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 مقدمه -1
گسترده  يگذشته منجر به دسترس یهادر دهه ياطلاعات هاییفناور یعسرتوسعه 

شده  ياهمه انواع اش یباًدر تقر يارتباط هایيتقابل يزنهفته و ن يمحاسبات یبه سکوها

 يزیکيف يایو دن یبریبا ادغام هوش سا( CPS) يزیکيف یبرسا هایيستماست. س

با  هايستمس یناند. ارا فراهم كرده اسباتيمح یندهفزا يازهایبه ن یيامکان پاسخگو
 هایيستمس يرنظ يمهم یكاربردها يو ارتباط يگذاشتن امکانات محاسبات ياردر اخت

را تحت پوشش قرار  يهوشمند پزشک يزاتونقل و تجهحمل هایيستمس ي،نظارت

  . [1]داده است

سو س هایيازمندیاز ن یکي یگرد یاز  سا  يرینهفته امکان به كار گ هایيستمس يا
شراها آن ست كه عموماً محدود یطيدر  س[۲]وجود دارد یانرژ یتا  یناز ا ياری. ب

ستمس ستفاده از  يطخود را از مح یخودمختار بوده و انرژ یاز نظر انرژ هاي  یکبا ا

. در كننديم يرهذخ يانگيرمخزن م یکو ستتپس در  كرده یافتدر یبرداشتتتگر انرژ

 یتمحدود ینثابت استتت و ا يبا نرخ یانرژ یافتدر هایييستتتمستت يناز چن يبرخ

 . [۲]شود یفوظا بندیزمانو شکست در  يزمان يودمنجر به نقض ق توانديم یانرژ

 يدر منابع مختلف محدودیت انرژی ورودی به سيستمبا  یفوظا بندیزمانمسئله 
 بندیزمان یبرا ينهبه یتمالگور یک. [5][4][3][۲] قرار گرفته است يمورد بررس

1 یتمالگور ،نرخ انرژی ورودی ثابتبا  هایيستمدر س یفوظا
ASAPPFP [6]  .است

 يكاف یاگر انرژ كه برای وظایف با اولویت ثابت طراحي شده است، یتمالگور ینادر 

 ینوجود داشته باشد، ا يفهوظ ترینیتاز پر اولو يواحد زمان یکحداقل  یاجرا یبرا
 یدبا یفصورت وظا ینا ير. در غشودياجرا م يواحد زمان یکبه اندازه  یعاًسر يفهوظ

منتظر  يفهوظ ترینیتپراولو یواحد از اجرا یکبه اندازه  یشدن انرژ يرهتا زمان ذخ

مصرف  يزانكه م یطيشرا و در يحالت تک نخ در يزن یتمالگور ینا ينگيبمانند. به

آنجایي از  .[7]است اثبات شده است یانرژ ينتأم يزانبالاتر از م یفهمه وظا یانرژ
 یافتاز اطلاعات از حسگرها در یاگسترده يفط يزیکيف-یبرسا هایيستمدر س كه



 3۲                                         )مقاله عادی( ی اچند هسته يزیکيف-یبرسا هایيستمثابت در س-یتاولو یمواز درنگيب یفوظا یانرژ یبندزمان يرازی:ش .، ميكارگه .، میمحمد .ج

 ینموجود در ا یفوظا .باشدها آن يقادر به پردازش همگ یدبا يستمس ،شوديم

 یزیرالگو، برنامه يصتشخ يوتری،كامپ ينایيمرتبط با ب یهابرنامه ير)نظ هايستمس

روز به روزبه يمحاسبات يازن ینهستند و ا یادز يارمحاسبات بس يازن ی( دارايحركت
)به عنوان مثال  يشترب یياتپرداختن به جز تر،يقدق هاییتماستفاده از الگور يلدل

در حال  يره( و غ[8] ينماش ينایيبالاتر در ب پذیریيکبا تفک یراستفاده از تصاو

با استفاده  هایييستمس ينچن يزمان یبه موعدها يدنكه رس یياست تا جا یشافزا

 يندر چن .يستن یرپذامکان يو محاسبات تک نخ یاتک پردازنده هایيستماز س
وجود  یاچند هسته یهاو استفاده از پردازنده یفوظا سازیموازیبه  يازن یطيشرا

 یياتآل كه فارغ از جز یدها یهااز روش يیک ،یمواز یفوظا بندیزماندارد. در حوزه 

 [9] فدرال بندیزمان یتمالگور ،كنديم بندیزمان يرا به درست یفوظا يچند نخ

و موعد  يبحران يرمس روش تنها با داشتن مجموع زمان اجرا، طول یناست. در ا
محاسبه شده و  يبه موعد زمان يدنرس یلازم برا یهاحداقل تعداد هسته يفه،وظ

 .شوديداده م يصتخص يپردازنده اختصاص یفوظا از یکهر  یبه ازاپس از آن 

 هایييستمثابت در س یتاولو یمواز یفوظا بندیزمانمسئله  يبه بررس مقاله یندر ا

فدرال استفاده  بندیزماناز روش  كار ینا برای. پردازیميثابت م یورود یبا نرخ انرژ
كه  شوديم يينتع یبه نحو یفاز وظا یکهر  ياختصاص یهاتعداد هسته و شوديم

 سازیموازیبا  تریتپراولو یفوظا یانرژ يناز تأم يناش يزمان يرامکان جبران تأخ

 ASAPPFPمشابه  یتمالگور یکسپس با استفاده از  وجود داشته باشد. يشترب

 يازن یتمالگور یندر ا یفوظا بندیزمان ی. براشوديانجام م یانرژآگاه از  بندیزمان
مشخص شود. با توجه  يدر هر واحد زمان یمواز يفهوظ یک يازمورد ن یاست كه انرژ

در مورد نحوه استفاده از  يتا قبل از زمان اجرا اطلاع یمواز یفدر وظا ینکهبه ا

با در نظر  يزن یانرژ ينتأم یدبا ،وجود ندارد انرژینحوه مصرف  يجهها و در نتهسته

 یناز بدتر يليمقاله تحل ینمنظور در ا ينها انجام شود. به همحالت ینگرفتن بدتر
بر اساس اطلاعات ما  ارائه شده است. يزن یمواز یفدر وظا یحالت درخواست انرژ

ای چند هستههای وظایف موازی در سيستم بندیزمانكه  است این اولين باری

 گيرد.مورد مطالعه قرار مي ورودی انرژیبا محدودیت درنگ بي

 است: یرز صورتبهمقاله  ینا هاینوآوری

  در  یمواز یفدر وظا یحالت درخواست انرژ یناز بدتر يلتحل یکارائه

 یفوظا یزمان اجرا بالایكران با در نظر گرفتن  ب( ،یالف( حالت عاد
  .یمواز

  يفهوظ هر یبرا ياختصاص یباتر يتمحاسبه ظرف یبرا روشيارائه 

 .یمواز

  با  یمواز یفوظا ياختصاص یهامحاسبه تعداد هسته یبرا روشيارائه

 .بر زمان اجرای وظایف یانرژدریافت  يردر نظر گرفتن تأخ

  یبا توجه به نرخ انرژ یمواز یفوظا یبرا بندیزمان یتمالگور یکارائه 

 .ثابت یورود

ساختار مقاله  ست: يدهسازمانزیر  صورتبهدر ادامه  مقالات  ۲در بخش  شده ا

در  قرار گرفته استتتت. يمورد بررستتت یانرژ یریتو مد یفوظا بندیزمانمرتبط با 
ضيحاتي در مورد پارامترهای مهم وظایف موازی  3بخش  ست. ارائهتو مدل  شده ا

ستمس ست. در بخش  يمعرف 4در بخش  ي شده  يفدرال معرف بندیزمان 5شده ا

ست. در بخش  ست انرژ ینبدتر يلتحل 6ا ست. ۲یحالت درخوا شده ا  یندر ا ارائه 
ست انرژ ینبخش ابتدا بدتر شده و پس از  يمعرف یمواز یفدر وظا یحالت درخوا

شتتتده  يمعرف یمواز یفوظا یاجرا یبا در نظر گرفتن كران بالا یگرید يلآن تحل

پرداخته شده است. در  یمواز یفوظاآگاه از انرژی  بندیزمانبه  7است. در بخش 

سبه تأخ ینا سمت ابتدا نحوه محا  يمعرف یمواز یفاز وظا یکهر  یانرژ مينتأ يرق
 يرتأخ ینكه ا شوديم يينتع یبه نحو يفهو پس از آن تعداد هسته هر وظ شوديم

شود. در انتها ست. در بخش  بندیزمان یتمبخش الگور ینا یجبران  شده ا  8ارائه 

ستفاده از آزما یيكارا يزن شده با ا س هایشروش ارائه  ایج و نتقرار گرفته  يمورد برر

 .استآن با حالت بهينه مقایسه شده 

 كارهای مرتبط -2
فيزیکي را -های سایبرسيستم بندیزمانكارهای مرتبط در حوزه مدیریت انرژی در 

تقسيم كرد.  4سازی انرژیب( بهينه و 3توان به دو دسته كلي الف( آگاه از انرژیمي

توجه به نرخ انرژی آگاه از انرژی هدف رعایت قيود زماني با بندی در حوزه زمان
سازی انرژی، هدف حداقل كردن مصرف ولي در حوزه بهينه ،ورودی به سيستم است

آگاه از انرژی وظایف موازی  بندیزمانانرژی است. هدف اصلي از پژوهش جاری 

و پس از  گردداشاره ميترین كارهای انجام شده در این حوزه در ادامه به مهم .است

چند  ،سازی مصرف انرژیارهای انجام شده در حوزه بهينهآن با توجه به اهميت ك
  .گيرندمورد توجه قرار مياند نيز مورد مهم كه از مدل وظایف موازی استفاده كرده

در  بندیزمانبه مسئله  آگاه از انرژی بندیزمانمهمي كه در حوزه  پژوهش اولين

 [10]و همکاران  Allavenaمقاله  پرداخته است 5انرژی گرشترداببا  هایييستمس

حل شده است كه  یمبر فر يمدل مبتن یکمسئله تحت  ینا تحقيق یندر ا است.
 ياتضفر ينمسئله با هم ینا [11]هستند. در  یکساندوره  یدر آن دارا یفتمام وظا

