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مقاله پژوهشي

 يها ستميدر س فيو نگاشت وظا يبند روش توأم زمان كي
  يطراح يها تراشه با هدف بهبود چالش يرو يا چندپردازنده

  انيليشاهرخ جلي و زرند درضاي، حميآتنا عبد

  
  

 به ستايا فيو نگاشت وظا يبند زمان يا مقاله روش مكاشفه نيدر ا :چكيده
عنوان  و دما به يتوان مصرف نان،ياطم تيابلزمان اجرا، ق يساز نهيمنظور به

. ارائه شده است يا چندپردازنده يها ستميس يطراح يها چالش نيتر ياساس
ولتاژ  يايپو اسيمق ف،يبوده و تكرار وظا يستيل يبند زمان هيپا شده بر روش ارائه

 يتوان مصرف نان،ياطم تيهدف بهبود قابل با يخال يها و فركانس و افزودن زمان
 ثرتر در آن درؤم يجواب با هدف جستجو يكردن فضا و گسترده ستميس يدما و

 يپارامترها نيماب يرابطه متخاصم و ناهمسو ليدل به. نظر گرفته شده است
 يشنهاديبوده و در روش پ دهيچيپ اريبس يهدفچند يساز نهيبه ندايذكرشده، فر

روش،  نيدر ا نيهمچن. استفاده شده است Paretoاز راهكار استخراج پوسته 
آنها لحاظ شده  يها ياهداف صورت گرفته و وابستگ ياز تمام يجامع يساز مدل
 يشنهاديروش پ يها تيو قابل ييكارا يمنظور بررس به يمتعد يها شيآزما. است
درست انجام گرفته  يها جواب دياهداف مسئله و تول زمان هم يساز نهيدر به
 نيشيثر پؤم يا مكاشفه  روش كيبا  يشنهاديروش پ سهيو مقا ها يبررس. است

  .دهد يمورد هدف مسئله را نشان م يطراح يدر پارامترها %19 نيانگيبهبود م
  

 ،يتوان مصرف نان،يقابلت اطم ،يبند زمان ،يا چندپردازنده ستميس :كليدواژه
  .Paretoپوسته  ،يچندهدف يساز نهيدما، به

  قدمهم - 1
 - يمنيا يدر كاربردها طور گسترده به يا چندپردازنده يها ستميس
 نيا. شوند يكار گرفته مه ب شده هيتعب يها ستميس يو طراح يبحران

 اسيبالا و مق ييبه كارا ديجد يكاربردها ازيدر پاسخ به ن ها ستميس
 يها ستميس. اند ارائه شده ستورهايشدن اندازه ترانز و كوچك يفناور

كم  يدگيچيو پ يمصرف با توان شتريب ييارائه كارا تيقابل يا چندپردازنده
 يطراح جيبوده و استاندارد را يامروز يرا دارند كه مناسب كاربردها

 يبحران -يمنيا يكاربردها. ]3[تا  ]1[ باشند يم شده هيتعب يها ستميس
در بستر  كه عموماً باشند يم درنگ يمستقل ب يها شامل برنامه يامروز

مختلف از جمله  ياه شده و در حوزه يساز ادهيپ درنگ يب يها ستميس
  .]5[ و ]4[ شوند يكار گرفته مه ب يا ماهواره زاتيتجه

 نيتر از مهم يكيكاربردها، مسئله زمان اجرا  نيبودن ا درنگ يب ليبه دل
 

 1399ماه  رتي 7تاريخ  و دردريافت  1398 ماه آبان 5 قاله در تاريخاين م
  .شد بازنگري

  
  تهران، ايران،  ،ريركبيدانشگاه صنعتي ام ،، دانشكده مهندسي كامپيوتريآتنا عبد

(email: atena_abdi@aut.ac.ir).  
دانشگاه صنعتي  ،دانشكده مهندسي كامپيوتر ،)مسئول سندهينو( يزرند درضايحم

  .(email: h_zarandi@aut.ac.ir) ، تهران، ايران، ريركبيام
  تهران، ايران،  يي،پژوهشگاه فضا ي،ا ماهواره يها پژوهشكده سامانه، انيليشاهرخ جل

(email: shjalilian@gmail.com).  

به  ديباكاربردها  نيزمان اجرا در ا. هاست ستميس نيا يطراح يپارامترها
ده با ش يبند موعد اجرا و تعامل زمان تيشود كه رعا تيريمد ينحو
 تيلكاربردها، قاب نيبودن ا يبحران ليبه دل. شود نياجرا تضم طيمح
تا حد  ستيبا يهاست كه مآن يدر طراح گريد يمسئله اساس نانياطم

 يدايمگذرا و  يتوسط خطاها نانياطم تيقابل. باشد كينزد كيامكان به 
و طول عمر و  ستميس يخروج يكه بر درست شود يزده م نيتخم

 نيمأكاربردها و ت نيبودن ا مستقل نيهمچن. گذارند يثر مآن ا يفرسودگ
 يچالش طراح گريرا به د يمسئله توان مصرف ،يتوسط باتر اآنه يانرژ

 زيشدن سا و كوچك يفناور شرفتيبا پ گريد ياز سو. كند يآنها بدل م
 تيقابل ،يبر توان مصرف يمنف اتتأثيرتراشه  يدما شيافزا ستورها،يترانز
 نهيبه يطراح نيح ستيبا يداشته و م ستميس يعت پردازشو سر نانياطم
  .]6[تا  ]3[ شود

 زمان هم يساز نهيبه شده هيتعب يها ستميس يچالش طراح نيتر مهم
 ]6[ هاستآن نيرابطه ناهمسو و متخاصم ماب ليذكرشده به دل يپارامترها

 قياز طر نانياطم تيرابطه متخاصم در بهبود قابل نياز ا يمثال. ]8[تا 
اجرا و اجتناب از  يساز ياضافه با هدف مواز يپردازش يافزودن واحدها

و  ينامطلوب زمان اجرا، توان مصرف شيامر منجر به افزا نيا هخطاست ك
 نيهمچن. گردد يم ستميس يطراح يارهايمع ريبه عنوان سا ستميس يدما

 ستميس يولتاژ و فركانس كار يايپو اسيمق قياز طر يبهبود توان مصرف
 تيزمان اجرا و كاهش قابل شيامر منجر به افزا نيكه ا رديگ يت مصور
به ذرات  يريپذ بيآس شيافزا ليگذرا به دل يخطاها دگاهيداز  نانيماط

 يها افزودن بازه گريد ياز سو. گردد يفركانس م نييباردار در سطوح پا
از  يكي يكردن واحد پردازش به اجرا با هدف خنك يكاريب يزمان

طول زمان اجرا و  شيتراشه است كه منجر به افزا يبود دمابه يها روش
 انيتناقضات و روابط ناهمسو م جهينت در. گردد يم ستميس ييكاهش كارا

آنها در  زمان هم يساز نهيو به تيريمد ،شرح داده شده يطراح يها چالش
 يطراح ماتيو دشوار ساخته و منجر به تصم دهيچيپ اريرا بس يطراح نيح

  .گردد ياكارآمد منادرست و ن
در سطوح  يا چندپردازنده يها ستميس يطراح يها چالش يساز نهيبه

ها در  روش نيترمؤثراز  يكي. رديگ يمطالعه قرار م مورد ديمختلف تجر
كه  شوند يمطرح م فيو نگاشت وظا يبند زمان نيو در ح ستميسطح س

نگاشت و  يبند مسئله زمان يدگيچيپ. دارند يو سربار كم اديز ييكارا
بوده كه  NP-hardاز نوع  يطراح يها چالش يساز نهيبا هدف به فيوظا

به منظور  يا و فرامكاشفه يا مكاشفه يها نداشته و روش يراهكار قطع
به  يا مقاله روش مكاشفه نيدر ا. ]9[تا  ]7[ شوند يم شنهاديحل آن پ
و  يتوان مصرف نان،ياطم تيزمان اجرا، قابل زمان هم يساز نهيمنظور به

