ن ت ا لا ت 3. لماذ
ات ايت ات و الب ، حيث  عدد العملي ة  ي ة الحساب اف دسة الحواسيب هي الكث ة الأولى من هن لي الأداة التحلي
ن إ ، ف ة ي ان ي الث ايت ف اكرة  ب مة الذ ة وعرض حز ي ان ي الث ة ف ت قدرة الحساب  عملي لغ ا ب ذ . إ ات ان ي ار الب مة لإحض اللاز

ط للسرعة هو: سّ ري المب ظ السقف الن

I = F/BFB

CM

P ​ ≤max min(C, I M)
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https://groq.com/newsroom/saudi-arabia-announces-1-5-billion-expansion-to-fuel-ai-powered-economy-with-ai-tech-leader-groq
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https://groq.com/platform


كة ب ، واستدعاءات الش واة دولة الن عد ج ب ريب Roofline يست ق نه ت ؛ إ قي ي ج حق موذ ا لحساب أداء ن يً نًا كاف و ان ا ق ليس هذ
: حين عه أساسي ي يصن ز الذ ي مي . لكن الت امن ز ة الت من ز ات وأ ان ي ، وتكرار الب ات ن المعالج ي تت ب ، والتش رة ي ات الصغ والعملي
عادة اكرة أو إ رة حتى يتحسن تحريك الذ ث ير مؤ ي وحدها غ رب الحساب ي قدرة الض يادة ف يكون  تصبح الز

. ات ان ي استعمال الب

ي . وف ات وف كل مصف ة على ش ف ي ات كث كل عملي تش ؛ ت ي اق على التواز ع السي ير من مواض ة كث ي Prefill يمكن معالج ف
ميع تج ن يسمح ب دمي . تعدد المستخ ق الي على الرمز الساب اتي الارتداد، يتوقف الرمز الت ولِّد ذ ج مُ موذ Decode لن

يادة معدل ا ز ضً اكرة الأعلى عر يح الذ ت دم واحد. قد ت ل تسلسل مستخ ة داخ عي ب يل الت ز ه لا يُ ، لكن عات كيل دف ات وتش طلب
. دارة سعة يع وإ لة توز ها مسأ ي ج وحالات KV ف موذ ميع معاملات الن ع ج ن وض لا أ ، إ ردي توليد الرموز الف

ن ل أي كائ ، قب ان ام للأوز ا الخ ي ام الدن عامل. الأحج ار مُ يه 70 ملي ا ف ا محايدً جً  موذ ترض ن ف ، لن ي الوحدات ق ف ي للتدق
: ، هي ي اف إض

ن ل الوز ي مث طالحسابت ق ان ف م الأوز حج

ت ايت16 ب ار × 2 ب ا70 ملي ريً GB 140 عش

ت ايت8 ب ار × 1 ب ا70 ملي ريً GB 70 عش

ت ايت4 ب ار × 0.5 ب ا70 ملي ريً GB 35 عش

رائح يعتمد ن الش ي يع ب ، لأن التوز ج موذ دمة ن ة لخ ا عدد LPUs المطلوب رن ب ف لا Benchmark. لا يخ عري ا حساب ت هذ
فّ . وكون ر ي رمج م الب رى، وسرعات الربط والتكميم، والمترج اكرة الأخ دارة الذ ، والـKV، وإ ان ة الأوز ئ ز على تج

ة 16 بت دق ا 70B ب جً  موذ ن ن ت أ ب ة مع LPU 256 لا يث مالي ج NVIDIA Groq 3 LPX يعلن GB SRAM 128 إ

ة ارن وز مق لك لا تج . كذ اكرة مة الذ لف رقم عرض حز ي خ ف ت ة لا تخ اف ع والكث ي وز ن السعة والت رهن أ ، بل يب ض رف ن يُ ب أ يج
ة ق اج مهمة مطاب ت ن ي إ لة عادلة ف اض ها مف عض عروض HBM بوصف ب ديمة ب اكرة LPU الق ركة <TB/s 80 لذ رقم الش
S08 ؛S07 ؛S05 ؛KV. S04 اق وحالة م السي عة وحج ج والـprecision والدف موذ يت الن ب ث ب ت ؛ يج ين هاز على الج

م من المترج ا يض ي Groq: ماذ « ف ة مي 4. »الحت
؟ من ا لا يض ي (Compiler) وماذ رمج الب

ع أعمالها على عليمات ويوز ات والت ان ي م الب ترج ة programmable assembly line: يقسم المُ ي ن تصف Groq ب
ه . هذ ة معلومة من ز ا لها على أ ططً ات مخ ن المعالج ي ير من حركات الرسائل ب قل. تصبح كث ذ وروابط الن ي ف ن وحدات الت
ريق ف يد الت دم. يف ة كل مستخ اب من استج مالي ز ج ات إ ب ث ا ب ، وليست وعدً امج رن ات الب ة على مستوى عملي لي ة داخ مي حت
يرات غ اك مت ل هن ما تظ ن ي ، ب ذ ي ف ن اء الت ن ث ال أ ريحة يقلل مصدراً من مصادر الارتج ل الش التحكم داخ ؛ ف دمة دسة الخ ي هن ف
، وحدود رنت ت ، الإن ، تحويل الصوت ات ان ي ، تحويل الب ج عديدة ماذ احم ن ز ، ت دمة ور الخ ال، حالة طاب : طول السؤ ة ي ارج خ

S09 ؛S05 ؛API. S04 ات طلب

IM < C
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: الي ، على النحو الت سيط الواعي ب ، مع الت من الكلي للمهمة يمكن تصور الز

ه اء من ز ل أج تداخ سها؛ قد ت ف ة ن الطريق قاس ب ن كل عنصر يُ أ ا ب ضً ترا ، لا اف من اصر الز ح عن ضّ و لي ت ي غ ش مع ت ة ج غ ه صي هذ
end-to-و inter-token latencyو TTFT ن ي ريق ب ف روري الت . ومن الض ي ذ المتواز ي ف ن ق أو الت ث المتدف ي الب ف
ي ق Groq ف . وتوثّ ملة ة الج ي ق ا ثم تطول ب ما قد تصل أول كلمة سريعً ن ي راج الكامل، ب من الإخ ير يتض الأخ end؛ ف

ا لم ن ارب حولها. لكن اء تج ن ، ب دأ ، من حيث المب هاية الطلب يمكن ور وTTFT ون اييس للطاب هات Prometheus مق واج
. ياسات لك الق راج ت عم استخ ز ، ولا ن يد سعودي ف ات لمست ان ي اتيح أو ب ، ولم نحصل على مف ة هة Groq حي دم واج نستخ

S10

ر ث أ عة قد يت اب ت مس دورات توليد مت و خ ر: الطلب القصير ذ ئًا آخ  اعل عب ف يف تكرار الت مة الوكلاء )agents( يض ظ ن ي أ ف
از ج ن ت إ ي وق يرها ف ث أ ت ة ب ز ن المي ن توز ب أ . يج عة واحدة ر دف تظ ر من طلب طويل ين ن الدورات أكث ي وقت الرمز ب ب

ج : مز سر قرار NVIDIA المعماري ا يف ضً ي ا أ دم. وهذ ار أحادي المستخ ب ت من اخ ي معدل التوليد ض ، لا ف مدة المهمة المعت
GPUا الإعلان إلى »الـ ال هذ ز ت ي اخ غ ب ن ها. لا ي ق وصف ، وف ة اين ب ر أطوار مت ة عب ن المعالج Rubin GPU وLPX لتحسي

