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مقاله پژوهشي

 درنگ يب يها ستميس يبرا ايپو يمصرف يكاهش انرژ تميالگور
  يا چندهسته يها مختلط با پردازنده -يبحران

  هزاد حسن صادق ديس

  
  

با درجه  فيوظا يكه دارا يسنت شده هيتعب يها ستميمروزه برخلاف سا :دهيكچ
مختلط  -يبحران شده، هيتعب يها ستمياز س ياريهستند، بس كساني تياهم
 ،مختلط -يبحران يها ستميس. رنديگ يمورد استفاده قرار م شتريند و بباش مي
 -يمنيا يها برنامه عيتجم يهستند كه برا يدرنگ يب شده هيتعب يها ستميس

 يمعرف يافزار بستر مشترك سخت كي يبر رو يربحرانيغ - يمنيو ا يبحران
 يمتفاوت بر رو ياربردهاك عيتجم تيقابل ،يا چندهسته يها پردازنده. اند شده

 يها ستميس يبرا يانتخاب مناسب توانند يافزار را فراهم كرده و م سخت كي
 نيدر ا يمصرف يانرژحال، كاهش  نيبا ا. مختلط باشند -يبحران شده هيتعب
 كيآنها  يبر باتر يعموماً مبتن يپردازش و طراح يحجم بالا ليدل به ها ستميس
منظور  به يابتكار يبند روش زمان كيمقاله،  نير اد نيبنابرا ؛است يضرور ازين

مختلط متشكل از پردازنده  -يبحران يها ستميدر س يمصرف يكاهش انرژ
 فيموقع وظا به ياجرا نيضمن تضم تميورالگ نيا. شود يم يمعرف يا چندهسته

 (DVFS)ولتاژ و فركانس  يايپو رييرا با تغ ستميس يمصرف يانرژ ،يبحران
انرژي  كه دنده نشان مي ها يساز هيآمده از شب دست هب جينتا. دكاهش خواهد دا

  .يابد بهبود مي %30هاي مشابه تا  در مقايسه با روش يشنهاديپ تميمصرفي الگور
  
 ،يا چندهسته يها مختلط، پردازنده - يبحران شده هيتعب يها ستميس :دواژهيكل
  .ولتاژ و فركانس يايپو رييتغ ي،مصرف يانرژ

  قدمهم - 1
كار  هب 2يبحران - يمنيا يدر كاربردها 1نهفته يها ستمياز س ياريبس

 ايو  ستيز طيها، مح انسان اتيبا ح ميكه در ارتباط مستق شوند يگرفته م
 عيبه صنا توان يكاربردها م نيا از جمله. كشورها هستند تياقتصاد و امن

 ييازهاين]. 4[تا ] 1[اشاره كرد  يو نظام يارتباط ،ييو فضا ييهوا ،يپزشك
 ييها ستميس يمنجر به طراح وزن و اندازه، د،يتول نهيهمچون كاهش هز

  شده  يافزار مشترك سخت بستر كي يرو متفاوت بر 3يها تيبا قابل
   يبحران - يمنيا يها تيقابل يساز كپارچهي ليدل به ها ستميس نيا. است
 دهينام 4مختلط -يبحران يها ستميس ،يربحرانيغ -يمنيا يها تيبا قابل

 افتهي مختلط، گسترش -يبحران يها ستميس نيبنابرا ].11[تا ] 5[ شوند يم
نهفته در نظر  يها ستميس يبوده و نسل بعد يبحران -يمنيا يها ستميس

نهفته  يها ستميصنعت به س ليو تما ازين]. 15[تا ] 12[ شوند يگرفته م
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 و ]16[و هوافضا ] 2[ و ]1[ يصنعت خودروساز ژهيو به(مختلط  -يبحران
را گسترش داده و استفاده از  ها ستميس نيا يساز ادهيو پ ي، طراح])17[

. است صورت گسترده مورد توجه قرار گرفته  به رياخ يها آنها در سال
 يميمفاه (IoT)6 اياش نترنتيو ا (CPS)5 يكيزيف -بريسا يها ستميس

 ].18[ اند دهيگرد يمختلط معرف -يبحران يها ستميبر س يهستند كه مبتن
رو  نياز ا و متفاوت هستند تيبا درجه اهم يفيوظا يدارا ها ستميس نيا

تر باشند،  مهم فياگر وظا. شوند يم ميتقس تيبا توجه به درجه اهم فيوظا
 فيو اگر وظا) بحراني -ايمني فيوظا(بالا  تيبا اهم فيعنوان وظا آنها به

 - يمنيا فيوظا( نييپا تيبا اهم فيعنوان وظا باشند، به تر تياهم كم
 -يبحران يها ستميدر س]. 19[و ] 5[ شوند يم يبند طبقه) ربحرانييغ

، توسط صادركننده 7ستميبحراني علاوه بر طراح س -ايمني فيوظا مختلط،
 فياست كه وظا يدر حال نيا. شوند يم 9يو اعتبارسنج يابيارز 8يگواه
 ينجو اعتبارس يابيمورد ارز ستميتنها توسط طراح س ربحرانييغ -ايمني
 يرا برا 10يتر كارانه محافظه طيشرا ،يكننده گواه صادر. رنديگ يم قرار
 دهد يمد نظر قرار م (WCET)11 فيوظا يزمان اجرا نيبدتر يابيارز

 يها و از روش)  از خطا يابيباز فرايند ينظرگرفتن زمان اجراجمله دراز(
وارد در اغلب م نيبنابرا]. 10[ كند ينسبت به طراح استفاده م يمتفاوت
از  يبحراني توسط صادركننده گواه -ايمني فيوظا يزمان اجرا نيبدتر

  .باشد يم شتريشده توسط طراح ب محاسبه يزمان اجرا
 ليوسا به توان يم مختلط -يبحران يها ستميس از بارز يا نمونه عنوان به
 ل،يوسا نياشاره كرد كه در ا (UAV)12 نيبدون سرنش ييهوا هينقل
و ) يابيريشامل كنترل پرواز و مس(بحراني  -ايمنيبه دو گروه  فيوظا

) نظارت و گرفتن عكس يبرا ءيش يابيشامل رد( يربحرانيغ -يمنيا
مهلت  ديهستند و با 13درنگ يب ها ستميس نيا]. 11[ شوند يم ميتقس
عدم انجام  نيبنابرا. كنند تيرعا يطيمح طيخود را در هر شرا 14يزمان
 يدر حال ؛داشته باشد يبار عواقب فاجعه تواند يم يبحران -يمنيا فيوظا

منجر به كاهش  تواند يفقط م يربحرانيغ -يمنيا فيكه عدم انجام وظا
 يهدف اصل نيبنابرا]. 10[ ندهستتحمل  قابلخدمات به كاربر شوند و 

از  يكه در بعض ستا يبحران -يمنيا فيموقع وظا هب ياجرا ها، ستميس نيا
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 فيوظا) پرداخت ميموضوع خواه نيه اطور كامل ب هب 3در بخش (مواقع 
 ،يبحران -يمنيا فيموقع وظا رفتار به نيتضم براي يربحرانيغ -يمنيا