 يها ستميس يطراح يها چالش نيتر يساستراشه به عنوان ا يدما
 تمياساس الگور شده بر ارائه يا روش مكاشفه. ارائه شده است درنگ يب



  223                                                 يطراح يها تراشه با هدف بهبود چالش يرو يا ازندهچندپرد يها ستميدر س فيو نگاشت وظا يبند روش توأم زمان كي :همكاران و يعبد

 

و نگاشت  يبند ه و زمانگرديدارائه  ستيبر ل يمبتن نهيبه يبند زمان
آنها انجام  يده تيآماده و اولو فياز وظا يصف لياساس تشك را بر فيوظا
و رابطه ناهمسو و  يساز نهيبه يفضا ودنب يتوجه به چهاربعد با. دهد يم

از  Paretoپوسته  كيدر قالب  يياهداف مسئله، جواب نها انيمتخاصم م
مقاله  ياصل يها ينوآور. شود يارائه م يطراح يفضا يها مجموعه جواب

  :خلاصه نمود ريبه صورت ز توان يرو را م شيپ
 يساز نهيجهت به يستيل يبند بر زمان ينمبت يا ارائه روش مكاشفه  •

و  يتوان مصرف نان،ياطم تيزمان اجرا، قابل يپارامترها زمان هم
 يها ستميس يطراح يها چالش نيتر يتراشه به عنوان اساس يدما

ه و ب يچهار هدف يساز نهيدر قالب مسئله به يا چندپردازنده
 يركانس كارولتاژ و ف يايپو اسيتكرار اجرا، مق يها روش يريكارگ

از  كي به اجرا با هدف بهبود هر يكاريو افزودن زمان ب
جواب با هدف  يدادن فضا مسئله و گسترش يها تيمحدود
  يطراح يتر فضامؤثر يجستجو

 تيقابل يساز و گذرا در مدل يميدا يخطاها زمان همنظر گرفتن  در  •
  رابطه واحد كيدر قالب  ستميس نانياطم

نرخ ( نانياطم تيقابل يرابطه متخاصم اجزا نظر گرفتن و مطالعه در  •
 يسطح ولتاژ و فركانس كار نييدر تع) و گذرا يدايم يبروز خطاها

  ستميس يها پردازنده
 يساز نهيبه نيشيپ ستميسطح س يها ، پژوهش2ادامه و در بخش  در

در . شود يشرح داده م يا چندپردازنده يها ستميس يطراح يپارامترها
روش  اتيارائه شده و جزئ يشنهاديروش پ اتيو فرض اتي، كل3بخش 

شرح  4مقاله در بخش  نيدر ا يشنهاديو نگاشت پ يبند زمان يساز نهيبه
روش  ييكارا يبا هدف بررس يتجرب ياه شيآزما. داده خواهد شد

ارائه شده و  5در بخش  نيشيپ يها آن با روش سهيو مقا يشنهاديپ
  .آمده است 6در بخش  يو روال آت يبند جمع

  نيشيپ يها پژوهش - 2
 ياساس يپارامترها يساز نهيبا هدف به ياريبس يها پژوهش كنون تا
. اند ارائه شده ديدر سطوح مختلف تجر يا چندپردازنده يها ستميس يطراح

 يچالش طراح نيتر ها به بهبود زمان اجرا به عنوان مهم روش نيا شتريب
 ييكارا ارير كنار معرا د گريدو چالش د اي كي گريد ياند و برخ پرداخته

رابطه  ليبه دل يطراح يها همه چالش زمان هم يساز نهيبه. اند لحاظ كرده
. لحاظ نشده است نيشيپ يها در پژوهشآنها  نيماب دهيچيپ يناهمسو
عوامل  ينظر داشتن تمام پارامترها و در نيجامع ا يساز مدل نيهمچن
 ايو گذرا  يدايم يهاخطا ا،يو پو ستايا يمانند توان مصرفآنها  بر مؤثر
از  يارياست كه در بس يگريمورد د هيهمسا يها هسته يدما تأثير

  .اند لحاظ نشده نيشيپ يها پژوهش
 يساز هيشب يا فرامكاشفه تميبر الگور يمبتن يساز نهيروش به] 10[ در

. كند يم نهيبه ستميرا در س ييو كارا يفرسودگ تأثيرذوب ارائه شده كه 
ه ب يساز نهيدو هدف به عيروش از تجم نيدر ا يدشنهايپ نهيهز عبتا

از پارامترها  يكيشدن اثر  كه ممكن است منجر به پوشانده ديآ يدست م
 با نيهمچن. باشد يجواب نم يفضا يدر جستجو يو روش مناسب دشو

نظر  در ،يبحران -يمنيا يگذرا در كاربردها يخطاها تيتوجه به اهم
 تيو مطالعه قابل يساز هت مدلج ييبه تنها يدايم يگرفتن خطاها

دوهدفه  يساز نهيروش به] 11[در . باشد ينم يكاف ستميس نانياطم
. ارائه شده است نانياطم تيو قابل ييكارا زمان همبه منظور بهبود  يگريد

حل  مؤثر ياز راهكارها يكيبه عنوان  Pareto يساز نهيروش، به نيدر ا
پژوهش،  نيدر ا. شده است كار گرفتهه ب يچندهدف يساز نهيل بهيمسا

توجه به  گذرا محدود شده كه با يبه خطاها نانياطم تيقابل يساز مدل
 يها ستميس يبر خراب يميدا يخطاها راث افتني تيو اهم يفناور شرفتيپ

  .باشد ينم يآنها، كاف فهيماندن وظ شده و ناتمام هيتعب
اجرا و زمان  زمان هم يساز نهيبا هدف به يا روش مكاشفه] 12[ در
 ينمودن دما نهيروش، كم نيا يهدف اصل. ارائه شده است ستميس يدما
. باشد يزمان اجرا م يشده برا مشخص تيمحدود تيبا رعا ستميس نهيشيب

 ،يطراح يدادن فضا دما و گسترش تيريپژوهش به منظور مد نيدر ا
 تأثير نيهمچن. به اجرا لحاظ شده است يكاريب يزمان يها افزودن بازه

پژوهش  نيدر ا ستميهر پردازنده س يبر دما هيهمسا يها ههست
 يبند روش زمان كي] 13[در . نظر گرفته شده است و در يساز مدل
و  يا هسته نيبا هدف كاهش ارتباطات ب فيوظا يتكرار يبر اجرا يمبتن
پژوهش رابطه متقابل  نيدر ا. است هارائه شد يتوان مصرف يساز نهيكم
 در فيوظا يدر سطح فركانس اجرا ستميس يياراو ك يتوان مصرف نيماب

 تيبه عنوان محدود ستميروش، توان س نيدر ا. نظر گرفته شده است
ها تا حد  پردازنده يكاريب يها نظر گرفته شده و از زمان در يساز نهيبه

 يها هسته نيماب ارتباطو اجتناب از  فيمجدد وظا يممكن جهت اجرا
 يپژوهش برا نيدر ا يشنهاديروش پ. شود ياستفاده م يپردازش

مناسب  باشد يم نهيو پرهز اديز اريبس فيوظا نيكه ارتباط ماب ييكاربردها
 نيهمچن. دينما يم تيكاربرد را رعا يشده توان مصرف نيبوده و آستانه مع

 يها هسته يو دما يتوان مصرف يساز نهيبه منظور به يروش] 14[در 
ده كه در آن آستانه گرديه ارائ فيوظا يبند زمان نيدر ح يپردازش
  .شده است فيتعر يفاز نياساس قوان بر ها تيمحدود
سه  زمان همبه بهبود  يساز نهياهداف مسئله به گر،يمطالعات د در

به منظور  يا فرامكاشفه يروش] 15[در . است افتهي شيافزا يپارامتر طراح
 ستميس ييو كارا يطول عمر، توان مصرف زمان هم يساز نهيبه

 كياهداف در قالب  يپژوهش تمام نيدر ا. ارائه شده است يا ردازندهچندپ
مسئله  كيبا حل  يشنهاديو راهكار پ  جمع شده گريكديتابع هدف با 