به نام  ينهبه یتمالگور یک [1۲]و همکاران  Moserسپس  شده است. يبررس

LSA6 امکان ها آن ياتفرضكه در اند دادهارائه ای های تک پردازندهبرای سيستم

در (  WCET7) یفوظا یزمان اجرا ینبدتر يمتنظ یفركانس پردازنده برا ييرتغ
نشان داده شده است  [13]وجود دارد. البته در  یورود یتطابق با نرخ انرژ يجهنت

و همکاران چند  Chetto [14]در  همچنين. يستن ينانهواقع ب ياتفرضاین كه 

در حالت تک  مسئله ینحل ا یبرا یامکاشفه یتمو چند الگور 8گويبغ یتمالگور

 ياستس اینبر  [14] شده در ارائهالگوریتم  ياصل یدهاند. اارائه كرده ایپردازنده
 یکعمل كند از  یدون شکست انرژبتواند ب يستمكه س ياستوار است كه تا زمان

 یشکست انرژ كهدرصورتيو  شودياستفاده م بندیزمان یبرا EDF9 يرنظ ياستس

سازی ذخيرهتا پر شدن مخزن  و ممکن یتا جا يستمشود س یيشناسا یندهدر آ

 یتمالگور [14]مطرح شده در  هاییتماز الگور یکيهمچنين . شوديمتوقف م یانرژ

ALAPPFP10 در مقابل  .اندازديم يرممکن به تأخ یرا تا جا یفوظا یكه اجرا است

عدم  يشده و با ارائه مثال يدهبه چالش كش ALAPPFP یتمالگور گيينهبه [15]در 

 ASAPPFP به نام  یگرید یتممقاله الگور ینآن نشان داده شده است. در ا گيينهبه

 يكاف یبه محض وجود انرژ یفوظا یاجرا یتمالگور یندر ا كهطوریبهشده  يمعرف
 ،وجود داشته باشد يكاف یكه انرژ زماني كه  ، تاALAPPFPو برعکس  شونديانجام م

اثبات شده  [7]در  یتمالگور ینا گيينه. بهافتدينم يربه تأخ یيفهوظ يچه یاجرا

قرار  ياست مورد برررس ينهبه يرغسازی ذخيرهكه مخزن  يحالت [16]است. در 

 ارائه شده است. بندیزمان یبرا  ASAPPFPبر  يمبتن ينهبه یتمالگور یکگرفته و 
.𝑚)های تمبرای حداكثر كردن كارایي در سيس [17]در  𝑘) − firm   با نرخ انرژی

نسبت به سطوح مختلف كارایي  بينيچ كردن ئشده كه با سو ارائهمتغير روشي 

مورد نظر یک سيستم  . در اینجا نيز سيستمدهدتغييرات نرخ انرژی واكنش نشان مي

در نظر ای هستهتکسيستم  ر اساس یکای بوده و مدل وظایف آن نيز بتک هسته
 .استگرفته شده 

 [18] درنگ با وظایف موازی درهای بيسازی مصرف انرژی در سيستمدر حوزه بهينه

ل كردن مصرف توان پردازنده حداق هدفدرنگ سخت با وظایف موازی بي بندیزمان

سرعت پویای كل، تنظيم  مصرفي بررسي شده و در آن برای به حداقل رساندن انرژی
ها در حين  برآوردن تمامي موعدهای زماني مورد بررسي قرار گرفته است. در هسته

های چند آگاه از انرژی وظایف موازی در سيستم بندیزمان [19] در ،تحقيق دیگری

ای ناهمگن مورد بررسي قرار گرفته و به وظایف اجازه داده شده تا به چندین هسته

به  بندیزمانفرعي موازی تقسيم شوند. تعداد وظایف فرعي نيز در حين  وظيفه
و هدف اصلي آنها نيز به حداقل رساندن مصرف انرژی تحت  آیندمي دست

 ایمرحلهیک الگوریتم دو  هم [۲0] های مرتبط با موعد زماني است. درمحدودیت

از مدل  كه شده است ارائهموثر وظایف موازی در مراكزداده سبز  بندیزمانبرای 

 .نمایدميهای مجازی استفاده در قالب ماشين بندیزمانوظایف موازی متفاوتي برای 
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آگاه از انرژی  بندیزماناست كه  ایمقاله نخستين مقالهاین  ،بر اساس اطلاعات ما

را درنگ با محدودیت انرژی ورودی ای بيهای چند هستهوظایف موازی در سيستم

موازی بر وظایف  بندیزمانمسئله لازم به ذكر است كه  .ددهمورد مطالعه قرار مي
. [۲1] گيرديقرار م NP-hard در كلاس مسائل   یاچند هسته هایسيستمروی 

 یبرا [9] فدرال بندیزماناز روش  این مقالهدر مسئله  يچيدگيغلبه بر پ برای

 لازم یهاحداقل تعداد هستهصورت كه  اینبه استفاده شده است.  یفوظا بندیزمان

 يجهنت در .شوديداده م يصتخص یمواز یفاوظكدام از به هر  ياختصاصصورت به
 یانرژ بندیزمان فقط بهوجود ندارد و  یفوظا ينب 11يحالت رقابت زمان ینا در

سازی )تعداد بهينه ،هدف از این مقاله ،علاوه بر این پرداخته شده است. یفوظا

استفاده  بندیزمانای برای ها یا مصرف انرژی( نيست و از یک روش مکاشفههسته

-3دقيق و رسمي در بخش  صورتبهشده است. پس از معرفي مدل سيستم، مسئله 
 .معرفي خواهد شد 4

 وظایف موازی -3
 یشاز افزا يناش عمدتاًها پردازنده یهاتراشه یيكارا یشدر طول دهه گذشته افزا

 یهانادر توسعه زب یاتردهگس يقاتامر منجر به تحق ینها بوده است. اتعداد هسته

شده  یاچند هسته ياز توان پردازش یبرداربهره یزمان اجرا برا هایيستمو س یمواز
، Cilk[۲۲] يرنظ یمواز یهاو كتابخانهها نازباین تحقيقات منجر به توسعه  است.

Intel Cilk Plus[۲3] ،IBM X10[۲4] ها نازب یندر ا اند.شده يرهغ و

، spawn يرنظ موازی يزبان یساختارها یقرا از طر یمواز هاییتمالگور یسنوبرنامه

sync ،fork ،join ،یا parallel-for دهديتوسعه م.  

 
 های موازی و سری است.یک نمونه كد كه شامل بخش -1شکل 

سپس  شده و  سری و موازی وظایف بيان  سمت  در ادامه این بخش ابتدا مفهوم ق

شتتود. این مفاهيم در تحليل زمان اجرا و نيز مفهوم مستتير بحراني توضتتيد داده مي
 .های هر وظيفه استفاده خواهند شدتعيين تعداد هسته

 بخش سری و موازی وظایف -1-3

های موازی شامل بخش موازی و بخش ها و كتابخانهناهای توسعه یافته با زببرنامه 

كه  طورهمان. آمده استهای موازی ( یک نمونه از برنامه1. در شکل )هستندسری 
 های موازی و سری هستند.ها شامل بخششود این برنامهدر این شکل مشاهده مي

 گویيم.مي یمواز 1۲يفهوظ هایي یکبه چنين برنامه

فه موازی  نديمهر وظي  DAG13 یابدون دور  دارگراف جهت یکصتتتورت به توا
دهنده نشان یالنخ است و هر  یک دهندهشود كه در آن هر رأس نشان یسازمدل

ست. رأس ينب 14رابطه تقدم ست كه همه رأسها ا های یک رأس وقتي آماده اجرا ا

اعداد داخل هر رأس زمان اجرای آن  DAGدر هر . مقدم بر آن اجرا شتتده باشتتند

شان مي سته( كه با پارامتر رأس را ن  𝐶دهد. مجموع زمان اجرا )بر روی تنها یک ه
شخص مي ست. شود، برابر با مجموع زمان اجرای تمامي راسم شکل های آن ا در 

(۲ )DAG ( آمده است. در این شکل مجموع زمان اجرا 1مربوط به وظيفه شکل )

𝐶برابر است با   = 25. 

 𝑚 وظایف نياز به آگاهي از طول زمان اجرای وظایف بر روی بندیزمانبرای تحليل 
یک روش برای اینکار استفاده از  ن در حال اجراست.ای است كه بر روی آهسته

ها سأتمامي ر یاجرا زمانمجموع  اگراست. به این صورت كه  Amdahl[۲5] قانون

𝑓باشد و  𝐶برابر با  (هسته کی تنها یرو بر) ∈ برنامه  بخش سریال 15نسبت [0.1]

 یبرنامه بر رو نیا یمواز یزمان اجرا Amdahl قانون اساس بر باشد،مورد نظر 
𝑚 باخواهد بود رابر ب هسته: 

(1) 𝐶. 𝑓 + 𝐶. (
1 − 𝑓

𝑚
) 

كند ولي در این زمان اجرای وظایف را مشخص مي يخوببهاستفاده از این قانون 

گيری آن هانداز معمولاًروش نياز به اطلاع از اندازه بخش سریال برنامه است كه 

های زمان اجرا )به در تحليل جایگزین. یک روش [۲6] پذیر نيستامکان يراحتبه

كه است  16استفاده از پارامتر مسير بحراني گيری بخش سری و موازی(هجای انداز
 پردازیم.در ادامه به آن مي

 
دهنده یک نخ و اعداد هر رأس نشان (.1مربوط به برنامه شکل )  DAG  -۲شکل 

و  ۲5مجموع زمان اجرا برابر با  .ها استدهنده زمان اجرای آنداخل هر رأس نشان

 است. 15)مشخص شده با خط تيره( طول مسير بحراني 

 بحرانی مسیر -2-3

شود، معيار مهم دیگری كه در تحليل زمان اجرای وظایف موازی از آن استفاده مي
وظيفه مورد  DAGترین مسير در مفهوم مسير بحراني است. مسير بحراني طولاني

شود. ده مينشان دا 𝐿با  شود وطول مسير بحراني گفته مي نظر است و به اندازه آن

( را در نظر بگيرید. مسير بحراني در این ۲وظيفه شکل ) DAG ،به عنوان مثال

DAG ترین مسير موجود یعني برابر است با اندازه طولاني𝐿 = 1 + 4 + 1 +

7 + 2 = یکتا نباشد. در  DAGترین مسير در یک ممکن است طولاني البته. 15

این شرایط فقط اندازه مسير بحراني در تحليل زمان اجرا مورد نياز خواهد بود و نه 

 .مسير دقيق آن

وظایف اهميت  بندیزماندر  𝐿و طول مسير بحراني  𝐶دو پارامتر مجموع زمان اجرا 
وی تنها برابر است با زمان اجرا وظيفه مورد نظر بر ر 𝐶فراواني دارند چراكه پارامتر 

نهایت هسته همين وظيفه بر روی بي ینشان دهنده زمان اجرا 𝐿یک هسته و پارامتر 

گيری هر دو پارامتر نيز ابزارهای مناسبي وجود دارد. به عنوان مثال است. برای اندازه

 هایبا ابزار Cilk Plusهای نوشته شده با هر دو پارامتر مورد نظر در برنامه
Cilkview[۲6]  وCilkprof[۲7] گيری هستندقابل اندازه. 

