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 چكيده 
  یها ستامان  طراحی توج  ب    رایافیزیکی،  هایستامان و گستتر   ظهور  با  امروزه
. ای یافت  استتتها اهمیت ویژههای این ستتامان و حل چالش  1مختلط-یبحران
. با نداشتده یلمختلف تشتک بحرانیستوو     ینچند با یفظاو   از  هاستامان   این

بستتتتر   یمختلف بر رو   یبحران یهتابتا درجت   یفوظتا  همزمتان اجرایتوجت  بت   
ک     صتتتورتیب    یفوظا  بندیزمان  ،هاستتتامان   ینا مشتتتتر   افزاریستتتخت

استت.   یاتیح  یامر ،نقض نشتود مختلف مانند زمان، دما و توان  هایمحدودیت
 یزها نستتامان  ینا یتوان مصتترف  یزانم ،ستتا ت فناوری یشتترفتبا پ  ینهمچن
مختلط  -یبحران  یهادر ستتامان  یتوان مصتترف یشاستتت. افزا یافت   یشافزا
منظور   ینا یشتود. برا  ب  ستامان   آستی  نتیج دما و در    یشباعث افزا  تواندیم

  یها ستامان   یبرا یآگاه ب  اوج توان مصترف  بندیزمانرو    یکمقال    یندر ا
  اجرایتا علاوه بر   شتده استتارائ    یاچند هستت  یست  ستوح  مختلط-یبحران

از    نیز، توان ستتتامتانت   هتاآن  یاز موعود زمتان یشپ  2زیتاد یبحران  بتا درجت  وظتایف
  مقال ،  یننرود. در ا فراتر  شود،می  نامیده  3یحرات  یتوان طراح  ک   یحد مشخص 
 وظایف  تخصیصها و سپس  هست  رویبر  وظایفرو  نگاشت    یپس از ارئ 
  بر استتتا  فوظتای  یبرا  یتدجتد  بنتدیزمتانرو   یتک  یبت  ارائت ،  هتابت  هستتتتت 

  حینلازم ب  ذکر استتت هرگاه در  .پردا ت  شتتده استتتها  آن ی  بحرانوستتو
برود طبق  یطراح  یستتتامتانت  بتالاتر از توان حرارت  یمصتتترف  توان  ،بنتدیزمتان

  اینکت     یرا متوقف کرده و از زمتان  یفت وظ  یاجرا  ارائت  شتتتده،  هتایمکتانیزم
ارائ     یشتنهادی. رو  پشتودگرفت  میآن از ستر   ینقض نشتود اجرا محدودیت

شتده   یست مقا  مختلط-یبحران  یهادر ستامان  یگرد  بندیزمانچند رو   شتده با
از نظر امکان   یشتنهادیپ رو   ک   دهدمینشتان   آمده  ب  دستت یجو نتا استت
 . کندیعمل مبهتر   27%  پیشین  هاینسبت ب  رو   وظایف  اجرایو    بندیزمان

 كلمات كليدی 
توان حرارتی  اوج توان،   یریتمد  ی،ستتوح  ستت مختلط  -یبحران  هایستتامان 
 مختلط-یبحران یفوظا بندیزمان نگاشت و  ،طراحی

 
1 Mixed-Criticality Systems 
2 High-Critical Tasks 
3 Thermal Design Power (TDP) 
4 Low-Critical Tasks 
5 Middle-Critical Tasks 
6 Normal 
7 Overrun 

 مقدمه -1
بر روی   مختلفهای بحرانی با درج  مختلط، وظایف-های بحرانیدر ستتتامان 
توان کاهش هزین ، مستتاحت و     منظورمشتتتر  ب  افزاریستتخت ریک بستتت

رانی مختلف  ستتوب بح از چندینها  این ستتامان .  [1]  شتتوندمصتترفی اجرا می
های  ها، ستامان این ستامان از  نوع   ترینشتدهی از شتنا ت اند ک  یکتشتکیل شتده

 یعنی  دستت  مختلف دو ب    ، ک  در آن وظایفاستتستوحی  دو مختلط  -بحرانی
تر  یکی از انواع پیچیتده .شتتتونتدتقستتتی  می  زیتاد و ک بحرانی وظتایف بتا درجت   