  .شوند يم يقربان
 يو قدرت محاسبات ييكارا شيافزا ليدل به يا هسته چند يها پردازنده

] 20[اند  نهفته مورد استفاده قرار گرفته يها ستميطور گسترده در س هب بالا
متفاوت بر  يكاربردها عيتجم تيها قابل پردازنده نيا نيچنهم]. 21[و 
 يبرا يانتخاب مناسب توانند يافزار را فراهم كرده و م سخت كي يرو
 زانيحال، م نيبا ا]. 22[مختلط باشند  تينهفته با بحران يها ستميس

بسيار حائز  ها ستميس نيا 2بودن حمل و قابل اريس ليدل به 1يمصرف يانرژ
علاوه بر آن ]. 12[ست آنها يو وابسته به طول عمر باتر حائز اهميت بوده

 ياتيعمل طيدر مح يشارژ باتر اي ضياز كاربردها تعو ياريدر بس
 يبرا گذشته نياز ا]. 23[دشوار است  ارينهفته بس يها ستميس
 يمصرف يتوان و انرژ شيندارند، افزا يانرژ نيكه مشكل تأم ييها ستميس

 يپردازش ياي توليدشده مخصوصاً در واحدهاباعث توليد گرما شده و گرم
 ستميقطعات س 3نانياطم تيو كاهش قابل يخراب و در مدارها ريموجب تأخ

كه در كنار انجام  امر باعث شده نيا]. 14[و  ]2[، ]1[ شود يم ستميس
ملاحظات در  نيتر از مهم يكيعنوان  به يمصرف انرژ ف،يموقع وظا به

 يكه از منابع محدود انرژ مطرح شود يا نهفته يها ستميس يطراح
  ].19[و ] 12[ كنند ياستفاده م

 تيريمد ،يانرژ تيريمد يبرا ستميسطح س يها روش نيتر مهم از
و فركانس  هيولتاژ تغذ يايپو رييتغ و] 24[ (DPM)4 توان يايپو
5(DVFS) ]25 [ستميموجود در س يكاريها از زمان ب روش نيا. است 
كه  يدر مواقع DPMروش . كنند يماستفاده  يكاهش مصرف انرژ يبرا

نباشد، آن بخش را به حالت  ازيمورد ن قتصورت مو به ستمياز س يبخش
كه زمان  ي، هنگامDVFSروش . كند يخاموش م ايفعال برده و  ريغ
باشد،  اريدر اخت يانجام كار فعل يبرا ازينسبت به زمان مورد ن يشتريب

تا مصرف  دهد ير را كاهش مواحد مورد نظ) يو فركانس كار( هيولتاژ تغذ
ها  روش نيا شود ياما ثابت م ؛دهد كاهشرا  ستميس 6يايو توان پو يانرژ

هاي  توانند در سيستم مي فهيوظ يزمان اجرا شيافزا ليدل ها به روش
 ].26[هاي زماني و سبب بروز فاجعه شوند  درنگ منجر به نقض مهلت بي

كردن  فراهم و يكاهش مصرف انرژ يكه برا ييها روش نيب نيبنابرا
]. 15[وجود دارد  يتضاد قابل توجه رند،يگ يمورد استفاده قرار م يدرنگ يب

 يبند به زمان يابيدست ها ستميس نيا ياز الزامات اساس يكيرو،  نياز ا
  .باشد يكم م يمصرف يمناسب همراه با انرژ

 ،يا چندهسته يها تا با كمك پردازنده دهگرديمقاله سعي  نيدر ا
 يكاريب يها با استفاده از زمان يمصرف يبهبود انرژ يراب يتميالگور

 يهدف، كاهش مصرف انرژ. دگردارائه  فيوظا ياجرا نيشده در حجاديا
 يا چندهسته ستميس كيدر  يبحران فيموقع وظا به ياجرا نيو تضم
 نيشده در آخر يمعرف 7برخط يبند از روش زمان تميالگور نيا. است

   و ، الهام گرفته)]1[ يا پردازنده تك ستميس كيشده در  ارائه(پژوهش ما 
 يا چندهسته يها ستميدر س فيبا نگاشت مناسب وظا جينتا رو نياز ا

موقع  به ياجرا نيضمن تضم تم،يالگور نيا نيبنابرا. ابدي يگسترش م
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7. Online 

را در مقايسه با  يا چندهسته ستميس كي يمصرف يانرژ ،يحرانب فيوظا
مقاله، منظور  نيدر ا. دهد يكاهش م يريگ طور چشم ههاي مشابه ب روش
 ،يربحرانيغ فيو منظور از وظا يبحران -يمنيا فيوظا ،يبحران فياز وظا
 .باشد يم يربحرانيغ -يمنيا فيوظا

از  يكل يمرور 2است كه بخش  بيترت نيمقاله به ا يبند بخش
. شود يم انيب ستمي، مدل س3در بخش  و كند يمرتبط را فراهم م يكارها

له ئحل مس يلازم برا مسائلريز ،يشنهاديراهكار پ انيضمن ب 4بخش 
نشان  5در بخش  يساز ادهيآمده از پ دست هب جينتا. كند يم يرا معرف ياصل

  .خواهد شد حيتشر يينها يريگ جهينت 6و در بخش  دهداده ش

 مرتبط يكارها بر يمرور - 2

 يها ستميدر س يمصرف يكاهش انرژ نهيدر زم ياديز مطالعات
  ] 27[ يبه مقالات مرور شترياطلاعات ب يبرا(انجام شده است  گدرن يب

در  كساني فيوظا تيمطالعات، درجه اهم نيدر ا). مراجعه شود] 28[و 
نهفته  يها ستميطور كه قبلاً اشاره شد در س اما همان ؛اند نظر گرفته شده

تراشه در كنار  كي يمختلف بر رو يها مختلط، برنامه -يرانبح درنگ يب
با درجه  فيوجود وظا. رنديگ يمتفاوت قرار م يو با درجه بحرانهم 
 يها ستميس يكه مطالعات ذكرشده برا شود يباعث م متفاوت تيبحران
 تيريو مد يدرنگ يب ژهيو مختلط كارا نبوده و مباحث مطرح، به -يبحران
مختلط  تيمفهوم بحران. دارد يشتريدقت نظر ب به ازين يمصرف يانرژ
مقاله  نيدر ا]. 16[ ديگرد يمعرف 8توسط وستال 2007سال  بار در نياول

متفاوت،  يها تيبا بحران فيوجود وظا ليدل كه به نشان داده شده
   9RM مانند( درنگ ينهفته ب يها ستميدر س يبند زمان جيرا يها روش

  ، در OCBP تميالگور] 9[علت در  نيبه هم ست وين نهيبه) 10DMو 
 يبند زمان يبرا EDF-VD تميالگور] 7[ و در CBEDF تميالگور] 8[
 .اند دهيگرد يمختلط معرف -يبحران يها ستميس

 يمصرف يكاهش انرژ يبرا راًيد كه اخنده بيشتر نشان مي هاي بررسي
انجام شده  يمختلط نيز مطالعات -يبحران درنگ ينهفته ب يها ستميدر س
در اكثر ). دمراجعه شو] 29[ يبه مقالات مرور شترياطلاعات ب يبرا(است 