تحليل وظایف موازی تنها از دو پارامتر مجموع زمان اجرا و طول مسير  یبرادر ادامه 

وظایف موازی و مسير بحراني، در  شود. با در نظر گرفتن مفهومبحراني استفاده مي

 .شودبخش بعد، مدل سيستم مورد نظر در این پژوهش توضيد داده مي
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 مدل سیستم -4
 یبا برداشتگر انرژ یاچندپردازنده يستمس یکمورد نظر  يستمس پژوهش یندر ا

شبکه حسگر  یکدر  «17توان صفر»گره  یک توانديم یمثال كاربرد یکاست. 

 یاز نظر انرژ كاملاً است كه  یاگره «توان صفر» باشد. منظور از گره سيميب
لرزش،  يد،خورش یانرژ مثالعنوانبه يط،لازم را از مح یخودمختار است و همه انرژ

 يتهستند و قابل يچندنخ صورتبه يستمس ینا یف. وظاكندياختلاف دما برداشت م

ها آنكه به  يچند نخ یفوظا یناز ا یکهسته را دارند. به هر  ینچند یاجرا بر رو

فرض  .یابديم يصتخص ياختصاص صورتبههسته  ینچند گویيميم یمواز یفوظا
است كه  18هسته پردازشي یکسان 𝑛𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙بر این است كه سکوی پردازشي دارای 

ای ( توصيف خلاصه1در جدول ) .ها دارای سرعت ثابت و برابر هستندهسته تمامي

 آمده است. از متغيرها

را انرژی  ستتازیذخيرهشتتامل مدل وظایف، انرژی و مخزن  يستتتممدل ستت ادامه در
رستتمي تعریف  صتتورتبهمستتئله مورد نظر را معرفي نموده و در انتهای این بخش 

 كنيم.مي

 ( توصيف متغيرها1جدول )

 توصيف متغير

𝜏 یف سيستممجموعه وظا 
𝜏𝑖  وظيفه𝑖 ام 
𝐶𝑖 يفهوظ یمجموع زمان اجرا  𝜏𝑖 
𝐿𝑖 يفهوظ یاجرا يبحران يرطول مس 𝜏𝑖 
𝐷𝑖 يفهوظ ورود-ينب يزمان حداقلموعد و  یهر دو يانگرب 𝜏𝑖 
𝑝𝑖 يفهوظ (يتوان مصرف یا) ینرخ مصرف انرژ 𝜏𝑖  هسته  یکبا 
𝑢𝑖 يفهوظ وریبهره 𝜏𝑖 
𝑓𝑖 يفهوظ یالنسبت بخش سر 𝜏𝑖 
𝑛𝑖 يفهوظهای تعداد هسته 𝜏𝑖 

𝑛𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 يپردازش سکویهای موجود در مجموع تعداد هسته 
𝑃𝑟 نرخ دریافت انرژی از محيط 

𝐵𝑚𝑎𝑥  یانرژسازی ذخيرهمخزن  يتحداكثر ظرف 
𝐵 در لحظه جاریسازی ذخيرهموجود در مخزن  یانرژ يزانم 

𝑛𝑖
𝑚𝑖𝑛 يفهموعد وظ رعایت یلازم برا یهاحداقل تعداد هسته 𝜏𝑖  

𝜑(𝑠) در گام  یانرژ يصتخص يزانحداقل م𝑠 يفهبه وظ 𝜏𝑖 
𝜔(𝑠)  اختصاصي وظيفه سازیذخيرهظرفيت مخزن 𝜏𝑖  

𝑝𝑑𝑖(𝑡) يفهاز وظ تریتپر اولو یفوظا درخواست پردازشي 𝜏𝑖 يدر بازه زمان 
[0. t]  

𝑒𝑑𝑖(𝑡)  يفهاز وظ تریتپر اولو یفوظا انرژیدرخواست 𝜏𝑖 يدر بازه زمان 
[0. t] 

𝑤𝑑𝑖(𝑡) يفهاز وظ تریتپر اولو یفوظا یانرژ ينتأم یكه برا يزمان 𝜏𝑖  و خود
 .است يازن 𝜏𝑖وظيفه 

  وظایفمدل  -1-4

صورت به  19پراكنده یمواز يفهوظ  𝑛شامل   𝜏 یفمجموعه وظادر این سيستم 

{𝜏1. 𝜏2. … 𝜏𝑛}  يفهكه هر وظاست 𝜏𝑖 است: یرز یيشامل چندتا 
(𝐶𝑖 . 𝐿𝑖 . 𝐷𝑖 . 𝑝𝑖) 

 

 𝐶𝑖 يفهوظ یدهنده مجموع زمان اجرانشان  𝜏𝑖  .است 

 𝐿𝑖 يفهوظ یاجرا يبحران يردهنده طول مسنشان 𝜏𝑖  .است 

 𝐷𝑖 (21ضمنيورود است )موعد -ينب يزمان حداقلو  20موعد یهر دو يانگرب. 

 𝑝𝑖 يفهوظ (يتوان مصرف یا) ینرخ مصرف انرژ 𝜏𝑖  هسته است. یکبا 

زمان  بيانگر 𝐿𝑖هسته و  یکتنها با  𝜏𝑖  يفهوظ یزمان اجرا بيانگر 𝐶𝑖 فوقدر مدل 

 یفاز وظا یکهر  ورودزمان در  همچنينهسته است.  نهایتبيبا  𝜏𝑖 يفهوظ یاجرا

در ها در هر لحظه وجود ندارد و این موضوع اطلاعي از نحوه استفاده آن از هسته

 شود.گفته مي 22كار یکنيز  𝜏𝑖 يفهوظاز  یانمونههر به  .شوديزمان اجرا مشخص م

ند و وظ یتاولو یدارا یفاستتتت كه وظا ینفرض بر ا ند يفهثابت هستتتت  یسبا ا

  𝜏𝑗و  𝜏𝑖دو وظيفه  كهدرصتتتورتيیعني   .استتتت یبالاتر یتاولو یدارا تركوچک

𝑖ي كه صورتبه < 𝑗  داشته باشيم آنگاه𝜏𝑖 .دارای اولویت بالاتری است  

 :شوديم یفتعر یرصورت زشود بهينشان داده م 𝑢𝑖كه با  يزن 𝜏𝑖 يفهوظ 23وریبهره

(۲) 𝑢𝑖 =
𝐶𝑖

𝐷𝑖

 

 یوربهره یحجم محاستتتبات بالا دارا يلبه دل یفوظا یناستتتت كه ا ینفرض بر ا

 :یعنيهستند  یک تر از)نسبت زمان اجرا به موعد( بزرگ

(3) 
𝐶𝑖

𝐷𝑖

≥ 1 

 ینا يدنقبل از رس وظيفه ینهسته به ا یکتنها  يصحالت در صورت تخص ایندر 

 يصتخص يجهاست و در نت كرده 24ورود يفهوظ یناز ا یگریبه موعد، نمونه د يفهوظ
 .يستن يموعد كاف رعایت یهسته برا یک

مشخص است. با فرض  يبحران يرمجموع زمان اجرا و طول مس یدارا 𝜏𝑖 يفههر وظ

در  يتعدم قطع يلبه دل يفه،وظ ینبه ا یافته يصتخص یهاثابت بودن تعداد هسته

 DAG اجرایي مسيرهایمشخص شدن  نيزو  موازی وظيفه یک DAG ینحوه اجرا
 اجرای هایزمان، شاهد ها در برنامه(ها و حلقه)به دليل وجود شرط در زمان اجرا

با ثابت  دیگرعبارتبهبود.  يمخواه وظيفه یک كارهایاز  یکهر  ازایبه  متفاوتي

 توانديم 𝜏𝑖 يفههر كار از وظ یها، زمان اجراو تعداد هسته 𝐶𝑖 ،𝐿𝑖 یبودن پارامترها

 زمان اجرا مشخص كرد: یبرا توانيرا م یردو كران ز ینمتفاوت باشد. با وجود ا

 هسته برابر خواهد بود با: 𝑚با  𝜏𝑖 يفهوظ یزمان اجرا یكران بالا( 1لم 

(4) ⌈
𝐶𝑖 − 𝐿𝑖

𝑚
⌉ + 𝐿𝑖 

 اثبات:

سر 𝑓𝑖 اگر 𝜏𝑖 فهيوظ یبخش  س 𝐿𝑖و    شد رابطه ز يبحران ريطول م همواره  ریآن با
 برقرار است:

𝑓𝑖 . 𝐶𝑖 ≤ 𝐿𝑖  
 :داشت ميخواه جهينت در

𝑓𝑖 . 𝐶𝑖 ≤ 𝐿𝑖  ⇒
𝐶𝑖 − 𝑓𝑖 . 𝐶𝑖

𝑚
+ 𝑓𝑖 . 𝐶𝑖 ≤ ⌈

𝐶𝑖 − 𝐿𝑖

𝑚
⌉ + 𝐿𝑖 

  