تا کنون در    های ست  ستوحی هستتند ک ، ستامان   مختلط-های بحرانیستامان 
های  در ستتامان  های صتتورگ گرفت  توج  کمتری ب  آن شتتده استتت.  پژوهش
وظایف با درج   دستتت  مختلف    ستت  وظایف ب   ستتوحیمختلط ستت -بحرانی

وظایف با درج  بحرانی ک   ک    شتوندتقستی  می  و زیاد 5متوستط،  4بحرانی ک 
، وظتایف بتا درجت  بحرانی متوستتتط LOWدارای یتک بتدترین زمتان اجرا بت  نتام  

و وظتایف بتا درجت  بحرانی زیتاد    MIWو    LOW  یدارای دو بتدترین زمتان اجرا
 نامیده HIWو  LOW ،MIWباشند ک  ب  ترتی  دارای ست  بدترین زمان اجرا می

ر ک  تمامی وظایف ب  کندشتروع ب  کار می  6وضتعیت عادیدر  ستامان   د. نشتویم
ای با درج  بحرانی در صتتورتی ک  وظیف . ستتپس  شتتونداجرا می  LOW  استتا 

اجرا شتتود ولی ب  پایان   LOWب  اندازه  یا وظیف  با درج  بحرانی زیاد  متوستتط  
وظایف  هر دو نوع وضتعیت  این . در  شتودمی  7سترریزوارد وضتعیت   ستامان   ،نرستد

شتتتوند. اگر یکی از  اجرا می MIW  بر استتتا با درج  بحرانی متوستتتط و زیاد  
د ولی ب  پایان نرسد سامان   اجرا شو MIWب  اندازه    زیادوظایف با درج  بحرانی  
شتود. در این وضتعیت وظایف با درج  بحرانی زیاد ب  می وارد وضتعیت بحرانی

بر ی از کارهای پیشتین انجام شتده در این حوزه،  در   شتوند.اجرا می HIWاندازه  
 ی بحرانیشتتتود وظایف با درج هنگامی ک  ستتتامان  از حالت نرماا  ارج می

  هادیگر پژوهشامتا در  .[1] دنت کنو اجرا نمی  از ستتتامتانت  حته  کردهتر را  پتایین
ی  برای وظایف با درج  ب  عنوان حداقل کیفیتت  دماگ  مشتتتخص  یک مقتدار  
 .[2] شوددر نظر گرفت  میبحرانی ک  



  هاستامان  ها میزان توان مصترفی هستت   تعداد  افزایش و  فناوریبا پیشترقت  
  یافزایش دما   باعثتواند  می افزایش یافت  استت. افزایش توان مصترفی ستامان 

تواند باعث آستتی  جدی ب  ستتامان  شتتود. توان می  ک  این امر  ستتامان  شتتود
مختلط  -هتای بحرانیطراحی یتک محتدودیتت توانی بر روی ستتتامتانت طراحی  

 ودرباشتد ک  در صتورتی ک  توان مصترفی ستامان  از این حد مشتخص فراتر می
.  [3] سامان   واهد شد   رابیمنجر ب    یاتاو نها  هکرد  یداپ  یشسامان  افزا  دمای
مقابل  با این مستتت ل  استتتت ک  از طریق برای  1امدیریت دمای پویهای  رو 

ستتامان  ستتعی در    کاری  ها و یا کاهش فرکانسکنندهافزایش ستترعت  نک
کتاهش  بت   هتا موجت   امتا این رو   .دارد  ی آن راکتاهش توان مصتتترفی و دمتا
ستامان   کاری  همچنین کاهش فرکانس  .  [4] شتودچشتمگیر عملکرد ستامان  می

توج  ب  ماهیت   ک  با  شتودوظایف   یتر شتدن زمان اجرااند باعث طولانیتومی
تواند باعث مختلط این مستتت ل  می-های بحرانیستتتامان بودن بحرانی -ایمنی

 فاجع  شود.بروز رعایت نکردن موعود زمانی مقرر و در نتیج  
هتای  آگتاه بت  اوج توان برای ستتتامتانت   بنتدیزمتانیتک رو     ،در این مقتالت 

گرفتن  در نظربا وظایف    اجرای  قاب ستتتوحی مبتنی بر  ستتت مختلط  -بحرانی
ارائت     PPA-MiCsتحتت عنوان طراحی  طراحی  و توان یهتای زمتانمحتدودیتت
ک  ابتدا وظایف از بالاترین   استترو  پیشتنهادی ب  این صتورگ    .شتده استت