. اج معماريات متعددة ن مرحلة قد يحت ن تحسي سها دليل على أ ف ة ن ن ي ة الهج ي ن تصر« أو العكس؛ الب ل والـLPU ان ش ف
S12 ؛S07

ه ن ي تحسي غ ب ن ي ي ير الذ غ ن المت ي 5. تعي
:» رج  أدق من »عدد الرموز ترح وحدة خ ق ن

، ا  عن ا وض ذ . إ ذ ي ف ن ل الت مة معلن قب ي ن ق ، و وز ي هائ ا، و موعد ن قً بَ س ولة مُ ب ودة مق ة ج ب ، و عت حيث  مهمة
، ة ي دان ترح للدراسة المي اهيمي المق ياس المف ا هو المق ي موعدها. هذ ملة ف ودةً والمكت ولة ج ب أصبح  عدد المهام المق

. ة رب ي التج وليس مصدر الرقم 4394.2 ف

، حيث تمثل  وحدات العمل صلًا:  ف م عمل من دم حج يستخ اعي ف ذ الاصطن ي ف ن أما الت
ق تعريف اعي مطبّع وف ياس اصطن . كلاهما على مق ي الساعة  ة ف ز ج عات المن وري وتمثل  وحدات الدف الف

ة الـ48. عي ف الدف ائ ميع الوظ سه  وج ف م ن اسة الحج ز كل سي ج ن اء. تُ لاف معاملي الكهرب ت ، مع اخ لات المدخ
دمة ي خ ة ف عي ة ووحدة دف اعلي ف مة وحدة ت ي ت تساوي ق ب ه لا يث ، لكن ة رب ل التج ة السياسات داخ ارن ا التعريف مق يح هذ يت
ن ي قل المهمة ب ا، لأن التكميم أو ن قً ودة مسب ق من الج ة التحق ة  وآلي ي دان ف الدراسة المي ن تعرّ ب أ لك يج . لذ ة ي ق ي حق

ا: رين معً ش ي قراءة المؤ ق ي ي العمل الحق ترح ف ق . ن ة اب ودة الإج ران ج ي ج قد يغ ماذ ن

T ​ =task T ​ +net T ​ +queue T ​ +prefill ​T ​ +
k=1

∑
N

decode,k T ​ +tools T ​post

Y

Y = ​ 1{quality ​ ≥
j=1

∑
J

j q ​} 1{finish ​ ≤j j d ​} v ​j j

jq ​jd ​jv ​jv ​ =j 1

Y

W = ​(U ​ +∑t=0
47

t ​ x ​)∑j j,tU ​t

x ​j,tt

W ≈ 4394.2

v ​j

η ​ =E Y /E ​, η ​ =site W Y /W ​,site
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https://console.groq.com/docs/prometheus-metrics
https://nvidianews.nvidia.com/news/nvidia-groq-3-lpx-now-in-full-production-with-world-class-speed-for-agentic-ai
https://groq.com/blog/groq-among-the-first-to-bring-nvidia-groq-3-lpx-and-vera-rubin-nvl72-to-market


امه ار الموقع مق ق معي ، وWUE وف امه  ر PUE مق ش مؤ ن لـPUE وWUE. ف ي ت لوب ن مق ي علهما صورت ي ج ولا يكف
وادم قد دام الخ اض استخ ف خ د ان . عن ت ي الوق حة ف اج امه مهمة ن ا مق دسي هن /الهن ما الهدف الاقتصادي ن ي ا، ب ضً ي  أ

ا. ريً ذ ير ج غ ولة لكل ساعة يت ب رة لكن عدد المهام المق ق ة مست أ ش دو بعض نسب المن ب ت

ة عمل وتحريك ميع يولد كمي ج والتكميم والتج موذ ار الن ي ت ( اخ : )أ لة ق ارها مست ب ت ي اخ غ ب ن ة ي ي ب عة مسارات سب رب اك أ هن
ة وماء الموقع؛ )د( مصدر ي اف اء الإض ريد والطقس يحددان الكهرب ب ( نوع الت ؛ )ج ة تتحول إلى حرارة ( الحوسب ؛ )ب اكرة ذ
ياسي من المعنى الق ته WUE ب اء ثم تسمي مع ماء الموقع وماء الكهرب طأ ج ارج الموقع. ومن الخ يف ماءً خ اء يض الكهرب
هلاك الماء ريد وعوامل است ب ة الت دام وطريق تحديد موقع الاستخ ات الماء المعاصرة ب ي رح الحدود. توصي أدب دون ش
هلاك الماء على مستوى ي است ا ف غً ال نًا ب  اي ب ملائه عام 2025 ت عة Lei وز دت مراج ؛ وقد وج علي ء الف ي والعب ائ الكهرب

S13 ؛S11 . ة لف ت ات مخ ي ن ق روف وت ر ظ ء عب العب

؟ اج الحرارة إلى اسمين ا تحت : لماذ ج رَ ع الحَ ياء من ز ي 6. ف
ديد، ب ، ثم إلى سطح ت مة الحرارية ستورات إلى الحز ز ران قاطع الت : من ت ات ق ر طب قل الحرارة عب ت ن ات ت ان ي ي مركز الب ف

ل رة السائل داخ ل دائ ريد سائل وتظ ب يحة ت دم صف ستخ ن تُ . يمكن أ ي ارج ادل، ثم إلى وسيط خ رد أو هواء، ثم إلى مب مب ف
رية ي خ ب ي الحالة الت ري مستمر. وف ي خ ب هلاك ت ود است ي وحدها وج عن ريد سائل« لا ت ب ارة »ت عب لك ف ؛ لذ ة لق ه مغ ب الرف ش
لص من الأملاح والتصريف ات التخ لاف عملي ت اه تعويض مع اخ هلك مي ست ار الماء، وتُ خ ة إلى ب قل قدر من الطاق ت ين

S11 .قود ح والمف والرش

: ن ي رادف ان ليسا مت ويان الأساسي ران الج ي غ المت

ارير الطقس. ق ي ت عرض عادة ف ي تُ ي الهواء الت ة الحرارية المحسوسة ف : الطاق ة  اف لة الج صي ة الب درج

ال ب ق درة الهواء على است ق ، وترتبط ب ر ماء من سطح رطب خ ب ياس تحت ت : حرارة مق ة  لة الرطب صي ة الب درج

. ري ظ ري الن ي خ ب ريد الت ب ها يحد الت تراب من ؛ الاق ي اف ار إض خ ب

ا بحسب ضً ي ادلات أ ير أداء المب غ . ويت ة ب الرطوب سب ا ب رً ي ا كب فً لا ت ي  اخ سها ف ف ان لهما  ن ت لف مدين ت ن تخ يمكن أ
اعي كاء الاصطن ل مهام الذ غّ ا ليست قاعدة »ش . ولهذ ة مي يود التصمي ة الهواء والق ة حرارة المائع من درج تراب درج اق
اء أقل، ولا من أسعار كهرب ر، ولا تض ي خ ب ةً للت لي ض ا أف مً لٍ أقل دائ ي حرارة لي عن لًا« قاعدة صحيحة على إطلاقها. لا ت لي

اء. لك الكهرب هلك لتوليد ت ئًا عن الماء المست  ي ا ش رن ب خ تُ

ة نحو ة كامن ة C°25 طاق د قراب رام ماء عن لوغ ير كي خ ب م ت لز م. يست عاد الحج ب ح أ قال الطور توض ت ي ان ة ف الي ة المث ايض المق
رام ماء لوغ الي  كي الت ، وkWh 1 يساوي kJ 3600؛ وب ة اسي ي ياسات ق kJ/kg 2442 حسب ق

