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هـاي همگـن زيـاد در يـك تراشـه       تكنولوژي طراحان را قادر به تجميـع پردازنـده  
گرچـه  . معـروف هسـتند  )  (3MPSoCچندپردازنده برتراشهسازد كه به سيستم  مي

قابليـت  بـراي افـزايش   هـا،   ار در كنار توجه به پردازش وظيفـه هاي بسي براي هسته
پذيري و كارآيي ارتباطات آنها نيازمند زيرسـاخت مناسـب شـبكه برتراشـه      مقياس

)NoC (و انرژي  4شدن عناصر سيستم نيز سبب افزايش توان كوچكتر. ]9[ هستيم
 5نشتي  ، افزايش توان مصرفي]7[ مطابق تحقيقات مقاله. ]10[ شود مصرفي آن مي
  وانديگـر ميـزان ت ـ   از سـوي . هاي زير ميكرون مشكلات بسياري دارد در تكنولوژي

كل تـوان مصـرفي خواهـد    % 60، به 6نشتي مصرفي تراشه در تكنولوژي زيرميكرون
 دهـد  مصرف انـرژي در تراشـه را نشـان مـي     سازي و ضرورت توجه به ذخيره رسيد

]10[.  
بنـدي   معمـولا داراي سـه گـام تقسـيم     7هـاي نهفتـه   فرآيند طراحـي سيسـتم  

هـا و   بنـدي وظيفـه   يفه بر عنصـر پـردازش و و زمـان   هاي كاربرد، نگاشت وظ وظيفه
هـاي   و محـدوديت  9اساس قيودبر 8بندي كاربرد تقسيم .]12[ ]11[  ارتباطات است

بـر روي   هـاي  ، نگاشت وظيفـه 11افزاري نرم و 10افزاري هاي سخت سيستم به وظيفه
افزاري بر روي مـدارهاي خـاص    هاي سخت نگاشت وظيفه(موجود  عناصر پردازشي

هـاي   افـزاري بـرروي پردازنـده    هـاي نـرم   ، و وظيفـه هـا FPGAو  (ASIC)منظوره 
هـا و   بنـدي همزمـان وظيفـه    ، و زمـان )13هـا  دهنده و شتاب 12هاDSPمنظوره،  همه

دن  قيود مختلف سيستم مانند جهت برآور دستيابي به كارايي بهينهارتباطات براي 
بر  گرچه در فرآيند نگاشت .]13[ شود مصرفي انجام مي درنگ و توان بندي بي زمان

و هزينـه نگاشـت هـر    بسترهاي ناهمگن، به تعيين نوع هسته براي نگاشت وظيفـه  
سازي مانند كارآيي، توان مصرفي  يعني هزينه پياده(هاي متفاوت  وظيفه روي هسته

  .]14[ نياز است نيز) و اشتغال منابع
رعايـت  اي، شـامل   اي و بسيار هسته هاي چندهسته ها بر سيستم نگاشت وظيفه

سازي ماننـد   آنها براساس بعضي معيارهاي بهينهها و ارتباطات  ترتيب اجراي وظيفه
هـا   يعني ارتباطـات وظيفـه  . ]1[ توان مصرفي و كارآيي محاسبات و ارتباطات است

ي يا روي يك هسته يا بر روي سازي تاخيرات ارتباطي و انرژي مصرف منظور بهينه به
سازي بـراي بـرآوردن قيـود     بهينه. ]2[ شوند مييكديگر نگاشت  اي نزديك به هسته

هـاي كـارآي    اين ضـرورت توسـعه متـدلوژي   . ري استكارآيي اجراي كاربردها ضرو
كاربرد، مدل بستركاري، قيود دل دهد كه نيازمند م بندي را نشان مي نگاشت و زمان

مانند زمان اجـرا و  (، مدل كارآيي ارتباطات دروني )مانند كارآيي محاسبات و توان(
هـاي   سـازي بـر هسـته    مان بدترين اجراي وظيفه با پيادهو تخمين ز) توان مصرفي

  .]11[ ]1[ است) منظوره منظوره و همه هاي خاص مانند پردانده(متفاوت 
  
  بندي نگاشت و زمان هاي چالش -1-2
  

بارت از پيچيـدگي جسـتجوي فضـاي    بندي كاربردها ع مساله زمان هاي حل چالش
حل، زمان طولاني پاسخ مساله، دقت جواب پاسخ، اهـداف همزمـان طراحـي بـا      راه

پردازشي، سرعت همگرايي و دقت هاي  ها يا هسته قيود فرآوان، افزايش ابعاد وظيفه
، ]15[ اي مانند الگوريتم ژنتيـك  هاي فرامكاشفه روشدر . هاي ارايه شده است روش
حـل بـراي    فضـاي راه  ]17[ سازي گـداخت  و شبيه ]16[ سازي گروهي ذرات بهينه
هـاي   تكنيـك تركيبـي از  اي،  هاي مكاشـفه  روش. شود يبندي بهينه جستجو م زمان

كه كشف فضـاي مسـاله را براسـاس    هستند سازي  تصادفي و بهينه جستجوي شبه
رونـد كـه جسـتجوي جـامع و      كار مـي  هها زماني ب روشاين . دنده تجارب انجام مي

زمان جستجو باشد و اگر ها غيرممكن  قطعي، بسيار سخت يا بكاربردن آن متدهاي
  .]18[ كندصورت نمايي رشد  همساله بافزايش ابعاد با 

 .آورنـد  با زمان نسبتا كوتاه فراهم مـي مطلوب حل  اي يك راه هاي مكاشفه روش
هـا مطلـوب باشـد     زايش سرعت ممكن است پاسخ اين روشنياز به افدليل  گرچه به

ريـزي   برنامههاي  جواب دقيق بهينه روشبراي . ولي بهينه يا نزديك به بهينه نباشد

ريزي  و برنامه 16ريزي غيرخطي برنامه، 15مشروطخطي  ريزي ، برنامه14خطي صحيح
و غيـر آن   اي پيچيدگي چنـد جملـه  قابل ارايه با هاي  مثال 17صحيح مخلوط خطي

اهـداف بـا ارضـاء     سـازي  ريزي رياضي، متدهاي كمينه يا بيشينه برنامه .]9[ هستند
  .كنند فراهم مييق براي جواب دقيق يا بهترين جواب دققيود مساله را 

هـا،   ياز به جواب بهينـه، افـزايش وظيفـه   جستجوي مساله با ن پيچيدگي فضاي
، بندي و نگاشت با پشتيباني از عمليات همجوار پردازش و ارتباطـات  همزماني زمان

. ]19[ كنـد  را بسيار سـخت مـي   هاي حل اين مساله و افزايش قيود آنها، ارايه روش
راساس بهبود تكـرار  ا بيمنظوره، سازنده  ند خاص منظوره يا همهنتوا ميها  روشاين 

. دنحـل كامـل برس ـ   د تا بـه راه نساز ي مييحل جز هاي سازنده راه اي مكاشفه. باشند
رسـيدن   كردن فضاي مساله تـا  تبديل و بزرگ تبديل سعي بر هاي قابل اي مكاشفه

هاي  هايي از روش و الگوريتم ژنتيك مثالفهرستي بندي  زمان. كل جواب را دارند به
  .سازنده و قابل تبديل هستند منظوره از كلاس اي همه مكاشفه

  

  
  

  بندي همزمان وظايف و ارتباطات زمانمتدلوژي پيشنهادي نگاشت و  - 1 شكل
  

بـه   بندي ارتباطات و همزماني نگاشت و زمانها،  ها، وظيفه افزايش تعداد هسته
سريع آن با يافتن پاسخ بهينه يا نزديك  كند كه حل سختي مساله كمك بسيار مي

از آنجا كه يافتن جـواب  . ]10[ شود محورهاي تحقيقاتي نوين محسوب مي بهينه از
 حـل  بـر اسـت لـذا طراحـي راه     ردن تمامي قيود بسيار سـخت و زمـان  بهينه و برآو

سـازي   شـگي بـراي پيـاده   اي بـا ارايـه جـواب مطلـوب يـك ضـرورت همي       مكاشفه
شـده   با مطالعه كارهاي تحقيقاتي ارايـه . ]20[ شود هاي نهفته محسوب مي مسيست

كـرد كـه توجـه بسـياري بـه       توان بيـان  ها مي بندي وظيفه در حوزه نگاشت و زمان
ولي در تسريع حل همزمان مسـاله همچنـان مشـكل     شده آگاه انرژيهاي  متدلوژي

  .]24[ ]23[ ]22[ ]21[ كاهش زمان توليد محصول تا بازار نيز وجود دارد
  
  راهبرد متدلوژي پيشنهادي -1-3
  

 هاي ممكـن بـا كاربردهـاي بـزرگ     بندي هاي و زمان از آنجاكه يافتن تمامي نگاشت
داشـتن   كار در زمان محدود ممكن نيست لذا بهپيچيده و در ابعاد بزرگ يك قالب 

نگاشـت و زمانبنـدي كـارا     فسريعتر با اهداف طراحي براي كش راهبردهاي تحليل
بـراي   يهـاي مناسـب   كرومـوزوم  ،هـاي اوليـه   با اسـتفاده از داده ما  .نيازمند هستيم

بنـدي در معمـاري    مرحله نگاشت و زماندو در سازي تاخير و انرژي مصرفي،  بهينه
ن راهبـرد اوليـه انتخـابي    عنوا به مش دو بعدي با در نظر گرفتن الگوريتم مسيريابي
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هاي  حل با امكان جلوگيري از ايجاد راه ر تعريف كروموزومتمركز ما ب .كنيم ارايه مي
ور منظ ـ به )بعد از مراحل جهش و تقاطع(پيشنهادي الگوريتم ژنتيك در مكن مغير

 كرومـوزوم بعـد از مرحلـه   براي تضمين بهبـود ايـن    .كاهش تعداد جستجوها است
سـازي   شـبيه از الگـوريتم بهبـود    يفاز جهـش ژنتيـك پيشـنهاد   عنوان  و بهجهش 

  .استفاده شده استگداخت 
بـراي افـزايش   ريزي خطي عدد صحيح  روش برنامهسعي داريم كه از همچنين 

زمـان  هـا، تعـداد جسـتجو و در نتيجـه      بـا ايـن انتخـاب    .ها بهره ببريم دقت جواب
تكاملي تركيبـي  معماري متدلوژي  .شود بهينه حاصل مي و جوابكاهش مساله  حل

، "پردازشـگرها  مقيدكردن وظـايف بـه  "رحله سه م در )1 مطابق شكل(پيشنهادي 
بـه  تراشه  بر شبكه ساختار با "ايفوظبندي  زمان"، و "گاشت وظايف و ارتباطاتن"

ابتـدا  . و معمـاري شـبكه اسـت   ورودي مساله گراف وظـايف  . پردازد حل مساله مي
كـه  هـايي   هسـته بـه  هـا   هستهو  هاانرژي مصرفي مسير سازي وظايف با هدف بهينه

 ـگرد نگاشت مـي ملحق و ها را دارند  ي اجراي آنتواناي بنـدي   سـپس كـار زمـان    .دن
  .گيرد ها و ارتباطات انجام مي وظيفه

  
  نوآوري -1-4
  

آگاه ايستا و شـبه   بندي همزمان انرژي ن مقاله يك متدلوژي نگاشت و زمانما در اي
هاي برپايـه شـبكه    نظر گرفتن جواب مطلوب و نزديك بهينه در سيستم ايستا با در