شتوند. ستپس  ها نگاشتت میی هستت بر رو وری بهره  بر استا ستوب بحرانی  
مرت  متوستط توان مصترفی   استا نگاشتت شتده بر روی هر هستت  بر  وظایف 
شتوند. در صتورتی ک  توان ها اجرا میروی هستت  درج  بحرانی  استا  شتده و بر

، اجرای وظیف  را  فراتر رود  طراحی  مصتترفی ستتامان  از محدودیت توان حرارتی
کت  این محتدودیتت نقض   یتابتدمیمتوقف کرده و از زمتانی اجرای وظیفت  را ادامت   

ایجاد شتتده بر روی هر هستتت   )بیکاری(  2های لختیدر نهایت از زمان نشتتود.
 .شده استهبود کیفیت  دماگ استفاده برای ب

 مثال انگيزشی -1-1

توان مصرفی رو     بندیزمان   1در شکل   و دو    PPA-MiCsپیشنهادی  و 
در  از ابتدا انتقاا وظایف    رو   و   یسوو  بحران  یتبدون اولو  یبندزمان   رو 

حرارتی توان  محدودیت  نقض  این اندشده  داده   نشان  طراحی  صورگ  برای   .
نگاشت    ی پردازشیی مختلف بر روی س  هست وظیف  با سوو  بحران  9منظور  

 
1 Dynamic Thermal Management (DTM) 
2 Slack Time 

را نشان    این دو رو     ب ب  ترتی - 1الف و  -1. شکل  اندشده  بندیزمان و  
این دو رو   می دهند. همانوور ک  مشهود است در صورتی ک  بخواهی  در 

ای وظایف با درج   را رعایت کنی  امکان اجر  طراحیمحدودیت توان حرارتی  
امکان زمانی  موعود  از  پیش  زیاد  رو   بحرانی  ک   حالی  در  نیست.  پهیر 

ج نمایش داده شده است علاوه بر  -1ک  در شکل  PPA-MiCs پیشنهادی
رعایت کرده    نیز  زمانی رامحدودیت    ، طراحیرعایت محدودیت توان حرارتی  

  PPA-MiCsدهد ک  رو  پیشنهادی  در نتیج  مثاا انگیزشی نشان می   است.
وظایف   بندیزمان   یهای دیگر برای حل مس ل در این مقال  نسبت ب  رو 

سامان سوحی  س مختلط  -بحرانی روی  با  اچندهست    یهابر   درنظرگرفتنی 
 دهد.های زمانی و توان بحرانی حرارتی نتیج  بهتری را ارائ  می محدودیت

 هانوآوری -2-1

  درنظرگرفتن دهد،  مثاا انگیزشی ذکر شده در بخش قبل نشان می   ک   طورهمان
وظایف   بندیزمان یک امر مه  در    طراحی  و توان حرارتی  یهای زمانمحدودیت

-مختلط یک مس ل - وظایف بحرانی  بندیزمان . همچنین  استمختلط  -یبحران
ای بر حس  اندازه ورودی مس ل  است. ما در  در زمان چندجمل    ینشدنحل   ی

رو    مقال  یک  سامان    بندیزمان این  برای  توان  اوج  ب   بحرانیآگاه  - های 
می   یاچندهست  سوحی    س مختلط   با  ارائ   ک     درنظرگرفتن دهی  
زمانمحدودیت حرا  یهای  توان  هست    طراحیرتی  و  روی  بر  را  ها  وظایف 

زمان می  بندیزمان  از  همچنین  لختیکند.  روی    ماندهی باق  )بیکاری(  های  بر 
های اصلی  کند. نوآوری میاستفاده    بهبود کیفیت  دماگ سامان ها برای  هست 

 :استارائ  شده در این مقال  شامل موارد زیر 

مختلط س  سوحی شامل وظایف  -ی بحرانیدرنظر گرفتن سامان  •
 ی بحرانی زیاد، متوسط و ک  با درج 

رو    • یک  سامان    بندیزمان ارائ   برای  توان  اوج  ب   های  آگاه 
 سوحی س  مختلط -بحرانی

ی بحرانی  وظایف با درج بهبود کیفیت  دماگ  ی روشی جهت  ارائ  •
های لختی موجود بر  زمان   با ب  کارگیری  سامان ک  و متوسط در  

 ها  روی هست 

 