لك نحو 1.47 ا للتر يساوي ذ رامً لوغ ارب كي ق ة ت اف د كث . عن الي ر الكامل المث خ ب الت ال ب ز ر لكل kWh حرارة يُ خ ب مت
ريد، ولا يساوي سحب الماء الكلي ب ات الت امٍ متعدد آلي ظ ي ن ا للماء ف ا مطلقً ا ليس حدً . هذ رة خ L/kWh من الحرارة المب

S14 . ة ي دمة سحاب ة الماء على مستوى خ ، ولا كمي كة ب من الش

E ​IT

E ​IT

T ​db

T ​wb

T ​dbT ​wb

3600/2442 ≈ 1.474
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https://www.energy.gov/cmei/femp/cooling-water-efficiency-opportunities-federal-data-centers
https://eta.lbl.gov/publications/water-use-data-center-workloads
https://www.energy.gov/cmei/femp/cooling-water-efficiency-opportunities-federal-data-centers
https://nvlpubs.nist.gov/nistpubs/jres/39/jresv39n5p453_A1b.pdf


: ة لف ت طة ولكن مخ راب ات مت ف عري ت

فالرمز عري هوميالوحدةالت الحد المف

IT من حد هلة ض كات المؤ ب اكرة والش ة والذ ي ة المعدات الحساب مول ونوع المعالجkWhطاق التكميم والخ ر ب ث أ ت قد ت

ة المساعدة ي ن ريد والب ب ها IT والت ي ما ف ة ب أ ش ة المن رورةkWhطاق الض واقد ب ل الف كة قب ب اء توليد الش لا تساوي كهرب

ة رب من تعريف التج ل الموقع ض هلك داخ اءliterماء مست صل عن السحب وعن ماء توليد الكهرب ف من

(PUE)لا وحدة ةب رة وحدود قياس متسق ت ته على ف ارن ي مق غ ب ن ي

(WUE)L/kWhupstream مل ا قياس موقع؛ لا يش هن

هلاك سوب للاست ة المن هلاك ماء سلاسل توليد الطاق اliterاست ر هن /الوقت لا يتوف المكان كة ب ب اج عامل ش يحت

من المهلة ملة ض ودة ومكت ولة الج ب ةمهام مق ون مة موز ي ةعدد أو ق ي دان ي الدراسة المي ا ف قً ه مسب ب تعريف يج

ة رب ي التج اعي ف م العمل الاصطن عةحج بّ اوحدات مط تً ب ا مث ليً ي غ ا تش اسً ي ليس عدد مهام ولا مق

حسب  لعدم ا لم ن ن ، لكن لًا  الهدف متعدد الموارد على الحدود الأوسع يصبح مث
، ة ق ي نه حق ا على أ رً قدمه صف لك لم ن الساعة وموقع التوليد ونوع الماء؛ ولذ ي محدد ب اء سعودي هامش ر عامل كهرب تواف

. ج موذ ارج حدود الن اه خ ن ي ق ب بل أ

ة ن لا اسم مدي عون ساعة ب ي وأرب مان : ث ة اعي ة الاصطن رب 7. تصميم التج
ة ، مع دورة يومي ن من الطقس على 48 ساعة ي موعت ا مج ن أ ش ن ي أ دان رهان المي ي والب رهان الحساب ن الب ي ز ب ي مي للت

ام اسمه ظ ة لن لف ت ق معاملات مخ ، وف مرحلة واحدة ا ب يً ب ي حنى ج ع كل من  و من ب . يت ن ي عة متكررة مرت مصطن
. ترمز ، وليست محطات رصد سعودية اريوين ن ة لسي ر اسمه coastal_humid. الأسماء أوصاف حسي hot_dry وآخ
ي ة المركز الوطن واب ق ب . توث لة اب لادي ولا قراءة NCM مق ر يوم مي ؛ ليس للساعة الصف ة ي ترات حساب الساعات إلى ف

من ة لكل ساعة ض ق ها الموث ات ان ي لك ب مت ا؛ لم ن مادً تطلب اعت هة ت ر واج ة وتوقعات عب ة وحالي ي اريخ دمة أرصاد ت للأرصاد خ
S18 . ات ان ي ي موقع مركز ب ة ف ي ق ي وية ادعاء ساعة حق ة السن ي اخ داول المعدلات المن رر ج ب . ولا ت ه المهمة هذ

لال حد يصل إلى تسع ساعات تمامها خ ب إ ، ويج ل إحداها كل ساعة ، تدخ ة  عي ا 48 مهمة دف ترعن ثم اخ
اله ظ استعج يحف ر، ف له إلى وقت آخ ق ن ج ب موذ ؛ لا يسمح الن ا  على مدار 48 ساعة اعليً ف ا حملاً ت ن ف . وأض عد الإتاحة ب

kWh 18 ا ن ف ـkWh 1.0. أض ة ب عي ـkWh 0.8، ولكل وحدة دف ة ب اعلي ف ة لكل وحدة ت اعي ة الاصطن ا الطاق ا. حددن مً حت
. ليس لأي ي الساعة ا مقداره kWh IT 150 ف فً  مول/الاستعداد، وسق ي كل ساعة تمثل الخ ة ف ت اب اء IT ث من كهرب

ردة ها عدادات مج ن . إ ي ق ي ريحة Groq أو قدرة مركز حق عدد الرموز أو ش ر ب اش ا الإعداد معنى مب ي هذ »وحدة عمل« ف
. ي من ار الز ي ت لتحليل الاخ

E ​IT

E ​site

W ​site

E ​/E ​site IT

W ​/E ​site IT

W ​elec

Y

W

E ​ +site λ{W ​ +site W ​}elecW ​elec

T ​dbT ​wb

j = 0 … 47
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https://api-doc.ncm.gov.sa/en/api/getting-started


. ، حيث  د الساعة  ة IT عن ة  من طاق سب ريد هو ن ب ة ت اعي لكل طريق اء الاصطن حنى الكهرب من
، عة ف د حرارة هواء مرت اف عن د الج ري ب ء الت ع عب ف ، يرت رة المعطاة ف ي ي الش ي  بوحدة L/kWh IT. ف يره المائ ظ ون
ي اف على حمل مائ ار الج ي هلاك ماء. ويحتوي الخ ي بعض الساعات وأعلى است اء ف ري أقل كهرب ي خ ب ما يكون الت ن ي ب

ة نه عملي أ ة ب ي الورق ه ف وز وصف لا يج ؛ ف دة هلاكات مسان يل است مث ري L/kWh IT 0.035 لت ير صف ير غ اعي صغ اصطن
ا. لا ماء إطلاقً ب

ال دخ صر إ لقعن ت دار مخ همق دراج ب إ هسب دل علي ما لا ي

ق ة48 ساعةالأف ي تراض يام اف ل أ دولة داخ الج ة كاملةيسمح ب ة سن ليس موسمي

ا القصوى ن ولًاkWh IT 150 لكل ساعةقدرت ا معق دحامً رض از ارييف لا يمثل قدرة رف تج

اء استعداد قل العملkWh IT 18/ساعةكهرب رد ن مج هلاك ب اء الاست لغ ع ادعاء إ مول Groqيمن ا لخ اسً ي ليست ق

اعل ف اء وحدة الت منkWh 0.8كهرب الز م ب لا مساواة بوحدة tokenتوحيد العمل الملز

عة اء وحدة الدف لًا للحسابkWh 1.0كهرب اب قل العمل ق عل ن ياس GPU/LPUsيج مق لا مساواة ب