اسـاس دانـش مـا، ايـن     بر .دهيم درنگ سخت ارايه مي بر تراشه براي كاربردهاي بي
آگـاه   بندي انرژي همزمان نگاشت و زمانكردن  مقاله اولين كاري نيست كه با لحاظ

سريع و يافتن پاسخ نزديك بهينه آن بـا   كند ولي سعي بر حل ها را بيان مي وظيفه
كـار از الگـوريتم    براي تقليل زمـان اجـراي ايـن قالـب     .جستجو دارد كاهش فضاي

ي گداخت، و براي افزايش ساز از تكنيك شبيه هاي مياني ژنتيك، براي بهبود جواب
ايـه سـريع جـواب    ايـم كـه توانـايي ار    برده ريزي صحيح بهره ها از برنامه جوابدقت 

بـراي حـل    را مصـرفي  سازي انـرژي  با هدف بهينهها در تكرار  مطلوب، بهبود جواب
شــده، مســتقل از نــوع الگــوريتم  روش ارايــه. همزمــان پــردازش و ارتباطــات دارد

تواند نتايج را بهبـود   آن مي بهترآگاه است و هر الگوريتم جايگزين  بندي انرژي زمان
هاي  طور خلاصه نوآوري شده و به نانومتر ارزيابي 95نتايج كار در تكنولوژي  .بخشد

  :آن در اين مقاله عبارتست از
 بنديِ وظايف و ارتباطات  تخصيص و زمانكار براي همزماني  رايه يك قالبا

و كاهش زمـان توليـد    آگاه با افزايش سرعت همگرايي و دقت جواب صورت انرژي به
 محصول،

 با قابليـت جلـوگيري از   الگوريتم ژنتيك  كروموزومرايه يك ساختار نوين ا
 ،بعد از مراحل جهش و تقاطع ممكنهاي غير حل ايجاد راه

 بـا فـرار از تلـه    بهبود جواب هر نسل الگوريتم ژنتيـك   ه روش تضمينيراا
 سراسري، هاي محلي جهت توليد بهينه بهينه

 سـازي   شـبيه  دقيق حل مساله با تركيبـي از الگـوريتم ژنتيـك،   رايه مدل ا
بهبـود   ريزي خطـي صـحيح جهـت ارايـه سـريع جـواب مطلـوب،        گداخت و برنامه

 سـازي انـرژي   بـا هـدف بهينـه   جهت اراي جواب دقيق هاي مطلوب در تكرار  جواب
 و ،مصرفي

 95كارآيي الگوريتم در تكنولوژي  براي ارزيابي آزمون مناسب  يجاد فضايا 
  .18نانومتر براي ساختارهاي بر تراشه همگن

  

 در. كنـيم  رهاي مرتبط با مساله را بررسي ميكا 2 ما در ادامه مقاله و در بخش
، مــدل نگاشــت و 4در بخـش  . دهــيم متــدلوژي پيشـنهادي را ارايــه مـي   3 بخـش 
آگـاه تشـريح     بنـدي همزمـان انـرژي    ي پيشنهادي را براي نگاشت و زمـان بند زمان
. دهيم طور مشروح ارايه مي به 5سازي و آزمايشات را در بخش  نتايج شبيه .كنيم مي

  .كنيم از متدلوژي پيشنهادي را بيان مي گيري نتيجه 6در بخش  نهايتاً

  كارهاي مرتبط -2
  

 . ]1[ است 19ه سخت، مسالندهپردازهسته و ف روي چند ايبندي وظ نگاشت و زمان
اي  هـاي مكاشـفه   با اسـتفاده از روش توان آن را  مياندازه بزرگ فقط در ابعاد و لذا 

توانـد بـا    با اندازه كوچك مـي  هاي همسالجواب . كردحل  21يا قابل تبديل 20سازنده
شاخه و  روش. مانند(هاي قطعي  روش. يافت شودجواب بهينه و با قطعي  هاي روش
جـواب  بهتـرين  كننـد و   هاي فضاي مساله را كشف مي حل طور جامع راه هب) 22كران

يـافتن سـريع جـواب نزديـك بهينـه      هاي بـزرگ و   براي حل مساله .دهند ارايه مي
و  ]12[ اي مبتنــي بــر ليســت زيــادي ماننــد مكاشــفه 23اي هــاي مكاشــفه حــل راه

  .اند شده  ارايه ]11[اي  فرامكاشفه
  

  هاي زمان طراحي بندي متدلوژي دسته - 1 جدول
  

  سازي هدف بهينه  معماري  مقاله
  زمان اجرا  همگن   ]26[ ارسيلا و همكاران

  زمان اجرا  همگن   ]31[راجيرو و همكاران 
  زمان اجرا  همگن  ]50[ همكاران و ساتيش

  زمان نگاشت و كيفيت  همگن  ]49[ همكاران و فتي باني
  گذردهي، اشتغال منابع  همگن ]8[ همكاران و لين
 انرژي مصرفي  همگن  ]27[ همكاران و وو

 انرژي مصرفي  همگن  ]34[ همكاران راهي و

 انرژي مصرفي  همگن  ]18[ همكاران چن و

  انرژي مصرفي، زمان اجرا  همگن  ]22[ همكاران هو و
  انرژي مصرفي، زمان اجرا  همگن ]24[ ]23[ همكاران و ماركون
  انرژي مصرفي، زمان اجرا  همگن  ]9[ همكاران و ايشيا
  قابليت اطمينان  همگن  ]25[ همكاران و ير مي
  قابليت اطمينان، دما  همگن  ]51[ همكاران و تلي

  انرژي مصرفي  همگن   ]38[ زانگ و همكاران
  زمان اجرا  ناهمگن  ]52[ همكاران و وو

  زمان اجرا  ناهمگن  ]53[ همكاران و ماركوسكي
  زمان اجرا  ناهمگن  ]14[ همكاران چه و

  زمان اجرا  ناهمگن  ]13[ همكاران و كاستريلون
  زمان كشف، دقت  ناهمگن ]29[ همكاران و مانولاچي
  زمان كشف، دقت  ناهمگن  ]30[ همكاران جاويد و

  انرژي مصرفي  ناهمگن   ]52[ همكاران و وئو
  قابليت اطمينان  ناهمگن  ]20[ همكاران و هارتمن

  انرژي مصرفي، دقت، زمانِ اجرا  همگن   متدلوژي پيشنهادي 
  
  بندي هاي نگاشت و زمان متدلوژي -2-1
  

هـاي نگاشـت ماننـد بـا اسـاس معمـاري        بندي متدلوژي هايي براي كلاس بندي رده
. سـازي، براسـاس باركـاري و غيـره وجـود دارد      معيارهـاي بهينـه  هدف، بـا اسـاس   

اجـرا براسـاس سـناريوهاي     طراحـي و زمـان    -هاي نگاشت در سطح زمان متدلوژي
براساس معماري هدف بـه  . هندد سازي را انجام مي باركاري ثابت و پويا، عمل بهينه

  . شوند هاي همگن و ناهمگن تقسيم مي سيستم
ت كه نگاشـت زمـان اجـراء را انجـام     بندي زمان اجراء، نيازمند مديري اس زمان

، كنترل منابع، كنترل ساختار ]25[ وظيفه بندي دهد و علاوه بر آن مسئوليت زمان
تواند مديريت  اين مدير مي. بر عهده داشته باشدو مهاجرت وظيفه در زمان اجراء را 

تقسيم به نـواحي  (، مديريت توزيعي )از يك هسته به عنوان مديراستفاده (متمركز 
كلاستري و استفاده از يك هسته در هر كلاستر به عنوان مدير و ارتبـاط از طريـق   

يا تركيبي از هـر دو  ) يك مدير سراسري براي انتخاب بهترين كلاستر براي نگاشت
  .داشته باشد
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هاي باركاري ثابت كه بـراي  هاي نگاشت زمان طراحي، مناسب سناريو متدلوژي
ــه ــيش  مجموع ــاي از پ ــار    اي از كاربرده ــبات و رفت ــا محاس ــخص ب ــاطي مش ارتب
شوند، قادر به پشتيباني از پويايي زمان  ثابت بيان مي كار شده و داراي قالب شناخته

لذا متدلوژي خاص خـود  . نيستند) اي اي و شبكه مانند كاربردهاي چند رسانه(اجرا 
هاي نگاشت زمان طراحـي،   در متدلوژي.راستاي بررسي ما نيستدر كه  را نياز دارد

سازي بهتري براي استفاده از منـابع   سري به سيستم وجود دارد كه تصميمنگاه سرا
  . گيرد سيستم صورت

هاي نگاشت زمان اجرا كه نگـاه محلـي و همسـايگي     لذا در مقايسه با متدلوژي
هـاي   بيشـتر متـدلوژي   .خـوردار اسـت  بندي بر ارند از كيفيت بهتر نگاشت و زماند

در . نگاشت مربوط به زمان طراحي داراي قابليت معماري همگن يا ناهمگن نيستند
براسـاس معمـاري هـدف و اهـداف     زمان طراحـي،   ، كارهاي اخير نگاشت1 جدول
كــارآيي محاســبات بــراي موفقيــت  ســازي بهينــه. ســازي ارايــه شــده اســت بهينــه
كارآيي ممكـن اسـت بـه     .زمان اتمام كارها مهم است سازي ها يا كمينه الاجل ضرب

بنـدي   نند آن كه مرتبط با اطلاعات زمانزمان اجراء، تاخير، پريود، توان خروج و ما
  .است اشاره كند

طلوب بهينه يـا نزديـك   منظور يافتن نگاشت م هاي جستجوي متفاوتي به روش
، ]27[ ، ژنتيـك الگـوريتم  ]26[ ]8[ گـداخت سـازي   هـا ماننـد شـبيه    بهينه وظيفه

ن زمـا  .شـود  استفاده مي ]30[ ريزي خطي صحيح ، و برنامه]29[ جستجوي ممنوع
در كـار ديگـري مسـاله     .سازي شـده اسـت   ر بهينهاجرا و حافظه مصرفي در اين كا

دسـت  % 20سازي گذردهي سيسستم به بهبود  ها با توجه به بيشينه نگاشت وظيفه
داده  بـراي اجـراي كاربردهـاي جريـان     GAي با استفاده از در كار مشابه. ]8[ يافت

اي با توجه به تخصيص محدود حافظه به هـر   سيستم چندهستهسنكرون روي يك 
    ILPكـردن   فرمولـه در تحقيـق ديگـري بـا تمركـز بـر      . ]53[ هسته صورت گرفت
       هـاي  يـابي بـه پاسـخ    ها با وجود دسـت  تمامي اين متدلوژي. شد مساله نگاشت حل

     مناســب، از هزينــه بــالا محاســباتي بــراي كاربردهــاي داراي وظيفــه بســيار       
  .]23[ برخوردارند

هزينـه  هاي ديگر تمركز بـر فضـاي جسـتجو بـا هـدف تقليـل        هدف استراتژي
ريـزي قيـود بـراي تسـريع اجـرا       ريزي خطي و برنامه تركيب برنامه. محاسبات است

شـده و   اسـاس سـاختار بـاس بنـا    سـاختار بر معماري هدف اين . ]31[ هدف است
قيـود   سـازي  ريع بهينـه در كار ديگري از تكنيك تجزيه براي تس ـ. پذير نبود مقياس