ارائه شده  فيو نگاشت وظا يبند زمان نيدر ح يهدف تك يساز نهيبه
به منظور بهبود  يولتاژ و فركانس كار يايپو اسيپژوهش مق نيدر ا. است

 تأثيركار گرفته شده و از مطالعه ه ب ستميعمر س و طول يفتوان مصر
 نيهمچن. نظر شده است گذرا صرف يخطاها روزروش بر نرخ ب نيا يمنف
 نظر گرفته شده كه با در يتوان مصرف يايروش تنها بخش پو نيدر ا

 ستايو ا يبه توان نشت ها ستميس يريپذ بيو آس يفناور شرفتيتوجه به پ
  .]17[ و ]16[ باشد ينم يكاف

با  NSGA-II تميبر الگور يمبتن يا روش فرامكاشفه ]19[ و ]18[ در
و گذرا و  يدايم يخطاها دگاهياز د نانياطم تيقابل يساز نهيهدف به

 انيروش، رابطه متخاصم م نيدر ا. ارائه شده است يتوان مصرف نيهمچن
س گذرا از لحاظ كاهش سطح ولتاژ و فركان يو نرخ خطاها يتوان مصرف

روش مطالعه طول  نيگرچه در ا ،گرفته شده است نظر در ستميس يكار
محدود شده و دما به  ستميبه ولتاژ س يدايم يو اثر خطاها ستميعمر س

 تأثيربه علاوه . نظر گرفته نشده است در گذارتأثيرعامل  نيتر عنوان مهم
] 5[در . پارامتر لحاظ نشده است نيا يساز نهيدر به ستايا يتوان مصرف

زمان  يساز نهيبه منظور به يستيل يبند بر زمان يبتنم يا روش مكاشفه
ارائه  يا چندپردازنده يها ستميس نانياطم تيو قابل ايپو ياجرا، توان مصرف

پارامترها با حذف  نيا نيروش رابطه متخاصم ماب نيدر ا. شده است
رار تك يبهبود يها روش يريكارگه حذف شده و با بآنها  نيماب يوابستگ

 مؤثرجواب به طور  يفضا يولتاژ و فركانس كار يايوپ اسياجرا و مق
 يساز نهيبه منظور به يا مكاشفه يها روش] 6[در . است افتهيگسترش 

   نيدر ب   .ارائه شده است ستميس  يمصرف  توان  دما و  اجرا،  زمان  زمان هم
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با چهار واحد  يا چندپردازنده ستميس يافزار سخت ياز ساختار معمار يا نمونه : 1شكل 
  .يارتباط ريو شش مس يپردازش

  
و   بوده  روش  نيمؤثرتر  PowerPerf-PET  كيتكن  ،شده ارائه  يها روش
و  يساز نهياهداف مسئله به عيجواب با تجم يفضا يدر جستجو يسع

  .وزن اهداف مسئله دارد بيضرا رييبا تغ نديتكرار فرا

  يا هيپا ميمفاه و اتيكل - 3
 يها ستميس يافزار سخت يمدل معمار 1- 3

  تراشه يرو يا چندپردازنده
 يمقاله همگن بوده و تمام نيمورد مطالعه در ا يا چندپردازنده ستميس

به صورت  ستميس نيا. باشند يمتصل م گريكديآن به  يعناصر پردازش
كه  شود يمدل مآنها  نيها و اتصالات ماب گراف متشكل از پردازنده كي

ن يدر ا. دهند يرا نشان مآنها  ارتباط ها اليو  يپردازش يها واحدها گره
 جهيدر نتو كامل است  ستميس يمقاله فرض بر آن است كه گراف معمار

لازم به . وجود دارد يميمستق يارتباط ريهر دو پردازنده همواره مس نيب
نظر گرفته  و اتصالات، به عنوان نمونه در يمدل معمار نيذكر است كه ا
از  يمثال 1شكل . كند ياعمال نم يشنهاديروش پ در يتيشده و محدود

  .دهد يپژوهش را نشان م نيهدف ا يمعمار
  يبرنامه كاربرد يافزار مدل نرم 2- 3
 ستميس يافزار اجراشونده بر بستر سخت يبرنامه كاربرد هر

مدل  (DAG)دار بدون دور  گراف جهت كيبه صورت  يا چندپردازنده
 يبرنامه كاربرد فيدهنده مجموعه وظا گراف نشان نيا يها گره. شود يم

 يگراف وابستگ نيدر ا. آنهاست نيماب يا داده يآن وابستگ يها اليو 
و  predecessorو در دو مجموعه آنها  خرأاساس تقدم و ت بر فيوظا

successor برنامه  كي فياز گراف وظا يا ، نمونه2شكل . شود يم فيتعر
  .دهد يرا نشان م فهيبا هفت وظ يكاربرد

  Paretoچندهدفه  يساز نهيبه 3- 3
ارائه  يمتفاوت يراهكارها يچندهدف يساز نهيل بهيحل مسا به منظور

اساس . باشد يم Paretoپوسته  ديتولآنها  نيترمؤثراز  يكيشده است كه 
 شتريو انتخاب هرچه ب يطراح يكامل فضا يبر جستجو تميالگور نيا

 لزوماً كرديرو نيشده در ا فكش ينقاط طراح. باشد يم ينقاط مناسب طراح
رابطه  ليحل مسئله به دل ،يچندهدف يساز نهينبوده و در به سهيمقاقابل 

 بيترت نيبد. گردد ينم يجواب منته كيبه  حتماً رهايمتغ يناهمسو
حسب الزامات كاربرد و  مناسب استخراج شده و بر ينقاط طراح يتمام

به . شود يانتخاب م ييمسئله جواب نها ميتصم يرهايمتغ نيموازنه ماب
جستجو، از  تميشده توسط الگور استخراج يطراح نقاط سهيمنظور مقا

غالب  bبر نقطه  aنقطه . شود ياستفاده م گريكديمفهوم غلبه نقاط بر 
 ايبهتر  bاز  aاهداف مقدار  ياست اگر و تنها اگر از لحاظ تمام

  .باشند يمساو

  
  .يا و ارتباطات داده فينمونه متشكل از وظا يگراف برنامه كاربرد كيساختار   :2شكل 

  
نظر  و در Paretoساختن پوسته  ،يچندهدف يساز نهيمسئله به در

 دهيچيپ اريبسآنها  يو ارتباط ناهمسو يطراح يها تيمحدود يگرفتن تمام
و  يساز نهيجهت حل مسئله به يمتفاوت يكردهايمنظور رو نيبد. باشد يم
اهداف در  عيتجم ياند كه در چهار گروه كل دهارائه ش Paretoپوسته  جاديا
 نييتعامل با كاربر و تع ها، تيهدف، انتقال اهداف به محدود كي لبقا

 باشند يم يبند اهداف قابل دسته يمراتب سلسله يساز نهيو به يهدف اصل
 يساز نهيل بهيذكرشده در حل مسا يها تمام روش ييكارا رغم يعل]. 20[

 يها استفاده از از روش جهيكه در نت دهند ين منشا ها يبررس ،يچندهدف
نقطه از پوسته  كيتنها  يساز مراتب و سلسله يتعامل ،يعيحل تجم

Pareto ماتيتنظ رييو با تغ باشد ينم  نهيجواب به كه لزوماً شود يم ديتول 
 نيتر انتقال مناسب كرديرو. ديآ يدست مه ب يگريحل مسئله، جواب د

 نيدر ا. است Paretoنقاط پوسته  يتخراج تمامبه منظور اس يروش تكرار
 رياز اهداف مسئله به عنوان تابع هدف انتخاب شده و سا يكي كرد،يور

مشخص آنها  يبرا يا انتقال داده شده و حد آستانه تيپارامترها به محدود
جواب  يكامل فضا شيگام از حل مسئله به منظور پو كه در هر گردد يم
  مختلف حل   آستانه ريمقاد يمسئله به ازا جهينتدر . شود يداده م رييتغ

 يينها Paretoحاصل، پوسته  يها جواب يتمام بيشده و از ترك
  .شود يم ساخته

  يا چندپردازنده ستميس نانياطم تيمدل قابل 4- 3
 يها ستميس ياز كاربردها ياريبودن بس يبحران - يمنيا ليبه دل