   
 )ج) )ب)  ))الف

 PPA-MiCsروش انتقال وظایف از ابتد، ب( روش زمانبندی بدون اولویت سطوح بحرانی و ج( روش پيشنهادی  )الف مثال انگيزشی:  :1شكل 

 



. سپس  اندبررسی شده کارهای پیشین این حوزه    2در ادام  این مقال  در بخش  
. اندشده این مقال  بیان    درمدا سامان  و فرضیاگ در نظر گرفت  شده    3در بخش  
  5رو  پیشنهادی  ود را ب  تفضیل ارای  داده و سپس در بخش    4در بخش  

کنی . در نهایت در بخش   ود را با کارهای پیشین مقایس  می رو  پیشنهادی 
 آوری . گیری ب  عمل می آ ر از کار انجام شده در این مقال  نتیج  

 كارهای پيشين -2

 یهاسامان    بندیزمان بر مدیریت اوج توان مصرفی در    پژوهش  یناک   از آنجایی
از دو  حوزه  یندر ا یشینپ یقاگتحق  یل،دل ینب  همتمرکز دارد  مختلط-یبحران
های مدیریت اوج  ها و رو های ارای  شده برای این سامان بندیزمان ی  حنب 

 . اندمورد بررسی قرار گرفت درنگ  های بیتوان مصرفی در سامان 

و افزایش قابلیت اطمینان  فزایش عمر باتری  امدیریت اوج توان مصرفی باعث  
می سامان   رو  ها  این  از  این    [4][5][6][7][8][9]  هایپژوهش شود،  در 
پژوهش شده   انجام زمین    این  از  ب  بحث  اند ک  در بر ی   بندیزمان ها صرفا 

در تعدادی از این    .[5]وظایف و مدیریت اوج توان پردا ت  شده است، مانند  
وظایف،  بندیزمان ها علاوه بر پردا تن ب  مدیریت اوج توان مصرفی و پژوهش

است   نیز تمرکز شده  قابلیت اطمینان  پژوهش    ر د  [4][6][7]بر روی حفظ 
ی  هادر سامان    طراحی  یتوان حرارت  برای مدیریتروشی    [4]انجام شده در  

  ی بر رو   یقاتی. سپس تحقمختلط معرفی شده است-غیر بحرانیای  چندهست  
پژوهش    در.  سامان  انجام شد  یناناطم  یتبا درنظرگرفتن قابل  یتمحدود  ینهم

در شده  عنوان    بندیزمان   رو  دو    [5]  انجام  زمان  ینزودترتحت    ی موعد 
آ ر  و   نخست زمانی  موعد  ترتی     زودترین  روی وظا  بندیزمان  یبراب   یف 

و  اصلی  است  پشتیبانهست     هست   شده  شده    .ارای   انجام  پژوهش  در  ا یراْ 
در    و قابلیت اطمینان  توان  یتزمان دو محدوده   یریتمد  یبرا  یروش  [6]در

توان    یترو  از محدود  ین. اشده است  ناهمگن ارائ   یاچندهست    یهاسامان  
در سوب هست     یتوان امن حرارت  یتدر سوب تراش  و محدود   طراحیی  حرارت
نیز [7]  در کند. یریتزمان در مدمه  را ه    یردو متغ ینتا بتواند ا بردیبهره م
مصرفی و اوج توان   یناناطم یت ولتاژ و فرکانس آگاه ب  قابل یایپو  تنظی رو  
پهیری اشکاا در سامان   ه ک  از رو  تکرار وظیف  برای تحمل یدگرد  یمعرف

از وقوع اوج    یریجلوگ  یبرا  بندیزمان   رو [8]   شدر پژوه  .کنداستفاده می

کدام از  از آنجایی ک  هیچ   ارائ  شده است.  یفوظا  یانها در متوان و تدا ل داده 
اند، در ادام   نظر نگرفت ها وظایف با سوو  بحرانی متفاوگ را در  این پژوهش 

 شوند.های این حوزه بررسی میبر ی از پژوهش 

مختلط ک  مدیریت -های بحرانیهای انجام شده در حوزه سامان تمام پژوهش
را با    ییهاسامان    ی،سازتر بودن مداساده  یلب  دلاند،  اوج توان را در نظر گرفت 

بحراندو سو بررس  یب  داده   ی مورد  این   [10][11][12] دنا قرار  برای حل 
هایی انجام شده ک  وظایف را با بیش از دو سوب بحرانی در  مس ل ، پژوهش 