سازي زمان ارتباطـات   در تحقيقي ديگر كار بر روي بهينه .]50[مساله استفاده شد 
متدهاي بسيار ديگري كه ايـن راه را طـي كردنـد    . ]32[ و محاسبات صورت گرفت

ي بـا كيفيـت بـالا برخـوردا     هـا  ان كمتر جستجو بودند ولي از پاسخگرچه داراي زم
  .نبودند
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، GA24 ،ILPيعنـي  (هـاي جسـتجو مبنـا     هاي زمان طراحي، روش بيشتر متدلوژي
SA25 (گرچـه آنهـا بـراي    . شـوند  هاي محاسباتي بالا مـي  هستند كه متحمل هزينه

بزرگ، ممكـن اسـت    كنند ولي در مقياس هاي كوچك پاسخ كارآ فراهم مي سيستم
ات و پـردازش  ايـن مسـاله در تركيـب ارتباط ـ   . پذيرش نباشد زمان ارزيابي آنها قابل

توانـد بوسـيله    اين زمـان مـي  . كند تر و اين زمان را بيشتر مي پيچيدهوظايف كار را 
هـاي   دادن پاسـخ  جستجو تقليل يابد ولي ريسك اين مساله، از دست هرس فضاي

حل اين مساله با هـدف جـواب بهينـه و     پذيري مقياس. نگاشت با كيفيت بالا است
يـك  شبكه بر تراشه در كنار نيازمندي به تكنولوژي  ها ش تعداد هستهضرورت افزاي

جستجو با هـدف يـافتن    مساله اصلي، كاهش فضاي. ضرورت تحقيقاتي جديد است
بندي با همزماني پـردازش و ارتباطـات و بـا كيفيـت بـالا       هاي نگاشت و زمان پاسخ

  .يعني سرعت پاسخ زياد، جواب نزديك بهينه، و سرعت همگرايي بالا است

رون، مساله همزماني نگاشت يرميكدر تمامي سطوح فرآيند طراحي تكنولوژي ز
فقـط روي بهبـود    كارهاي قبلي يا. آگاه ضروري است بندي در طراحي انرژي و زمان

البتـه بيشـتر   . انـد  بندي توجه داشته اند و يا فقط به مساله زمان نگاشت تمركز كرده
 انـد و از  كـرده اند و يا ارتباطات را مدل  داشته تحقيقات يا تمركز بر پردازش وظايف

. نظـر شـده اسـت    سازي پردازش وظايف و ارتباطات صـرف  همزماني تمركز بر مدل
همچنين، ارايه بهبود دقت محاسبات براي ارايه جـواب نزديـك بهينـه در كارهـاي     

ايـن  . نيست و از همگرايي خوبي برخـوردار نبـوده اسـت    قبلي به اندازه كافي دقيق
سـازي   اي بـا مـدل   مكاشـفه  دكه در اين مقاله روش جدي ـدلايل ما را بر آن داشت 

مسـاله همزمـان    درنـگ بـراي حـل    تباطات در كنار محاسبات وظايف بيهمزمان ار
آگاه تحت نگرش يافتن جواب سريع نزديك به بهينـه بـا    بندي انرژي نگاشت و زمان

ت براي بهبود تكرار و سازي گداخ ريتم ژنتيك براي سرعت جواب، شبيهتركيب الگو
حيح براي افزايش دقت و يافتن جواب نزديك بهينه ارايه ريزي خطي ص روش برنامه

  .دهيم
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سازي مصرف انرژي براي تـداوم بيشـتر    هم در تحقيقات نهفته مدرن، بهينهمساله م
در  .كار در زمان طراحي و تداوم زمان اجـرا دارد  باتري است و نيازمندي شديدي به

توان مصـرفي حاصـلو متـدلوژي بـا     % 54سازي  نتيجه ذخيره كار مولي و همكاران،
بـا اسـاس    ]34[ راهـي  نتيجـه تحقيـق  . ]33[ شد هدف برآوردن قيود كارآيي ارايه

ILP كـردن   منظـور كمينـه   ها در معماري توري به سازي نگاشت هسته بحث بهينه
يـك  . شـد  سازي انرژي حاصل ذخيره% 81بود كه  NoC26مصرف انرژي يا ازدحام 

و همكـاران  . ارايـه شـد   ]18[ سازي در اي براي بهينه متدلوژي نگاشت چند مرحله
اژ مقياسي پويا وش ولتارايه دادند كه انرژي مصرفي را با ر GAيك روش مبتني بر 

  .كاهش داد% 51تا 
سازي در دو بعد كارآيي محاسـبات و انـرژي    در بعضي از تحقيقات مساله بهينه

تحقيق هو و همكاران يك روش نگاشـت  در  ]24[ ]22[ ]9[ گرفت مصرفي صورت
براي تقليل انرژي مصرفي از طريق كاهش انرژي ارتباطات در كنار تضمين كـارآيي  

بـا توسـعه كـار    ماركون و همكـاران  . ]22[ ذخيره انرژي ارايه شد% 51مورد نياز با 
ات ارايه ـبندي ارتباطات را علاوه بر ميزان ارتباط تكنيكي ارايه دادند كه زمان ]22[
ميزان قابـل توجـه ذخيـره انـرژي انجـام       زمان اجرا به% 98و علاوه بر تقليل  ]24[ 

بـراي   27وارايه دادند كه بـه پاسـخ پرت ـ   GAاشيا و همكاران روشي برمبناي . دادند
انرژي مصرفي و كارآيي نيـز   وري و دقت دست يافتند در حالي كه براي عوامل بهره

انـرژي مصـرفي را كـاهش     گرچه اين كارها توانسـتند . ]9[ سازي انجام دادند بهينه
دهند ولي در زمينه دقت پاسخ نزديك بهينه و سرعت توليد محصـول تـا بـازار بـه     

  .نقطه خوبي دست نيافتند
  
  متدلوژي پيشنهادي -3
  

در . پردازيم ها مي بندي وظيفه عريف ارايه متدلوژي نگاشت و زماندر اين بخش به ت
جلـوگيري از ايجـاد   بنـدي بـا امكـان     ا كرومـوزومي خـوب بـراي مسـاله زمـان     ابتد
سـپس بـراي   . شـود  مـي ارايـه  بعد از مراحل جهش و تقاطع،  ممكنهاي غير حل راه

سـازي گـداخت    در مرحله جهش، از الگوريتم شـبيه  با الگوريتم ژنتيكروش بهبود 
 بعـد . جهـش تضـمين گـردد    تا بهبود كروموزوم بعد از مرحلـه  شود مي برداري بهره

سازي خطي عدد صحيح فرمولـه   ا روش شبيهانرژي بكاهش ف مساله نگاشت با هد
جهـت   بنـدي  ها در حل قطعـي مسـاله زمـان    براي كاهش جايگشت نهايتاً. شود مي

  .دگرد بيان ميپيشنهادي  حل جواب بهينه، راه
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  بندي كروموزم در زمان -3-1
  
غيـر   هاي حل كه از ايجاد راه ايم كردهبندي طراحي  كروموزومي براي بخش زمان ما

بـراي ايـن كـار ابتـدا     . كنـد  پذير پس از مراحل جهش و تقاطع جلوگيري مي امكان
دي ندارنـد  هايي كه يال ورو گره.كنيم ظايف را به صورت زير سطح بندي ميگراف و

سـطح اول   هـا در  هايي كه مبـدا يـال ورودي آن   گره. دهيم را در سطح اول قرار مي
ي  ا توجه به بيشينهنحو سطح هر گره ب به همين. گيرند است در سطح دوم قرار مي

وظيفـه در   3، 3 مثلا در شـكل . شود مشخص ميهاي آن به اضافه يك  مبدا ورودي
كه يك  8سطح گره شماره . يك وظيفه وجود دارد يها سطح اول و در مابقي سطح

توجـه   با دارد) 4سطح ( 6و يك يال ورودي از گره ) 5سطح ( 7يال ورودي از گره 
5(ها به اضافه يك  طح آنس به سطح اين دو گره، بيشينه ൅ 1 ൌ  .خواهـد بـود  ) 6

تواند قبل از وظيفه والد خـود كـه در سـطح     مسلما وظيفه موجود در هر سطح نمي
  .بالاتر از آن قرار دارد اجرا شود

  

  
  

  پيشنهادي فلوچارت الگوريتم ژنتيك بهبوديافته - 2 شكل
  

  
  

  VOPDوظايف  بندي گراف سطح  - 3 شكل
  

گراف تغيير يافته را به برداري از اعـداد صـحيح بـا     ،سازي كروموزوم براي پياده
، به نحوي كه بردار بـه تعـداد   شود تبديل مي )تعداد وظايف ൈ ها تعداد سطح(طول 
در هـر سـطح بـا    . ي با طول تعداد وظايف تقسيم شده استيها به زير بردارها سطح

داد وظايف تا تع 1وظايف موجود در آن، عدد طبيعي از ، به وظايف توجه به اولويت
هاي  تعداد كروموزوم ،با توجه به تعريف كروموزوم. شود آن سطح اختصاص داده مي

 بقيــه. خواهــد بــود عــدد 6 عنــيي !Vopd، 3بنــدي گــراف  توليــدي بــراي زمــان
  .ول با اين كروموزوم تفاوت دارندفقط در قسمت ا ،هاي توليدي كروموزوم

  

  
  

  VOPDمحك  يكروموزوم ايجاد - 4 شكل
 

براي سطح دوم و  يعنصر بعد 12عنصر اول براي سطح اول،  12 ،شكلاين در 
شماره عناصر غيـر صـفر در هـر سـطح،     . رتيب اختصاص داده شده استبه همين ت

صـفر   مثلا در سطح اول غير. كند وظايف موجود در آن سطح را مشخص مي شماره
حضور وظايف يك تا سـه در سـطح اول و عـدد اختصـاص      3و  2و  1بودن عناصر 

مـثلا در  . اولويت اجراي وظايف آن سطح خواهد بود دهنده ها نشان ده به آنداده ش
برابر  Consumerها براي محك  تعداد كروموزوم. خواهد بود 123اين سطح ترتيب 

در بـراي ايـن محـك     يايجـاد  يك نمونه از كروموزوم. خواهد بود 1!×2!×3!×4!×2!
نا است كه در سطح دوم، به اين مع 16 عدد يك در خانه. آورده شده است 4 شكل
در خانـه   3همين ترتيب وجـود عـدد    به. داراي اولويت اجراي يك است 4ي  وظيفه

  .داراي اولويت اجراي سه است 7ي  ين معنا است كه در سطح سوم وظيفهبه ا 31
بالا بـراي بازنمـايي در الگـوريتم    در اينجا نيز از رمزگذاري اعداد حقيقي مانند 

صـورت تصـادفي ايجـاد     در ابتدا تعـدادي كرومـوزوم بـه   . ژنتيك استفاده شده است
تعـداد  ×هـا  تعداد سطح(كروموزوم توليدي برداري از اعداد صحيح با طول . گردد مي

عناصـر بـا صـفر مقـداردهي      ي هد بود، به نحـوي كـه در ابتـدا همـه    خوا )ها وظيفه
ها تقسـيم   ها به بردارهاي با طول تعداد وظيفه ردار به تعداد سطحسپس ب. شوند مي
صورت  شود و به سطح مربوطه اختصاص داده مي هر كدام از اين بردارها به. دنشو مي