فرمول  Amdahl طبق قانون نکهیبا توجه به ا حال
𝐶𝑖−𝑓𝑖.𝐶𝑖

𝑚
+ 𝑓𝑖 . 𝐶𝑖 كران  کی

⌉هسته است،  𝑚با  𝜏𝑖 فهيوظ یزمان اجرا یبالا برا
𝐶𝑖−𝐿𝑖

𝑚
⌉ + 𝐿𝑖 كران بالا  کی زين

 ∎ ن خواهد بود.آ یبرا

 هسته برابر است با: 𝑚 یوبر ر 𝜏𝑖 يفهوظ یزمان اجرا یينكران پا( 2لم 

(5) max {⌈
𝐶𝑖

𝑚
⌉ . 𝐿𝑖} 

 اثبات:
نهایت است و زمان اجرا حتي با بي 𝐿𝑖همواره  𝜏𝑖 يفهوظ یزمان اجرا یينپا كران

نخ   𝑚شامل   𝜏𝑖 يفهوظ كه نخواهد بود. در شرایطي تركوچک  𝐿𝑖هسته نيز از 

⌉مستقل و موازی باشد زمان اجرا برابر با 
𝐶𝑖

𝑚
⌉خواهد بود به شرطي كه مقدار  ⌈

𝐶𝑖

𝑚
⌉ 

به دليل وجود تابع  (5)نباشد. لازم به تاكيد است كه در فرمول  𝐿𝑖از  تركوچک

max  از  تركوچکكران پایين زمان اجرا هيچگاه𝐿𝑖 .نخواهد بود ∎ 
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 كهدرصورتيو  𝐿𝑖باشد زمان اجرا برابر با  نهایتيب 𝑚 كهدرصورتي( 4در فرمول )

𝑚 = ( به عنوان 4خواهد بود. در ادامه از فرمول ) 𝐶𝑖باشد زمان اجرا برابر با  1

 .شوديزمان اجرا استفاده م یكران بالا

 انرژیمدل  -2-4

است كه تابع  ینفرض بر اشود. استفاده مي [۲8]در این قسمت از مدل انرژی مشابه 

 یعنيتابع ثابت است  یکتابع  یناست. ا 𝑃𝑟(𝑡)صورت به يطاز مح یانرژ یافتدر

𝑃𝑟(𝑡) = 𝑃𝑟با نرخ ثابت  یانرژ ین. بنابرا𝑃𝑟 یانرژ و مجموع شوديم يستموارد س 
.𝑡1] يدر بازه زمان يطشده از مح یافتدر 𝑡2] :برابر است با 

 

(6) (𝑡2 − 𝑡1) × 𝑃𝑟 
 

 .كنيمياستفاده م 𝑃𝑟از  𝑃𝑟(𝑡)تابع  یدر ادامه به جا

اجرا  يمتفاوت یهابا تعداد هسته تواننديهستند و م یمواز یفوظا ینکهبا توجه به ا
نابرا به تعداد  يبستتتتگ يفههر وظ یدر درجه اول نرخ مصتتترف انرژ ینشتتتوند، ب

سته ص یهاه صرف انرژ یردارد. فرض ز يفهبه آن وظ یافته يصتخ هر  یدر مورد م

 وجود دارد: يفهوظ

ست كه  ینفرض بر ا (1فرض  صرف توانا سته برابر  یکبا  𝜏𝑖 يفهوظ يم و با  𝑝𝑖ه
𝑚 هسته برابر است با 𝑚 × 𝑝𝑖. 

ها و ستتربار انرژی انتقال كدها و انرژی ایستتتای هستتته 1فرض  بر استتاس جادر این

فرض شتتده  ،تريقبه طور دق ها ناچيز در نظر گرفته شتتده استتت.ها بين هستتتهداده

 لحاظ شده است 𝑝𝑖است كه موارد فوق در پارامتر 

 𝐵𝑚𝑎𝑥ستازی انرژی با حداكثر ظرفيت ستيستتم دارای مخزن ذخيره ،علاوه بر این
نشتتان داده  𝐵ستتازی با ميزان انرژی موجود در مخزن ذخيره ،استتت. در هر لحظه

شابه مي ست كه م سازی انرژی و مصرف های ذخيرهزمان [۲9]شود. فرض بر این ا

 .داشته باشندنيز همپوشاني  مکن استانرژی م

 تعریف مسئله-3-4

 مقاله به این شرح است:مسئله مورد بررسي در این 

،   𝑃𝑟با نرخ انرژی ورودی ثابت   𝜏مجموعه وظایف برای  بندیزمانارائه یک "

  ”موعد خود را رعایت كنند. 𝜏تمامي وظایف  كهنحویبه

شده ابتدا جز ،در ادامه سئله تعریف  شتری در مورد نحوه اجرای ئبرای حل م يات بي
سپس مي های اختصاصي معرفيوظایف موازی در هسته نحوه مصرف انرژی شود. 

شده و نحوه  سي  د. گردانرژی در بدترین حالت معرفي مي تأمينوظایف موازی برر

ه شتتتده و با ئانرژی وظایف موازی ارا تأمين تأخيرروشتتتي برای تعيين  ،پس از آن

سته سعي ميافزایش تعداد ه شود. پس از تمامي این  تأخيرشود كه این ها  جبران 
انرژی وظایف موازی معرفي شتتتده و در  بندیزمانموارد الگوریتم مورد نظر برای 

 . شودها با الگوریتم بهينه مقایسه مينهایت نتایج آن در بخش آزمایش

  فدرال بندیزمان  -5
 يصهستند و تخص یکتر از بزرگ یوربهره یدارا یفكه اشاره شد وظا طورهمان

روش  یکحالت از  ین. در ايستن يبه موعد كافها آن يدنرس یهسته برا یک

 یهاحداقل تعداد هسته بندیزمانروش  ین. در اشوديفدرال استفاده م بندیزمان

هسته  یک یعني .شوديداده م يصتخص يفههر وظ به يصورت اختصاصبه لازم

 یگرید يفهبه وظ يزن يکاریدر صورت ببه یک وظيفه حتي  شدهدادهاختصاص
خود با  ياختصاص یهاداخل مجموعه هسته يفه. هر وظشودينمداده  يصتخص

كه هر زمان كه  يمعن ین. به اشوديم بندیزمان یصانهحر بندزمان یکاستفاده از 

آن  یاجرا یبرا يآماده اجرا باشد و منابع كاف 𝜏𝑖 يفهوظ DAG یهاراساز  یکهر 

 مورد نظر اجرا خواهد شد.  راسوجود داشته باشد 

هر  هایتعداد هسته يينو سپس نحوه تع یصانهحر بندزمانابتدا  بخش ینا در ادامه
 .شودميداده  توضيد وظيفه

 حریصانه بندزمان -1-5

، 𝐶𝑖 یپارامترهاپرسشي كه در این قسمت وجود دارد این است كه حال با داشتن 

𝐿𝑖   يفهوظنحوه اجرای 𝜏𝑖 های اختصاصي خود چگونه در داخل مجموعه هسته
 يفهوظ اجرایدر حال  های اختصاصي آنهستهاز خواهد بود و در هر لحظه چه تعداد 

𝜏𝑖  بيکار خواهند بود؟ برای پاسخ دادن به این ها آنخواهند بود و چه تعداد از

به این پرسش  شود و پس از با استفاده از یک لمها ابتدا چند تعریف ارایه ميپرسش

 شود.پاسخ داده مي
. هر شده است يمتقس 25به اسم گام یگسسته برابر یهابه بازهزمان  يستمس در این

 توانديهسته م یکها از گام یک. در هر واحد زماني برای هر كار نيز یک گام است

است  كامل يگام به شرط یک یيمگوواحد از كار را انجام دهد.  یک یاباشد  26 بيکار

آن گام  ینصورتا ير، در غدننباش يکاردر آن ب 𝜏𝑖 يفهوظهای هسته از كداميچهكه 

هسته را  یکدر صورت وجود كار آماده اجرا  یصانهحر بندزمان یک است. غیركامل

های كامل و غيركامل یک وظيفه ( یک مثال از گام3در شکل ) .گذاردينم يباق يکارب

 آمده است.

 گامهر  شتتود،ياجرا م یصتتانهحر بندزمان یکتوستتط  𝜏𝑖 يفهكه وظ يزمان (3لم 

 .[9]كنديكم م 𝐿𝑖 يبحران يرواحد از طول مس یک غیركامل

در  ،كند. بر اساس این لمرا تبيين مي 𝜏𝑖های ممکن برای اجرای وظيفه حالت 3لم 

داشت و بقيه خواهد گام غيركامل وجود  𝐿𝑖حداكثر به تعداد  𝜏𝑖طول اجرای وظيفه 

رغم غيرقطعي بودن نحوه اجرای هر وظيفه بر علي لذا،ها الزاما كامل هستند. گام

های ممکن و غيرممکن را توان حالتهمچنان مي ،های اختصاصي خودروی هسته
اندازه مسير بحراني  3اگر در شکل  ،برای نحوه اجرا در نظر گرفت. به عنوان مثال

ک تصور ممکن از نحوه اجرای وظيفه مورد نظر بر روی این شکل ی ،باشد 4برابر با 

اندازه مسير بحراني برابر با  كهدرصورتيهای اختصاصي خود خواهد بود. ولي هسته

های تعداد گام 3پذیر نخواهد بود چرا كه بر اساس لم این نحوه اجرا امکان ،باشد 3
از مفهوم  6در بخش  ،امهتواند بزرگتر از طول مسير بحراني باشد. در ادغيركامل نمي

های كامل و غيركامل برای تحليل بدترین حالت مصرف انرژی نيز استفاده گام

 . خواهيم كرد

  
يفه روی چهار وظ یک یكامل در زمان اجرايركامل و غ یهااز گام يثالم -3شکل 

 كامل هستند. يرغ 2,3,4,8 هایگامكامل و  1,5,6,7 یها. گامهسته

 وظیفههر  یهاتعداد هسته تعیین -2-5

Li  یمواز يفهاند كه اگر به وظنشان داده [9]و همکاران در 𝜏𝑖 يبا موعد ضمن 𝐷𝑖 

𝑛𝑖داد تع
𝑚𝑖𝑛  كه:  یابد يصتخص ياختصاصهسته 

 

(7) 𝑛𝑖
𝑚𝑖𝑛 = ⌈

𝐶𝑖 − 𝐿𝑖

𝐷𝑖 − 𝐿𝑖

⌉ 
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موعد  يفهوظ ینا یكارها يتمام یصانهحر بندزمان یکآنگاه در صورت استفاده از 

 رعایت یلازم برا یهاحداقل تعداد هسته دیگرعبارتبهخواهند كرد.  رعایتخود را 

𝑛𝑖 برابر 𝜏𝑖 يفهموعد وظ
𝑚𝑖𝑛 يشتریب 27فرصتها تعداد هسته یشخواهد بود و با افزا 

در مورد تعداد  یرفرض ز ينفراهم خواهد بود. همچن  𝜏𝑖 يفهوظ یاجرا یبرا

 در زمان اجرا وجود دارد: يفهوظ یک یهاهسته

 یو تا انتها شتتوديم يينهر كار تع یاجرا قبل از شتتروعها تعداد هستتته (2فرض

 توانيكار نم یک یاجرا حيندر  دیگرعبارتبهكند.  ييرتغ توانديآن كار نم یاجرا

 داد. ييرها را تغتعداد هسته

تواند متفاوت های یک وظيفه در اجراهای مختلف ميتعداد هسته ،۲فرض  بر اساس

نحوه مصرف انرژی وظایف  ،ثابت هستند. در ادامه هاباشد ولي در حين اجرا تعداد آن
سي مي ست موازی را برر ساس بدترین حالت درخوا كنيم و انرژی هر وظيفه را بر ا