 تيقابل قبول نبوده و قابلها آن و گذرا در يدايم يبروز خطاها شده، هيتعب
. ]21[و ] 11[، ]10[حد ممكن باشد  نيشتريدر ب ستيبا يمآنها  نانياطم
 ستميغلط در س يخروج ديگذرا كه منجر به تول يخطاها يساز مدل

ثابت صورت  يپوآسن و با نرخ خطا يآمار عيتوز اب عموماً شوند يم
ثابت شده كه در  دتر،يجد قاتيگرچه در تحق. ]24[تا  ]22[ رديگ يم

گذرا  يسطح ولتاژ و فركانس دارند، نرخ خطاها نيكه چند ييها پردازنده
  است ينشان داده شده، تابع فركانس كار) 1(كه در  يبه صورت

min

( )

( )

b f

f
f 


 
1

1
0 10  )1(  

ثابت مثبت وابسته به  b و ستميس ياسم ينرخ خطا 0رابطه  نيا در
 .دهد يگذرا را نشان م يبه خطاها ستميس يريپذ بياست كه آس يمعمار

f است و  كيدر بازه صفر و  ستميشده س فركانس نرمالminf نيكمتر 
  ].23[ باشد يم ستميس يفركانس كار

رخ داده و  يكيزيف يها بيسآ ليسخت به دل يخطاها گريد يسو از
. باشند ينم يابيقابل باز و عموماً شوند يم يدايم يها يمنجر به بروز خراب

 يها ستميدر س يدايم يكه منجر به بروز خطاها ييها زميمكان نيتر مهم
 ،از فشار يمهاجرت ناش ،يمهاجرت الكترون عبارتند از شوند يم يوتريكامپ

 ييدما يداريو ناپا ييان، چرخه دماوابسته به زم كيالكتر يد يشكستگ
 ييذكرشده رابطه نما يخراب يها زميمكان يتمام. ]26[ و ]25[ يمنف اسيبا

 يدايم ينرخ خطاها توان يپارامتر م نيا تيريتراشه داشته و با مد يبا دما
 يها زميمكان يبخش مشترك و وابسته به دما. نمود نهيرا به ستميس
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) 2(كه در  يبه صورت توان يرا م يوتريكامپ يها ستميس يدايم يخراب
  ]27[ نمود يساز آمده است مدل

( )
( )

aE

K T t T
H e 




  0

1 1

0  )2(  

 يساز فعال يانرژ aE ستم،يس ياسم ينرخ خطا 0رابطه  نيا در
  .است نيحسب درجه كلو دما بر Tثابت بولتزمان و  K ،يخراب

 يلازم است هر دو نوع خطا نانياطم تيجامع قابل يساز مدل به منظور
كه اثر هر دو نوع ) 3(منظور  نيبد. در محاسبات لحاظ شوند يدايمگذرا و 

مقاله و به منظور  نيدر ا رديگ ينظر م در) 2(و ) 1(حسب  خطا را بر
  شده است شنهاديپ ستميس نانياطم تيمحاسبه قابل

min

( )
( )

( )
aEb f

f K T t T
systemsL e



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1 1 1
1

0 10  )3(  

حفظ آنها  با ضرب ستميس ينوع خطا هر دو يواقع تأثيررابطه  نيا در
نظر گرفته نشده  دو نرخ در نيا يساز به منظور نرمال يبيده و ضرگردي
و دما كه  يحسب فركانس كار بر ستميس ينرخ خطا جهينت در. است

عوامل  نيشده و ا يساز مدل باشند يم نانياطم تيبر قابل ذارگتأثيرعوامل 
لازم به ذكر . اند لحاظ شده مؤثربه طور  ستميس ينرخ خطا نيخمدر ت

 ينرخ خطاها نيو به منظور تخم يرابطه به صورت تجرب نياست كه ا
  آن  ينگيارائه شده و به يا چندپردازنده يها ستميو گذرا در س يدايم
  .تنظر نبوده اس مد

  يا چندپردازنده ستميس يمدل توان مصرف 5- 3
در دو بعد  ،ستميس يافزار در بستر سخت اتيهر عمل يمصرف توان

 انيحسب جر بر ستايتوان ا. ]25[ و] 2[، ]1[ شود يمحاسبه م ايو پو ستايا
به  ايو توان پو شود يم فيبه دما وابسته است تعر عمدتاً كه ستميس ينشت

 ستميس يرابطه توان مصرف. باشد يوابسته م ستميس يولتاژ و فركانس كار
  نشان داده شده است) 4(آن در  يستايو ا ايحسب دو جنبه پو بر

( )e

system dynamic static

ff

P P P

C V f T t 

 

    2  )4(  

تاژ و فركانس ول fو  V نگ،يچيسوئ يخازن تيظرف effCرابطه،  نيا در
و خواص  ستميس يوابسته به معمار يها ثابت و   ستم،يس يكار
  .]28[ و] 22[، ]12[ باشد يم نيحسب كلو دما بر Tآن و  ييدما

  يا چندپردازنده ستميس يمدل دما 6- 3
   نيدما و همچن راتييبه تغ يوتريكامپ يها مستيس يا لحظه يدما

) 5( يليفرانسيوابسته بوده و طبق معادله د ستميس يتوان مصرف
  شود يم محاسبه

d ( )
.( ) ( ( ) ) ( )

d amb

T t
C G T t T P t

t
    )5(  

 T، انتقال گرما يبرا يوابسته به معمار يها ثابت Gو  Cرابطه  نيا در
 يتوان مصرف Pو  طيمح يدما t ،ambTدر زمان  نيحسب كلو دما بر

 يها ستميس يدما يساز در مدل تيز اهمياز موارد حا يكي. است ستميس
منظور  نيبد. دباش يم گريكديها بر  هسته يدما تأثير ،يا چندپردازنده

و زمان گرما  يمكان تأثير يساز گرما در دو بعد با هدف مدل انتشارمعادله 
 ،گرما يمعادله انتشار دوبعد]. 12[ شود ينظر گرفته م در زمان همبه طور 

 يها ستميدر س يهر هسته پردازش يدر محاسبه دما ها هيهمسا تأثير
  شود يمحاسبه م) 6(ده و توسط را لحاظ كر يا چندپردازنده

( )

_ ( , ). ( ) ( ))D c c
c nbr c

Heat transfer k c c T t T t


 2  )6(  

cTو  cTرابطه،  نيا در  آن است و يها هيو همسا يهسته اصل يدما 
( , )G c c است كه به  شيها هيهر هسته و همسا نيب ييگرما ييرسانا
رابطه  نيبا افزودن ا. تراشه وابسته است يهندس يها يژگيو وا آنه فاصله

 يآمده است، دما) 5(كه در  ستميس يدما يليفرانسيبه حل معادله د
. شود يمحاسبه م گريكديبر  ها هيهمسا تأثيرداشتن  نظر دربا  ستميس
) 7(در  هيهمسا تأثيرنظر داشتن  با در يهر هسته پردازش يينها يدما

  ]12[ه است نشان داده شد
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  يشنهاديپ يا مكاشفه روش شرح - 4
   يطراح يها چالش يساز نهيبا هدف به فيو نگاشت وظا يبند زمان

 باشد يم NP-hard يدگيچيمسئله با پ كي يا چندپردازنده يها ستميدر س
روش  كيبخش  نيدر ا. آن وجود ندارد يبرا يحل قطع راه جهيدر نت و

   زمان هم يساز نهيبا هدف به يستيل يبند بر زمان يمبتن يا فهمكاش
تراشه ارائه و شرح  يو دما يتوان مصرف نان،يت اطميزمان اجرا، قابل

  .شود يم داده
و نگاشت  يبند روش زمان يساختار كل 1- 4

  يشنهاديپ فيوظا
كل پوسته و  جاديو ا Pareto يساز نهياساس به بر يشنهاديپ روش

به  يكياهداف مسئله به جز  يكه با انتقال تمام باشد يممجموعه جواب 
  .ديآ يبه دست م يمعمول يهدف  مسئله تك كيو حل  ها تيمحدود
 يها ستميهدف در س نيتر زمان اجرا به عنوان مهم يشنهاديروش پ در
پارامترها به  رينظر گرفته شده و سا هدف مسئله در درنگ يب شده هيتعب