تـا تعـداد    1آن سطح، عـدد از  هاي موجود در  به وظيفه هاي مربوط تصادفي به ژن
 ـ هاي آن سطح اختصاص مـي  وظيفه ورت تقـاطع تـك   لگـر آميـزش بـه ص ـ   عم. دياب
مضـرب  از شود كه ابتدا يـك نقطـه    يسازي م و به اين صورت پياده است 28اي نقطه

اي از آنجا  وزوم انتخاب و عمل تقاطع تك نقطهها براي تقاطع دو كروم تعداد وظيفه
است كه براي اين عمل دو  سازي شده جهش نيز به اين صورت پياده. شود انجام مي

 ها با يكديگر جايگزين سطح كروموزوم انتخاب و مقدار آن صفر در يك ي غير نقطه
  .گردد مي

 تـابع  ودر آغاز هر نسل، ابتدا تابع هزينه براي هر يك از افراد جمعيت محاسبه 
همان تعداد، يك نسل جديد توليـد   از نسل فعلي بهتا  شود صدازده مي توليد فرزند

شوند، سپس درصـدي   جابجا مينحوه عملكرد آن است كه ابتدا افراد جمعيت . كند
پـس از  . شود و عمليات آميزش روي آن پياده مي ها را دو به دو انتخاب كرده از آن

در مرحلـه بعـد ميـزان    . گـردد  عمليات جهش انتخاب مي يها برا آن درصدي از آن
سياست انتخاب نسل جديد بـه ايـن   . شود ع برازش جمعيت فرزندان محاسبه ميتاب

فرزندان با استفاده از تـابع چـرخ رولـت بـراي      80%الدها و و 20%صورت است كه  
حتمـال  چـرخ رولـت براسـاس مقـدار تـابع بـرازش، ا      . شوند جديد انتخاب مينسل 

حل از نظر تابع برازش در  خروجي نيز بهترين راه. كند انتخاب يك فرد را تعيين مي
ها را  ي از وظيفهشود، ترتيب  كمينهها كه بايد  تابع برازش كروموزوم .استنسل آخر 
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هـاي قبلـي، وظيفـه والـد يـا       ودياگـر در ور . كنـد  و وظيفه فعلي را نگـاه مـي   اخذ
ي  تـرين زمـان خاتمـه    بود، زمان شروع آن برابر بـا بـيش   ي اين وظيفه پردازنده هم

الد بـه وظيفـه فرزنـد و    ي زمان انتقال داده از وظيفه و والدهاي آن وظيفه به اضافه
يعنـي فقـدان   (در غيـر آن  . آن خواهـد بـود   پردازنده هاي هم ي وظيفه زمان خاتمه

زمان شروع آن صفر ) هاي قبلي سطح در ميان وظيفه وظيفه همو وظيفه والد وجود 
  .خواهد بود

  
  بهبود الگوريتم ژنتيك -3-2
  

 ش حــل بــا الگــوريتم ژنتيــك در مرحلــه جهــش، از الگــوريتممــا بــراي بهبــود رو
تا بهبود كروموزوم بعد از مرحله جهـش تضـمين   گرفتيم  سازي گداخت بهره شبيه
  .سازي تابع جهش عنوان شده است اين بخش روش پياده در. )2 شكل( گردد

 الگوريتم پيشنهادي در اين قسمت در تـابع جهـش و   :يشنهاديپ با متد نگاشت
در الگوريتم . شده براي نگاشت تفاوت دارد عملگر انتخاب با الگوريتم ژنتيك معرفي

توابع جهش و تقاطع موجود، امكان افزايش تابع هزينه كروموزوم انتخابي  ژنتيك با
راي تضمين عدم افـزايش تـابع هزينـه بـا     در اين الگوريتم تابع جهش ب. وجود دارد

  .سازي شده است سازي گداخت پياده الگوريتم شبيه
 كرومـوزوم هـر  همسايه كه كند  هاي كروموزوم موردنظر را پيدا مي همسايه :جهش

 .دارنـد كه فقط در يك ژن از كروموزوم با هم متفاوت هستندهايي  كروموزوم انهم
 يهـا  خت در يك حلقه بـر روي همـه همسـايه   سازي گدا سپس با استفاده از شبيه

كروموزوم اگر  .كند ع برازش با وظيفه فعلي مقايسه ميتابنظر ها را از  كروموزوم، آن
شـود كـه ايـن     احتمالي جـايگزين مـي   ردد وگرنه باگ بود با آن جايگزين مي يبهتر

هاي بـد كمتـر    رور زمان احتمال انتخاب كروموزومبه مو احتمال رفته رفته كوچك 
  .شود مي

. شوند هاي نسل قبل، در نسل جديد كپي مي تعدادي از بهترين كروموزوم :انتخاب
جايگزين  يهاي ديگر عمل تقاطع اجرا و دو فرزند توليد روي درصدي از كروموزوم

هـاي باقيمانـده عمـل جهـش اجـرا و كرومـوزوم        وموزومروي كر. گردند الدين ميو
با همان تعـداد   يبه اين ترتيب جمعيت جديد. شود ميخود توليدي جايگزين والد 

  .گردد افراد ايجاد مي
الگوريتم پيشنهاديِ اين بخش نيز در تابع جهش و  :بندي با متد پيشنهادي زمان

در . بنـدي تفـاوت دارد   زمـان شـده بـراي    عملگر انتخاب با الگوريتم ژنتيك معرفي
الگوريتم ژنتيك بـا توابـع جهـش و تقـاطع موجـود، امكـان افـزايش تـابع هزينـه          

 ـ   . كروموزوم انتخابي وجود دارد راي تضـمين عـدم   در اين الگـوريتم تـابع جهـش ب
  .سازي شده است سازي گداخت پياده يش تابع هزينه با الگوريتم شبيهافزا

كند كه همسايه هر كرومـوزوم   نظر را پيدا مي هاي كروموزوم مورد همسايه :جهش
هـاي   در يك قسـمت از كرومـوزوم، بـين ژن    هايي هستند كه فقط همان كروموزوم

k ൈ ሺn ൅ 1ሻ  تاn ൈ ሺk ൅ 1ሻ      اولويـت  (كرومـوزوم، تنهـا مقـدار موجـود در دو ژن
يك عدد صـحيح از صـفر تـا يكـي      kبا هم جابجا شده باشد كه ) اجراي دو وظيفه

 سـازي  سـپس بـا اسـتفاده از شـبيه    . ايف استتعداد وظ nها و  اد سطحكمتر از تعد
برازش با وظيفه فعلـي   ها را از نظر تابع ها، آن گداخت در يك حلقه بر روي همسايه

وگرنه بـا احتمـالي جـايگزين     گردد جايگزين مياگر بهتر بود با آن . كند مقايسه مي
ر زمـان احتمـال انتخـاب    مـرو  شود كه اين احتمال به تدريج كوچـك و بـه   آن مي

  .شود هايِ بد كمتر مي كروموزوم
. شوند هاي نسل قبل، در نسل جديد كپي مي تعدادي از بهترين كروموزوم :انتخاب

نـد توليـدي   فرز 2شـده و   هاي ديگر عمـل تقـاطع اجـرا    روي درصدي از كروموزوم
هاي باقيمانده عمل جهـش اجـرا و    روي كروموزوم. گردند جايگزين والدين خود مي

دي بـا  به اين ترتيب جمعيـت جدي ـ . شود وزوم توليدي جايگزين والد خود ميكروم
  .گردد همان تعداد افراد ايجاد مي

  سازي قطعي مدل -3-3
  

طعي به جـواب بهينـه دسـت    با روش قتواند  هاي در ابعاد و اندازه كوچك مي مساله
كننـد و   مـي هاي فضاي مسـاله را كشـف    حل طور جامع راه هاي قطعي به روش. يابد

. هـاي قطعـي اسـت    مثالي از روش شاخه و كران روش. دهند جواب بهتر را ارايه مي
است كه به يافتن مقدار كمينه رياضيسازي خطي، روشي  ريزي خطي يا بهينه برنامه

ايـن چندضـلعي   . پـردازد  مي چندضلعي محدبروي يك  تابع خطييا بيشينه يك 
 متغيرهـاي روي  نامعادلـه تعدادي قيد از نوع  نموداريمحدب در حقيقت نمايش 

ن سود يا مثلاً بيشتري(توان بهترين نتيجه  سازي خطي مي وسيله برنامه به .تابع است
  .]35[ دست آورد را در شرايط خاص و با قيود خاص به) كمترين هزينه

مسـاله نگاشـت وظـايف مـا بـر روي      : عدد صـحيح  ريزي خطي نگاشت با برنامه
. دد صـحيح حـل شـده اسـت    ريزي خطـي ع ـ  معماري مش دو بعدي با روش برنامه

سازي خطي عدد صحيح و تابع هزينه استفاده شده در اين مساله بـه   معادلات مدل
 ـ هدف در اين روش بهينه. خواهد بودصورت زير  راي اجـراي  سازي انرژي مصرفي ب

هـاي زيـر اسـتفاده     در معادلات اين بخش از متغير. ستها ا وظايف بر روي پردازنده
  :شده است

 

: m  تعداد وظايف وn ها است تعداد پردازنده. 

  .نهايت است عددي خيلي بزرگ در نقش بي: ࣧ
ࣟ୧୨ : انرژي مصرفي توسطtaski  كه بر روي پردازندهj شود اجرا مي.  

: ࣹ୧୧′ اي مابين  حجم داده مبادلهtaski  و taski'است.  
: a୧୨  اگرtaski ي  بر روي پردازندهj  قابل اجرا باشد مقدارa୧୨     برابر يـك و در غيـر ايـن

  .صورت برابر صفر است
ࣸ୨୨′   .شود محاسبه مي به روش منهتن) 1(كه طبق رابطه  'j و jفاصله مابين پردازنده : '

  

 
 d୨୨′ ൌ abs൫x୨′ െ x୨൯ ൅ abs൫y୨′ െ y୨൯ )1     (                                      

  
ي شامل دو بخش انرژي مصرف. سازي انرژي مصرفي است هدف اين مدل كمينه

هـا مـابين    و انـرژي مصـرفي تبـادل داده    PEjدر  taski اجراييعني انرژي مصرفي 
آن مجموع انرژي مصرفي  بخش اول. است)) 2(در رابطه (مختلف عناصر پردازشي 

هر وظيفه بر روي پردازنده انتخابي بـراي اجـراي آن و بخـش دوم انـرژي مصـرفي      
انرژي مصرفي جهت انتقـال يـك واحـد داده در واحـد      ξ. مربوط به ارتباطات است

  .دهد مسافت را نشان مي
  

Z ൌ ∑ ∑ ࣟ୧୨
୫
୨ୀଵ

୬
୧ୀଵ . ୧ࣲ୨ ൅ ∑ ∑ ∑ ∑ ξ.୫

୨′ୀଵ
୬
୧′ୀଵ

୫
୨ୀଵ

୬
୧ୀଵ ࣹ୧୧′ . ࣸ୨୨′ . ं୧୨୧′୨′ )2     (  

  
بـراي   jي وقتي برابر يك اسـت كـه پردازنـده    ୧ࣲ୨، )5(تا ) 3(توجه به روابط با 
taski انتخاب شده باشد.  