 .خواهيم كرد تأمينانرژی هر وظيفه 

 یحالت مصرف انرژ ینبدتر -6
در طول زمان اجرا ها آن ینحوه مصرف انرژ یمواز یفنکته مهم در مورد وظا یک 

و  𝐿𝑖 يبحران ير، طول مس𝐶𝑖 یبا مجموع زمان اجرا یمواز يفهوظ يماست. فرض كن
 ینا يدرخواست یحالت مقدار انرژ یناست. در ا یافته يصتخص هسته  𝑚تعداد 

  يست؟در هر گام چ يفهوظ

در هر  يتک نخ یفوجود ندارد، چرا كه در وظا يتک نخ یفمسئله در مورد وظا ینا

ثابت است.  یو نرخ مصرف انرژ شوديهسته استفاده م یکگام از اجرا فقط از 
كه در هر گام از اجرا از چه تعداد هسته  يستمشخص ن یمواز یفدر وظا كهيدرحال

 ی. برايستن ياست قطع يازكه در هر گام ن یانرژ يزانم يجهو در نت شودياستفاده م

 .كنيميم يموضوع را بررس ینمثال ا یکمسئله ابتدا با  ینتر شدن اواضد

مجموع زمان اجرا : يریدرا در نظر بگ یرز یبا پارامترها 𝜏𝑖 یمواز يفهوظ (1) مثال

𝐶𝑖 = 𝐿𝑖 يبحران ير، طول مستتت24 = 𝐷𝑖 ي، موعد ضتتتمن4 =  ینا كارهای. 9
شند. حالت يمختلف یهاحالت تواننديمدر زمان اجرا  يفهوظ شته با مختلف  یهادا

سته برا 4را با در نظر گرفتن  يفهوظ ینا یاجرا س یه شکل كنيميم يآن برر . در 

 نشان داده شده است.  يفهوظ یناجرا ا یهااز حالت يبرخ( 4)

 4 یبر رو 𝜏𝑖 يفهوظ یاجرا يندر ح شتتود،يملاحظه م (4)طور كه در شتتکلهمان
ها در هر گام، شتتاهد از هستتته يامکان استتتفاده از تعداد مختلف يلهستتته به دل

 1در گام  (4) بود و به عنوان نمونه در شتتتکل يمخواه متفاوتي یاجرا یهازمان

چهار هسته )حالت  یاهسته )حالت ب(، سه هسته )حالت الف(  یکممکن است از 

شود. ا ستفاده  سته ینج( ا شده در هر گام به  یهامتفاوت بودن تعداد ه ستفاده  ا
سر یهابخش يلدل ست  یو مواز یمختلف  ساس لم (در كد برنامه ا حداكثر  3بر ا

𝐿𝑖 به اندازه  = در   ).باشتتد وجود داشتتته تواندياجرا م يندر حكامل یرغگام  4

توان بدترین حالت درخواستتت انرژی یک وظيفه ، مي1ادامه با استتتفاده از قهتتيه 

 موازی را محاسبه كرد.

ض ست انرژ ین( بدتر1 یهق سته  𝑚با  𝜏𝑖 یمواز يفهوظ یحالت درخوا شرطي ه به 

⌉ كه
𝐶𝑖

𝑚
⌉ ≥ 𝐿𝑖  زمان اجرا را  ینستتازی و كمترموازی بيشتتتریناستتت كه  يزمان

⌉برابر باشد با  يفهوظ یزمان اجرا یعنيداشته باشد 
𝐶𝑖

𝑚
 باشد. ⌈

 اثبات: 

 یهاهسته يخواهد بود كه از تمام يزمان یدرخواست انرژ يزانحداكثر م در هر گام
ص شود. بدتر  𝑚 یعني شدهدادهيصتخ ستفاده  سته ا ست انرژ ینه  یحالت درخوا

مان يزن مام يز كه در ت هد بود  حد(  𝑚) یانرژ يزانم يشتتتترینها بگام يخوا وا

⌉حالت زمان اجرا برابر خواهد بود با  یندرخواست شود كه در ا
𝐶𝑖

𝑚
⌉  . 

كه  𝑚(، مقادیری از 5با توجه به كران پایين زمان اجرای مطرح شتتتده در فرمول )

⌉در آن 
𝐶𝑖

𝑚
⌉ < 𝐿𝑖  شود.ها استفاده نميشود نيز صحيد نيستند و از آن ∎ 

 

 
 (الف)

  
 )ب(

 
 )ج(

زمان  -الف. هاهستهاز  (1مثال) وظيفه موازی مختلف استفاده هایحالت -4شکل 

 واحد. 6زمان اجرا  -ج واحد 9زمان اجرا  -بواحد  8اجرا 

 
هسته به آن   𝑚كه تعداد  𝜏𝑖 يفهوظ آميزيتموفق یاجرا یبرا 1 يهقه بر اساس 

⌉ در یدبا یافته يصتخص
𝐶𝑖

𝑚
شود.  ينتأم یانرژ واحد 𝑚گام اول در هر گام به اندازه  ⌈

⌉حالت زمان اجرا برابر با  یندر ا ینکهبا توجه به ا
𝐶𝑖

𝑚
با توجه به  يزخواهد شد و ن ⌈

⌉  كه برابر است با یفوظا یزمان اجرا ینبدتر
𝐶𝑖−𝐿𝑖

𝑚
⌉ + 𝐿𝑖رسيميم يجهنت ین، به ا 

با توجه به قهيه را  آن توانياست و م ينانهبدب ياربس انرژی يصروش تخص ینكه ا

 تا زمان  فرصت موجود را با توجه به بهبود داد و آن)كه در ادامه آمده است(  ۲

⌈
𝐶𝑖−𝐿𝑖

𝑚
⌉ + 𝐿𝑖  كرد يمتنظ( زمان اجرا  )كران بالای. 

به هسته،   𝑚با   𝜏𝑖 يفهبه وظ  𝑠در گام  یانرژ يصتخص يزان( حداقل م2 یهقض

⌉ شرطي كه
𝐶𝑖

𝑚
⌉ ≥ 𝐿𝑖  انرژی تا زمان تأمينبا در نظر گرفتن فرصت  و باشد 

⌈
𝐶𝑖−𝐿𝑖

𝑚
⌉ + 𝐿𝑖  برابر است با 𝜑(𝑠)  كه تابع𝜑 است: یرز صورتبه 

 

(8) 𝜑(𝑠) = {
  𝑚 .      s ≤  ⌈

𝐶𝑖 − 𝐿𝑖

𝑚
⌉ 

1.       ⌈
𝐶𝑖 − 𝐿𝑖

𝑚
⌉ < s ≤ ⌈

𝐶𝑖 − 𝐿𝑖

𝑚
⌉ + 𝐿𝑖  

 

 
 اثبات(

⌉واحد است كه در  𝑚در هر گام برابر با  یحالت درخواست انرژ ینبدتر
Ci−Li

𝑚
گام  ⌈

 یانرژ اولاً یبعد یهاكه در گام يمنشان ده ید. باشوديم ينتأم يزانم يناول به هم

 ينتأم يبترت یناجرا با ا یبرا يزمان كاف ياًثانشده و  يناجرا تأم يماندهباق یبرا يكاف

 وجود دارد. یانرژ
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⌉تا گام  یکشده در گام  ينتأم یمجموع انرژ
𝐶𝑖−𝐿𝑖

𝑚
⌉ + 𝐿𝑖 :برابر است با 

∑ 𝜑(𝑠)

⌈
𝐶𝑖−𝐿𝑖

𝑚
⌉+𝐿𝑖

1

=   𝑚 ⌈
𝐶𝑖 − 𝐿𝑖

𝑚
⌉ + 𝐿𝑖 ≥ 𝑚

𝐶𝑖 − 𝐿𝑖

𝑚
+ 𝐿𝑖 = 𝐶𝑖 

 يزمان كاف یاكه آ یدد ید. حال باشتتتوديم ينبازه تأم یندر ا يكاف یانرژ يجهدر نت
 یاوجود دارد  یانرژ ينروش تأم ینبا ا یحالات درخواستتت انرژ يتمام یاجرا یبرا

 توانيواحد از كار را م 𝑚توجه داشتتتت كه در هر گام حداكثر به اندازه  یدبا ير؟خ

⌉كه در گام  يماجرا كرد. حال فرض كن
𝐶𝑖−𝐿𝑖

𝑚
⌉ + ست اجرا، 1 واحد از  𝑚 یدرخوا

مرحله  ینا یو اجرا شوديم ينتأم یواحد انرژ یکگام تنها  ینكار وجود دارد. در ا

 .(شوديم ينتأم یواحد انرژ یکافتد )در هر گام مي يربه تأخ یبعد گام mتا 

مورد نظر را  يفهواحد از وظ 𝑚در هر گام حداكثر به اندازه  ینکهحال با توجه به ا
 داشت: يمرا خواه یرز یطاجرا كرد شرا توانيم

  اگر𝑚 > 𝐿 حداكثر  يماندهكه مجموع كار باق ینباشد آنگاه با توجه به ا

 𝑚 يبه اندازه تمام توانديگام نم یکدر  يجهاست در نت 𝐿به اندازه 

 یعنيدر گام آخر )  يجهوجود داشته باشد و در نت يماندهها كار باقهسته

⌉گام 
𝐶𝑖−𝐿𝑖

𝑚
⌉ + 𝐿𝑖 شده و در همان گام  ينتأم يازمورد ن یانرژ ي( تمام

 را اجرا كرد. آن توانيآخر م

  اگر𝑚 ≤ 𝐿 ها هستتته يباشتتد آنگاه در هر گام امکان استتتفاده از تمام

ها استتتفاده هستتته ياز تمام یکبارگام  𝑚در هر  يجهوجود دارد در نت

 خواهد بود. 𝐿/𝑚اجراها برابر با  ینخواهد شد كه تعداد ا

هسته  یکنخست حداقل اجرا )تنها  یهاكه در گام گيریميرا در نظر م يحال حالت
شته باش آخر موكول شده باشند.  یهازمان اجرا به گام يشترو ب يمدر هر گام( را دا