عات ة الدف قل الحملحتى 9 ساعاتمرون يد ن لا تعميم على كل Batch APIيق

kWh/L 0.12 ة0 إلى ي لة رياض اض اًرسم مف نًا رسمي  ليس سعر ماء ولا وز

اء ف الاكت ، لا ب رة ف ي ي الش ها ف اظ ب ف ي analysis/reproduce.py. الاحت لات ف ه المدخ ج هذ ت ن ي ت ة الت ي الأوامر الحرف
عادة ريد وتعديلها ثم إ ب قاط تحول الت ة )max( ون ية الدوال القطعي ه رؤ ص يمكن خ ، مهمّ لأن أي ش ريب ق دول الت ج ب

. ج ائ ت يل الن غ تش

ة حلها لي اب ة وق ي لة الرياض 8. المسأ
رة الإطلاق ت ل ف ت الساعة داخ ا كان ذ لا إ ير إ غ المت . لا يسمح ب ي الساعة  ة ف ز ج عة  المن ليكن  مقدار وحدة الدف

الكامل: ة ب ف ي ز كل وظ ج ن ن ت ب أ . يج ة ة المطلوب ف ي . وليكن  عمل الوظ  والمهلة 

، هو: اء الساعة ن ث ة أ ت اب درة الث ات الق ا ذ ن ت اغ من صي ، ض ة لكل ساعة قيد الطاق

c ​m,ttm ∈ {dry, evap}

w ​m,t

λ

x ​ ≥j,t 0jt

r ​jd ​jb ​j

​x ​ =
t=r ​j

∑
d ​j

j,t b ​, x ​ ≥j j,t 0.

18 + 0.8U ​ +t ​x ​ ≤
j:r ​≤t≤d ​j j

∑ j,t 150.
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د مهام ي الواقع قد توج . ف ة ه اللعب اسب لهذ ة حل من طي ة الخ رمج ن الب إ ، ف عي إلى وحدات ة العمل الدف ئ ز تج ا ب ا سمحن ن لأن
عداد ة أ رمج اج ب ها قد نحت ن قط، وحي عات صحيحة ف ام دف ج وأحج ماذ تح نسخ ن ، وتحويل KV وف ة ئ ز لة للتج اب ير ق غ

اصيل. ف لك الت ا يحل ت ا كسريً جً  موذ ن ن عي أ دّ ا؛ لا ن جً ا متدر يً لطة )MILP( أو حلًا آن ت حة مخ صحي

يت ب ث عد ت . ب  : مة تساوي ي ر ق أصغ ، ب ة طي ة الخ رمج اء تكاليف الب ن ل ب ي كل ساعة قب ريد ف ب ة الت ار طريق ت خ تُ
، بحيث نحل: لك الساعة  ي ت ة ف عي ة وحدة عمل دف ، تصبح تكلف

ان ت اب هما ث دولة لأن سقطها هدف الج ، ولا يُ ميع السياسات ي لج هائ م الن ي ي ق ا من الت ءً ز اعل والاستعداد ج ف ة الت ل طاق تظ
ريد ب ار الت ي ت ئ اخ ، يكاف ج موذ ا الن ي هذ صل ف لة للف اب ة الق طي ريد. تحت التكاليف الخ ب ة الت يت طريق ب ث د ت ة إلى  عن سب الن ب
ة من ة واقعي أ ش ؤ إلى من ا التكاف ابل. لا يمتد هذ رك المق ت ارَ المش ي ت يع العمل الاخ امج توز رن ة لكل ساعة ثم حل ب ر كلف أصغ ب
د؛ ي ير مق اع حر وغ ن الأوض ي ديل ب ب يل، والت غ من التش ديل ولا حدٍ أدنى لز ب ة ت لا تكلف ا ب ريد هن ب ة الت طريق . ف ق دون تحق
ع ار وض ي ت مكان اخ ي إ ة ف علي ريد الف ب مة الت ظ ن لف أ ت ، تخ لك وق ذ . وف ة اعي ي دراسة صن ها ف الت ز ي إ غ ب ن ات ي تراض وكلها اف
ر. ط ز غ رج ماء بض ة ب اف امج إض رن ري لا يمكن للب ي خ ب ريد ت ب لا ت نى مصمم ب مب ؛ ف ل الساعة الكامل داخ ري ب ي خ ب اف أو ت ج

ى ن ب . تُ درة لكل ساعة ة وقيود الق ف ي ج قيود المساواة لكل وظ ت ن دم محلل SciPy HiGHS / linprog ون نستخ
: ان ت لي ان تكمي است م، وسي اف دائ ري أو ج ي خ ب ع ت رصة )FIFO( مع وض د أول ف يل عن غ ان من التش ت عي ان مرج است سي

ريد لكل ساعة أولًا ثم ب ع الت ار وض ت ن يخ ي راء محسن من مرحلت ج ، وإ ي كل ساعة ي ف ائ ريد كهرب ب ار أقل ت ي ت FIFO مع اخ

مة مل حز ر و0.12؛ تش ن الصف ي ان للماء ب وز ة أ ي مان د ث ة عن لي كرر الأمث ة ن ي الحساسي ته. ف ذ اف ل ن عي داخ قل العمل الدف ين
لك ؛ لذ ة ل دوال الطاق من توصيف GPU أو LPU داخ ج لا يتض موذ قط. الن ار للعرض ف ت اط، لا المخ ق ة التكرار كل الن لي اب ق

. ة ي اق ة رق ارن ها مق ن ة على أ يج ت ية ن لا يصح قراءة أ

لي ذ والفحص الداخ ي ف ن ج الت ائ ت 9. ن
ار ت اه يخ دول أدن . الج احة ج مت ائ ت لات والن ة المدخ يل ونسخ غ ق التش ائ دام SciPy؛ وث استخ ا ب ي محليً رمج ا الملف الب ن ذ فّ  ن
تاح مع ن ت عة حي دء الدف ي ب سه. FIFO-energy يعن ف ء ن العب ها وب ات رة ذ ت ج للف ائ ت ام؛ وكل الن ظ اسات من كل ن ع سي سب

ة ير الطاق غ ت ار. ت ت ن ماء مخ ة مع وز طي ة الخ رمج ي حل الب ، وLP λ يعن اءً لكل ساعة ريد الأقل كهرب ب ة الت ار طريق ي ت اخ
اج ت ن لة إ ق ة مست ي عة حساب . أعادت مراج ج موذ ا الن ارج هذ ة خ ي ة إحصائ ب حها أي مرت من ؛ لا ن ة لق ت خ ف المُ ائ ا للوظ عً ب والماء ت
الكامل؛ ة ب ت ب ير مث ماديات غ ن إصدارات الاعت ، كما أ عادلة ات مت لي . لكن للحل أمث ة ة المعروض الدق اه ب ة أدن عي مي يم التج الق
د م الكلي والمواعي اء الهدف والحج ق ة مع ب لف ت عات على ساعات مخ ر بعض وحدات الدف يل آخ غ ع تش لك قد يوز لذ

ات الحل. ئ ي ن ب ي ا ب يً ايت دول الساعي ب ق الج عي تطاب دّ اء والماء على حالها. لا ن اميع الكهرب والسعة ومج

c ​ +m,t λw ​m,t

m ​t1 + c ​ +m ​,tt λw ​m ​,tt

​ ​ ​x ​ 1 + c ​ + λw ​

x
min

t=0

∑
47

j

∑ j,t [ m ​,tt m ​,tt ]

x
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اعي س الاصطن اسةالطق ة kWhالسي اء الكلي ع Lالكهرب افماء الموق د الج ري ب ساعات الت