گراف  يا مكاشفه تميالگور نيا. شوند يل ممسئله متنق يها تيمحدود
شده  نييتع شياز پ يها و آستانه ستميس يگراف معمار ،يبرنامه كابرد

را به ) تراشه يو دما يتوان مصرف نان،ياطم تيقابل(مسئله  يها تيمحدود
از  ستايو نگاشت ا يبند زمان جه،ينت در. كند يم افتيدر يعنوان ورود

كه زمان  يبه نحو يا چندپردازنده ستميس يپردازش يها بر هسته فيوظا
شده باشند  تيشده مسئله رعا مشخص يها تيباشد و محدود نهياجرا كم

توجه به  لازم به ذكر است كه با. كند يم ديتول يرا در خروج
 ،يطراح يپارامترها انيبودن مسئله و وجود رابطه ناهمسو م يچندهدف
را  Paretoكه پوسته  شود يم ديتول يها در خروج از جواب يا مجموعه
 ريمقاد رييمجموعه جواب با تكرار حل مسئله و تغ نيا. دهند يشكل م

  .ديآ يدست مه ب يطراح يكامل فضا يآستانه با هدف جستجو
 ،يشنهاديدر روش پ ،يطراح يفضا تر قيدق يجستجو به منظور

 يبه اجرا، تكرار اجرا يكاريب يها افزودن زمان قيكردن از طر خنك
 تيولتاژ و فركانس با هدف بهبود دما، قابل يايپو اسيو مق فيوظا
 راتييبازه تغ بيترت نيبد. اند اضافه شده يو توان مصرف نانياطم

جستجو  تر قيبه طور دق يطراح يو فضا افتهي شيافزا ها تيمحدود
 يها جواب جاديكه منجر به ا ها تيآستانه محدود تيو عدم رعا شود يم
  .دهند يرخ م ياحتمال كمتر با گردد يم ممكن ريغ

با هدف  يخال ياجرا يها كردن توسط افزودن زمان خنك كرديرو
در هر گام، اگر  گريبه عبارت د. شود يم يساز ادهيپ ستميكاهش دما به س



  1399 پاييز، 3، شماره 18سال  ،كامپيوترمهندسي  - بران، نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر اي                                                                                             226

 

به  يخال يزمان يها بازه د،خود برس نهيشيبه مقدار ب يهسته پردازش يدما
استراحت  قياز طر آن يدما بيترت نيو به ا شود يافزوده م ستميس

سخت،  يدما بر نرخ وقوع خطاها اديز تأثيرتوجه به  با. ابدي يكاهش م
 گر،يد ياز سو. مثبت دارد تأثير زيپارامتر ن نيكردن بر ا خنك كرديرو

بر تابع  يمنف اتتأثيرمسئله  نيكردن در ا خنك يزمان يها افزودن بازه
 نيماب يا بطه موازنهوجود را ليبه دل. كه زمان اجراست دارد يهدف اصل
استراحت با  يزمان يها كاربرد، تعداد بازه يكردن و زمان اجرا كنرخ خن

 يدما تينظر گرفته شده كه محدود در يا كردن به اندازه هدف خنك
 نيدر ا ستميشده به س اضافه يكاريحداقل زمان ب. مخدوش نشود ستميس

  .نظر گرفته شده است در يواحد زمان كيحالت برابر با 
از  يناش يروش بهبود نرخ خراب نيترمؤثراجرا،  يافزونگ گريد يسو از

مسئله منجر به افزودن  نيدر ا ياستفاده از افزونگ. باشد ينرم م يخطاها
به عنوان  ينظر داشتن افزونگ بدون در. اضافه خواهد شد يبار محاسبات

به طور كامل  يطراح يفضا نان،ياطم تيروش بهبود قابل نيترمؤثر
 تيمحدود لياز محدوده جواب به دل يجو نخواهد شد و بخش بزرگجست
افزودن نسخه افزونه از برنامه . نظر گرفته نخواهد شد در نانياطم تيقابل
اجرا شود  ياز تراشه مستقل از هسته اصل يگريهسته د يرو بر ستيبا يم

 تيقابل بيترت نيبد. ابديانتشار ن ستميبخش به كل س كيكه خطا در 
دو  يمواز ياجرا قيپس از افزودن نسخه افزونه از طر ستميس نانياطم

قابل  يمواز يها حداكثر تعداد نسخه. نسخه از برنامه محاسبه خواهد شد
 در يپردازش ستميس يها حالت به تعداد هسته نيبرنامه در ا كياجرا از 

ممكن  يها اساس بهبود جواب بر يفضا يتا تمام شود ينظر گرفته م
نظر  جواب با در نيبهتر تيجستجو باشد و در نها لقاب اننياطم تيقابل

  .انتخاب شود يساز نهيو اهداف مسئله به ها تيمحدود ريداشتن سا
كه  يستيل يبند زمان تمياساس الگور مقاله بر نيا يا مكاشفه كرديرو

در ]. 29[شده است  شنهادياست پ نهيو به ستايا يا روش چندمرحله كي
مرحله  نيبه چند يگراف برنامه كاربرد فيب وظاحس روش، مسئله بر نيا

 كيو نگاشت  يبند شده و در هر مرحله زمان ميتقس يجزئ يبند زمان
و نگاشت  يبند زمان ،يمراحل جزئ جينتا بيترك. شود يم صمشخ فهيوظ
 ،يبند زمان ندياز فرا يدر هر گام جزئ. دينما يرا مشخص م ستميس يينها

 يبرا نهيگز نينظر گرفته شده و بهتر مسئله در يها تيهدف و محدود
اساس دو  بر تميالگور نيا. گردد يانتخاب مآنها  تيو رعا يساز نهيبه
 نييو پس از تع كند يكار م فياز وظا "شده يبند زمان"و  "آماده" ستيل

  .باشد ينم سريآن م رييدر هر مرحله، بازگشت به عقب و تغ ميتصم
آماده آغاز  ستياز ل فهيوظ كيب و نگاشت با انتخا يبند زمان نديافر

ندارند در  يوابستگ جيكه ه ياز برنامه كاربرد يفيدر ابتدا وظا. شود يم
 يها در گام. است يشده خال يبند زمان ستيآماده قرار داده شده و ل ستيل

 تابعاساس  آماده قرار دارد، انتخاب بر ستيدر ل فهيوظ نيكه چند يبعد
 يكردن زمان اجرا به عنوان هدف اصل نهياساس كم است كه بر يا نهيهز

توسط  ستيآماده در ل فيوظا تياولو. شده است ميتنظ يساز نهيمسئله به
 يكه به ازا شود يمشخص م ستميس يزمان اجرا اريو مع نهيتابع هز نيا

  ستده اآم) 8(محاسبه شده و در  يو هر هسته پردازش فهيهر وظ
( , )

( , ) ( )

Cost task core

ETS task core LTE task CPL


 

 )8(  

 يبر هسته پردازش فهيزمان شروع وظ نيزودتر ETS رابطه نيا در
 فهياز وظ ريمس نيتر يطولان LTE ها، يحسب وابستگ شده بر مشخص

اساس  گراف بر يبحران ريطول مس CPLگراف و  انينظر تا پا مورد
  .دهد يرا نشان م يده فعلش يبند زمان فيوظا

كند  نهيشيشده را ب نيمع نهيكه هز يو هسته پردازش  فهيوظ بيترت نيبد
 يشتريو منابع ب تيبا اولو ستيبا يدارد و م يشتريب يزمان اجرا

بوده و  يبحران ريكه در مس يا فهيبه وظ يده تياولو. شود يبند زمان
به  ستميس ينمودن زمان اجرا نهيزمان اجرا را دارد منجر به كم نيشتريب

) 8(و با استفاده از  بيترت نيبد. گردد يم يساز نهيبه يهدف اصل انعنو
و ) 8(پس از محاسبه . شود يمشخص م يبرنامه كاربرد فيوظا يبند زمان