∑ ୧ࣲ୨ ൌ 1୬
୨ୀଵ   )3                                                                           (  

 

୧ࣲ୨ ൑ ࣵ୧୨             ׊ i Ԗ ሼ1, … , mሽ; ,j Ԗ ሼ1 ׊ … , nሽ                               )4(  

 
୧ࣲ୨Ԗሼ0,1ሽ            ׊ i Ԗ ሼ1, … , mሽ; ,j Ԗ ሼ1 ׊ … , nሽ )5                            (  

 
ं୧୨୧′୨′  يك متغير باينري است و با توجه به وجود يال ازtaski  بهtaski'   بـه آن

 ′୧୨୧′୨ंاجرا شوند لذا  'j در پردازنده 'iو  jدر پردازنده  taskiاگر . شود مقداردهي مي
در غير اين صورت اگر حداقل يكي از شرايط بالا صدق نكند ايـن  . برابر با يك است

  .مقدار برابر با صفر خواهد بود
  

ं୧୨୧′୨′ ൑ ୧ࣲ୨ )6                         (                                                       
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ं୧୨୧′୨′ ൑ ୧ࣲ′୨′ )7                                                                              (  
  

ं୧୨୧′୨′ ൒ ୧ࣲ୨ ൅ ୧ࣲ′୨′ െ 1 )8                                                               (  
  

ं୧୨୧′୨′Ԗሼ0,1ሽ         ׊ i, i′ Ԗ ሼ1, … , mሽ; ,j ׊ j′ Ԗ ሼ1, … , nሽ )9  (                     
  

در نگاشت قطعي،  :قطعي هاي روش تقليل جايگشتسازي  مدل بندي با زمان
 هـاي  باشند كه خانه طول تعداد وظايف ميهايي با  ها به صورت آرايه مجموعه جواب

 همه. اند ده براي آن وظيفه تخصيص داده شدهي مورد استفا ها با شماره پردازنده آن
مـورد   هـاي  تعـداد پردازنـده  ضـرب   هاي ممكن براي مساله برابر با حاصل جايگشت

موجـود در   وظيفه 8كه از  Jpegمثلا براي محك . استفاده براي كليه وظايف است
 3و مابقي بـر روي   2×2 29پردازنده مش دوبعدي 4وظيفه بر روي  2گراف وظايف، 

هايي كه بايد بررسي شوند برابـر بـا    ابل اجرا هستند، تعداد كل جايگشتپردازنده ق
شـده   ها تابع هزينه محاسبه براي همه آناست كه  4×3×3×3×3×3×3×4= 11664

عنـوان   دهـد بـه   دسـت مـي   ترين مقدار انرژي را براي نگاشت به و جايگشتي كه كم
 .گردد جواب مساله انتخاب مي

هـايي   ايهصورت آر ها به روش قطعي مجموعه جواب بندي به در حل مساله زمان
يـك  ها با اولويت اجراي آن وظيفه، از  هاي آن ا طول تعداد وظايف هستند كه خانهب

هاي ممكن براي مساله برابـر   همه جايگشت. شود تا تعداد وظايف تخصيص داده مي
وظيفـه در گـراف    8كـه   Jpegمـثلا بـراي محـك    . با فاكتوريل تعداد وظايف است

هايي كه بايـد بررسـي شـوند برابـر بـا       شتوظايف آن موجود باشد، تعداد كل جايگ
ــه آن    8!=8×7×6×5×4×3×2×1=40320 ــراي هم ــه ب ــت ك ــه   اس ــابع هزين ــا ت         ه

كمتـرين  (بنـدي   ترين مقدار زمان اجرا را در زمان محاسبه شده و جايگشتي كه كم
د بـه عنـوان جـواب مسـاله انتخـاب      ده ـ به دست مـي ) ان اجراي آخرين وظيفهزم
  .گردد مي

هاي  بندي قطعي جهت حذف يكسري جايگشت سازي زمان براي پيادهدر اينجا 
بنـدي   سـطح  3 كـاهش جسـتجو، گـراف ماننـد شـكل     غيرممكن مساله و با هدف 

والد خـود اجـرا شـود، از    ي  تواند پيش از وظيفه از آنجا كه هر وظيفه نمي. شود مي
تر از كـوچك بنـدي   هايي كه عدد اختصاصي به وظيفه فرزند را در زمـان  حل ابتدا راه

هـا   مجموعه جواب. شود دهند، حذف مي عدد اختصاص يافته به وظيفه والد قرار مي
اسـت كـه بـه تعـداد     ) ها تعداد وظيفه× ها  سطح(هايي با طول تعداد  صورت آرايه به

هـر كـدام از ايـن    . ها تقسيم شـده اسـت   به بردارهاي با طول تعداد وظيفه ها سطح
هاي موجـود   هاي مربوط به وظيفه يافته و به خانهح مربوطه اختصاص سط بردارها به

يف اولويت اجراي وظا(هاي آن سطح  تا تعداد وظيفه 1حيح از در آن سطح، عدد ص
  .شود اختصاص داده مي) موجود در سطح

كـار حـذف     پـذير كـه بـا ايـن     هاي امكان حال براي آن كه يك سري جايگشت
هاي ممكن ديگر بـا   بندي همه سطح بادر محاسبات بياوريم، گراف را  اند را نيز شده

با حل . كنيم دم افزايش طول آن مسير نيز حل ميدر نظر گرفتن مسير بحراني و ع
 1!×1!×3!×1!×1!×1=!6بـه   40320از  Jpegهـا بـراي محـك     مساله تعداد جايگشت

خواهد رسيد كه اين عدد با توجه به تعداد وظايف موجود در سطوح مختلف گـراف  
مثلا در اين محك تعداد وظايف موجـود در سـطوح اول تـا    . استبندي شده  سطح

اسـت كـه در ايـن صـورت حـل همـه        1، 1 ،3، 1، 1، 1پنجم آن به ترتيـب برابـر   
ايـن محـك   . ها مدت زمان بسيار كمي نياز دارد و به راحتي قابل اجـرا اسـت   حالت

نيـز داراي يـك    Mpeg4همـين طـور محـك    . بندي خواهد داشت فقط يك سطح
محك . يابد كاهش مي 9ൈ !3!به  12!هاي آن از  ندي است و تعداد جايگشتب سطح

Office automation  بـه  5!هـا از   بندي و بهبود تعداد جايگشت سطح 2نيز داراي 
و  Consumerو  Networkingو  MWDهاي  اين مقادير براي محك. است 2)2(!

VOPD     ــا ــر بــ ــب برابــ ــه ترتيــ ــد 12!، 12!، 13!، 12!بــ ــادير جديــ                         و مقــ
ــر  ، 2ൈ!2ൈ!2ൈ!2ൈ!1ൈ!3(10+!)2ൈ!2ൈ!2ൈ!2ൈ!2(4،!)4ൈ!3ൈ!3ൈ!3(4(!برابـ

!)2ൈ!4ൈ!2ൈ!2ൈ!2(3!)+2ൈ!4ൈ!3ൈ!2ൈ!1(8!)+2ൈ!3ൈ!2ൈ!3ൈ!2(2 و 
  .اند است كه اين تعداد نسبت به تعداد قبلي بسيار كمتر شده 40)3(!
  
  بندي وظايف و ارتباطات نگاشت و زمان -4
  

يستم و هاي جريان و فركانس، معماري س بخش با تعريف مساله و ارايه مدل در اين
شـده،   براي هر قالب خاص بـا اطلاعـات تعيـين   . پردازيم كاربرد، به بيان مساله مي

هـاي مـدل، يـك مجموعـه تخصـيص و      هاي كـاربرد، و پارامتر  گراف جريان وظيفه
و ارتباطـات را مـدل و    طور همزمان وظايف اين روش به. شود بندي تعيين مي زمان

بندي حاصل ما  كنيم كه نتايج زمان فرض مي. كند توان مصرفي تراشه را كمينه مي
بندي  تخصيص و زمان ساختار مساله 5 در شكل. است 30بندي بلاانقطاعي يك زمان

اين مثال داراي مـدل  . است ها براي سيستم بر تراشه ارايه شده آگاه وظيفه -انرژي
  .شدن چند وظيفه است اف وظايف، مدل معماري، و زمان كاملكاربرد در قالب گر

  
  مدل جريان و فركانس -4-1
  

نشتي تراشـه    تغييرات پارامترهاي كليدي ترانزيستور روي تغييرات فركانس و توان
نشتي زيرآستانه هر هسته بر تراشه   ثابت، فركانس و توان ddVبراي دما و . اثر دارد

  .زده شود تقريب effLو thVتواند بوسيله  مي
اسـتفاده   ]48[ شـده در  در اين كار، ما از مدل فركانس هسته ارائه :فركانس مدل
  .مدل شود) 10(ه رابط، بوسيله thVتوجه به تواند با  تاخير دروازه مي. كنيم مي
  

01

( )
th th

g
th

V V
T

V V 





 )10(                                                                    

  
1جايي كه  .3  مقدار. است thV براي مقدار قابـل  . داراي توزيع نرمال است

بوسـيله توزيـع    gTدر بازه مورد نظر تقريبا خطي اسـت لـذا   ) 10( رابطه، thVقبول 
كـار هـر هسـته بسـتگي بـه تـاخير مسـيرهاي        فركانس . شود زده مي نرمال تقريب

. ]37[ هاي جديد هزاران مسير بحرانـي وجـود دارد   در پردازنده. دارد cpT 31بحراني
محاسبه شـده   ]37[ در cpT( max)ترين مسير بحراني تراشه  احتمال تاخير طولاني

 ـ ترين مسـير مـي   لذا عكس تاخير طولاني. است عنـوان فركـانس هسـته و     د بـه توان
  .بيان شود) 11(صورت رابطه  به
  

1 1

max  cp

f
delay T

  )11  (                                                             

  
 ]47[ شده مقالهما براي مدل كردن توان نشتي از مدل ارايه  :نشتي جريان مدل

نشـتي   آن است كه از جريان ]36[ تفاوت اين مدل با مدل مقاله. كنيم استفاده مي
نظر شده زيـرا   از اين جريان صرف. نظر شده است صرف DIBLتوليدي توسط اثر 

نشـتي زيـر آسـتانه     هاي آتي، منبع اصلي جريان نشتي همان جريـان  در تكنولوژي
  .جريان نشتي داريم را براي) 12(اين فرضيات رابطه اساس بر. است

  

)12(                                                             
( )

2
off th

t

V V

v
leakage tI v e 



  
  

جايي كه 
t

T
v k

q
  همان ولتاژ گرمايي)k  ،ثابت بولتزمن Tدماي تراشه، وq 

1و ) شارژ الكتروني است 2thV Tc c   1(ولتاژ آستانهc    فاكتور دمايي ولتـاژ آسـتانه
پارامترهـاي . يـك پـارامتر تجربـي اسـت     offVآستانه، و سوئينگ ضريب ،)است
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1 2, , , o f fc c V  ــد ــرازشباي ــيله ب ــي  بوس ــمنحن ــراي داده) 12(ه رابط ــاي  ب ه
بـا   به ايـن منظـور پارامترهـاي فـوق    . ودتعيين ش SPICE ساز شبيهاستخراجي در 
مربـوط بـه روش دروازه    BSIM4بينـي   اي قابل پيش هاي كتابخانه استفاده از مدل

 thVبراي تقريب اثـر تغييـر   . اند نانومتر تعيين شده 95ت تكنولوژي تح hi-Kفلزي 
) 12(ي تراشـه در رابطـه   براي تمامي ترانزيستورها thVروي كل توان نشتي، توزيع 

  .است 32نرمالتابع توزيع توان مصرفي نشتي لاگ  شود لذا جايگزين مي
، توزيـع  ، و آستانه همبسته وابسته به تكنولوژيthVبراساس توزيع  :توان  مدل

حـداقل ميـزان   . شـود  نشـتي را اسـتخراج مـي    مورد نياز فركانس و تـوان مصـرفي  
نشتي از نـرخ   براي محاسبه توان. شود عنوان فركانس سيستم تعيين مي فركانس، به

نشـتي و   توان. كنيم نشتي بدون تغيير استفاده مي نشتي تحت تغييرات جريان توان
  .آيد بدست مي) 13(خداد، از رابطه هر ر thVولتاژ آستانه 

  
0( )

0

event
th th

t

V V

vevent event
leak leakP P e 



 )13(                                                    
  

eventكهجايي 
leakP نشتي براي ولتاژ آستانه   ميزان توانthVو ،event

leakP نشتي  توان
 جريان نشتي هر رخداد معـادل ميـانگين مقـدار تـوان    . است thVبراي مقدار اسمي 

نشـتي نقطـه شـروع و پايـان حالـت        مثلا اگر توان. نشتي نقطه شروع و پايان است
)ت معادلباشد لذا جريان نشتي اين حال bو  aانتخابي برابر  )

2

a b
c


 است.  