اف يريحار ج خ ب FIFO5223.076818.110–ت

اف افحار ج FIFO5490.52165.2048–ج

اف FIFO5192.714829.3418–أقل طاقةحار ج

اف LP، λ=05179.884166.8718حار ج

اف LP، λ=0.025188.143559.5222حار ج

اف LP، λ=0.055243.322222.3230حار ج

اف LP، λ=0.125407.56165.2048حار ج

يريساحلي رطب خ ب FIFO5277.247076.900–ت

افساحلي رطب FIFO5504.52165.2048–ج

FIFO5261.375451.8714–أقل طاقةساحلي رطب

LP، λ=05245.084893.6714ساحلي رطب

LP، λ=0.025263.523640.8022ساحلي رطب

LP، λ=0.055313.902248.7330ساحلي رطب

LP، λ=0.125438.69165.2048ساحلي رطب

وري ها حمل ف ، من اعي  م العمل الاصطن ا 4394.2 وحدة من حج بً  ري ق ت ت ز ج ن اسة أ . كل سي لي ات الداخ ب ار الث ب ت اخ
م ليس ا الحج اوز لسقف IT. هذ ر تج ف وصف ائ از الوظ ج ن تاحة أو إ اوز لمواعيد إ ر تج ، مع صف ة عي ة دف ف ي ت و48 وظ اب ث
، ومن وقوع أ للعمل المطلوب ز ، ومن مساواة العمل المج موع تكاليف رة من كل مج ف ي ق الش تحق . ت ولة  ب عدد المهام المق
ج موذ ذ الن ي ف ن ر سلامة ت ب ت أكيدات تخ ه الت ن هذ لا أ . إ حة اج ير ن ة محلل غ يج ت ول ن ب ع ق ، وتمن ة ف ي ة الوظ ذ اف ل ن ء داخ ز كل ج

.Groq هاز ة معامل حراري أو سلوك عميل أو ج ر واقعي ب ت اه؛ لا تخ ن ب كما كت

اء عت الكهرب ف ، ارت اف و الحار الج ي الج قال من LP λ=0 إلى LP λ=0.02 ف ت د الان دول: عن ي قراءة الج قطة مهمة ف ن
kWh 18.43 اء عت الكهرب ف و الساحلي الرطب ارت ي الج . ف ي 48 ساعة ض الماء L 607.35 ف ف خ ما ان ن ي kWh 8.26 ب

ها ة عن اتج وية الن سب المئ قديم الن ي ت غ ب ن ، ولا ي لق ت امج مخ رن ة لب ق ي ه أرقام دق ض ماء الموقع L 1252.87. هذ ف خ وان
ن مكن أ ة ي لف ت د مخ ري ب ا: معاملات ت يً هج ا من ن درسً ة العالمي ارن ر مق . توف طة سعودية ة لخ ي ئ ي ها عوائد اقتصادية أو ب ن على أ

. رة رات ماء موف لت ة ب ي اف ض لوواط-ساعة إ ادلة كي طة مب ق ل ن ق ن ت

ن ي ت لق ت ن مخ ي موعت ة على مج لة المحسوب اض ة المف حاف

W

Y
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ي أو دان كل تعود إلى قياس مي ي الش قطة ف د ن . لا توج علن ، والمعامل λ مُ علي ة من محلل ف اتج قطة ن كل 1. كل ن الش
. ة اء واقعي كة كهرب ب ش

؟ آلة اقصة أمام ال ل ن ة وتظ ي ة الحساب ح اللعب ج ن ا ت 10. لماذ

ع: عة مواض رب ي أ دة التحريك ف ائ هار ف ن ن ت ا يمكن أ . عمليً ي للأوقات ان دال مج ب نه است عات كأ هر تحريك الدف ا يظ ريً ظ ن

قل المهمة ض ن ف ، لن يخ اء السكون ن ث ة أ ي ائ ها الكهرب ر قدرت هلكة أكث وف مست يت الرف ق ا ب ذ اء. إ ة والإطف ة الساكن ولًا: الطاق أ
ج إلى ماذ اج الن ما تحت ا ورب وريً اظ ف ق ي لن يكون الاست ق ف اء عمي اسة إطف ل سي غّ ع المش ب ا ات ذ . إ ة ا من الطاق رً ي ا كب ءً ز ج

موع ة إلى مج أ ش ة المن ل طاق ز ت لا يخ ا ف تً اب مول ث رض حمل خ نه يف ا أ ن ج موذ ة ن ز . مي اكرة لاء الذ عادة امت ق التحميل وإ ائ دق
. ورية رات الف اظ والاستعداد للطف ق ي اء والاست راءات الإطف ج ر إ ب ت نه لا يخ ه أ ب قط؛ عي ة كل مهمة ف طاق

زٌ . طرا اكرة ر قد تصطدم بحد سعة الذ قل من وقت لآخ ت ن ي ت عة الت ي SRAM/HBM. الدف لات ف المودي اظ ب ف ا: الاحت يً ان ث

ب ريد. يج ب أكل مكسب الت رى قد ت عادة أخ ريغ حالة واست ف ة ت رائح؛ وتكلف ن ش ي ا ب يعً ان وKV يتطلب توز الأوز ري ب ث
model residency, KV cache occupancy, swap traffic, compilation cache قياس

. ة رب تهاء التج عد ان ة لا ب ب مع الطاق ن ا إلى ج بً  ن وinterconnect load ج

ا اعليً ف دم ت ، لكن قد يكون المستخ ردها ليست مهمة مف دحام Batch ب ة از . لحظ ج موذ ج الن دمة ومز ات الخ طلب ا: مت الثً ث
اء ف ، لا الاكت ة ئ من مهلة كل ف من TTFT ووقت تكملة الطلب ض يل ز قى ذ ن يب ب أ سها. يج ف ة ن هز ر على الأج ور آخ ي طاب ف
ا ا الطلب على Prefill وDecode. لذ دل تمامً ن يب ات يمكن أ رج اق والمخ ي طول السي اين ف ب المعدل المتوسط. والت ب

. انسة تراض وحدات متج ات الوصول، لا اف يع موج ات من أطوال وتوز ن ذ عي ي أخ ق ي ار الحق ب ت ن على الاخ عي يت

ة ، وتكلف ادل الحرارة ، ونوع مب ة المساحة السطحي ريد ب ب ة الت اعلي تحدد ف ر. ت عددة الدوائ ة مت كا الحراري امي ن ا: الدي عً راب
قط. ليس من ترمومتر الهواء ف ، لا ب اه التعويض ة مي ار ومعالج ب ة المطر والغ ادم، وكمي ل الخ ة مدخ ع، ودرج خ المائ ض

عه. ستحتوي الدراسة ات مصن ي كل ساعة دون مواصف ري ف ي خ ب اف وت ع ج ن وض ي علي ب امٍ ف ظ قال ن ت تراض ان ة اف العلمي
part-load performance, cooling approach temperature, ة ي ق ي ات عمل حق ي حن ة على من ي دان المي

ع. ير الوض ي غ ة ت fan curves, pump curves، وتكلف

ن ت أ ب ث ر )effect estimate(. الأولى ت ث ة أ رب مكان )existence proof( وتج ة إ رب ن تج ي ي ب ا هو الحد المعرف هذ
ه ن هذ ات أ ب ث تطلب إ ة ت ي ان يده. الث ؤ ار معاملات ت ي ت د اخ ا عن يً ن متعدد الموارد ممكن حساب ة إلى تحسي تحويل المرون