هسته استفاده شود كه  یکنخست در هر گام فقط از  یهاحالت اگر در گام یندر ا

در  یدخواهد بود و با 𝐿حداكثر برابر با  يركاملغ یهاگام ینطول ا 3با توجه به لم 

⌈
𝐶𝑖−𝐿𝑖

𝑚
ساسرا اجرا كرد و دوباره  يفهوظ يماندهباق یگام بعد ⌈  ینا يتمام 3لم  بر ا

ستند و از تمامگام سته يها كامل ه ستفاده مه شان داد كه از گام  ید. باشوديها ا ن

𝐿 + ⌉تا  1
𝐶𝑖−𝐿𝑖

𝑚
⌉ + 𝐿𝑖  در هر گام حداقل𝑚 شده است و در  ينتأم یواحد انرژ

 .شوديانجام م یانرژ يرتأخ يچهر گام بدون ه یاجراها يجهنت

𝐿𝑖كه  𝑠كه در گام  يمنشتتتان ده یدبا < 𝑠 ≤ ⌈
𝐶𝑖−𝐿𝑖

𝑚
⌉ + 𝐿𝑖  حداقل𝑚  واحد

 :یعنيوجود دارد  انرژی

𝑚 ⌈
𝐶𝑖 − 𝐿𝑖

𝑚
⌉ + (𝑠 − ⌈

𝐶𝑖 − 𝐿𝑖

𝑚
⌉) − 𝐿 − (𝑠 − 𝐿 − 1)𝑚 ≥ 𝑚 

 𝑚 ⌈
𝐶𝑖−𝐿𝑖

𝑚
⌉: در  ⌈

𝐶𝑖−𝐿𝑖

𝑚
 یافتدر یواحد انرژ 𝑚گام اول در هر گام  ⌈

 شود.مي

 𝑠 − ⌈
𝐶𝑖−𝐿𝑖

𝑚
 شده. یافتدر یواحد 1 ی: مجموع انرژ⌈

 𝐿  در :𝐿  مصرف شده است. یواحد انرژ یکگام اول در هر گام 

 𝑠 − 𝐿 − شده  یواحد انرژ 𝑚ام، در هر گام  𝐿: بعد از گام 1 صرف  م

 است.

 در نظر گرفت:  𝑠 یدو حالت را برا توانيحال م

𝐿 حالت اول < 𝑠 ≤ ⌈
𝐶𝑖−𝐿𝑖

𝑚
⌉ 

 خواهد شد. ينتأم یواحد انرژ 𝑚در هر گام  𝜑(𝑠)حالت با توجه به تابع  یندر ا

⌉ حالت دوم
𝐶𝑖−𝐿𝑖

𝑚
⌉ < 𝑠 

با  یبرا یاست و نرخ مصرف انرژ 1 ینرخ ورود انرژ حالت ینا در ینکهتوجه به ابا 
𝑚   و𝑚 ≥ 𝑠گام  یعنيدر گام آخر  یحالت كمبود انرژ ینبدتر بنابراین  1 =

⌈
𝐶𝑖−𝐿𝑖

𝑚
⌉ + 𝐿 د:دهيم رخ 

𝑚 ⌈
𝐶𝑖 − 𝐿𝑖

𝑚
⌉ + (𝑠 − ⌈

𝐶𝑖 − 𝐿𝑖

𝑚
⌉) − 𝐿 − (𝑠 − 𝐿 − 1)𝑚

= 𝑚 ⌈
𝐶𝑖 − 𝐿𝑖

𝑚
⌉

+ (⌈
𝐶𝑖 − 𝐿𝑖

𝑚
⌉ + 𝐿 − ⌈

𝐶𝑖 − 𝐿𝑖

𝑚
⌉) − 𝐿

− (⌈
𝐶𝑖 − 𝐿𝑖

𝑚
⌉ + 𝐿 − 𝐿 − 1) 𝑚 = 𝑚 ≥ 𝑚 

∎ 
شد، قبل از اجرا طورهمان سته ياطلاع یفوظا یكه ملاحظه   یهادر مورد تعداد ه

آن در هر گام وجود ندارد و تنها  يمصرف یانرژ يجهمورد استفاده در هر گام و در نت

 یانرژ آنو بر اساس  (۲)با استفاده از قهيهحالات را در نظر گرفت  ینبدتر توانيم
بدترین  كهدرصورتيشود كه مطرح مي سؤال. حال این داد يصها تخصهسته را به

حالت درخواستتت انرژی اتفاق نيفتد )یعني در یک گام كمتر از ميزان مطرح شتتده 

 انرژی نياز باشد( باید با انرژی مازاد عرضه شده به یک وظيفه چه كرد؟ ۲در قهيه 

های بعدی پاسخ این است كه در این حالت باید انرژی مازاد ذخيره شده و برای گام
همان كار استتتفاده كرد )در اینجا باید به این نکته توجه داشتتت كه مجموع ميزان 

تواند انرژی مصرفي یک كار در طول هر اجرا ثابت است و فقط نحوه مصرف آن مي

زاد یک گام )كه به دليل عدم پيروی از انرژی ما ستتازیذخيرهمتفاوت باشتتد( برای 

صرف انرژی  صي  به وجودبدترین حالت م صا  سازیذخيرهآمده( از یک مخزن اخت
ستفاده مي است كه  يمعن ینبه اسازی ذخيرهبودن مخزن  ي. اختصاصشودانرژی ا

استت و از آن  یجار يفهاز وظ كار ينشتده در آن فقط مخصتوص هم يرهذخ یانرژ

ستفاده كرد. يفهوظ يناز هم یگرد یكارها يحت یا یگرد فیدر وظا توانينم علاوه  ا

ای در نظر گرفته شتتتود. بر این نيازی نيستتتت كه به ازای هر وظيفه باتری جداگانه
که مي فه رزرو كرد.بل باتری را برای هر وظي يت   مخزناین  توان قستتتمتي از ظرف

هد بود و ميزان  ستتتازیذخيره ياز خوا انرژی فقط در حين اجرا هر كار از وظيفه ن

ست.  صفر ا سش اانرژی موجود در آن قبل و بعد از اجرا یک كار  ستحال پر  ینجا

ص ینكه حجم ا ست يفههر وظ یبرا يمخزن اختصا هيه چقدر ا ستفاده از ق ، 3. با ا
 توان به این پرسش پاسخ داد.مي

ض با حداقل  یانرژسازی ذخيرهمخزن  يازمندن 𝜏𝑖 یمواز يفههر وظ یبه ازا (3 یهق

 :يمهست یرز يتظرف

 

(9) 𝜔(𝑠) = {
 𝐿𝑖 ∗ ( 𝑚 − 1).                 𝐿𝑖 ≤  ⌈

𝐶𝑖 − 𝐿𝑖

𝑚
⌉ 

⌈
𝐶𝑖 − 𝐿𝑖

𝑚
⌉ (𝑚 − 1).        𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒 

 

 اثبات:
انرژی برای یک وظيفه در زمان اجرا زماني اتفاق ستتتازی ذخيرهبيشتتتترین نياز به 

شده و كمترین  شترین ميزان انرژی تأمين  شده  یانرژ يزانمميفتد كه بي صرف  م

شد. با توجه به ا ساس یانرژ ينتأم ینکهبا هيهاز  𝜑(𝑠)تابع  بر ا ست، در گام  ۲ ق ا

⌈
𝐶𝑖−𝐿𝑖

𝑚
صرف انرژ یممشده در ماكز ينتأم یمجموع انرژ ⌈ ست. حداقل م  یحالت ا

 یانرژ مصتتترف شتتتود و یواحد انرژ یکهد كه در هر گام فقط مي رخ يزمان يزن

𝑚 )در هر گام برابر استتتت با  يماندهباق − ها برابر استتتت با گام ینو تعداد ا (1

min (𝐿𝑖  . ⌈
𝐶𝑖−𝐿𝑖

𝑚
⌉)  ∎ 

های مختلف در این بخش نحوه مصرف انرژی وظایف موازی را با داشتن تعداد هسته

انرژی هر وظيفه را در بدترین حالت مشخص نمودیم.  تأمينبررسي كردیم و نحوه 
تر وظایف پر اولویت تأخيرها با هدف جبران در بخش بعدی نحوه تعيين تعداد هسته

 بندیزمانو الگوریتم  بندی پذیریزماندهيم و پس از آن آزمون را توضيد مي

را نيز  ،1مبتني بر بدترین روش درخواست انرژی مطرح شده در قهيه  ،وظایف

 .كنيممعرفي مي
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 انرژی بندیزمان -7
 يستمنرخ ثابت وارد س یکبا  یداده شد انرژ يدكه در بخش قبل توض طورهمان

و  یانرژ ينمانع از تأم یتپر اولو يفهوظ یک یانرژ ينو ممکن است تأم شوديم

 یکبا  توانيم یااست كه آ ینا يحالت سؤال اساس ینشود. در ا یگرد یفوظا یاجرا
 وظایفاز  یکهر  یهامناسب تعداد هسته يينبه همراه تع یانرژ ينتأم یاستراتژ

 انرژی، بندیزمانمنظور از  اینجاكنند؟ در  رعایتخود را  زمانيموعد ها آن همگي

موعد خود  یفوظا يتمام كهنحویبهاست  یفاز وظا یکهر  یانرژ ينتأم بندیزمان

 پاسخ داد:  يبه چند پرسش اساس یدبا كار ینا یكنند. برا رعایترا 

  یاجرا تریتپر اولو یفوظا یانرژ ين، تأموظيفه یکكار از  یک وروددر زمان 

 اندازد؟يم يربه تأخ يزانرا چه م یكار جار

 به وجود  يرتأخ توانيم يشترب سازییها و موازبا اضافه كردن تعداد هسته یاآ
 كند؟يم رعایتموعدش را  یجار يفهآمده را جبران كرد تا وظ

شود، مي ارائه انرژی وظایف  تأمين تأخيردر ادامه این بخش ابتدا روشي برای محاسبه 

شود و ميارائه ذكر شده  تأخيرها با هدف جبران عداد هستهتپس از آن نحوه تعيين 

مبتني بر بدترین  وظایف بندیزمانپذیری و الگوریتم  بندیزمانپس از آن آزمون 
 شود.معرفي مي 1روش درخواست انرژی مطرح شده در قهيه 