گرفت  هیچ   اندنظر  آناما  از  درنظر  کدام  را  سامان   در  توان  اوج  مدیریت  ها 
مثاا در  گرفت ن برای  پو  یف وظا  [13]اند.  تخصیص  ها  ب  هست    یاب  صورگ 

برای کاهش مصر  انرژی ب  کار   پویای ولتاژ و فرکانس نیز، تنظی یابند و می
. در این رو  متوسط توان مصرفی ب  صورگ یک محدودیت شده استبرده  

  1جدوا در نظر گرفت  شده است اما توجهی ب  اوج توان در این کار نشده است. 
  دهد.بوور  لاص  کارهای پیشین انجام شده در این حوزه را نشان می 

 مدل سامانه و فرضيات  -3
در این بخش مدا ستتامان  و فرضتتیاتی ک  در این مقال  استتتفاده شتتده استتت 

 .شوندمعرفی می

 مدل سامانه و وظایف -1-3

  س  متشکل از وظایف با    یاچندهست  مختلط -در این مقال  یک سامان  بحرانی
وظایف بر روی این سامان  از    شده است.  ف در نظر گرفت سوب بحرانی مختل

. وظایف بر روی   [16]وندشانتخاب می   DO-178Bسوو  مختلف استاندار  
تمامی وظایف    بدین معنی ک   هستند  قاب اجرای وظایفمبتنی بر    این سامان 

و   سامان  آزادسازی شده  با ه   زمانی مشتر     همزمان    Dدارای یک موعود 
با  هستند سامان   این  روی  بر  وظیف   پارامت. هر  HI ,مختلفر  شش 

iW ,, iζ 

,iO, iL, HI
iW, MI

iW   می ترتی  شودمعرفی  ب   ،  یف وظ  بحرانیدرج     ک  
  اجرای زمان    بدترینمتوسط،    اجرایزمان    بدترینکوچک،    اجرایزمان    بدترین

  یف  وظ  عملیاتی  وضعیتو    DO-178Bاز استاندار    خابی انت  بحرانیبزرگ، سوب  
i    بحرانی  از سوو     یکاسا  اینک  ب  کدام    برهر وظیف     همچنین .  استام

 ن يشيپ ی بر كارها ی مرور :1جدول 

 مدیریت توان متوسط  مدیریت اوج توان مدل معماری  مدل سامانه منبع

[5] 

 درنگ سختبی

 ایچند هست  متناوب 
  ✓ همگن

  ✓ ناهمگن [6]

  ✓ ناهمگن ایچند هست  مبتنی بر قاب / متناوب  [4]

 ✓  - تک هست   دار فاقد دور گرا  جهت [14]

[7] 

 درنگ نرم بی

  ✓ همگن ایچند هست  متناوب 

 ✓ ✓ همگن ایچند هست  دار فاقد دور گرا  جهت [8]

 ✓ ✓ همگن ایچند هست  مبتنی بر قاب  [15]

  ✓ همگن ایچند هست  پراکنده  - [9]

[11] 

 مختلط-بحرانی
 دو سوحی

  ✓ همگن ایچند هست  متناوب 

  ✓ همگن ایچند هست  دار فاقد دور گرا  جهت [10]

[12] ✓  

 ✓  همگن ایچند هست  متناوب  س  سوحی [13]
  ✓ همگن ایچند هست  مبتنی بر قاب  س  سوحی مختلط-بحرانی رو  پیشنهادی

 

 



دارد،   تعلق  ب   بهرهمقدار  تا س     تواندی مسامان   ک   باشد  داشت   مختلف  وری 
 شود: صورگ زیر محاسب  می
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 مدل توان  -2-3

شتود ک  شتامل توان ایستتا محاستب  می  2توان مصترفی ستامان  بر استا  فرموا 
ای در حاا اجرا استتت توان هستتت ای بر روی و پویا استتت. زمانی ک  وظیف 
ای بر روی هست  اما در زمانی ک  وظیف  .ستا مصترفی شامل توان پویا و ایستا

 توان ایستا است. با در حاا اجرا نباشد، توان مصرفی هست  تنها برابر

(2) 2. . . .total static dynamic leak effP P P v I C v f= + = +  

بت  ترتیت  بیتانگر فتاکتور فعتالیتت وظیفت ،      f  و    α  ،effC  ،vکت  در فرموا بتالا  
 و میزان جریان نشتتتی وظیف   ی، ولتاژ و فرکانس هستتت  برای اجرامؤثر ازن  
 .است