 ستميدر س يمصرف يانرژ دادن كاهش يبرا يمطالعات، راه حل نيا
 ستميس كيدر  سندگانينو] 30[در . گرديده است ارائه يا پردازنده تك

 نيدر ا. اند كرده يمعرف يمصرف يكاهش انرژ يبرا يراه حل ،يا چندهسته
كانس فر] 31[شده در  ارائه تميطبق الگور ف،يمقاله بعد از نگاشت وظا

 نياساس ا بر فيمشخص شده و وظا ستايصورت ا به فهيهر وظ يكار
از  توان ينم تميالگور نيبودن استايا ليدل اما به ؛شوند يفركانس اجرا م

 شتريكاهش ب يبرا فيوظا ياجرا نيشده در حجاديا يكاريب يها زمان
 يها از زمان] 1[كار ما  نيدر آخر. استفاده نمود فيوظا يفركانس كار

فركانس استفاده  شتريكاهش ب يبرا ايصورت پو شده بهجاديا يكاريب
. ارائه شده است يا پردازنده تك ستميس درحل  راه نياما ا ؛شود يم

در نظر گرفته  كيناميمطالعات فقط توان مصرفي د نيا شتريدر ب نيهمچن
] 32[ باشد يم ينشت يها انيكه مربوط به جر ستايشده و از توان مصرفي ا

و  يامروز تاليجياست كه در مدارات د يدر حال نيا. ر شده استنظ صرف
برخوردار  يكساني تياز اهم كيناميو د ستايبا كاهش ابعاد، توان مصرفي ا

در  كيناميو د ستايپژوهش هر دو توان مصرفي ا نيدر ا نيبنابرا. هستند
 يانرژ زانيو م ستميس تيوضع ن،يعلاوه بر ا. نظر گرفته شده است

 

8. Vestal 

9. Rate Monotonic 

10. Deadline Monotonic 



  131                                                                        يا چندهسته يها مختلط با پردازنده -يبحران درنگ يب يها ستميس يبرا ايپو يمصرف يكاهش انرژ تميالگور: زاده صادق

 

  .مختلط -يبحران يها ستميس در يمصرف يانرژ كاهش يبرا شده ارائه يراهكارها از يا خلاصه :1 جدول
  

  معايب شده براي كاهش انرژي مصرفيراهكار ارائه  ي وظايفبحراندرجه  منبع

]2[ ،]19[ ،
  يكسان  ]32[و ] 26[

دليل وجود وظايف با درجه اهميت يكسان، راهكاربه
 - يبحران يها سيستم يابرشده در اين مطالعات  ارائه

  .يستن مختلط كارا
  وجود وظايف با درجه اهميت يكسان

  اي پردازندهتك DVFSبندي ديناميك و استفاده اززمان  متفاوت  ]1[
  اي پردازندهتك DVFSبندي ايستا و استفاده اززمان  متفاوت ]19[
  فيوظا ياجرا نيشده در حجاديا يكاريب يها م استفاده از زمانعد )ايچندهسته(DVFSو استفاده ازستايابنديزمان  متفاوت ]30[
  اي پردازندهتك DVFSو استفاده ازستايابنديزمان  متفاوت ]31[
غيربحراني  وظايف حذف بين اي مصالحه كهشده در اين مقاله مشخص  )اي چندهسته(غيربحراني،  وظايف حذف  متفاوت  ]33[

  ).يكاريب يها م استفاده از زمانعد(دارد  وجود انرژي مصرف كاهش و
غيربحراني براي كاهش انرژي مصرفيوظايفحذف  متفاوت  ]34[

  اي پردازنده تك  DPMو استفاده از 

  
قرار  يابيو ارز يمورد بررس يربحرانيو غ يدر هر دو حالت بحران يمصرف

 گريبخش گفته شد و چند كار د نيكه در ا يباز مطال يا خلاصه. رديگ يم
  .آمده است 1ول در جد

 ستميس مدل - 3

  ستميو س فهيمدل وظ 1- 3
 ؛ندهست يا صورت دوره به يطور ذات به درنگ يب يدر كاربردها فيوظا

] درنگ يب يا دوره فهيشامل وظ اي رو مجموعه نياز ا , , , ]nT T T T 1 2  
كه  يا چندهسته ستميس كي يبر رو فيوظا]. 4[ شود يدر نظر گرفته م

سطح فركانس  l يدارا بايد ستميس. شوند ياجرا م ،دارد DVFS تيقابل
min maxtf f f f f   1 سطوح فركانس نسبت  ،يسادگ يبرا. باشد 2

)max به حداكثر فركانس )f يعني ؛دنشو يم زهينرمال max /if f  10. il 
 با يبحران فيوظا كه يطور به هدد يم شيرا نما فهيهر وظ يدرجه بحران
il high با يربحرانيغ فيو وظا il low دو . شوند ينشان داده م
low يزمان اجرا

ic و high
ic است نظر گرفته شده در ينبحرا فيوظا يبرا 

highكه  يرطو به low
i ic c يزمان اجرا كي يربحرانيغ فيوظا و براي 

low
ic يها ستميمانند س ها ستميس نيدر ا فيوظا. شود ينظر گرفته م در 
  آن  2يبا دوره زمان فهيهر وظ يدارند كه برا 1يموعد مقرر ضمن يسنت

) باشد يمبرابر  )i iD Pفهيهر وظ نيبنابرا ؛ ( )iT يتوسط پارامترها 
( , , , )i i i ir c p l كه  شود يم فيتوصir فه،يزمان انتشار وظ ic  زمان

 il و) كه متناسب با موعد مقرر است(دوره تناوب  ip فه،يوظ ياجرا
i صورت به iT فهيوظ يور بهره. ستا فهيهر وظ يدرجه بحران i iu c p 

high يبحران فيوظا يبرا و هشد فيتعر high
i i iu c p و low low

i i iu c p 
low زمان اجرا دارند كيكه فقط  يربحرانيغ فيوظا يو برا low

i i iu c p 
آن  يها يور بهره جمعاز  مشخص فهيمجموعه وظ كي يور بهره. باشد يم

 ].29[ ديآ يدست م هب فهيمجموعه وظ
sysM مختلف دارد كه تيدو وضع ستميس low در  ستميس تيوضع

sysM و يربحرانيحالت غ high را  يدر حالت بحران ستميس تيوضع
sysM تيو در وضع يدر حالت عاد ستميس. دهد ينشان م low  شروع

low از شتريب يبه زمان يبحران فياز وظا يكيبه كار كرده و چنانچه 
ic ازين 

sysMخود را به  ياتيعمل تيوضع ستمي، سداشته باشد high رييتغ 
 فيوظا ،يبحران فيوظا ياجرا نيتضم يحالت برا نيدر ا. دهد يم
 

1. Implicit Deadline 

2. Period 

 فيوظا يدر حالت عاد نيبنابرا ؛]6[تا ] 4[حذف خواهند شد  يربحرانيغ
 يبرا يبحران فيطور كامل اجرا شده و از زمان رزرو وظا هب يربحرانيغ