. ياسات يع عادل للمهمات والق توز ائم ب يل الق غ ام التش ظ ارن مع ن ق ، وتُ ة آلات والطقس والأحمال الواقعي المعاملات تمثل ال

أُ  أ
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؟ ه الورقة ل هذ ز قب ج ن ي أُ : ما الذ ة ق بحاث ساب 11. أ

ادم اءة الخ ن كف ي ة ب ون العلاق احث يركلي لعام 2025 درس الب عة ب ي مراج ف . ف ة ه الورق ة مع هذ لة العلمي ه المسأ دأ هذ ب لم ت
ة PUE وWUE كنسب ة الأمريكي ارة الطاق . وتعرض وز ي اخ ير المن غ ريد والت ب كة ونوع الت ب اء وماء الش ة الكهرب وطاق

. ه الدراسة ل هذ ا قب فً هلاك الموارد كان معرو ة واست أ ش ن موقع المن ي ريق ب ف ن الت ياس؛ أي إ يرات حدود الق دة مع تحذ ي مف
S13 ؛S11

Balancing Bits and Drops: Stress-Adjusted Water Management for Data ة ي ورق وف
ي ذ الماء ف يل يأخ غ اء التش ا لأعب مً ي ظ ن موا ت ، وقدّ ي مان ي والز ط الماء المكان غ ر ض ث وها أ لف Centers لعام 2026 بحث مؤ

ا أول تكرن ا »اب ن ن أ ر على أي ادعاء ب اش ضٌ مب ا اعترا ارج الموقع. هذ اف والماء خ ريد الج ب ر إلى الت ظ ة الن ي مكان ار، مع إ ب الاعت
صل ، مع ف عدد المراحل على موردٍ سعودي دلال مت : دراسة الاست ق ي ا أض ترحة هن ارية المق ب ت ة الاخ اف دول للماء«. الإض ج مُ

S15 . د والساعات ري ب ة والت اق ات الرق ان ي ف وب ائ واع الوظ ن أ

اوت ف عل ت ة وج ي درة اللحظ اول قيود الق ن ت سطس 2026 ف ي أغ ر كمسودة ف نُش ي  أما PowerSlider الذ
د ا عن يً ب ري اء Goodput تج ق وه ب لف كر مؤ ا من حل متكرر قصير المدى؛ ذ ءً ز دمة ج ودة الخ ة ج من ز Prefill/Decode وأ

قل وز ن روها. لا يج ب ت ي اخ ة الت ئ ي من الب ط أساس لديهم ض ي أقوى خ ابل 47.6% ف ض قدرة قدره 30%، مق ف 78.3% لخ

ا. دن ريد عن ب ة هدف ماء الت ق ة ليس مطاب ي ائ ة الكهرب ن هدف الورق ، كما أ ادير إلى LPU أو Groq أو السعودية لك المق ت
ارب اء وتج ي وأعب ذ ي ف ن ج ت موذ ؛ لها ن رية ظ ة ن وع محادث رد موض درة ليست مج الق ة ب ة واعي دولة مرحلي ن ج ت أ ب ث ها ت لكن

S16 .يها ورة يمكن تحدّ ش من

Groq 3 صة ت NVIDIA على من ار: وصف ب ت عة للاخ اض اييس خ ا مق حن سهم تمن ف ن ات الموردين أ ا، أوراق ومطالب رً ي وأخ
لى ها إ حالت إ ج ب ائ ت فُ الن نص ي أعمال الوكلاء. أ ا ف كرت أداءً عاليً ات Gemma 4 31B وذ رج خ ة لمُ عي ة مرج يج ت LPX ن

لاف ت ن اخ . كما أ دمات السعودية ميع خ تحويلها إلى متوسط ج روط Benchmark، لا ب اق وش ج وسي موذ صة ون من
S07 . ات ارن ار المق ت خ ن تُ لة عادلة حي اب رض مق ة ووقت المهمة كلها يف مالي ج زٍ إ دم واحد ورمو زٍ لمستخ ن رم ي ياسات ب الق

طأت ن أخ ة إ ي رض ل الف ش ف ة سعودية تُ ي دان ة مي رب 12. تصميم تج

، وقراءة ة ل مركز حوسب غّ ش نًا من مُ  ذ اج إ ن أعلاه. نحت يّ ذ Python المب ي ف ن لف عن ت ت . يخ ذ ف ن رح ولم يُ ت ء مق ز ا الج هذ
طر. لا ي للخ ق ي جٍ حق ا ت ن ن أو إ دمي ات مستخ ان ي اء دون تعريض ب ، وقدرة على نسخ الأعب ق ي مصدَّ ي ومائ ائ قياس كهرب
عة ة ومراج هم الطريق يح ف ت طة ت ب ض ة من ي ميعات إحصائ ر تج ش ي ن ؛ يكف اصة للعامة ة خ ي ن ف ب رض التصميم كش يف

. المعادلات

قسم . يُ ات ة وطول الطلب ات الحرارة والرطوب ي درج ا ف وعً ن من ت تض يع ت ي لأساب ق ي يل حق غ ر تش ث مع أ ج . يُ ات ق ة والطب ن العي
ها، وعمل هائ من معقول لإن ز ولات ب ، مهام وكيل متعددة الج ي من حدّ ز ة ب ة حي : محادث ة ق اف مسب ة أصن لاث العمل إلى ث

ي كل ج ف ماذ ة وإصدارات الن ي من لات والـoutputs والعلامات الز يع المدخ ظ توز حف . يُ ة ي ق ي ة حق ي هائ و مواعيد ن عي ذ دف
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عد تعريف صريح هولة ب ياسات طول مج ل إلى ق ة أو تُحوّ رب اصة من قاعدة التج عد النصوص الخ ب ست . تُ ة ي ب ري اسة تج سي
ته. ارن لما يمكن مق

دولة ( ج قط؛ )ج عات وحمل GPU/LPU ف من الدف ز ة ب دولة واعي ( ج ي كما هو؛ )ب اج ت دول الإن ج ( المُ . )أ ة ارن رع المق ذ أ

يف عامل ماء توليد ي يض راع حساب اء وماء الموقع، ثم )هـ( ذ من والكهرب الز ة ب دولة واعي اء؛ )د( ج من والكهرب الز ة ب واعي
ن تُصمم ؛ وأ ة ة الممكن دمة والطاق ودة والخ فس سقوف الج راع لن ع كل ذ ض ن يخ ب أ . يج وق ر مصدر موث ا توف ذ اء إ الكهرب
يد لكل ن العمل المف حسّ ا لم يُ ذ ير: إ راع الأخ ة للذ ترض ة مف لي ض مة أف ا. ليست ث عليً ا ف بً ر طل ة تض ارن دأت المق ا ب ذ ر إ ة حظ آلي

ض دعواه. ترف ة ف ق واصل الث من ف وحدة مورد ض

. ة ارن ن للمق ي لت اب ودة ق ة وج دق سها ب ف ج ن ماذ تاح الن ن ت ة حي ن ي صة هج ة عامة GPU مع LPU أو من ي ن ارن ب ق اد. تُ ة العت ق طب
ن دمي ، عدد المستخ ج ماذ ع تحميل الن ، سعة الـKV ومواض اق ة )precision(, نوع التكميم، طول السي كل الدق ق ش وثَّ يُ
ة لف ت اج مخ ت ن ة إ ئ ي ب ها ب ت ارن ع ومق هة Web Demo على مسرّ ذ واج . لا يصح أخ ، وتسلسل الأدوات كة ب ، الش ن ي امن ز المت
ودة روط الج ش ة ب ن ة معي اق ج عن العمل على رق موذ ز ن ا عج ذ ياء وحدها. وإ ز ي ارق إلى الف و الف رى ثم عز كة أخ ب ي ش ف