  
  معماري و كاربرد مدل -4-2
  
هـا از   ايـن سيسـتم  . هاي ناهمگن هستند نهفته داراي هسته هاي طوركلي سيستم به

}ها  اي از هسته مجموعه : 1 }iC c i m   توان پويـا و نشـتي هـر    . اند تشكيل شده
dynكنـد بوسـيله    را اجرا مي jt وقتي كه وظيفه coreሺc୧ሻهسته 

ijP وleak
ijP   ارائـه

  .است 33بندي توري كننده يك مدل معماري نمونه با هم ارائه 6 شكل. شود مي
 G(N,E)صـورت   بـه  DAG34 مدل كاربرد بوسيله يك گراف مستقيم غيرمدور

هايي است كه متعلق به آن كـاربرد   اي از وظيفه مجموعه N شود جايي كه مدل مي
هاي داده  كننده وابستگي هايي است كه ارايه مبين مجموعه كمان Eهمچنين . است

هـا در گـراف بـه     نماد وظيفه). 7 شكل(هاي آن كاربرد هستند  و كنترل بين وظيفه
، )بدون كمان ورودي( 35نوع منبع شود و هر وظيفه داراي سه صورت دايره ارايه مي

در . اسـت ) داراي ورودي و خروجـي ( 37، و معمولي)بدون كمان خروجي( 36چاهك
. شود ارايه مي d୧و  r୧وسيله  به t୧الاجل هر وظيفه  اين مدل، زمان رهاسازي و ضرب

. شـود  نهايت فرض مي الاجل نباشد مقدار آن بي اي در محك داراي ضرب اگر وظيفه
شود  اجرا مي c୧ه روي هسته حالت زماني ك ، زمان اجراي بدترينt୧براي هر وظيفه 

هـاي   الاجـل  و ضـرب  DAGيك نمونـه گـراف    7 شكل. گردد ارايه مي et୧୨بوسيله 
  .دهد مربوطه آن را نشان مي

  
  بندي نگاشت و زمان -4-3
  

روال الگـوريتم  . پـردازيم  بندي مـي  ن بخش به شرح مساله تخصيص و زمانما در اي
الگوريتم به پنج مرحله تقسيم شـده  اين . بيان شده است 1 پيشنهادي در الگوريتم

هاي ورودي گراف مرجـع   كه بر اساس يال) بندي گراف سطح(در مرحله اول . است
صـورت تصـادفي    كه در ابتـدا بـه  ) ها توليد كروموزوم(در مرحله دوم . شود ايجاد مي
سـپس در مرحلـه سـوم    . يابند ها، بهبود مي شود و سپس بر اساس ورودي ايجاد مي

ظيفـه از يـك سـطح وظـايف برگزيـده      و nبا يـك روش الـويتي،   ) فگزينش وظاي(
مانده به عنوان جايگزين والـد   هاي باقي اين روش از جهش روي كروموزوم. شود مي

، الگـوريتم نگاشـت و   )بنـدي  زمـان (در مرحلـه چهـارم   . بـرد  آن كروموزوم بهره مي

هـا و   صتمـامي تخصـي  . شـود  هـاي انتخـابي، اجـرا مـي     بندي براي كرومـوزوم  زمان
كـل  . شـود  هـا اجـرا مـي    هاي توليدي اين مرحله براي تمامي كرومـوزوم  بندي زمان

بندي مانند برآوردن قيود كارايي و مقدار  اطلاعات لازم و موردنياز تخصيص و زمان
  .شود ، محاسبه مي)محاسبات(انرژي كمينه در زمان اجراي كاربرد در مرحله پنجم 

هـاي   رفي بـراي محاسـبات و مبادلـه داده   ما براساس قيود نـواحي انـرژيِ مص ـ  
اين عمـل در  . كنيم بندي نامزد انتخاب مي زمان nبندي را از ميان  زمان kارتباطي، 

پـس از فرآينـد تقليـل، نگاشـت     . شـود  انجام مي) بندي گزينش زمان(مرحله ششم 
 شـود  فراهم مـي  38شده هاي الحاق سرعت بالغ فركانس واقعي تراشه بوسيله تكنيك

هـاي انتخـابي، يـك     بنـدي  براساس ايـن اطلاعـات، از ميـان زمـان     39بند زمان. ]6[
  .گزيند بندي مناسب را بر مي زمان

 

  
  

  بندي همزمان وظايف و ارتباطات و زمان تعريف مساله تخصيص - 5 شكل
  

  
  

  3×3شبكه پردازنده و ارتباطات نمونه  مدل معماري توري -6 شكل
  

بندي نـامزد توليـد    عنوان زمان بندي را به در اين مرحله، الگوريتم تعدادي زمان
 آگـاه  انـرژي بندي  ما براي توليد اين نامزدها، يك الگوريتم تخصيص و زمان. كند مي

اي براساس روش  هاي دوره براي پشتيباني از سيستم. دهيم را مورد استفاده قرار مي
هـا،   وظيفه 40، اصلاحات و تغييرات لازم را ايجاد و براي ابردوره]40[تحقيقي مقاله 

ايـن مسـاله   ). 1در الگوريتم  13خط (ايم  بندي را حل كرده مساله تخصيص و زمان
  .نشان داده شده است 1 الگوريتمبطور كامل در 
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 ]E3S ]39در مجموعه  Consumerاز محك  DAGگراف  نمونه - 7 شكل

  
اسـت كـه بـراي عمليـات تخصـيص و      اي  يـك الگـوريتم مكاشـفه    الگوريتم ما

تقليـل زمـان و تعـداد     در ايده،. كند بندي از ايده بهبود كروكوزوم استفاده مي زمان
ژنتيـك يـك معيـار     جستجوي براي توليـد كرومـوزوم و جمعيـت توليـدي مسـاله     

اسـت   ن سطوح آن وظيفـه برابر با اختلاف بي iسطح وظيفه . گيري مهم است اندازه
ول مـدت  در ط ـ iاين معيار به عنوان يك شاخص الويت وظيفه . شود كه تعريف مي

هر چه مقدار ايـن معيـار وظيفـه    . رود بندي بكار مي زمان عمليات تخصيص و زمان
  . كمتر باشد، آن وظيفه به الويت نزديكتر است

آن  LST42و ديرتـرين زمـان شـروع     EST41 زودترين زمان شروع iدر وظيفه 
شان مرتـب   هاي آماده براساس سطح به اين دلايل در هر تكرار، وظيفه. وظيفه است

گيـري تمـامي    اي است كه قبل از زمـان تصـميم   يك وظيفه آماده وظيفه. شوند مي
كـه در زمـان    اسـت  همچنـين بـديهي  . يافتـه باشـد   هاي اجـدادش خاتمـه   وظيفه
سپس الگوريتم، يك هسته  .گيري، يك وظيفه آماده وارد سيستم شده است تصميم

هسـته مـورد نظـر بـراي اجـراي ايـن       . گزيند ي اجراي آن وظيفه آماده را بر ميبرا
  :وظيفه نيازمند چندين شرط است

 10 خــط(باشــد  ايــن هســته بايــد توانــايي اجــراي آن وظيفــه را داشــته -1
 ).1الگوريتم

 ).1 الگوريتم 11خط(بندي بايد آزاد باشد  هسته موردنظر در زمان زمان -2

الاجـل   ه باندازه كافي سريع باشد تا ضـرب بايد براي اجراي آن وظيف ضمناً -3
 ).1 الگوريتم 13خط(آن را بر آورده سازد 

       نشــد، الگــوريتم  بنــدي يافــت اي باتوانــايي انجــام قيــود زمــان اگــر هســته -4
 30الـي  29 خطـوط (دهـد   بندي را گـزارش مـي   بودن اين زمان خاتمه و غيرممكن

 ).1 الگوريتم

ر حالي كه آن وظيفه در حال اجرا روي هسته مورد نظر است بايد تمام قيود د
اگر اين قيود برآورده نشوند، الگوريتم ). 1 الگوريتم 16 خط(انرژيِ آن برآورده شود 

). 1 الگـوريتم  23 خط(كند  ك درج تاخير استفاده ميبراي رفع اين مشكل از تكني
اين الگوريتم يك هسته مناسب از  نهايتاً. آمده است ]41[ شرح درج تاخير در مقاله

 كند كه بوسيله آن تقريب زمان پايان آن وظيفـه و  هاي نامزد انتخاب مي بين هسته
وظيفه فرزند، فرزنـدي از آن  ). 1 الگوريتم 19 خط(شود  وظيفه فرزندش كمينه مي

 17 خـط (آن كاربرد است كه سطح بيشتري از آن وظيفه را دارد  DAGوظيفه در 
وظيفـه   اجـراي آن وظيفـه و   سريعترين زمـان  انتخاب هسته براساس ).1 الگوريتم

ن وظيفه بسيار مهـم و اساسـي   كردن پويايي جانشينان آ فرزند بحراني، در بيشينه
  .است

بايد توجه شود كه ما براي بيان زمـان اجـراي وظيفـه فرزنـد در گـام انتخـاب       
ا ايجـاد كـرده و   تغييرات موردنياز ر) (DelayInsertionهسته، در تابع درج تاخير 

 اگر وظيفه فرزند قابليت اجرا روي هسته نامزد را نداشته باشد،. ايم آن را بهبود داده
2زمانما  h yp erp er io dفاده به عنوان زمان پايان وظيفه آن فرزند اسـت  را
شوند  بندي بعدي بيكار مي هايي كه قبل از نقطه زمان سپس تمامي هسته. كنيم مي
بـراي كامـل   ). 1 الگـوريتم  37 خـط (كنـد   گذاري مي عنوان هسته آزاد علامت را به

روزرسـاني و   بندي شده را به هاي زمان يفهوظ EST شدن كارها در هر تكرار، مقادير
   ).1 الگوريتم 39 خط(كند  تجديد مي

هـاي مرحلـه قبـل     بندي ها و زمان ما در اين مرحله از نتايج تخصيص در نهايت
تخصـيص و   nبندي از از بين تمامي  و زمان عدد تخصيص k استفاده كرده و تعداد