 انرژی ینتأم یرتأخ -1-7

ابتدا  𝜏𝑖 يفههر وظ یلازم است كه به ازا انرژی وظایف تأمين تأخيرمحاسبه  یبرا

 یاجرا یلازم برا یكرد، سپس انرژ يينرا تع یتپر اولو یفوظا 28درخواست پردازنده
 یزمان لازم برا پس از آن مقداررا مشخص كرد و  درخواست پردازندهمقدار از  ینا

 ( امده است.5روند این محاسبات در شکل ) كرد. يينرا تع یانرژ يزانم ینا ينتأم

با اضافه كردن تعداد  توانيم یاكرد كه آ يينتع توانيمحاسبات م ینپس از ا

در ادامه  آن را جبران كرد؟ یبه وجود آمده در اجرا يرتأخ 𝜏𝑖 يفهوظ یهاهسته
را معرفي « درخواست زمان»و « درخواست انرژی»، «درخواست پردازنده»مفاهيم 

 كنيم.های هر وظيفه استفاده مينموده و از آنها برای تعيين تعداد هسته

 
 انرژی وظایف يرتأخروند محاسبه   -5شکل 

 

از  تریتپر اولو یفوظا درخواستتت پردازشتتي. شتیدرخواستت ررداز( 1تعریف 

ست با م 𝜏𝑖 يفهوظ  𝜏𝑖 يفهاز وظ تریتپر اولو یفكه وظا یازمان پردازنده يزانبرابر ا

.0] يدر بازه زمان 𝜏𝑖و خود وظيفه  t] كنند:مي درخواست 

(10) 𝑝𝑑𝑖(𝑡) = ∑ ⌈
𝑡

𝐷𝑗

⌉ × 𝐶𝑗

𝑗≤𝑖

 

برابر است با وظایف  انرژی تأمين. درخواست  یانرژ تأمین درخواست( 2تعریف 

 يفهاز وظ تریتپر اولو یفوظا درخواست پردازنده یانرژ ينتأم یكه برا یانرژ يزانم

𝜏𝑖  و خود وظيفه𝜏𝑖  0] يبازه زماندر. t] است كه برابر است با يازن: 

(11) 𝑒𝑑𝑖(𝑡) = ∑ ⌈
𝑡

𝐷𝑗

⌉ × 𝐶𝑗

𝑗≤𝑖

× 𝑝𝑗  

ست زمان( 3تعریف  كه  ياستتت با زمان برابر درخواستتت زمان هر وظيفه. درخوا

 است: يازن 𝜏𝑖و خود وظيفه  𝜏𝑖 يفهاز وظ تریتپر اولو یفوظا یانرژ ينتأم یبرا

(1۲) 𝑤𝑑𝑖(𝑡) = (∑ ⌈
𝑡

𝐷𝑗

⌉ × 𝐶𝑗

𝑗≤𝑖

× 𝑝𝑗) /𝑃𝑟 

است  يجبران مقدار زمان یلازم برا یهاحداقل هسته يينمحاسبات تع ینهدف از ا

افتاده  يربه تأخ يفهوظ ینا یاجرا (تریتپر اولو یفوظا یانرژ ينتأم يلكه )به دل

ست.  سته یشبا افزا یعنيا همتعداد ه  يرغمعل 𝜏𝑖 يفهوظ یكه اجرا شوديم ينها ت

سر موعد انجام خواهد  یفوظا یرسا یانرژ ينتأم يلبه وجود آمده به دل يرهایتأخ
 شد.

 
 افزایش ميابد هاهستهوظایف با افزایش تعداد فرصت  -6شکل 

 هاتعداد هسته تعیین -2-7

شکل ) طورهمان سته( ملاحظه مي6كه در  های هر وظيفه شود، با افزایش تعداد ه

شد.  شتر خواهد  صت آن برای اجرا بي ضوعبا توجه به فر سته ،این مو  یهاتعداد ه

 يناز تأم يناشتت يرتأخ رغميباشتتد كه عل یبه نحو یدبا 𝜏𝑖 يفهوظ یاجرا یلازم برا
ظا یانرژ عد خود را  تریتپر اولو یفو یتمو عا ند. در ا ر با ینك لت   يزانم یدحا

ها تعداد هستتته ييندر فرمول تع يزكه در مرحله قبل محاستتبه شتتد را ن يریتأخ

 :برابر خواهد بود با یفاز وظا یکهر  یهاهستهتعداد منظور  ینا یبرا گنجاند

 

(13) 𝑛𝑖 = ⌈
𝐶𝑖 − 𝐿𝑖

𝐷𝑖 − 𝑤𝑑𝑖(𝐷𝑖) − 𝐿𝑖

⌉ 

 
 .یابديم يصتخص یفبه وظا ياختصاص صورتبه هاهستهتعداد از  ینا كه

Algorithm 1 Core Assignment 
1: 𝑤𝑑0  ← 0 
2: for 𝑖 = 1 → 𝑛  do 
3:      𝑗 ← 𝑖 
4:      𝑒𝑑𝑖 = 0 
5:      while  𝑗 ≤ 𝑖 do 

6:           𝑒𝑑𝑖 ← 𝑒𝑑𝑖 + ⌈
𝐷𝑖

𝐷𝑗

⌉ × 𝐶𝑗 × 𝑝𝑗  

7:           𝑗 ← 𝑗 − 1 
8:      end while 

9:      𝑤𝑑𝑖 ←
𝑒𝑑𝑖

𝑃𝑟

 

10: end for 
11: for 𝑖 = 0 → 𝑛  do 
12:      if (𝐷𝑖 − 𝑤𝑑𝑖 − 𝐿𝑖) ≤ 0 
13:                𝑛𝑖 ← ∞ 
14:      else 

15:      𝑛𝑖 ← ⌈
𝐶𝑖 − 𝐿𝑖

𝐷𝑖 − 𝑤𝑑𝑖 − 𝐿𝑖

⌉ 

16: end for 
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 یفوظا یانرژ يناز تأم يناشتت يرتأخ یفاز وظا یکهر  یبه ازا Algorithm 1در 

به موعد با در  يدنرس یلازم برا یهامحاسبه شده و سپس تعداد هسته تریتپر اولو

 یااندازهبه يرتأخ این ميزان كهدرصتتورتي. شتتوديمحاستتبه م يرتأخ ایننظر گرفتن 
در نظر بينهایت ها موعد وجود نداشتتته باشتتد تعداد هستتته رعایتباشتتد كه امکان 

 (Algorithm 1از  13و  1۲خط ) شوديگرفته م

 بندی رذیریزمان -3-7

 یطشتترا بررستتيبه  اندشتتدهمشتتخص  یفوظا يازمورد ن یهاهستتته دحال كه تعدا
مان پذیریز ندی  مان ی. براپردازیميم ب ندیز ظا پذیری ب  یرز یتماز الگور یفو

 . شوديماستفاده 

از موعد باشد.  تركوچک يبحران يركه طول مس شوديم يابتدا بررس یتمالگور ینا در

امکان  یابد يصمورد نظر تخص يفهكه به وظ یابا هر تعداد هسته صورت ینا يردر غ
 از یافته يصتخص یهاتعداد هسته از آنبه موعد وجود ندارد. پس  يدنرس

Algorithm 1 كه در بخش قبل اشاره شده  طورهمان. گيرديقرار م يمورد بررس

 یشبا افزا تریتپر اولو یفوظا یانرژ يناز تأم يناش يرامکان جبران تأخ كهدرصورتي

. در شوديدر نظر گرفته م بينهایتها ها وجود نداشته باشد تعداد هستهتعداد هسته

 یافته يصتخص یهابا توجه به هسته يفهوظ یک ینرخ مصرف انرژ یتمالگور 6خط 
𝑛𝑖 × 𝑝𝑖  بزرگتر از مجموع  ینرخ مصرف انرژ ینا كهدرصورتي. شوديم يبررس

 ینا یباشد امکان اجرا یباتر يتبه اضافه حداكثر ظرف يستموارد شده به س یانرژ

اد با مجموع تعد يازمورد ن یهامجموع تعداد هسته یتوجود ندارد. در نها يفهوظ

 .شوديم یسهموجود مقا یهاهسته
 

Algorithm 2 Schedulability Test 
1: For 𝑖 = 0 → 𝑛  do 
2:      if (𝐷𝑖 ≤ 𝐿𝑖) then 
3:           Return False 
4:      if (𝑛𝑖 = ∞) then 
5:           Return False 
6:      if (𝑛𝑖 × 𝑝𝑖 = 𝑃𝑟 + 𝐵𝑚𝑎𝑥) then 
7:           Return False 
8: end for 
9: if (∑ 𝑛𝑖 > 𝑛𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙) then 

10:      return False 
11: return True 

 بندیزمان الگوریتم -4-7

از  یکهر  یيهاهستتتهپس از آنکه داده شتتد،  يدقبل توضتت شبخكه در  طورهمان

ص صورتبه یفوظا صا صها آن یبرا ياخت شد يصتخ در  یفاز وظا یکهر  ،داده 
 یتمالگور یکفدرال و با استتتتفاده از  صتتتورتبهخود  یهاهستتتتهداخل مجموعه 

 بندیزماننوبت به  صتتورت كه ینبه ا شتتونديم بندیزمان حریصتتانه بندیزمان

سديم وظایف شابه از  یفوظا یکهر  انرژی بندیزمان یبرا ادامهدر  .ر ست م سيا

ASAP [7] شودياستفاده م . 
)ارائه   شوديانجام م 1 يهبر اساس قه يفهبه هر وظ یانرژ تخصيص یتمالگور یندر ا

هيه  بندیزمانروش  ستفاده از روش تخصيص انرژی ق به مقالات آتي موكول  ۲با ا

انتخاب شتتده و در صتتورت فعال  يفهوظ ینتریتهر گام ابتدا پر اولودر  شتتود(.مي

 يآن بررستتت یگام اجرا یک یبرا یموجود بودن انرژ يفه،وظ ینكار از ا یکبودن 
به  یشتتده در باتر يرهذخ ی)مجموع انرژ يكاف یو در صتتورت وجود انرژ شتتوديم