رير. ق ف من الت ، لا حالة تُحذ ة مهمة ة أهلي يج ت لك ن سها، تكون ت ف ن

، وعداد ماء ات خ ها وقدرة المراوح والمض ية السوائل وعودت ذ غ اته  و وحرارة ت من ذ ي الز مع ف ج . يُ ة ئ ي ة الب ق طب
ريد ب اء IT وPDU وUPS والت رأ كهرب ق ا. وتُ احً ا كان مت ذ ، ومصدر الماء ونوعه إ ن صلي ف هلاك من التعويض والسحب والاست
اء وساعة ن ساعة الكهرب ي روق ب ات والف ن ذ العي ترات أخ ياس وف ة الق هز ة أج ر مدى دق شَ ن وح. يُ ة بوض د حدود عداد معلن عن

. رة أخ ياسات مت ا من ق يً من ا ز اطً ب لق ارت ت خ الطلب كي لا ن

، وماء ة لكل ألف مهمة صالحة أ ش ة المن ، وطاق من المهلة ملة صحيحة ض اح. يتصدرها عدد المهام المكت ج س الن ي اي مق

د از عن ج من الإن قط، وTTFT وز اة ف المواز ، مع PUE/WUE ب هلك لكل ألف مهمة صالحة الموقع المست
ير صالح واب غ راج ج خ إ ام ب ظ يل، لأن تسريع الن غ عادة التش ودة وإ ل الج ش لاغ عن معدل ف ب الإب p50/p95/p99. ويج

ل ز ت خ لا يُ ، ف ان ي الحسب ج متعددة ف ماذ ميع ن ير وتج مة لتحض ة اللاز لي ي غ ة التش كلف ذ المدة والت خ ؤ ل. تُ ض ا أف جً ا ت ن ليس إ
.Token ة أسرع ال عمل يومٍ كامل إلى لحظ مج

ة ي رمج سخ الب ات والن ليط الطلب ر خ يّ غ وع حار. ت أسب وع معتدل الحرارة ب ة أسب ارن ي مق . لا تكف ي ب عرف السب حدود الت
ي وائ اوب العش ن الت ص ب اري مرخّ ب ت ء اخ يع عب ل توز ض سه. الأف ف ي الوقت ن ة السعرية ف احة والطاق درة المت والطقس والق
، أو استعمال ج موذ ة الن ئ هي يل الرف أو ت غ ق كوقت تش راع الساب ار الذ قال آث ت ب ان ، مع حج روف ة الظ ارب ق ذ مت واف ل ن داخ
ج ائ ت ها، والن ي سيحكم ب ج الت ائ ت ق للن سب يع المُ ر التوز ش ن ين احث أ ترات تطهير. وعلى الب ي ف تصميم crossover ذ

. ارات الملي اريع ب اج على مستوى المملكة أو تكاليف مش ت ن ل إصدار است روط، قب اين الش ب ة وت ي السلب

T ​dbT ​wb
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ذ اف اء إلى وقتٍ ن مة تحويل الكهرب ي عالج إلى ق مة المُ ي : من ق الي 13. الاقتصاد الت

ودة ج ا ب يع مهامً ب ن ت ام، وأ اج خ ت ن يع عدد رموز إ ب ن ت ، وأ يع قدرةً على الورق ب ن ت ة أ آت حوسب ش ات من ة ذ ن تستطيع مدي
د ؛ عن ة هز ج سعة مج ت وع الأول يكون المن د الن . عن ولة ق ة المن اعي ي مقدار المهارة الصن ة ف لاث لف الث ت . تخ ن ي مَ من ملز وز
ج مع ماذ ، وملاءمة الن اق دسة أطوال السي ركة إلى هن اج الش تحت الث ف د الث ر؛ أما عن ا أصغ يً ا محاسب جً ت ي يكون من ان الث
ع ف رت ن ت يد. ومن الممكن أ ن العمل مف من أ ة تض رب ة والماء، وتج دول، وعدادات الطاق ج ، والمُ كة ب ، وعرض الش المعالج
يد عق ذ والت ي ف ن ة الت ن تمحو تكلف ، كما يمكن أ يادة عدد المسرعات يع الحمل من دون ز ن يتحسن توز ة حي تج مة المن ي الق

ار. ب ت ل للاخ اب صادي ق ت كرو-اق راض مي ت نه اف د؛ إ ان عوائ ي لك ب . ليس ذ يادة لك الز ت

ن ي دلال ب ء الاست لات عب : تطوير محوِّ ة دمة Groq الأصلي اورة لخ ة مج لي ي غ رصة عمل تش هر ف ي السعودية تظ ف
ات Benchmark تربط نوع ب ، ومكت ة روف المحلي الظ ات قياس مرتبط ب دولة ذ ات ج مي وارز ة وخ ن اي ب ات مت معماري

accepted tasks per قيس صات ت ي من ة ف ه المعرف يع هذ يره. يمكن ب ة وغ ي ي العرب ودته ف ج اقه ب الموديل وسي
ة يد من مرون ف ة عن مهمة تست ي ان اء الث ز اج أج صل مهمة تحت joule وaccepted tasks per site liter، وتف

رار مة الق ي ات ق ب ث ي إ غ ب ن ؛ ي ة اف كث مر ب ث ة من كون السوق العالمي يست اعي ة الدف ز يعات أو المي ج المب ت ن ست . لكن لا تُ ساعات
ة عيد تسمي لا سن ريد. وإ ب ودي الت امعات ومز ة وأعمال الج ات أمام حلول NVIDIA وGroq الأصلي ي رمج ة عن الب اتج الن

ر. ودة لا أكث أدوات موج

لة اب ارية ق ريد معي ب ات ت ان ي هرت ب ا ظ ذ : إ ارات ب ت رة اخ ج نه ش ا؛ إ ا رقميً عً ن 2027 و2035 ليس توق ي لي ب ب ق اه المست الاتج
ح ن تصب ة أ ي يائ ز ي دولة الف قد تستحق الج ، ف قل محدودة ة ن كلف ت ات ب صات مع تعدد المعالج دام وتعاملت المن للاستخ

قل هلك ن مى أو است لة العظ ورية هي الكت لّت الأحمال الف ا ظ ذ دمة الاستدلال؛ وإ خ اص ب ا من Control plane الخ ءً ز ج
اءة ة الرمز عن طريق Compiler والتكميم والكف ض طاق ف ي خ مار ف ث ل الاست ض الأف ، ف ره التوقيت ر مما يوف الحالة أكث
ل تحديد حدود زٍ قب و علان ف لا يصح إ ارج الموقع، ف اء من خ ير ماء الموقع مع ماء الكهرب ا تعارض توف ذ . وإ ة ي ائ الكهرب

ي 2035. ة ف ي ة آت ق ي علن كحق ، لا تُ ة ي ريب ة تج يج ت ن روطة ويمكن تعديلها ب ات مش اج ت ن ه الاست . هذ ة المحاسب