 .استفاده خواهد شد يمصرف يانرژكاهش 

 يمصرف يانرژ مدل 2- 3

در زمان  را ستميآن س 3يتوان مصرف ،ستميس كي يمصرف يانرژ
در حالت فعال به  يتوان مصرف. دهد يكار نشان م ياجرا يشده برا يسپر

) 4ستايدو بخش توان مصرفي ا )sp 5ايو توان مصرفي پو ( )dp ميتقس 
است و تنها  ستميدر س ينشت انيمربوط به جر ستايتوان ا. شود يم ميتقس

]. 32[و ] 1[ شود يحذف م ستميكل س دنكر و خاموش هيبا قطع ولتاژ تغذ
) 6وابسته به فركانس يايشامل توان پو ايتوان پو )depP يايو توان پو 

) 7مستقل از فركانس )indP يتوان مصرف زانيم جهيدر نت ؛]32[ شود يم 
 خواهد بود) 1(صورت  آمده است به] 32[و ] 1[مشابه آنچه در 

Active s d s ind dep s ind ef ddP P P P P P P P C V f        2 )1(  

متوسط خازن  تيظرف efc، )يپردازش( ياتيفركانس عمل f در آن كه
 يمصرف يكاهش انرژ ياز آنجا كه برا. ستا هيولتاژ تغذ ddv و ينز چيسوئ

 يسادگ يشود، در ادامه و برا ميتنظ ديبا زين هيعلاوه بر فركانس، ولتاژ تغذ
. شود ياستفاده م »فركانس و ولتاژ« ندهيعنوان نما به» فركانس«از كلمه 

فركانس و  يدهنده رابطه خط كه نشان( zبا پارامتر  رو رابطه بالا نياز ا
 شود يم يسيبازنو) 2( صورت به]) 32[و ] 1[اژ است ولت

a
Active s ind efP P P C z    )2(  

) a بيضر كه )a 2 به  ست؛ا ستميثابت وابسته به س بياز ضرا 3
با . كند يولتاژ و فركانس را مدل م يخط باًيرابطه تقر a گريعبارت د
 كي يمصرف يانرژ ،ستاانتگرال توان در زمان  ،يانرژ نكهيتوجه به ا

 باشد يم) 3(صورت  به zدر فركانس  فهيوظ

( )a i
i s ind ef

c
E p p c z

z
     )3(  

اجرا  z كه در فركانس يهنگام iT فهيوظ يرو مصرف كل انرژ نيا از
  ديآدر) 4(صورت  تواند به يم شود يم
 

3. Power Consumption 

4. Static Power Consumption 

5. Dynamic Power Consumption 

6. Frequency-Dependent Active Power 

7. Frequency-Independent Active Power 
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( )a i
i s ind ef

c
E P p C z

z
     )4(  

  مختلط - يبحران يها ستميدر س يبند زمان 3- 3
، ]16[شده در  مختلط و بر طبق ادعاي مطرح -يبحران يها ستميس در
 جيرا يها كه روش شود يمتفاوت باعث م يبا درجه بحران فيود وظاوج

 - يبحران يها ستميدر س نيبنابرا. كارا نباشند ]1EDF ]35 ثلم يبند زمان
موقع  به ياست كه ضمن اجرا ازين يبند زمان يبرا يتميمختلط به الگور

 رييدر صورت تغ يبحران فيوظا ياجرا يبرا را لازم طيف، شرايوظا
 يبرا يمختلف يها تميعلت الگور نيبه هم و ديفراهم نما ستميس تيوضع
 OCBP تميالگور. اند شده يمختلط معرف -يبحران يها ستميس يبند زمان

 نيا. ستا فيوظا تيثابت بر اساس درجه بحران تياولو تميالگور كي] 9[
 يبوده كه برا] Audsley2 ]36 ثابت تياولو تميالگور افتهي توسعه تميالگور
. رديگ يبودن آنها را هم در نظر م يدرجه بحران ف،يوظا يبند تياولو

 ،يبحران فيوظا يكاريبا هدف استفاده از زمان ب] CBEDF ]8 تميالگور
شامل دو  تميالگور نيا. شده است يمعرف يربحرانيغ فيوظا ياجرا يبرا
قبل  يكاريب يها كردن زمان مشخص يبرا يكيكه  باشد يم تميرالگوريز

  شامل  ،كه خود ستدر طول اجرا فيوظا يبند زمان يگريد از اجرا و
 يربحرانيغ فيوظا يبرا يگريو د يبحران فيوظا يبرا يكيدو صف 

عمل  OCBPبهتر از  تميالگور نيكه ا در آخر نشان داده شده. باشد يم
 يمجاز يمهلت زمان جاديبا هدف ا] EDF-VD ]7ن يهمچن. كند يم
3(VD) است شده  يمعرف يبحران فيوظا موقع به ياجرا نيجهت تضم .
 دينما يمحاسبه م فيوظا 4يور را به كمك بهره Xپارامتر  تميالگور نيا

 يمهلت زمان كي ،يبحران فيوظا يمقدار در مهلت زمان نيو با ضرب ا
طبق  فيدر نظر گرفته و سپس تمام وظا فيوظا نيا يبرا يمجاز
 فيچنانچه وظا تميالگور نيدر ا. شوند يم يندب زمان EDF تميالگور
از آنچه طراح مشخص كرده، داشته باشند،  شتريب يبه زمان ازين يبحران
 يقربان ،يبحران فيموقع وظا رفتار به نيجهت تضم به  يربحرانيغ فيوظا
 رييكه در صورت تغ شدهذكر يبند زمان يها برخلاف روش. شوند يم
حذف  يربحرانيغ فيوظا ،يحالت بحرانبه  يربحرانياز حالت غ ستميس
 فيوظا يكارياز زمان ب ER-EDF تميبا ارائه الگور] 19[ شوند، يم

با  تميالگور نيا. استفاده كرده است يربحرانيغ فيوظا ياجرا يبرا يبحران
 5سيسرو ازيحداقل ن طكه توس( يربحرانيغ فيدوره تناوب وظا شيافزا
آنها را  ،يبحران فيوظا ياجرا و بدون دخالت در) شود يمشخص م فهيوظ

 يبند زمان يها با روش سهيپژوهش در مقا نيا جينتا. كند يم يبند زمان
 پژوهش مشابه نيدر ا. را نشان داده است يشتريب فيوظا يذكرشده، اجرا

 فيوظا يبند زمان يبرا EDF-VD تمياز الگور] 31[و ] 30[ ،]5[ با
 حيتوض شتريب] 1[در  يكر مثالبا ذ يبند زمان نيا. ده استگردياستفاده 

 .داده شده است

  يشنهاديپ راهكار - 4
 - يبحران يها ستميدرست س يبند علاوه بر زمان د،ش انيآنچه ب طبق

هستند، كاهش  يبر باتر يعموماً مبتن ها ستميس نيمختلط، از آنجا كه ا
 كيبا ارائه ] 1[كار ما  نيدر آخر. است يضرور ازين كي يمصرف انرژ

 