 فهيوظ نينگاشت ا نديفرا ،يبند زمان يبالاتر برا تيبا اولو فهيانتخاب وظ
 ركانسها و سطوح ولتاژ و ف پردازنده گام لازم است نيدر ا. شود يآغاز م
مسئله  يها تيمحدود رياجرا و سا از نظر زمان فهيوظ ياجرا يبرا ديكاند
  شده به پردازنده و سطح ولتاژ  انتخاب فهيوظ بيترت نيبد. شوند سهيمقا

زمان اجرا را داشته باشد و  نيكه كمتر شود ينگاشت م يو فركانس
 تيتراشه را رعا يو دما يان مصرفتو نان،ياطم تيقابل يها تيمحدود

شده و  يمختلف بررس فيبه وظا فهيوظ صيتخص بيترت نيبد. دينما
 نيمسئله و همچن يها تيمحدود تيرعا كرديحالت از رو نيبهتر
 فهيهر گام، وظ يدر انتها جهينت در. شود يتابع هدف انتخاب م يساز نهيبه

و سطح ولتاژ و  يدازشهسته پر نيشده به بهتر بالاتر انتخاب تيبا اولو
. شود يداده م صيشده تخص فيتعر يساز نهيمسئله به بحس فركانس بر

 نيشده و ا يرسان روزه شده ب يبند آماده و زمان فيوظا ستيسپس ل
تكرار  يبرنامه كاربرد فيوظا يو نگاشت تمام يبند تا زمان نديفرا
  در  يشنهاديپ يا و مراحل روش مكاشفه اتيجزئ ندنمايور. شود يم

  .نشان داده شده است 3شكل 
در روش  هيهمسا يها هسته يدما تأثير تيريمد 2- 4
  يشنهاديپ يساز نهيبه

مقاله  نيشده در ا ارائه يستايا يا كه در روش مكاشفه يلياز مسا يكي
محاسبه  نديدر فرا هيهمسا يپردازش يها نظر گرفته شده، نقش هسته در

 يها ستميداده شد، در س شرح شتريگونه كه پ همان. باشد يدما م
 جهينت در و كم بوده اريبس هيهمسا يها هسته نيفاصله ب يا چندپردازنده

در  تأثير نيا. باشد يم گذارتأثير ستميس ياجزا ريبر سا تههر هس يدما
 ارائه شد، در 6-3كه در بخش  يپردازش يها هسته يروابط محاسبه دما

نظر  تراشه و در يسبه دمامحا نهيكه در زم يچالش. نظر گرفته شده است
ممكن است رخ دهد  يشنهاديپ يبند زمان نديادر فر ها هيداشتن اثر همسا

 يها داده شود كه هسته صيتخص يا به هسته فهياست كه وظ يزمان
 نديافر كه نيتوجه به ا با. باشند يم يخال يآن در آن بازه زمان هيهمسا
 نيممكن است ا شود، يانجام م يا به صورت مرحله يشنهاديپ يبند زمان
آنها  اثر يپر شوند ول يبعد فيوظا صيو با تخص ندهيدر آ يخال يها هسته

 نيلحاظ نشده باشد كه منجر به تخم يفعل فهيظو يدر محاسبه دما
 يبرا 4شرح داده شده در شكل  تيوضع. گردد يم ستميس ينادرست دما

نشان  يبند زمان الف - 4در شكل . نمونه نشان داده شده است ستميس كي
i فهيكه وظ يا پردازنده هيهمسا يها داده شده كه در آن هسته 1 ام به

از  يكيب به  -4باشند و در شكل  يم يداده شده خال صيآن تخص
داده  صيتخص يا فهيوظ يبند از زمان يدر مرحله بعد هيهمسا يها هسته

ام از n دما در مرحله نادرست نيامر منجر به تخم نيكه ا شود يم
 ينظر نگرفتن اجرا نادرست در نيتخم نيعلت ا. گردد يم يبند زمان
iو  i فيوظا يمواز 1  بر آنها  اجراكننده يها هسته ييدما تأثيرو

 يبند گام به گام روش زمان دكريرو ليچالش به دل نيا. باشد يم گريكدي
  .شود يم جاديدر هر مرحله ا فهيوظ كي صيو تخص يشنهاديپ

  دهد يها را نشان م بودن هسته يخال د،يسف يها شكل بخش نيا در

  نظر گرفته شده در فيوظا يمتناسب با زمان اجرا ليو ارتفاع هر مستط
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  .يشنهاديو نگاشت پ يبند زمان يا روش مكاشفه ندنمايور : 3شكل 

  

  
  )الف(

  
  )ب(

 هيهمسا يها هسته يدما تيريمد ريثأچالش ت شينمونه و نما يبند زمان كي : 4شكل 
i) الف( ،فيوظا صيدر تخص 1  ب(و( i.  

  
 يپردازش يها هسته يشكل زمان و محور افق نيدر ا يمحور عمود. است

  .دهد يرا نشان م
مقاله دو  نيدما، در ا قيدق نيشده و تخم انيحل چالش ب به منظور

و افزودن  1حد بالا نياساس تخم راهكار اول بر: شود يم شنهاديراهكار پ
 نيدر ا. دما به اجرا ارائه شده است نانهيبدب نيبا هدف تخم يمجاز فيوظا

كه  ييها هيبه همسا ،يپردازش يها به هسته فهيهر وظ صيروش، با تخص
 فهيوظ كيكمتر باشد  يجار ياز هسته پردازش شانيزمان اجرا ولط

به اندازه  يمجاز فهيوظ نيا يطول اجرا. شود يداده م صيتخص يمجاز
 يو فركانس اجرا باشد يم هيو همسا يجار يتفاضل زمان هسته پردازش

   نيا  ودنافز  با  .شود يم  گرفته  نظر  در  ستميس  فركانس  نهيشيب  اندازه  به  آن
 

1. Overestimation 

  
 هيهمسا يها به هسته يمجاز فيافزودن وظا قيدما از طر يحد بالا نيتخم  :5شكل 

c2  در گامn 1 يبند زمان.  
  
هسته  يكه دما شود يم نيتضم هيهمسا يها بر هسته يزمجا فهيوظ
محاسبه شده و  ها هيهمسا تياز وضع نانهيبدب نيبا تخم يجار

آن داشته  يبر دما يفعل نياز تخم ياثر بدتر توانند ينم يآت يها صيتخص
نشان داده شده  5از اعمال روش شرح داده شده در شكل  يمثال. باشند
 و نگاشت بر يبند از زمان يمراحل بعد رلازم به ذكر است كه د. است

 يه و دماحذف شد فيوظا صيبا تخص يمجاز فيراهكار، وظا نياساس ا
  .شود يم يرسان روزه ب ديجد فيحسب وظا بر ستميس

به  يتر كيبوده و عملكرد نزد تر نانهيب دوم خوش يشنهاديپ راهكار
 يهر اجرا، دما انيكه پس از پا شود يفرض م كرديرو نيدر ا. دارد تيواقع

. شود يثابت نگه داشته م يبعد يو اجرا فهيوظ صيتا تخص يهسته جار
پس  يدما نياساس آخر بر ها هيهمسا يدما تأثيرر لحظه در ه جهينت در

به  يا فهيدر هر مرحله اگر وظ. گردد يهر هسته محاسبه م يااز اجر
داده شود، تفاضل  صياند تخص بوده يخال شتريكه پ هيهمسا يها هسته
به  "كننده جبران فهيوظ" كيدر قالب آنها  ديجد يثابت و دما يدما

در  ديجد فهيوظ يدما تأثيرتا  شود يافزوده م يهسته جار يقبل يبند زمان
  .گرفته شود نظر در يقبل ياجرا
. دارند يبيو معا ايمزا ،يشنهادياز دو راهكار پ كي هر يريكارگ به
   نهيهز  و  شده  يواقع  حد  از  شيب  دما  شيافزا  به  منجر  بالا  حد  نيتخم
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در  هيهمسا يدما ريثأا چالش تجهت مواجهه ب يشنهاديپ يها روش سهيمقا : 6شكل 
  .يا مرحله يبند زمان