 اساس ميزان دمـاي كمينـه محاسـبه   اين انتخاب بر. كنيم بندي را انتخاب مي زمان
اين انتخـاب بايـد بـا وجـود     . گيرد ها صورت مي بندي ها و زمان شده براي تخصيص

تقليل جستجو از نظر توان مصرفي كمينه باشد در حالي كه در همان زمـان مقـدار   
)ما . كند ياضي دماي تراشه را نيز كمينه مياميد ر , )F n k له كردن را براي فرمو

). بريم تعريف اين معيار بكار مي , )F n k عنوان كمينـه مقـدار مـورد انتظـار      را به
ها قرار  بندي ها و زمان تخصيص nاز بين تمامي  بندي و زمان عدد تخصيص kدماي 

  .دهيم مي
  

  آگاه پيشنهادي بندي انرژي الگوريتم تخصيص و زمان - 1لگوريتم ا
 

1   compute EST(j), LST(j) and level(j)  for all tasks; 
2   compute  avgE; // Average of execution time 
3   CurrentTime = 0;      
4    while there are Unscheduled tasks do       
 5           CurrentDelay = 0;  
 6           RT = ready tasks in non-decreasing order of level; 
 7         for each  jЄ RT  do 
8             initial invalidCount and fastest Core info variables; 
9             for each  mЄ M  do  
10              ifprocm can execute task  jthen 
11                if core  m at CurrentTime is free then  
12                      calculate end time of ݇ݏܽݐ୨ on proc m;         
13                      if deadline constraints of ݇ݏܽݐ୨ is satisfied and 
                                                       isWrappAroundValid( ) then 
14                            compute energy profile for one Hyper period; 
15                            calculate peak temperature for all cores; 
16                          if energy constraints is satisfied then 
17                                cchild  = find child of ݇ݏܽݐ୨;         
18                                calculate end time cchild; 
19                         if endTime[j]+endTime[cchild] is minimum then 
20                                    update core for ݇ݏܽݐ୨ and its child; 
21                                    CurrentDelay = 0; 
22           else  
23            CurrentDelay=DelayInsertion(G(V,E), j, m, currentTime); 
24                                 update core for ݇ݏܽݐ୨; 
25                      else if core m is not busy then  
26                                                         InvalidCount++; 
27               else if core m is not busy then 
28                                                       InvalidCount++; 
29          ifInvalidCount =│M │then 
30                                                   return  INFEASIBLE; 
31          else if core is valid then 
32                     assign ݇ݏܽݐ୨ on best core ; 
33                     best core is busy for end time of ݇ݏܽݐ୨; 
34          ifCurrentDelay> o then 
35    break; //allow no tasks to start executing between currentTime 
                    // and currentTime + currentDelay 
36     calculate nextSchedulePoint; 
37     set idle all cores that become idle at NextSchedulePoint; 
38     CurrentTime  =NextSchedulePoint; 
39     update EST(j), level(j), for all unscheduled tasks; 
40    return  FEASIBLE; 
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 بندي نهاييالگوريتم انتخاب زمان - 2 الگوريتم
 

1   for i= 0 to nScheduledo 
2          for j= 0 to nSelectdo 
3              if  j= 0 then     
4                  for l= 0 to k  do 
5                          dpVec[i][j].meet [l]=0; 
6                          dpVec[i][j].maxTemp[l]=Lmax; 
7               else if  i= 0 then     
8                  for o= 0 to k  do 
9                          dpVec[i][j].meet[o]=meet[i][o]; 
10                        dpVec[i][j].maxTemp[o]=maxTSchadule[i][o]; 
11               else  
12                   // Calculate candidate Г i-1 j-1 
13                  for l= 0 to k  do 
14                             calculateГ i-1 j-1.meet[l]; 
15                             calculateГ i-1 j-1.maxTemp[l]; 
16                    Fi-1 j  = calculateexpected peak-temp dpVec[i-1][j]; 
17                    Fi-1 j-1= calculateexpected peak-temp Г i-1 j-1; 
18                    if  Fi-1 j-1≤ Fi-1 j then    
19                         dpVec[i][j]=Г i-1 j-1; 
20                          mark  ith  schedule; 
21                    else  dpVec[i][j]=dpVec[i-1][j]; 
 

  
  اي و ابعاد شبكه مورد آزمايش داده هاي محك - 2جدول 

  

Edge No.  Task No. Type Benchmark 

21 24 Homogenus Auto- 3×3 
12 12  Hetrogenus Consumer-3×3  
9 13  Homogenus Networking-3×3 
5 5  Homogenus Office- 2×2 
13 12  Homogenus Mpeg4- 3×3 
12 12  Hetrogenus MWD- 3×3 
9 8  Homogenus Jpeg- 2×2 
14 12  Hetrogenus vopd- 3×3 

  
  انتخابي حل مساله پيشنهادي هاي پردازنده - 3جدول 

  

Core Index 
AMD K6-2E 400- MHZ/ACR 1 
AMD K6-2E+ 500- MHZ/ACR 2 
AMD K6-IIIE+ 550- MHZ/ACR 3 
IBM PowerPC 405GP- 266 MHZ 4 

Motorola MPC555- 40 MHZ 5 

  
اند قيود زمـاني را   ها كه توانسته بندي است زيرا بعضي از زماناين تعريف واضح 

بـه جـاي    maxLبراي اين موارد، ما از . برآورده كنند مقدار دماي آنها معتبر نيست
كنيم كه اين پارامتر يك عدد ثابت است كه با تنظـيم مقـدار    مقدار دما استفاده مي

براي حداكثر دماي تراشه در زمان اجراي كـاربرد اعمـال   توان يك كران بالا  آن مي
maxيك پارامتر اندازگيري دما  i ريزي بر اين اساس ما براي هر برنامه. كرد ( )selT i  به

  .كنيم مي تعريف) 14(صورت رابطه 
  

)14(                        
max

max max( ) min max(  ,  (1 ) )
sel

sel
ins is ins

s S
T i V T V L


       

  
مويـد ايـن اسـت كـه      isVهـاي انتخـابي،    بنـدي  مجموعه زمان selSجايي كه

max بنـدي را بـرآورده كنـد، و    قيـود زمـان   thi توانـد برنامـه   مي thsبندي  زمان
isT 

  بندي تحت شرايط برنامه حداكثر دماي اجراي زمان
thi)    درصـورت بـرآوردن قيـود

ــاني ــاي . اســت) زم maxو  isVپارامتره
isT ــتند  خروجــي ــل هس ــه قب ــاي مرحل        .ه

maxبراساس تعريف 
selTتوانيم مقدار  ، ما مي( , )F n k  بيـان ) 15(بوسيله رابطـه  را 

  .كنيم

)15(                                             
max

1

( , ) ( ) (i) 
eventn

sel

i

F n k i T


   

  
)جايي كه  )i  همان احتمال وقوع برنامهi   است و در مرحلـه اول محاسـبه 

لـذا بـراي حـل آن    . پشـتي اسـت   يك نمونـه از مسـاله كولـه   ين مساله ا. شده است
زمانبنـدي از   kبراي انتخاب . كنيم ريزي پويا ارايه مي ش برنامهالگوريتمي بر پايه رو

)بندي نماد زمان nبين  , )F n k دهنده آن است كـه   نمايش( , )F n k  كمينـه
)عبارت ديگر، هب .است) يعني مبين جواب مساله( , )F n k تواند بوسيله رابطـه   مي

  .ارايه شود) 16(تي رابطه بازگش
  
)16(                          ( , ) min ( 1, ), ( ( 1, 1), )F n k F n k union F n k n     

  
آيـا عنصـر  . بندي شود شاخص nتا 1ها از  بندي فرض كنيد كه هر كدام از زمان

thn تعلـق نداشـته باشـد،    اگر به آن مجموعـه . تواند باشد در مجموعه انتخابي مي
( , )F n k معادل( 1, )F n k اگر عنصر. استthn ،به آن مجموعه تعلق دارد 

max
isT مقادير. روز شود بايد تجديد و به max

isT يا از زمانبندي thn  حاصل شده يا از
(k-1) اند و مقادير آن در  برگزيده شده بندي ديگر كه در قبلا زمان( 1, 1)F n k  

maxروزرساني مقادير به عمليات) 16(رابطه  unionعمل . بيان شده است
isT  را انجام

مقـدار اوليـه   . كـد آن اسـت   اي مبـين شـبه   با زمان چندجمله 2 الگوريتم. دهد مي
( , 0)F i  باmaxL  و مقـدار اوليـه  ) 2 الگـوريتم  6 الـي  3 خـط (شـود   تنظيم مـي

(0, )F j الـي   7 خط(شود  با حداكثر دماي توليدي در مرحله چهارم تنظيم مي
)تمامي مقادير ). 2 الگوريتم 10 , )F n k  با استفاده از روش پايين به بالا محاسبه
 thi بنـدي  مجموعه انتخـابي متعلـق باشـد، زمـان    به  thiبندي اگر زمان. شود مي

 شده همان نتيجه زده بندي علامت زمان ).2 الگوريتم 20 خط(شود  زده مي علامت
  .نهايي متد پيشنهادي است

  
 آزمايشات تجربي -5
  

پـردازيم و نتـايج    در اين بخش به بررسي كارايي روش و الگـوريتم پيشـنهادي مـي   
مـدل، و نتـايج   بخـش تنظيمـات آزمايشـات، اعتبارسـنجي      سـازي را در سـه   شبيه

  .كنيم آزمايشات تجربي، ارزيابي و تحليل مي
  
  تنظيمات آزمايشات -1- 5
  

سـازي و بوسـيله    پيـاده   ++Cآگـاه ارائـه شـده در زبـان     بندي انرژي الگوريتم زمان
 هـاي  بيني نانومتر با توجه به پيش 95ولوژي در تكن ]43E3S ]39هاي مختلف محك

ITRS ]10[ اي  مـا مجموعـه داده  . فته اسـت ي قرارگرو كارهاي موجود مورد ارزياب
E3S بـه ايـن منظـور    . ايـم  تغيير داده 44بندي تكنولوژي را بر اساس فاكتور مقياس

 بندي مصرفي، ابعاد عناصر و غيره را براساس فاكتورهاي مقياس اطلاعاتي مانند توان
داراي چنـدين محـك اسـت كـه      E3S. ايـم  تطابق داده ]43[ ]42[ شده در گزارش

ها در هـر كـاربرد داراي    بعضي وظيفه. كاربرد خاص هستند ككننده ي هركدام ارايه
2، ما از ساختار معمـاري ]44[ مشابه .درنگ سخت هستند بيالاجل  ضرب 2  كـه

ــراي ســاختارهاي  2 در جــدول ــاهمگن اســتفاده كــرده ب اســامي . ايــم همگــن و ن
محدوديت شديد  البته با توجه به. آمده است 3 شده در جدول هاي استفاده پردازنده

برابر  1.5) الاجل و دوره ضرب(هاي زماني  ، مقدار تمامي وروديAutoزماني محك 
. ايـم  تكنولوژي مورداستفاده استخراج كرده نشتي را براي و پارامترهاي مدل جريان

بهـره   HotSpot [46]و بـراي دمـا از    CPLEX [45]سـازي از ابـزار    بـراي بهينـه  



  42                                                                                                               1394، 2، شماره 13علوم رايانش و فناوري اطلاعات، نشريه علمي انجمن كامپيوتر ايران، مجلد 
  