1. Early Deadline First 

2. Audsley's Priority-Based Real-Time Scheduling 

3. Virtual Deadlines 

4. Utilization 

5. Minimum Service Requirement 

) يبحران فيوظا ياز زمان رزروشده برا ا،يپو تميالگور )high low
i it c c  

  . استفاده شده است يمصرف يفركانس و بهبود انرژ شتريكاهش ب يبرا
lowدر زمان ( يبحران فيموفق وظا يدر صورت اجرا تميالگور نيدر ا

ic( ،
) وجودآمده هب يكارياز زمان ب )high low

i it c c  شتريكاهش ب يبرا 
 يا پردازنده تك ستميحل در س راه نياما ا. فركانس استفاده شده است

مطالعه  نيآخر افتهي رشپژوهش گست نيرو، ا نياز ا. است دهيگرد يمعرف
. باشد يم يا چندهسته يها ستميدر س فيبا نگاشت مناسب وظا ]1[ ما

نهفته  ستميس كيكه در  شود يم انيصورت ب نيبه ا يله اصلئمس نيبنابرا
 ،يا متشكل از پردازنده چندهسته طيمختلط در مح تيبا بحران درنگ يب

 يايپو رييتغ كيكنشوند تا ضمن استفاده از ت يبند چگونه زمان فيوظا
 .ارضا شود زين فيوظا يزمان تيمحدود ،يمصرف يكاهش انرژ يولتاژ برا

 :هد شدانجام خوا ريهدف مراحل ز نيبه ا دنيرس يبرا
 فينگاشت وظا  )1
 يو فركانس كار Xمحاسبه فاكتور (لازم  يمحاسبه پارامترها  )2

 مختلط تيبا بحران فيوظا يبند زمان يبرا) فيوظا
 يمصرف يبندي در كنار روش كاهش انرژ نمودن زمان ليدخ  )3
 يها ستميس در فينگاشت وظا يشده برا ارائه يها مرحله، روش نياول در

 نيبا تمام ا يشنهاديو روش پ شده يمعرف يا مختلط چندهسته -يبحران
 باشد، يم ستايصورت ا در مرحله دوم كه به. دگرد يم يابيها ارز روش

 ليدل مختلط به -يبحران يها ستميدر س يبند زمان يلازم برا يپارامترها
مرحله  نيدر آخر. شود يمتفاوت محاسبه م تيبا درجه اهم فياوجود وظ

برخط  يبند با روش زمان باشد يم يشنهاديروش پ كيناميكه قسمت د
 نيكه در ح(شده جاديا يكاريب يها و استفاده از زمان] 1[شده در  يمعرف
كاهش  يمصرف يو انرژ ي، فركانس كار)شود يم جاديا فيوظا ياجرا
و  همسئل 6ييبازنما ازمنديدر ابتدا ن يشنهاديراهكار پ نيبنابرا. ابدي يم

 .خواهند شد يكه در ادامه معرف ستامختلف  رمسائليسپس حل ز

  مسئله ييبازنما 1- 4
 يها ستميدر س يو كاهش مصرف انرژ فيوظا حيصح يبند زمان ايرب
 نيا. نمود يرا معرف مسئله ياصل يها عامل ديمختلط، ابتدا با -يبحران
 انيرا ب مسئلهر د لياي باشد كه بتوان پارامترهاي دخ گونه به ديبا ييبازنما

 ترهاپارام نياز ا يعنوان توابع را به يمصرف يو كاهش انرژ يبند و زمان
 شود يم انيب ريز ييتا در قالب پنج مسئله نيبنابرا. كرد فيتعر

( , , , )s sys i sysproblem T M f E  )5(  

 پارامترهاي مختلف آن عبارتند از كه
) فهيمدل وظ  - )sT :است كه اجرا خواهند شد يفيده وظادهن نشان .

 .داده شده است حيطور كامل توض هب 1-3در بخش  فيوظا نيا
) ستميس تيوضع  - )sysM :يبرا. دهد يرا نشان م ستميس تيوضع 

 تيمختلف، وضع يكار تيمختلط با دو وضع -يبحران ستميس
sysMبا  يربحرانيدر حالت غ ستميس low در  ستميس تيو وضع

sysMبا  يحالت بحران high در ستميابتدا س. شود ينشان داده م 
sysM low يبه زمان يبحران فهيشروع به كار كرده و چنانچه وظ 

low از شتريب
ic داده و رييخود را تغ تيوضع ستميداشته باشد س ازين 
sysM high يبرا يربحرانيغ فيحالت وظا نيدر ا. شود يم 

 .حذف خواهند شد يبحران فيوظا ياجرا نيتضم
) فهيوظ يفركانس كار  - )if :يها تيدر وضع فهيفركانس هر وظ 

 

6. Representation 
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sysMحالت  در نيبنابرا. دهد يرا نشان م ستميمختلف س low 
) يربحرانيغ فيوظا يبرا يفركانس كار كي )low

lowf  كيو 
) يبحران فيوظا يبرا يفركانس كار )low

highf  در نظر گرفته
sysMدر حالت . شود يم high حذف  يربحرانيغ فيكه وظا

) يبحران فيوظا يابر يفركانس كار كياند، فقط  شده )high
highf در 

 .شود ينظر گرفته م
)ها  تعداد هسته  - )n :ستا ستميس يها  دهنده تعداد هسته نشان .

 يبرا شتريب يكاريزمان ب جادياضافه منجر به ا يها وجود هسته
ر ب ييبسزا ريثأها ت لذا تعداد هسته ؛شود يم يمصرف يكاهش انرژ

 .دارد يشنهاديطرح پ يابيارز
) ستميس يانرژ  - )sysE :در  يتوان مصرف فه،يوظ كي يمصرف يانرژ

 باشد يم) 6(صورت  كه به ستا فهيوظ ياجرا يشده برا يزمان سپر

sys LO HIE E E   )6(  

sysMدر  يمصرف يدهنده انرژ نشان LOE كه   low 7( بوده و از (
  شود يمحاسبه م

( )
( )

i LO

i
LO s dLO

T T i

c LO
E p p

f

   )7(  

sysMدر  يمصرف يدهنده انرژ نشان HIE و   high 8( بوده و از (
 شود يمحاسبه م

( )
( )

i HI

i
HI s dHI

T T i

c HI
E p p

f

   )8(  

ترين مضرب مشترك  كوچك( 1ورهابرد كي يبرا فيوظا نيبنابرا  
 كيدر ( يمصرف يو مقدار انرژ يبند زمان) دوره همه وظايف

 .شود يمحاسبه م) ابردوره

  ياصل مسئلهحل  يلازم برا يفازها 2- 4
 فيموقع وظا هب ياجرا نيو تضم يكاهش مصرف انرژ مسئلهحل  يبرا
بعد  ،يا چندهسته يها مختلط متشكل از پردازنده -يبحران يها ستميدر س

 :ستا يضرور ريز يحل فازها مسئله يياز بازنما
 فينگاشت وظا  -
 يبرا (VD) يموعد مقرر مجاز ديتول يبرا Xمحاسبه فاكتور   -

 يبحران فيوظا
sysM در يربحرانيغ فيوظا يمحاسبه فركانس برا  - low  با توجه

 فيوظا يبه مهلت زمان
sysM در يبحران فيوظا يحاسبه فركانس برام  - low يو برا 

sysMدر  فيوظا نيهم high فيوظا يبا توجه به مهلت زمان 
 يمصرف يبندي در كنار روش كاهش انرژ زمان نمودن ليدخ  -