  

  
  .دما تيريبر مد يكاريافزودن زمان ب ريثأدما در زمان و مطالعه ت راتييتغ  :7شكل 

  
دوم، اهداف  يشنهاديپ كرديدر رو گريد ياز سو. برد يرا بالا م ستميس

به هم كننده  جبران فهيشدن وظ در افزوده تأخير ليبه دل يساز نهيمسأله به
دو  نيبر مسأله، اآنها  تيذكرشده و اهم بيمعا يبه منظور بررس. خورد يم
و  يساز هيشب نيا جهينت. اند شده سهيمقا گريكديو با  يساز هيشب كرديرو
شكل سه خط پر،  نيدر ا. نشان داده شده است 6در شكل  سهيمقا
رفتار  سهيو مقا شينما ينقطه و خط برا نيچ و خط وستهيپ نيچ خط
حد  نيو تخم يجبران فهياستفاده از وظ ن،ييحد پا نيتخم يها روش ييماد

  .بالا در زمان در نظر گرفته شده است

  يتجرب جينتا - 5
و  يشنهاديو نگاشت پ يبند زمان يا روش مكاشفه يابيارز به منظور

 يها ستميس يطراح يپارامترها زمان هم يساز نهيآن در به ييكارا يبررس
 ياه شيآزما. نظر گرفته شده است در شيسته آزماسه د ،يا چندپردازنده

 يتوان مصرف نان،ياطم تيقابل يدسته اول با هدف مطالعه رفتار پارامترها
 ينسبت به زمان اجرا كه هدف اصل ها تيبه عنوان محدود ستميس ياو دم

 نيدادن رابطه ناهمسو و متخاصم ماب و نشان باشد يم يساز نهيمسئله به
 ديدر تول يشنهاديروش پ تيقابل ها شيدسته دوم آزما. دان شده يطراحآنها 

به منظور حل مسئله  يطراح يفضا يو جستجو Paretoپوسته 
 ييكارا ها، شيدر دسته سوم آزما. كند يم يرا بررس يندهدفچ يساز نهيبه

شده  ارائه يهدف سه يساز نهيروش به كيبا  سهيدر مقا يشنهاديروش پ
 يو تصادف يواقع يها در محك يطراح يرهااز لحاظ بهبود پارامت نيشيپ

  .گردد يم يبررس
مورد نظر از چهار هسته  يا چندپردازنده ستميس ،يتجرب ياه شيآزما در
 هر هسته سه سطح ولتاژ و فركانس در يبرا. شود يم ليتشك يپردازش

  و  MHz 600و  MHz 300، V 1/1و  V 06/1 :نظر گرفته شده است
V  2/1  و  MHz  900  پردازنده  از  كه  ARM Cortex  شده   گرفته  الهام  

  
  )الف(

  
  )ب(

 ريثأنسبت به زمان و ت ستميس يتوان مصرف) ب(نرخ خطا و ) الف( راتييتغ  :8شكل 
  .يولتاژ و فركانس كار يايپو اسيافزودن تكرار و مق

  
 يرو يپردازش يها هسته يامفرض شده كه تم نيهمچن]. 17[است 

 يها محك. دارند ميمستق يارتباط ريصل بوده و مسمت گريكديتراشه به 
 فياز وظا DAGدر قالب گراف  يكاربرد يها از برنامه يو تصادف يواقع

لازم به . ]31[ و ]30[ باشد يم يتجرب ياه شيدر آزما گريد يورود زين
و در  2014MATLAB ساز هيتوسط شب اه شيآزما يذكر است كه تمام

حافظه  GB 64با  5Intel i يا ردازندهچهارپ ستميس يافزار بستر سخت
RAM انجام گرفته است.  

تراشه توسط  يو دما نانياطم تيقابل ،يتوان مصرف يها تيمحدود
 ريمقاد. اند شده يساز هيو شب يريگ ارائه شد اندازه 3كه در بخش  يروابط

 :اند شده يگذاريصورت جا نيروابط بد نيرفته در ا كاره ثابت ب يپارامترها
  0 10 6، / W/K 01، Wc  25 ،Wh  11، 

/ J/KC 003  و/ W/KG 0 3 ]15.[  
 نيزمان و همچن يدما در ط راتييتغ 7شكل  ش،يآزما نياول به عنوان

و بهبود دما را نشان  ستميكردن س در خنك يالخ يها اثر افزودن زمان
  شكل نشان داده شده است، دما با  نيگونه كه در ا همان. دهد يم

خط (شده  نييبه نقطه آستانه تع دنيو با رس افتهي شيگذشت زمان افزا
  .شود يبه آن داده م يكنندگ با هدف خنك يكاريب مان، ز)شكل يافق

و  يشده، توان مصرف فيتعر يساز نهيمسئله به گريد تيمحدود دو
)max دو پارامتر نسبت به زمان نيا راتييتغ. باشند يم نانياطم تيقابل )C 

نشان  الف -8گونه كه شكل  همان. نشان داده شده است 6در شكل 
به  ازين ليزمان اجرا به دل ستميس يبا كاهش حد آستانه نرخ خطا دهد، يم

آستانه  تيحالت رعا نيدر ا. ابدي يم شيبه اجرا افزا شتريب ارافزودن تكر
 شيبوده كه باعث افزا فياز وظا يشتريتعداد تكرار ب ازمنديشده ن فيتعر

  .شود يم ستميس يزمان اجرا
در طول زمان نشان داده  يتوان مصرف يرفتار راتييب تغ -8شكل  در
   نييپا حد   در  ستميس  فركانس  و  ولتاژ  كه  دما  نييپا  سطوح  در  .است  شده
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شده و  ارائه يا مكاشفه يبند حاصل از اعمال روش زمان Paretoپوسته  : 9شكل 

  .يطراح يزمان پارامترها هم يساز نهيبه
  

شكل  نيدر ا جهيدر نت. شده است ادياند، زمان اجرا ز شده ميخود تنظ
برنامه  يبا زمان اجرا نانياطم تيو قابل يتوان مصرف انيرابطه ناهمسو م

 فيوظا يتكرارها نيو همچن يدر سطح ولتاژ و فركانس كار يربردكا
معرف زمان  يمحور عمود maxCها،  شكل نيدر ا. نشان داده شده است

  .باشد يم يتوان مصرف يدر محور افق Pاجرا و 
و نگاشت  يبند زمان روش تيقابل يدسته دوم با هدف بررس شيآزما

اهداف  نيموازنه ماب تيو رعا Paretoدر استخراج پوسته  يشنهاديپ
 يساز نهيمنظور مسئله به نيبد. باشد يم آنها يناهمسو رابطه و يساز نهيبه

 فهيوظ 40متشكل از  يتصادف فيگراف وظا يشده برا فيتعر يچندهدف
نشان داده  9 بعد در شكل شده در چهار حاصل Pareto پوستهشده و  حل

جواب، حدود آستانه هر  يفضا قيدق يبه منظور جستجو. شده است
پس از  ييداده شده و جواب نها رييده مقدار مختلف تغ يبه ازا تيمحدود

پس از  يينها يها جواب. هزار بار تكرار و حل مسئله به دست آمده است
شرح  3كه در بخش  Pareto يساز نهيروش به طبقحذف نقاط مغلوب 

  .اند اده شد به دست آمدهد
در سه  ديد تيو محدود يساز نهيمسئله به بودن يتوجه به چهاربعد با

در رنگ نقاط نشان داده  باشد يبعد چهارم كه زمان اجرا م راتييبعد، تغ
سه محور . داده شده است شينما maxCه كه توسط گرديدشده منعكس 

 يو نرخ بروز خطاها (theta)دما  ،يتوان مصرف يپارامترها شگرينما گريد
  .باشند يم (L)و گذرا  يدايم

 ينقاط قرمز كه زمان اجرا دهد، يشكل نشان م نيگونه كه ا همان
. اند و نرخ خطا قرار گرفته يدما، توان مصرف نييدارند در سطوح پا ياديز
كانس ولتاژ و فر اسيكردن، مق بهبود خنك يها امر، اعمال روش نيا ليدل