 پيشنهادی روش  -4

ما یک دهد.  را نمایش می  PPA-MiCsروند کاری رو  پیشتنهادی  2شتکل 
 nای  ک   هستتت  را در نظر گرفت  mبا مختلط ستت  ستتوحی -ان  بحرانیستتام

این رو  شتتود. هد  بر روی آن اجرا می وظایف  اجرایقاب  وظیف  مبتنی بر 
های  ک  محدودیت  استت ها ب  شتکلیاجرای وظایف بر روی هستت  پیشتنهادی

 نقض نشود. طراحی و توان حرارتی یزمان
. در گام نخست دهدیم  نشانرا    PPA-MiCs  یشنهادی، رو  پ1  یت الگور

و ستپس بر استا    شتوندمی یبندی تقست   هاآن یبراستا  درج  بحران یفوظا
 ینبدتر  یاستت(. ستپس از ست 1) ط    شتوندیهر دستت  مرت  م یفوظا ی،وربهره

اولویت وظایف ب  ترتی  . شتودیاستتفاده م یفنگاشتت وظا یبرا  انوباق کاهشتی

  ستپس(. 4-2) ط    شتوندها نگاشتت میبراستا  ستوب بحرانی بر روی هستت 
 یکهر   یهر هستتت  ابتدا براستتا  درج  بحران ینگاشتتت شتتده بر رو  یفوظا

مرت    متوستط یو ستپس هر دستت  بر استا  توان مصترف  شتوندیم  ندیبدستت 
ک  در   استتت یفیاجرا با وظا یت. اولوشتتوندیاجرا م ی ( و ب  ترت9) ط    شتتده

توان سامان  از توان   ک   ی(. در صورت10هستند ) ط    یادز  یدست  با درج  بحران
  ی زمتانمتانتدهاقیو بت   شتتتودمیقوع    یفت وظ ایبتالاتر برود اجر  طراحی  یحرارت
موجت  نقض   یفت وظ  یکت  اجرا  شتتتودبرده می  یشپ  یاز زمتان  ی وظیفت اجرا

تمام بر روی  یندفرا  ین(. ا14-13نشتتود ) ط    طراحی یتوان حرارت یتمحدود
تتا    شتتتوداعمتاا میمختلف  هتاییمختلف بتا درجت  بحران  یهتااز گروه  یفوظتا
 شوند. بندینگاشت و زماها هست  یبر رو  یفوظا یک  تمام یزمان

داده  نمایش    ijMیک ماتریس    صتتورگب نگاشتتت وظایف بر روی هستتت  
. در  استتستامان    یدهنده هستت نشتان jوظیف  و   دهندهاننشتا  iک     شتودمی

نگاشتتت شتتود مقداری برابر یک  ام  jبر روی هستتت    ام iصتتورتی ک  وظیف  
همچنین توان  گیرد و در غیر این صتتورگ مقدار آن برابر صتتفر  واهد بود.می

ک  بیانگر   شتودداده مینمایش   itPیک ماتریس    صتورگب   مصترفی ستامان  نیز
محدودیت زمانی در نظر گرفت  شتده   استت. tدر زمان   ام  iتوان مصترفی وظیف  

 :زیر نمایش داد صورگب  توانیمبرای سامان  را 

(3) : .ij ii
j M wcet Deadline   

زیر بیان   صتتورگب نیز برای ستتامان   طراحی  همچنین محدودیت توان حرارتی 
 شود:می

(4) : .it ijij
t P M TDP   

 نگاشت وظایف -1-4

  بحرانی وستو  بر استا ها ابتدا وظایف نگاشتت وظایف بر روی هستت برای 
نزولی مرت    صتتورگب وری بهره  بر استتا ستتپس هر دستتت     و بندی  دستتت 

 رویا درج  بحرانی زیاد بر بوظایف، ابتدا وظایف   کردنمرت . پس از  شتتودمی
انوباق بدترین . برای نگاشتت وظایف از ستیاستت شتوندها نگاشتت میهستت 
. پس از نگاشتت تمامی وظایف با درج  بحرانی زیاد  شتده استتاستتفاده    کاهشتی