  بحرانيت مختلط يها وظايف در سيستم نگاشت 4-2-1
 ،يا چندهسته يها ستميدر س درنگ يب فينگاشت وظا يبرا
و  2يها به دو دسته سراسر روش نيد كه انوجود دار ياديز يها تميالگور
 كي ،يدر نگاشت سراسر]. 38[و ] 37[ شوند يم ميتقس 3شده  يبند بخش

در نگاشت  اما ؛اجرا شود يمختلف يها پردازنده يممكن است بر رو فهيوظ
خاطر  به. شود يازنده خاص اجرا مپرد كي يرو بر فهيشده، وظ  يبند بخش
 يسراسر يها تميشده به الگور  يبند بخش يها تميالگور ،ييو كارا يسادگ

 

1. Hyperperiod 

2. Global 

3. Partitioned 

 نينظر گرفته شود ا در ديكه با يمهم نكته]. 38[ شوند يداده م حيترج
موجود  يكاريزمان ب زانيبه م ستميس يانرژ تيريمد ياست كه راهكارها

 يمهلت زمان(باشد  يناكاف يكاريبزمان  نيكه ا يوابسته است و هنگام
 يمصرف يانرژ توانند ينم يخوب به يانرژ تيريمد ي، راهكارها)باشد 4قيض

در  فينگاشت وظا يبرا يروش نيبنابرا. را كاهش دهند يمصرف
با  فياست كه ضمن درنظرگرفتن وظا ازيمختلط ن -يبحران يها ستميس

 نيشتريها ب زندهپردا يبر رو فياكردن وظ با متعادل مختلط تيدرجه بحران
 ييها روش. دينما جاديا يمصرف يانرژ دادن كاهش يرا برا يكاريزمان ب

، ]21[مختلط وجود دارد  -يبحران يها ستميدر س فينگاشت وظا يبرا
كردن دايو پ سهيمنظور مقا به. شوند يم يكه در ادامه بررس] 30[و ] 22[

 ني، از تمام ا)كند يم جاديرا ا يكاريزمان ب نيشتريكه ب(روش  نيبهتر
 Baruah's)] 21[ مرجع. استفاده خواهد شد يابيها در قسمت ارز روش

method) نيرا ب فيشده، وظا  يبند بخش يبند با استفاده از زمان 
 EDF-VD تميهر پردازنده از الگور يبند زمان يو برا ميها تقس پردازنده

 يبر رو يبحران فيامقاله، ابتدا تمام وظ نيدر ا. كند ياستفاده م
 فيو سپس وظا 5برازش نيمتفاوت توسط روش اول يها پردازنده

برازش  نيتوسط روش اول ماندهيباق يها پردازنده يبر رو يربحرانيغ
برازش،  نياول تميخاطر استفاده از الگور روش به نيا. شوند يم ميتقس
 كه يمصرف يانرژ كاهش يبرا يول د؛ده مي شيرا افزا ستميس يور بهره

 (Gu's method)] 22[ مرجع. ستياست، مناسب ن يكاريب زمان ازمندين
 نيب فيوظا ميتقس يشده برا يبند بخش يبند از زمان] 21[مشابه نيز 

 يبند زمان تميهر پردازنده از الگور يبند زمان يها بهره برده و برا پردازنده
 يبر رو يبحران فيوظا تمامروش ابتدا  نيدر ا. استفاده كرده است] 7[

 فيو سپس وظا 6برازش نيمتفاوت توسط روش بدتر يها زندهپردا
برازش  نيتوسط روش اول ماندهيباق يها پردازنده يبر رو يربحرانيغ

 يبرازش برا نياول تمياستفاده از الگور ليدل روش به نيا. شوند يم ميتقس
اما برخلاف  ؛داده است  شيرا افزا ستميس يور بهره ،يربحرانيغ فيوظا

ها و وجود زمان  هسته يبر رو يبحران فيمتعادل وظا عيتوز ليدل به ]21[
] 30[در  نيبنابرا. ستامناسب  يمصرف يكاهش انرژ يبرا شتريب يكاريب
)3EM (جاديمنظور ا ها و به پردازنده يبر رو فيكردن وظا با متعادل 
توسط  فيتمام وظا ،يمصرف يژكاهش انر يبرا يكاريزمان ب نيشتريب

ابتدا . شوند يمتفاوت نگاشت م يها پردازنده يبر روبرازش  نيروش بدتر
 يها پردازنده يبر رو يربحرانيغ فيو سپس وظا يبحران فيتمام وظا

 .شوند يم ميتقس زين ماندهيباق

  وظايف يو فركانس كار Xفاكتور  محاسبه 4-2-2
 يبند زمان يبرا EDF-VD تميمقاله از الگور نيا ،3-3بخش  طبق

 يمهلت زمان كي، Xبا محاسبه پارامتر  نآدر  كه دكن مياستفاده  فيوظا
 فيدر نظر گرفته شده و سپس تمام وظا يبحران فيوظا يبرا يمجاز

اساس زمان  بر Xاز آنجا كه . شوند يم يبند زمان EDF تميطبق الگور
منجر به  DVFSاستفاده از د و گرد يمحاسبه م فيوظا يور اجرا و بهره

محاسبه  ،DVFSبعد از اعمال روش  ،شود يم فيوظا يزمان اجرا شيافزا
) Xمجدد  )X  نيبنابرا. ستا يضرور X   شود يمحاسبه م) 9(از  

low
high

low
low

U
X

U


 

1
 )9(  

 

4. Tight 

5. First-Fit 

6. Worst-Fit 
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  .فيوظا يور بر اساس بهره يمصرف يانرژ  :1شكل 

  
Uدر آن  كه  بعد از اعمال روش  فيوظا يور بهرهDVFS و از  باشد يم

 شود يمحاسبه م) 10(

i

i i

c
U

p f
 


 )10(  

) ستميت سيدر مورد وضع 1-4طبق آنچه در بخش  نيهمچن )sysM  و
) فيوظا يانس كارفرك )if تيدر دو وضع ستميداده شد، س حيتوض 

) يبحران )sysM high يبحرانريو غ ( )sysM low خواهد  تيفعال
sysMحالت  اساس در نيبر هم. داشت low يبرا يفركانس كار كي 
) يربحرانيغ فيوظا )low

lowf  يبحران فيوظا يبرا يفركانس كار كيو 
( )low

highf در حالت . شود ينظر گرفته م در( )sysM high فيكه وظا 
 يبحران فيوظا يبرا يفركانس كار كياند، فقط  حذف شده يربحرانيغ

( )high
highf وابسته به  ستميس ياز آنجا كه انرژ. شود يم نظر گرفته در

 يمصرف يبا كاهش فركانس، انرژ ستا فهيوظ يفركانس و زمان اجرا
از زمان رزرو در  توان يم نيابنابر. خواهد داشت يريگ كاهش چشم ستميس

 فيفركانس وظا شتريكاهش ب يبرا يبحران فيوظا ينظر گرفته شده برا
sysMت رو در حال نياز ا. استفاده نمود low زمان رزرو به زمان  نيا