 تيو قابل يدما، توان مصرف يساز نهيسطوح با هدف به نيو تكرار اجرا در ا
 يها زميمكان نيتوجه به رابطه ناهمسو ماب با. سطوح است نيدر ا نانياطم

 اديز ينقاط با زمان اجرا ينواح نيبهبود ذكرشده و زمان اجرا، در ا
) رنگ يآب( مترك ياجرا زمان با نقاط عيتجم گريد يسو از .شود يم مشاهده

ده يد باشد يبالا م ستميس يكه فركانس اجرا اديز يدر سطوح توان
 يانينقاط پوسته در سطح م نيكه بهتر شود يمشاهده م نيهمچن. شود يم

سطح ولتاژ و فركانس و  نيوجود دارند كه موازنه ماب ستميس يتوان مصرف
  .برقرار شده استآنها  در ستميس يدما نيهمچن
 يا روش مكاشفه ييكارا سهيته سوم با هدف مقادس يها شيآزما

با  شده فيتعر يساز نهياهداف مسئله به زمان هم يساز نهيدر به يشنهاديپ
 نياز كاراتر يكيمنظور  نيبد. انجام گرفته است نيشيپ يها روش
. ده استگرديانتخاب  سهيمقا يبرا] 6[شده در  ارائه يا مكاشفه يها روش
 يساز نهينظر گرفته نشده و مسئله به در اننياطم تيروش قابل نيدر ا
 سه،يمقا طيبودن شرا كساني يبرا جهيدر نت. باشد يم يهدف نظر سه مورد

دو روش در  نيا تيحذف شده و قابل زين يشنهادين پارامتر از روش پيا

، 1جدول . شده است سهيمقا يطراح يپارامترها ريسا زمان هم يساز نهيبه
 يو پنج نمونه واقع يتصادف  را در پنج محك هسيمقا نيحاصل از ا جينتا

  .دهد ينشان م
در  يشنهاديپ يا روش مكاشفه شود، يگونه كه مشاهده م همان

 ديرا تول يبهتر يها اهداف مسئله كاراتر بوده و جواب زمان هم يساز نهيبه
 يو جستجو يساز نهيحل مسئله به وهيبهبود در ش نيعلت ا. نموده است

شرح  نيشيپ يها گونه كه در بخش همان. باشد يم جواب يتر فضامؤثر
اهداف مسئله با  يتمام PowerPerf-PET يا مكاشفه وشداده شد، در ر

 عيتجم. اند شده نهيتابع هدف واحد به كيشده و در قالب  عيتجم گريكدي
 نياز پارامترها و همچن يشدن اثر بعض دهيتوابع هدف منجر به پوش

  .باشد يكه مطلوب نم گردد يه مجواب مسئل يناقص فضا يجستجو

  يآت روال و يبند جمع - 6
و نگاشت  يبند زمان يستايا يا روش مكاشفه كيمقاله،  نيا در
 تيزمان اجرا، قابل يچهارهدفه پارامترها يساز نهيبا هدف به ديجد فيوظا
 يها چالش نيتر تراشه به عنوان مهم يو دما يتوان مصرف نان،ياطم
 يپارامترها يساز نهيبه نديافر. ارائه شد يا ندهچندپرداز يها ستميس يطراح
سخت و آنها  نيو رابطه متخاصم ماب ديشد يوابستگ ليبه دل شدهذكر

 يساز نهيمقاله، مسئله به نيا يشنهاديدر روش پ. باشد يم دهيچيپ
و  ها تيو با انتقال اهداف به محدود Pareto وهيشده به ش فيچندهدفه تعر

زمان  يشنهاديدر روش پ. حل شده استآنها  ينظر گرفتن آستانه برا در
 درنگ، يب شده هيتعب يها ستميس يدر طراح اريمع نيتر ياصل عنواناجرا به 

منتقل  ها تيپارامترها به محدود ريمسئله قرار داده شد و سا يهدف اصل
 Paretoجواب و استخراج پوسته  يفضا مؤثر يبه منظور جستجو. شد
داده  رييتغ يا مسئله به صورت دوره يها تيدآستانه محدو ريمقاد ،يينها

 Paretoپوسته . ديآ يدست مه مسئله در هر حالت ب نهيبه وابشده و ج
موجود  يها اساس موازنه جواب بر يفضا نهيبه يها حل راه يتمام يينها
 يبرتر يگريبر د كي چيكه ه شود يرا شامل م يطراح يپارامترها نيب

به . شوند يم يده كاربر رتبه يازهايو ن يطيمح طيحسب شرا نداشته و بر
 نيآن در استخراج پوسته و همچن تيقابل ،يشنهاديپ وشر يابيمنظور ارز

. شده است سهيمقا نيشيپ يها و با روش ياهداف مسئله بررس يساز نهيبه
 يها ستميبه بستر س يشنهاديدادن روش پ گسترش ،يبه عنوان روال آت

 تيريافزودن نظارت برخط با هدف مد نيناهمگن و همچن يا چندپردازنده
  .شود يم شنهاديامروزه پ يكاربرد يها برنامه يايرفتار پو
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 يمهندس يارشد و دكترا يكارشناس ،يخود را در مقاطع كارشناس لاتيتحص يآتنا عبد

در دانشگاه  1398و  1391، 1389 يها در سال بيترت به وتريكامپ يمعمار -وتريكامپ
 وتريكامپ يدانشكده مهندس يعلم تيأاكنون عضو ه رساند و هم انيبه پا ريركبيام يصنعت

علاقه  مورد يقاتيتحق يها نهيزم. باشد يم يطوس نيرالديخواجه نص يانشگاه صنعتد
نهفته و  يها ستميس ياشكال، طراح ريپذ تحمل يها ستميس يطراح: عبارتند از شانيا
و دما در  يتوان مصرف تيريمد يها زميمكان ،يچند هدف يساز نهيبه درنگ، يب
  . اياش نترنتيا يها مانهتراشه و سا يرو يا چندپردازنده يها ستميس
  
ارشد و  يكارشناس ،يخود را در مقاطع كارشناس يليتحص يها دوره يزرند درضايحم

در دانشكده  1385و  1381، 1379 يها در سال بيترت به وتريكامپ يمهندس يدكترا
تا كنون عضو  1386رساند و از سال  انيبه پا فيشر يدانشگاه صنعت وتر،يكامپ يمهندس

 كيتكن يپل( ريركبيام يدانشگاه صنعت وتريامپك يدانشكده مهندس اريو دانش يعلم تيأه
 يها ستميس يطراح: عبارتند از شانيموردعلاقه ا يقاتيتحق يها نهيزم. باشد يم) تهران
 ينهفته، و معمار يها ستميس رياتكاپذ يتراشه، طراح يرو يها اشكال، شبكه ريپذ تحمل
  . وتريكامپ

  
مدرك كارشناسي مهندسي برق الكترونيك خود را از  1374لدر سا جليليان شاهرخ

مدرك كارشناسي ارشد  1377دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي و در سال 
 1386الي  1375از سال . مهندسي برق الكترونيك خود را از همان دانشگاه دريافت نمود

هاي افزار سامانهنرم ديجيتال و هايمانهبرده به عنوان كارشناس ارشد در حوزه سانام
به كار ) اطلاعات يپژوهشگاه ارتباطات و فناور(نهفته در مركز تحقيقات مخابرات ايران 

ذيل سازمان فضايي ايران و (هاي ماهواره مشغول بود و پس از آن در پژوهشكده سامانه
داد و از ادامه كار  رهافزار روي برد ماهوادر حوزه نرم) اكنون ذيل پژوهشگاه فضايي ايران

هاي علمي زمينه. نيز عضو هيأت علمي اين پژوهشكده در رتبه مربي است 1391سال 
افزار روي برد، هاي نهفته، معماري نرممورد علاقه ايشان شامل موضوعاتي مانند سامانه

  .افزاري استپذيري خطاي نرمتست نرم افزارهاي نهفته و تحمل
  

  