بـراي مقايسـه نتـايج حاصـل، دو روش الگـوريتم ژنتيـك سـنتي و         ضـمناً . ايم برده
ريـزي عـدد    سازي گداخت و يـك روش قطعـي برنامـه    پيشنهادي، يك روش شبيه

  .ايم سازي كرده صحيح را پياده
  
  پيشنهادي اعتبارسنجي مدل -5-2
  

ريزي خطي حل و بـا مقايسـه نتـايج     برنامهكوچك با روش قطعي را در ابعاد  لهمسا
در ابعـاد بـزرگ بـه     .يابـد  دست ميبهينه دقيق جواب ايم كه به  اعتبار سنجي كرده

گداخت، سازي  هاي شبيه پاسخ شده موجود بعضي مقالات و هاي يافت استناد جواب
  .شده است اطمينان از جواب مطلوب نزديك بهينه حاصل

  
  هاي تجربي نتايج آزمايش -5-3
  

بندي و ارزيابي متـدلوژي   ها را از نظر الگوريتم نگاشت، الگوريتم زمان نتايج آزمايش
هـا   اجرائ، سرعت همگرايي، و تـوان مصـرفي بـا سـاير روش     پيشنهادي براي زمان

تكـرار و چنـدين نسـل     100ها را بـا   ها، آن ارزيابي الگوريتمبراي  .كنيم ارزيابي مي
  .ايم هاي مختلف اجرا كرده توليدي، با محك

  
  ارزيابي الگوريتم نگاشت -5-3-1
  

مرحله نگاشـت الگـوريتم پيشـنهادي از الگـوريتم ژنتيـك كمتـر و از       زمان اجراي 
ايـن   ،وظـايف با افزايش تعداد . )8 شكل( سازي گداخت بيشتر است الگوريتم شبيه

سـازي   گيـر افتـادن الگـوريتم شـبيه     البتـه احتمـال  . شود تر مي اختلاف بسيار بيش
 گداخت در بهينه محلي زياد و در صورت تكرار الگوريتم نيز مقادير پاسخ تقريبي به

انرژي مصرفي مرحله نگاشت الگوريتم  ).4 جدول(دست آمده بهبود نخواهند يافت 
ريزي  گداخت كمتر و از الگوريتم برنامه سازي و شبيهپيشنهادي از الگوريتم ژنتيك 

سازي گداخت احتمال گيرافتادن در  در الگوريتم شبيه .)9 شكل( خطي بيشتر است
  .باشد كه اين مورد در نمودار مشهود است بهينه محلي زياد مي

نسل متـوالي بـراي    1000ها در ، سرعت همگرايي الگوريتم10 ر شكلدر نمودا
شـود بـا    طـور كـه مشـاهده مـي     همان. رسم شده است Officeو  Jpegهاي  محك

سازي گداخت و الگوريتم پيشنهادي براي اين دو محـك،   استفاده از الگوريتم شبيه
يابيم ولـي بـا    بعد از گذشت تعداد كمي نسل، صد در صد به جواب بهينه دست مي

دسـت   99%و  62%نسل به ترتيب به نـرخ موفقيـت    1000الگوريتم ژنتيك بعد از 
ــت ــيش  . خــواهيم ياف ــرار ب ــداد تك ــا تع ــت ب ــوريتم ژنتيــك در نهاي ــه الگ ــر،           البت ت

الگوريتم پيشنهادي با تعداد تكـرار بسـيار   . پتانسيل رسيدن به جواب بهينه را دارد
اندك به جواب بهينه دست يافته و از سرعت همگرايـي بسـيار بيشـتري برخـوردار     

  .است
  

 ،سازي گـداخت  ژنتيك، شبيه هاي الگوريتم زمان پردازش مرحله نگاشت -4 جدول
  و پيشنهادي

  

  

  
  

 
  

 ،سـازي گـداخت   هـاي ژنتيـك، شـبيه    نگاشـت الگـوريتم   سـرعت اجـراي   -8 شكل
  سازي و پيشنهادي بهينه

  

 
  

 ،سـازي گـداخت   ژنتيـك، شـبيه   هـاي  مصـرفي نگاشـت الگـوريتم    انـرژي  -9 شكل
  سازي و پيشنهادي بهينه

 

  
  

  Consumerهمگرايي روش نگاشت در محك ) الف(
  

 
  

  Officeهمگرايي روش نگاشت در محك ) الف(
  

  سازي گداخت و پيشنهادي ژنتيك، شبيه هاي الگوريتم همگراييسرعت  -10 شكل
  
  بندي هاي زمان ارزيابي الگوريتم -5-3-2
  

از الگـوريتم  بندي الگوريتم پيشنهادي از الگوريتم ژنتيك كمتر و  زمانزمان اجراي 
ايـن اخـتلاف    ،افزايش تعداد وظايف با. )11شكل ( سازي گداخت بيشتر است شبيه
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سـازي گـداخت در    گير افتادن الگـوريتم شـبيه   احتمالالبته . شود تر مي بسيار بيش
دست آمده بهبود  بهينه محلي زياد و در صورت تكرار الگوريتم نيز مقادير تقريبي به

سازي گداخت به صورت صـد در صـد بـه     لگوريتم شبيها). 5جدول (نخواهند يافت 
رسد و با تكرار الگوريتم نيز مقادير تقريبي به دسـت آمـده بهبـود پيـدا      جواب نمي

. رسـد  نخواهند كرد ولي الگوريتم ژنتيك بهبوديافته با دقت صد درصد به جواب مي
صـرفي  انـرژي م ). 5جـدول  (هاي قطعي بسيار ناچيز است  و زمان آن در برابر روش

سـازي گـداخت    الگوريتم پيشنهادي نيز مانند نگاشت، از الگوريتم ژنتيـك و شـبيه  
  .ريزي خطي بيشتر است كمتر ولي از الگوريتم برنامه

  
 قطعي ،سازي گداخت ژنتيك، شبيه هاي بندي الگوريتم زمان اجراي زمان -5 جدول

  و پيشنهادي
  

  
 

 
 

 ،سـازي گـداخت   ژنتيـك، شـبيه  هـاي   بندي الگوريتم اجراي زمان سرعت -11شكل
  سازي و پيشنهادي بهينه

 

  
  

  Consumerبندي در محك  همگرايي روش زمان) الف(
  

 
  

  MWDبندي در محك  همگرايي روش زمان) الف(
  

  سازي گداخت و پيشنهادي هاي ژنتيك، شبيه همگرايي الگوريتم سرعت -12 شكل

سـازي شـده بـراي     هـاي پيـاده   سرعت همگرايي الگـوريتم  12 نمودار شكلدر 
و  Consumerهـاي   نسـل متـوالي بـراي محـك     100رسيدن به مقـدار بهينـه در   

MWD بعد از گذشت تعدادي نسـل بـه صـورت     با مشاهده آنها. شده است ترسيم
. يـابيم كـه داراي شـيب خـوب همگرايـي هسـتند       به جواب بهينه دست مي% 100

تـر   هـا بـيش   زايش نسـل همگرايي روش پيشنهادي در مقابل الگوريتم ژنتيك با اف ـ
بار اجرا به ترتيب به نرخ موفقيـت   100سازي گداخت در  استولي با الگوريتم شبيه

آزمايش در تكرار  100عبارتي در محك اول از  به. دست خواهيم يافت 67%و  %54
جـواب   مـورد بـه   46انـد و مـابقي در    مورد به جواب بهينه دست يافتـه  54تنها  63

هـاي محلـي    رسند و در تلـه بهينـه   تكرار نيز به جواب بهينه نميحتي با . اند رسيده
  .شوند گرفتار مي

  
  ارزيابي متدلوژي پيشنهادي -5-3-3
  

توان بيان كرد،  سازي و مقايسه زمان اجرا و انرژي مصرفي مي با توجه به نتايج شبيه
باشـد اسـتفاده از   هاي معمـاري و وظـايف كـاربرد كـم      در مواردي كه تعداد هسته

دليل افـزايش نمـايي    به. كننده جواب بهينه است هاي قطعي ممكن و تضمين روش
ها براي كاربردهاي بزرگتر  زمان محاسبات با افزايش تعداد وظايف كاربرد، اين روش

وقتي كـه ايـن تعـداد از حـد مشخصـي      . دهند در مدت زمان خيلي زياد جواب مي
حافظه كامپيوتر غير قابـل حـل   شود مساله به دليل افزايش نمايي فضاي  بيشتر مي

اي اجتناب ناپذيراست و جواب نزديـك   هاي مكاشفه خواهد بود لذا استفاده از روش
اگر پارامترهاي اوليـه   .دهند ارايه مي كوتاهيبه بهينه براي مساله را در مدت زمان 

سازي گداخت انتخاب گردد احتمـال بـه دام افتـادن آن در     خوبي براي روش شبيه
  . دهد ارايه مي محلي كم و جواب خوبيبهينه 

كننده جواب خوب نخواهد بود زيرا ممكن اسـت   روش الگوريتم ژنتيك تضمين
هاي بعدي با عمليـات   اند در نسل وجود آمده بهينه كه در يك نسل به مقادير نزديك

هـاي   ها حذف گردند و مجموعه جواب حاصـل در نسـل   جهش و تقاطع بر روي آن
ارايـه  . ت به آن نسل داراي ميانگين تـابع ارزيـاب بـدتر باشـد    بعدي يك نسل، نسب

جهـش در الگـوريتم پيشـنهادي، ايـن      كننده بهبود پس از مرحلـه  روش ما تضمين
استفاده از اين روش موجب بهبود جواب . كند مشكل الگوريتم ژنتيك را برطرف مي

ــر نســل ــي در ه ــالا، در   م ــي ب ــه ضــمن برخــورداري از ســرعت همگراي ــردد ك         گ
بنـدي وظـايف و ارتباطـات از سـرعت اجـراي خـوبي نيـز         همزماني نگاشت و زمان

  .برخوردار است
  

  گيري نتيجه -6
  

ريزي همزمـان   آگاه براي برنامه درنگ انرژي بندي بي ما يك متدلوژي نگاشت و زمان
هـاي چنـد    وظايف و ارتباطات با هدف حل سريع با جواب نزديك بهينـه در تراشـه  

سـازي انـرژي مصـرفي و كـاهش زمـان       ايم كه همزمان با كمينه ارايه دادهاي  هسته
اجرا، كار توليد جواب دقيق مساله را با كاهش تعـداد جسـتجوها و بـا فـرار از تلـه      

متدلوژي پيشنهادي با برخورداري از سـاختار  . دهد هاي بهينه محلي انجام مي پاسخ
سازي گداخت،  ز تابع جهش شبيهدر الگوريتم ژنتيك و برخورداري ا كروموزومنوين 

جهـت كـاهش زمـان توليـد      ممكنهاي غير حل راهتوليد قابليت جلوگيري از داراي 
دهـد كـه در نگاشـت و     تحليل نتايج آزمايشات نشان مي. جواب نزديك بهينه است

بندي همزمان نسبت به روش سنتي ژنتيك از سرعت همگرايي و توليد جواب  زمان
همچنـين قابـل    .ليد جواب نزديك بهينه برخـورداري اسـت  بسيار خوب همراه با تو

مـا در  . درنگ همگن و نـاهمگن اسـت   هاي بزرگ و بي كاربرد براي طراحي سيستم
برنامه آينده تحقيقاتي خود در حال افزودن قابليت اطمينان به متدلوژي پيشنهادي 

  .چندولتاژي هستيم و توسعه آن براي پشتيباني از ساختارهاي
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