فركانس و كاهش  شتريكاهش ب يكه برا شود يافزوده م ستميس يكاريب
روزشده  هب يور بهره iU گرا نيبنابرا. ستامناسب  ستميس يمصرف يانرژ
low در يبحران فيدر صورت اتمام وظا فيوظا

ic و eef يفركانس بحران 
) پردازنده دي، فركانس جد]1[كارآمد باشد  يفركانس انرژ اي )if   طبق
 شود يمحاسبه م) 11(

max{ , }i ee i if f f U   )11(  

  يشنهاديپ راهكار يابيارز - 5
كه  يفيوظا يبر رو يساز هيبا شب ]19[و  ]1[شده مشابه  ارائه روش

كه ] (1FMS ]30 يكاربرد فيوظا زيشده و ن ديتول يصورت تصادف به
) باشد يم نييپا تيبا بحران فهيوظ 4بالا و  تيبا بحران فهيوظ 7شامل 

 شوند يم ديتول يصورت تصادف كه به يفيوظا يژگيو. شده است يابيارز
 يها ستميدر س فيوظا ديمعروف تول يها كه از روش باشد يم] 19[مشابه 
موعد مقرر  ها، يژگيو نيبا توجه به ا نيبنابرا. مختلط هستند -يبحران
در نظر گرفته  4/0تا  2/0 نيب فيوظا يور و بهره 100تا  10 نيب فيوظا

شده، زمان  انتخاب يور سپس بر اساس موعد مقرر و بهره. شده است
 ان رزرومقدار زم ،يبحران فيوظا يبرا. شود يم محاسبه فيوظا ياجرا

( )high low
i it c c  صورت به high low

i ic c كه شود يم فيتعر  ) زمان  
 

1. Flight Management System 

  
  .) پارامتر( ستميبر اساس زمان رزرو س يمصرف يانرژ  :2شكل 

  
high و نسبت ستميرزرو س

ic ه بlow
ic باشد يم 5/2تا  5/1 نيب) است .

شده  ديتول يفوظا يمجموعه تصادف 1000 ،يساز هيدر هر بار شب نيبنابرا
 4با  ستميشده در س صورت نرمال ابردوره به كيدر  يمصرف يو مقدار انرژ

 يها سپس روش پيشنهادي با استفاده از روش. دگرد يهسته محاسبه م
و در انتها با روش  يابيارز 1-2-4شده بخش  يمعرف فيوظانگاشت 

  .دگرديخواهد  سهيمقا] 30[شده در  ارائه
  وظايف يور بر اساس بهره يمصرف يانرژ مقدار 1- 5
 7/2تا  1/1كه از  فيوظا يور بر اساس بهره را يمصرف يانرژ 1 شكل

 همان. دهد ينشان م) فيمختلف نگاشت وظا يها با روش( ستا ريمتغ
در  يمصرف يانرژ ستم،يس يبار كار شيبا افزا شود يور كه مشاهده مط

 ليدل به يكاريامر، كاهش زمان ب نيعلت ا. ابدي يم شيها افزا تمام روش
زمان ه لازم به ذكر است كه هرچ. باشد يم ستميس يبار كار شياافز
 زين يمصرف يانرژ ييجو صرفه يكمتر باشد، كاهش فركانس برا يكاريب

 يمصرف يانرژ ف،يوظا يور بهره شيحال با افرا نيبا ا. هد بوداندك خوا
آن،  يها كمتر است كه علت اصل روش رينسبت به سا 3EMروش 
از زمان  نهيكه منجر به استفاده به ستاها  پردازنده يكاركردن بار  متعادل

 .شود يم يكاريب

 ستميبر اساس زمان رزرو س يمصرف يانرژ مقدار 2- 5
 ) µ پارامتر(

با ) 5/2تا   )5/1 مختلف ريمقاد يبرا را يمصرف يانرژ 2 لشك
/ فرض

low
lowU 0 / و 6

low
highU 0 طور كه مشاهده  همان. دهد ينشان م 5

خواهد  ستميس يبار كار شيزمان رزرو كه منجر به افزا شيبا افزا شود يم
امر، كاهش  نيعلت ا. ابدي يم شيها افزا در تمام روش يمصرف يشد، انرژ
 يكاريزمان به هرچ( ستا ستميس يبار كار شيافزا ليدل به يكاريزمان ب

اندك  زين يمصرف يانرژ ييجو صرفه يكمتر باشد، كاهش فركانس برا
 زاني، م شيبا افزا شود يم دهيطور كه در شكل د همان). خواهد بود

علت . شود يها كمتر م روش رينسبت به سا 3EMدر روش  يمصرف يانرژ
 نهيو استفاده به 3EMها در روش  پردازنده يبودن بار كار امر متعادل نيا

 .ستا يكارياز زمان ب

 فيبر اساس تعداد وظا يمصرف يانرژ مقدار 3- 5

كه  يطيدر شرا فيبر اساس تعداد وظا را يمصرف يانرژ 3 شكل
/

low
lowU 0 /و  7

high
highU 0  كه شود يملاحظه م. دهد ينشان م است، 7

امر  نيعلت ا. ندارد يمصرف يبر انرژ يچندان ريثأت ،فيوظا شيافزا
  .فينه تعداد وظا ست وا فيوظا يور به بهره يمصرف يبودن انرژ وابسته
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  .فيبر اساس تعداد وظا يمصرف يانرژ  :3شكل 

  

  
  .بر اساس احتمال تغيير وضعيت سيستم يمصرف يانرژ  :4شكل 

  
بر اساس احتمال تغيير  يمصرف يانرژ مقدار 4- 5

  وضعيت سيستم
 يانرژ يدر حالات مختلف، بررس ستميتوجه به احتمال قرارگرفتن س با
sysM تنها در ستميس low با گذشت ه همين علت ب ست ويمناسب ن

sysMاز ( تيوضع رييتمال تغاح ،زمان low  بهsysM high (شيافزا 
 ستم،يدر حالات مختلف س يانرژ كردن يمنظور بررس به. دكن يم پيدا

sysM يبرا LOwپارامتر  low  و پارامترHIw يبرا sysM high   
, كه يطور به ؛شود يم هدر نظر گرفت [ , ]LO HIw w  0  نيا .باشد مي 1
در . دهند ينشان م ستميرا در حالات مختلف س يمصرف يپارامترها، انرژ

sysM low، HI LOw w   sysMطور مشابه در  و به 01 high ،
LO highw w    يمصرف ي، انرژ)6(با توجه به  نيبنابرا است؛ 01

 شود يم فيتعر) 12(طبق  ستميس

LO LO HI HIE w E w E     )12(  

]مختلف  ريمقاد يازا به را ستميس يمصرف يانرژ 4 شكل , ]LOw  0 با  1
 شيبا افزا شود يكه مشاهده م طور نهما .دهد ينشان م 1/0طول گام 

 نآامر  نيعلت ا. ابدي يكاهش م ستميس يمصرف يانرژ ،LOwپارامتر 
sysMدر  شتريب ستمي، س1به  0از  LOw شياست كه با افزا low  فعال

 يمصرف يكاهش انرژ يراب DVFS كيحالت از تكن نيدر ا كهبوده 
 .شود يم استفاده

  ها بر اساس تعداد هسته يمصرف يانرژ مقدار 5- 5
ر د ييبسزا ريثأكه ت ستا يابيارز ياز پارامترها يكيها  هسته تعداد