لال ق ة التكرار والاست لي اب 14. ق

: عة لة للمراج اب ج الق ائ ت لات والن ات المدخ ان ي رة وب ف ي ة التكرار الش لي اب مة ق من حز تض ت

python3 analysis/reproduce.py

python3 analysis/plot_figures.py

ات اص. ملف ج خ ت لي لمن اتيح API أو استدعاء داخ الاعتماد على NumPy وSciPy وMatplotlib، وليس على مف
ا، اعيً ة اصطن تج لات المن data/weather_synthetic.csv وdata/workload_synthetic.csv هي المدخ
data/policy_sensitivity.csvو data/policy_summary.csvو data/policy_hourly.csvو

ف يل. مصن غ ل إعدادات التش ، وdata/run_manifest.json سج ة لي صي ف ج الت ائ ت الن

15 / 17



. الرسوم لات ع إلى المدخ ة ومراج ي ا حساب غً  لًا للفحص وصي اب ج ق ائ ت دول ن م ج دّ evidence_workbook.xlsx يق
عها ع علامة صريحة على طاب ي figure_register.csv يض هرسها ف ي PNG وSVG، وف ت غ ظ بصي تحف

. اعي الاصطن

. ة اعي ة صن يج ت ريره حول ن ب ة يمكن ت ق اصل ث ، ولا تحليل ف ة ه الورق ي هذ ركات ف اخ أو الش ة من المن مالي ة احت ن د عي لا توج
ا. لم يً ا أو وطن ا سلوكيً ديرً ق عله ت ات لا تج ي رض ة إلى الف سب الن ؛ صحة الحل ب ة وب ة مكت طي لة خ محلل HiGHS يحل مسأ

ارئ ريحة Groq. يستطيع الق هلاك لكل رمز على ش كد معدل الاست ؤ ، ولم ن ة من مراكز السعودية ي ق ي ا حق فً و ر صف ب ت خ ن
كرار ن الت ي ز ب ي مي . والت روق ار الف ب ت ص واخ كل مرخّ ش اسة ب علاقات مق ات ب ي حن دال المن ب رة ومن ثم است ف ي يل الش غ عادة تش إ
رط لة )empirical replication( ش ق اس المست ي عادة الق ي )computational reproducibility( وإ الحساب

؛ أما ة لي ي الأمث عادلة ف ن حلول مت ي يع الساعي ب لاف التوز ت مكان اخ ، مع إ ة ة المعروض الدق اميع ب اج المج ت ن : أعيد إ أساسي
. ز ج ن روع علمي لاحق لم يُ هي مش لة ف ق ي المست دان ياس المي عادة الق إ

ها نه يعرف أ اهر الرسم ب لّا يتظ ب أ ها ويج عرف اء لا ن ي 15. أش

ه، ي ض الحرارة ف اء والماء ولا عن تصاميم رف ي الدمام للكهرب هلاك مركز Groq ف ا عن است ف المصادر العامة هن لا تكش
ة قُصدت ي اف ل السعودية وحدها، أو أي قدرة ماء إض ة من داخ تج ن ق كل موقع، أو عدد Tokens المُ ائ ة رق أو نوع وكمي
ن كانت ه، وإ ن عي مركز سعودي ب ديدة ب صة NVIDIA Groq 3 LPX الج ا يربط من اتً ب ث د إ مار. لم نج ث ام الاست ز ابل الت مق

GPUو Groq LPU ن ي قل ب ارق أداء مست ود ف رهن وج نُب ها. لم  ي ن ب ططون لت ين يخ ها من الأوائل الذ ن ت أ Groq أعلن

ة وليس ارية معلن ة تج ر للاستدلال لـHUMAIN« علاق ير »موف عب . ولأن ت ل المملكة دة من داخ روط مهمة موحّ د ش عن
يراد. دام أو إ م استخ ه حج بط من ن ، لا نست ة ي ق ي ير حق وات لاً لف سج

WUE قِس ع. ولم ن وي مصطن رد قوسٍ ج ة مج رب ي التج « ف ة »ساحلي ات ساعة من NCM؛ التسمي ان ي لب ب ج لك لم ن كذ
يل لا تسمح غ ريد أو قيود تش ب لة ت . وقد تكون للمركز وسي كة ب اء الش ة أو ماء كهرب ، ولا هامش ماء تحلي لأي مركز

ة لما ق ي ها الحدود الدق ن ؛ إ ات و توصي ة يمكن إصلاحها بحش اغ ه الحدود ليست عيوب صي ه. كل هذ ترض ف ي ن ار الذ ي ت الاخ ب
اته. ب ث ا الدليل إ يستطيع هذ

امج رن ار ب ب ت رصة اخ ي استدلال Groq، وأمامها ف ة ف ي ق ي يل حق غ ارة تش ش : تملك السعودية إ راض لة للاعت اب لاصة الق الخ
تراض دأ من اف اح العلمي والاقتصادي لا يب ج اء وماء. ولكن الن ت لكل وحدة كهرب ي الوق ز ف ج ح المن يحسن العمل الصحي

: ن ي لي ي غ ن تش الي دأ من سؤ . يب الاستدامة اف ب ريد الج ب ء، ولا من وعد يساوي التحول إلى الت ي ي كل ش ل ف ض ن LPU أف أ
ه المهمة ها هذ ت اج ي احت ة والماء الت ور؟ وما الطاق م الطاب كة أ ب م الش م الحساب أ اكرة أ ا، الذ حد سرعة المهمة حقً ي ي ما الذ

؟ ق ي دق لة للت اب ق عدادات ق ه الساعة وف ا المكان وهذ ي هذ ف
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اء ف ت ع ومصادر الاق المراج
ة سخ قل. الن ق مست ة كتحق ي ات التسويق عامل الإعلان ، ولا تُ ة سسات أو الأوراق العلمي ة للمؤ اه هي مصادر أصلي المواد أدن

. ات ب ع الإث يود والروابط، وsource_register.csv يحتوي مواض م التواريخ والق هرسة sources.md تض المف

.S01 Groq / Aramco Digital, partnership announcement, 12 Sep 2024

.S02 Groq, Dammam operations and Saudi expansion commitment, 10 Feb 2025

.S03 Groq, HUMAIN inference provider, 27 May 2025

.S04 Groq, The Groq LPU Explained, 7 Mar 2025

.S05 Groq, GroqChip Processor product brief, 2024

.S06 Groq, non-exclusive NVIDIA inference technology license, 24 Dec 2025

.S07 NVIDIA, Groq 3 LPX full production, 24 Aug 2026

.S08 Groq, infrastructure and 13-center listing

.S09 Groq, production service tiers and batch APIs

.S10 Groq, Prometheus request latency metrics

S11 U.S. Department of Energy, Cooling Water Efficiency Opportunities, 9 Jan

.2019

.S12 Groq, NVIDIA Groq 3 LPX and Vera Rubin future adoption, 2026

S13 Lei et al., The water use of data center workloads, 2025, DOI

.10.1016/j.resconrec.2025.108310

S14 U.S. National Bureau of Standards/NIST, water latent-heat measurements

.around 25°C

.S15 Talukder et al., Balancing Bits and Drops, arXiv:2607.22617, 2026

.S16 Li et al., PowerSlider: Exploiting Phase Asymmetry, arXiv:2608.21719, 2026

، ة متعمدة اعي لات اصطن ا على مدخ عليً ة ف ذ ف ة من رب ، analysis/reproduce.py؛ تج ان ي وان المض S17 صف

. ة ات محلي تراض ميع الاف وج
S18 Saudi National Center for Meteorology, weather-data API, availability

.documented but user credentials required; the API was not queried for this study
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