ها، ب  ترتی  وظایف با درج  بحرانی متوستتط و وظایف با درج   بر روی هستتت 

رو  پیشنهادی

اطلاعاگ سوب نرم افزار

محدودیت زمانی
محدودیت توان حرارتی 

طراحی
قاب وظایف
بحرانی زیاد

بحرانی متوسط

بحرانی ک 
اوا تغییر وضعیت  تغییر وضعیت دوم

ی ک  وظیف  با سوب بحران
توسط ی م وظیف  با سوب بحران

ی زیاد وظیف  با سوب بحران

مرحل  برون  ط

مرحل  بر  ط

ختی زمان ل

τ1 τ2 τ3 τ4 τ5 τ6 τ7 τ8 

ختی زمان ل

ا تصا  زمان های لختی ایجاد شده در مرحل  بر ط، ب  وظایفی ک  ب  هیچ هست  ای نگاشت نشده اند 
اولویت با وظیف  ای است ک  سوب بحرانی بالاتر و توان مصرفی کمتر دارد –

اولویت بندی وظایف برای اجرا براسا  
سوو  بحرانی و توان مصرفی

ی 
هش

 کا
 
رتی
ت

ن 
توا
  

سا
برا

ی
رف
ص
م

صف وظایف 
هر هست 

نگاشت وظایف

اولویت نگاشت، ب  ترتی  از سوو  بالا ب  پایین

نگاشت وظایف با سوب بحرانی زیاد -1

نگاشت وظایف با سوب بحرانی متوسط -2

نگاشت وظایف با سوب بحرانی ک  -3

شی
اه
ق ک

وبا
ن ان

تری
بد

اطلاعاگ سوب سخت افزار

C1

Cm-2

C3

Cm

...

...

...

...

هست  های پردازشی

وظایف نگاشت نشده

τ9 

τ11 τ12 

τ15 τ14 

τ10 τ13 

 
 روش پيشنهادی  نمای كلی: 2شكل 

 

 : روند نگاشت و زمانبندی وظایف1یتم الگور

Inputs: 𝑃 = {𝑃1, 𝑃2, … , 𝑃𝑚}, 𝛤 = {𝜏1, 𝜏2, … , 𝜏𝑛}, 𝑇𝐷𝑃 

Outputs: Mapping & Scheduling 

1. 𝛤′ ← sort 𝛤 based on criticality & utilization 

2. for (𝜏𝑖 ∈ 𝛤′) do 

3. Map 𝜏𝑖 on a prrcessor based on the worst-fit policy 

4. end for 

5. if (Eq. 5 is not satisfied) do 

6. return NotFeasible 

7. end if 

8. for (𝑃𝑖 ∈ 𝑃) do 

9. 𝛤′
𝑖 ← Sort 𝛤 based on criticality & average power 

10. Schedule tasks in  𝛤′
𝑖 

11. end for 

12. while (𝑇𝐷𝑃 is not satisfied at time 𝑡) do 

13. 
𝜏𝑖 ← select a task with lower start time which 

executed in time 𝑡 

14. Suspend 𝜏𝑖 in time 𝑡 & shift the remaning part of it 

15. end while 

 



. باید توج   شتوندیمها نگاشتت بحرانی ک  نیز ب  همین ترتی  بر روی هستت 
 شرط زیر برقرار باشد: وظایف با درج  بحرانی زیادام نگاشت داشت ک  هنگ

(5) : . ( , ) 1ij ii HI
j M U HI HI


   

در  گرفتت کت  ستتتامتانت     نتیجت   توانیم  بتالا    نتامعتادلت در صتتتورگ برقرار بودن  
ها  را بر روی هست   زیادحرانی  ب  یتمامی وظایف با درج   تواندیمحالت   ینبدتر

کند. باید توج  داشتت ک  شترط بالا تنها محدودیت پیش از موعود زمانی اجرا  
زمانی را در نظر گرفت  استتتت در حالی ک  در این مقال  ما علاوه بر محدودیت 

 ای .را نیز لحاظ کرده طراحی زمانی، محدودیت توان حرارتی

 وظایف  بندیزمان -2-4

بر روی هر هست  وظایف نگاشت شده    ها،ف بر روی هست پس از نگاشت وظای
  بر استا ستپس وظایف هر دستت    و   بحرانی  وستو  لحاظاز    اولویتب  ترتی  

. پس از مرت  نمودن شتتوندمرت  میبصتتورگ نزولی    متوستتط توان مصتترفی
ک  در هر   ی. در صتورتها وظایف باید اجرا شتونددر صتف اجرای هستت وظایف 