به  يقبل يها در بخش. دارد يمصرف يو كاهش انرژ يكاريزمان ب جاديا
  ) يابيارز  در  شده يمعرف  يرهاپارامت  به  توجه  با(  هسته  4  با  ستميس  يابيارز

  
  .ها بر اساس تعداد هسته يمصرف يانرژ  :5شكل 

  

  
  .كياستات يبر اساس اثر انرژ يمصرف يانرژ  :6شكل 

  
 يابيارز ستم،يس يمصرف يها بر انرژ اكنون اثر تعداد هسته. پرداخته شد

مختلف نشان  يها با هسته را ستميشده س رهيذخ يانرژ 5شكل . شود يم
 Guو  Baruah يها در روش شود يطور كه مشاهده م همان .دهد يم

امر  نيعلت ا. ندارد يمياثر مستق ستميس يمصرف يها بر انرژ تعداد هسته
 تميالگور نيا. ستا فينگاشت وظا يبرازش برا نياول تمياستفاده از الگور

كه  يمصرف يكاهش انرژ يبرا يول د؛ده مي شيرا افزا ستميس يور بهره
در  يمصرف يانرژ زانياما م. ستياست، مناسب ن يكاريب نزما ندازمين

امر استفاده از  نيعلت ا. باشد يها كمتر م روش رينسبت به سا 3EMروش 
  .ستا يكارياز زمان ب نهيبرازش و استفاده به نيبدتر تميالگور

  كياستات يبر اساس اثر انرژ يمصرف يانرژ مقدار 6- 5
 ستميس يمصرف يبر انرژ كيستاتا يقسمت اثر توان مصرف نيا در
با درنظرگرفتن  ستميس شده رهيذخ يانرژ 6شكل . شود يم يابيارز

. dps p ]19 [ و]كه دهد يرا نشان م] 26   با طول گام  1تا  2/0از
 كياستات يتوان مصرف شود يطور كه مشاهده م همان .باشد يم ريمتغ 2/0

 زانيمقدار، م نيا شيدارد و با افزا يمصرف يانرژ رهيبسزا در ذخ ينقش
 .ابدي يدرصد كاهش م 20شده تا  رهيذخ يانرژ

  ]30[شده در  با روش ارائه سهيمقا 7- 5
 يها با استفاده از روش ستميس يمصرف يانرژ ،يقبل يها بخش در

. است هدش يابيارز) 1- 2-4شده در بخش  يمعرف( فيمتفاوت نگاشت وظا
ارائه  يا پردازنده چند ستميدر س يمصرف يكاهش انرژ يبرا يروش] 30[در 
شده  تم ارائهيطبق الگور ف،يمقاله بعد از نگاشت وظا نيدر ا. است دهيگرد
 فيمشخص شده و وظا ستايصورت ا به فهيهر وظ يفركانس كار] 31[ رد
   تم،يالگور  نيا  بودنستايا  ليدل به  اما  .شوند يم  اجرا  فركانس  نيا  اساس  بر
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  .FSM فيبا استفاده از وظا يمصرف يانرژ  :7شكل 

  
  .FMS يكاربرد فيوظا يپارامترها :2 جدول

  

(HI)(ms)iC  (LO)(ms)iC  (ms)iT Criticality t 

21  15  5000  HI t1 

36 25  200 HI t2

22  16  1000  HI t3 

28 20  1600 HI t4

35  20  100  HI t5 

24 17  1000 HI t6

21  15  1000  HI t7 

100 100  1000 LO t8

180  180  1000  LO t9 

140 140  1000 LO t10

100  100  1000  LO t11 

  
 يبرا فيظاو ياجرا نيشده در حجاديا يكاريب يها از زمان توان ينم

 يمصرف يانرژ 7شكل . استفاده نمود فيوظا يفركانس كار شتريكاهش ب
نشان  1به  0از  LOwمختلف  ريمقاد يازا به FSM فيبا استفاده از وظا را
 يشكل، انرژ نيتوجه به ا با .ندهست 2طبق جدول  فيوظا نيا. دهد يم

علت آن است . باشد يكمتر م] 30[با  سهيدر مقا يشنهاديروش پ يمصرف
 يكاريبرخط از زمان ب يبند با يك روش زمان يشنهاديكه در روش پ

 شتريكاهش ب يبرا) شود يم جاديا فيوظا ياجرا نيكه در ح(شده جاديا
را به  يمصرف يكه كاهش انرژ شود ياستفاده م فيوظا يفركانس كار
  .دنبال دارد

  گيري نتيجه - 6
كاربرد دارند و  يمختلف يها در حوزه مختلط -يبحران يها ستميس
 يمصرف يو كاهش انرژ يزمان تيبا محدود فيموقع وظا به ياجرا
 يها علاوه پردازنده به. مطرح است ها ستميس نيعنوان مسائل مهم در ا به

طور گسترده  هب ييكارا شيبالا و افزا يقدرت محاسبات ليدل به يا هسته چند
 يبرا ياند و انتخاب مناسب ده قرار گرفتهنهفته مورد استفا يها ستميدر س

 يابيمنظور دست رو به نياز ا. ندهستمختلط  تينهفته با بحران يها ستميس
روش  كي ،يمصرف يهمراه با كاهش انرژ درنگ يب يبند به زمان

 يمعرف ها ستميس نيدر ا يمصرف يكاهش انرژ ايبر يابتكار يبند زمان
ولتاژ و  يايپو رييرا با تغ ستميس يمصرف يانرژ تميالگور نيا. ستشده ا

 نيشده در حجاديا يكاريب يها كاهش داده و از زمان (DVFS)فركانس 
مقاله  نيدر ا. دينما يفركانس استفاده م شتريكاهش ب يبرا فيوظا ياجرا

 ن،يعلاوه بر ا. در نظر گرفته شد كيناميو د ستايهر دو توان مصرفي ا
و  يدر هر دو حالت بحران يمصرف يانرژ زانيو م ستميس تيعوض

نشان  ها يساز هيشب جينتا. قرار گرفت يابيو ارز يمورد بررس يربحرانيغ
عملكرد  ،هاي مشابه در مقايسه با روش يشنهاديپ يبند زمان كه دنده مي
  .بخشد درصد بهبود مي 30را تا  يمصرف ياز خود نشان داده و انرژ يبهتر
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تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد  زاده حسن صادق ديس

 يدانشجو شانيا. پايان رسانده است 1388و  1385هاي ترتيب در سالبه  وتريكامپ
 تكاپذيرا هيعشدزتو نهفته يسيستمها شگاهيو عضو آزما وتريرشته كامپ يدكتر

)DDEmS (دانشكده  يعلم تيأه كنوناهم شانيا. باشد يمشهد م يفردوس دانشگاه
هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان  زمينه. باشد نور مي اميمهندسي كامپيوتر دانشگاه پ

 يبند زمان نان،ياطم تياشكال، قابل يريتحمل پذ ر،ينهفته اتكاپذ يها ستميس: عبارتند از
  .توانكم يها ستميس يو طراح

  
  