. شوديگام اجرا م یکمورد نظر به اندازه  يفه( وظيطشده از مح یافتدر یاضافه انرژ

مجموع  كهدرصورتي هر كار فعال یازا بهدر هر گام ابتدا  یدر ابتدا یتمالگوراین در 

 یضتتافه انرژبه ا يطمحشتتده از  یافتدر ی)شتتامل انرژ یموجود در گام جار یانرژ
 یالحظه  یندر ا 𝜏𝑖 يفهوظ یتر از نرخ مصتتترف انرژ( بزرگیشتتتده در باتر يرهذخ

𝑛𝑖 ∗ 𝑝𝑟 يفهباشتتد، آنگاه وظ 𝜏𝑖 یروال برا ينستتپس هم .شتتوديگام اجرا م یک 

مازاد وجود  یگام انرژ ینا یدر انتها كهدرصتورتي .شتوديتکرار م يزن یبعد یفوظا

 يفهوظ یک یاجرا یبرا يكاف یكه انرژ ي. زمانشوديم يرهذخ یداشته باشد در باتر

 . مانديم یدر باتر یو منتظر جمع شدن انرژ شودياجرا نم يفهوظ ینا ،وجود ندارد
شبيه ستفاده از  شات سازی و انجامدر بخش بعدی با ا ستبهنتایج  ،آزمای از  آمدهد

 .شده با الگوریتم بهينه مقایسه شده است ارائهروش 

 
Algorithm 3 Para_ASAP Scheduling 

1: 𝑡 ← 0 
2: Loop 
3:      𝐸 ← 𝑃𝑟 + 𝐵 
4:      for 𝑖 = 0 → 𝑛  do 
5:           if (𝜏𝑖 is active )then 
6:                if (𝑛𝑖 ∗ 𝑝𝑟 ≤ 𝐸) then 
7:                     execute 𝜏𝑖 for one step 
8:                     𝐸 ← 𝐸 − 𝑛𝑖 ∗ 𝑝𝑟  
9:                end if 

10:           end if 
11:      end for 
12:      𝐵 ← min (𝐸. 𝐵𝑚𝑎𝑥) 
13:      𝑡 ← 𝑡 + 1 
14: end loop 

 هاآزمایش -8
 سازیيادهپمورد نظر  هاییتمالگور یبرا سازشبيه یک یتمصحت الگور يبررس برای

باتری و نيز ميزان موازی بودن وظایف  يرتأثو  شتتتد ماندر نقش  پذیریز ندی   ب
شتتده با حالت  ارائهاز روش  آمدهدستتتبهه و نتایج وظایف مورد آزمایش قرار گرفت

های مرتبط با انرژی، ربهينه مقایستتته شتتتد. در ادامه نحوه توليد وظایف،  پارامت

 یجنتاها معرفي شتتده و پس از شتترح نتایج به تحليل بهينه و تعداد هستتته بندزمان

 پردازیم.مي آمدهدستبه

شش  يیفمجموعه وظادر هر دور از آزمایش : وظایف تولید  یادوره يفهوظشامل 

 در بازه یينما یعتوز یک توستتط يتصتتادف صتتورتبه یفوظا موعدشتتدند كه  توليد
انتخاب شتتد كه در  یبه نحو یفوظا یمجموع زمان اجراشتتد.  يدتول [40-2560]

و  ۲۲5، ۲00، 175، 150، 1۲5، 100معادل وری بهرهبا  وظایفيمختلف  اجراهای

 29یکنواخت-موعد ياستتبر استاس ست يزن یفوظا یتاولوشتود.  توليددرصتد  ۲50

  انتخاب شد.

-5]در بازه      يتصتتادف صتتورتبه یفوظا ینرخ مصتترف انرژ :انرژی رارامترهای

انتخاب شد  یبه نحو 𝑃𝑟 يستمبه س یورود یانرژ پارامتر .شد يدتولوات ميلي  [60

كار  ینا یشود. برا ينتأم یفبودن وظا یرپذامکان یلازم برا یانرژ يزانحداقل م كه

برابر با  𝑃𝑟سپس  .ابر دوره محاسبه شد یکدر طول  یفوظا يمصرف یمجموع انرژ

ابر دوره بر طول ابر  یک يكل مصرف انرژی يمحاصل از تقس يدعدد صح ینتربزرگ
  دوره قرار داده شد.

با توجه به عدم وجود الگوریتم رقيب، امکان مقایسه نتایج  بهینه. بندزمان

 [17] مشابه لذا،. ردبا كارهای مشابه وجود ندا Para_asapاز الگوریتم  آمدهدستبه

با  7از این الگوریتم با خروجي الگوریتم بهينه )كه در شکل  آمدهدستبهنتایج  ،

اند. الگوریتم بهينه با استفاده از مشخص شده است( مقایسه شده Optimalعنوان 
فهای حالت را برای وظایف مختلف به ازای تمامي تعداد   30جستجوی فراگير

رسيدن تمامي آنها به موعدشان  های اجرای متفاوت تاهای ممکن و با ترتيبهسته

)از  استي بالایي تدارای پيچيدگي محاسبا Optimalكند. الگوریتم جستجو مي

 . ( 𝑂(𝑛𝑛)درجه 

 

های هر آزمایش نيز در هر دو الگوریتم مجموع تعداد هستهها. تعداد هسته

Para_asap  وOptimal  3به اندازه  [30] بر اساسیکسان و × ⌈∑ 𝑢𝑖
𝑛
𝑖=0 ⌉  (

 .ه استوری تمامي وظایف توليد شده( در نظر گرفته شدسه برابر مجموع بهره
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كه در بخش توليد وظایف به آن وری آنها بنابراین با توجه به تعداد وظایف و نيز بهره

 بود. 15تا  6ها بين ها تعداد هستهپرداخته شده، در تمامي آزمایش

و اندازه  متفاوت بحراني مسيربا طول  وظایفيآزمایش این در  .شرح آزمایش

با طول  یفيوظا همجموع كار ینا برایقرار گرفت.  بررسيمورد  های مختلفباتری

به  یفوظا پذیری بندیزمانو سپس  توليد درصد 90درصد تا  10 يبحران يرمس
ولت مشابه  2.7)باتری با ولتاژ  قرار گرفت يمورد بررس یباتر مختلف اندازه 6 یازا

های مختلف باتری در این آزمایش به ازای هر كدام از اندازه .در نظر گرفته شد( [31]

در  وظيفه مختلف با مشخصات ذكر شده مورد بررسي قرار گرفت. مجموعه ۲0000

در  های مختلف بررسي شد.سازیاین آزمایش ميزان رعایت موعد وظایف با موازی
 Para_asapهای ذكر شده یک بار با الگوریتم هر دور آزمایش وظایف با پيکربندی

 .( آمده است7در شکل )بهينه اجرا شد. نتایج مشاهده شده  بندزمانو یکبار نيز با 

مختلف مسير بحراني، از  هایاندازهكه اشاره شد وظایف با  طورهمانبررسی نتایج. 

درصد زمان اجرا مورد بررسي قرار گرفتند و شش  90درصد كل زمان اجرا تا  10

ظرفيت باتری انجام شد. برای آمپر ساعت ميلي ۲400تا  400آزمایش با مقادیر 
تمامي  در Para_asapدر الگوریتم  ،شودمي( مشاهده 7كه در شکل ) طورهمان

 رعایتها با افزایش نسبت طول مسير بحراني به كل زمان اجرا، نرخ عدم آزمایش

زمان اجرا،  %40ی كه با افزایش طول مسير بحراني از صورتبه ،یابدموعد افزایش مي

نسبت به  Para_asapموعد در الگوریتم  رعایتنرخ  شاهد كاهش چشمگير
شود كه با مقادیر ( ملاحظه مي7در قسمت الف شکل ) هستيم. Optimalالگوریتم 

 Optimalفاصله بيشتری با الگوریتم  Para_asapالگوریتم  ،كمتر ظرفيت باتری

به الگوریتم  Para_asapو با افزایش ظرفيت باتری نتایج الگوریتم  كنديدا ميپ

Optimal این  ،شودها ملاحظه ميكه در این شکل طورهمانشود. تر مينزدیک

در وظایفي با مسير (( 7شکل ) وتا  جالگوریتم با ظرفيت مناسب باتری )قسمت 

درصد، افزایش كارایي  چشمگيری دارد و نتایج آن نزدیک به  40بحراني كمتر از 

 ،%100 است. لازم به یادآوری است كه اندازه مسير بحراني Optimalنتایج الگوریتم 

وری وظایف ی سری بودن كامل وظيفه مورد نظر است و با توجه به اینکه بهرهابه معن

هيچ موعدی وجود  رعایتاست در این حالت امکان  %100ها بيشتر از در آزمایش
ها حذف از نتایج آزمایش %90بيش از  مسير بحراني ندارد. به همين منظور وظایف با

 .نداهشد

 گیرینتیجه -9
-یبرسا هایيستمثابت در س-یتاولو یمواز درنگيب یفوظا بندیزمانمقاله  ایندر 

 پژوهشدر این  مورد بررسي قرار گرفت. یانرژ یتبا محدود یاچندهسته يزیکيف

 بندیزمانه شد. برای ارائ وظایف موازیت مصرف انرژی لتحليلي برای بدترین حا
انرژی وظایف را  ينتأم يرتأخ كه شدبرداری بهرهانرژی وظایف موازی نيز از این ایده 

نشان  ی انجام شدههاسازیان كرد. نتایج شبيهجبر هاهستهبا افزایش تعداد توان مي

بخش موازی افزایش یک وظيفه و در نتيجه  مسير بحرانيطول كاهش دهد كه با مي

با  كهطوریبهیابد. چشمگيری كاهش مي صورتبهوظایف  بندی پذیریزمان ،وظایف
شده نتایجي نزدیک  ارائه الگوریتم درصد،  40كاهش طول مسير بحراني به كمتر از 

  به حالت بهينه دارد.
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Abstract 

  

The increasing computational demand of cyber-physical systems necessitates for the use of multi-
core systems. Parallel multithreaded tasks is thus crucial in efficient use of such multicore systems, 
especially when some sort of time restrictions exist for performing the tasks. On the other hand, many 
cyber-physical systems work in energy-limited situations and they are supplied through energy 
harvester where they should run successfully within some limited energy budget. This paper 
proposes an analysis method to find the cyber-physical system behavior with respect to the task 
energy requirements under fixed-priority scheduling. It then provides a scheduling algorithm which 
respects the energy constraints and improves the system schedulability. Simulation results show that 
parallelizing computations leads to better schedulability, especially when the task critical path 
lengths are less than 40% of their total computation demand. 
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