اجرای   بالاتر رود یطراح  توان مصترفی ستامان  از توان حرارتی  ،لحظ  از زمان

آن بتاعتث نقض توان   مجتددای کت  اجرای  وظیفت  را متوقف کرده و از نقوت 
ک  تمامی   یدر صتورت. شتودگرفت  مینشتود، اجرای آن از ستر طراحی حرارتی  

شتوند   بندیزمانپیش از موعود زمانی    یدرستت ب   وظایف با  درج  بحرانی زیاد
بر روی ستتامان    یفوظااجرای  نقض نشتتود، طراحی    توان حرارتیو محدودیت 

 پهیر است.امکان

   ارزیابی -5
. برای این  کنی یمستتازی رو  پیشتتنهادی را بیان در این بخش نتایج شتتبی 

ای . ستازی استتفاده نمودهشتبی برای   ARM Cortex-A7منظور از پردازنده  
وظتایف واقعی برای     انتختاببرای    MiBench  دستتتتت  محتک  همچنین از

  مورد استتفاده در  یاز ابزارها  یطر  کل  3شتکل ای . ستازی استتفاده نمودهشتبی 
برای مقایست ، رو  پیشتنهادی    .دهدیم یشرا نما  رو  پیشتنهادی  ستازیپیاده

 و )در صتورگ نقض توان حرارتی طراحی( با رو  انتقاا وظایف از ابتدا  ود را  
در رو    ای .مقتایستتت  نموده  نظر گرفتن اولویتت وظتایفبتدون در    بنتدیزمتان

نقض شود    طراحی  انتقاا وظایف از ابتدا در صورتی ک  محدودیت توان حرارتی
شتتتود تتا جتایی کت  محتدودیتت توان حرارتی  وظیفت  از ابتتدا بت  جلو منتقتل می

مختلف با   یجنب  ست از    PPA-MiCsرو  پیشتنهادی   نقض نشتود.طراحی  
ک  شتتامل  )پهیری اجرا  امکانشتتده استتت ک  عبارتند از  مقایستت    این دو رو 

، کیفیت  دماگ  (استتطراحی و رعایت محدودیت توان حرارتی    یریپهبندزمان
امکتان اجرای وظتایف بت  معنی اجرای وظتایف پیش    .و نرخ نقض موعود زمتانی

  کیفیت  دماگ  استت.طراحی از موعد زمانی و رعایت محدودیت توان حرارتی  
صتتتورگ میزان اجرای وظتایف بتا درجت   بت    ترتیت  بت نرخ نقض موعود زمتانی و  

پیش از موعود زمانی و نرخ نقض موعود زمانی برای وظایف با   بحرانی متوستط
 . شودتعریف میدرج  بحرانی ک  
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 از ابتدا  فیو انتقال وظا یسطوح بحران تیبدون اولو یبندزمان یهاروش با PPA-MiCsپیشنهادی روش  فیوظا یامکان اجرا یابیارزنتایج  :4شکل 

 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 فیو انتقال وظا یسطوح بحران  تیبدون اولو یبندزمان یهابا روش  PPA-MiCs یشنهادیروش پ یخدمات و نرخ نقض موعود زمان تیفیک یابیارزنتایج : 5شکل 
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 روش پيشنهادی  یابیدر ارز شده است اده ابزارهای  :3شكل 

 

 



 ای .گرفت   ( در نظر0.1)با گام    1تا    0.5وری ب  ازای هر پردازنده را  میزان بهره
از    ب  صورگ تصادفی و با توزیع یکنوا ت  آن را   بحرانی  برای هر وظیف  سوب

و    1،   ،  4و وظایف را بر روی    ای بین س  سوب بحرانی موجود انتخاب کرده 
پردازشی همگن اجرا کرده   32 در س  وضعیت    .ای هست   را  همچنین سیست  

وضعیت  ها در  هست  ک  هم   سامان     عادی( حالت  1  :ای مورد بررسی قرار داده 
بحرانی (  3ها در وضعیت سرریز هستند و  سرریز ک  هم  هست  (  2عادی هستند،  

- 4شکل  همانوور ک  در    .باشندها در وضعیت بحرانی میک  در آن تمامی هست  
. یابدمی  وری کاهششود، امکان اجرای وظایف با افزایش بهره می مشاهده   لفا

   ب  دلیل انتقاا بخشی از وظیف  ب PPA-MiCsرو  پیشنهادی با این حاا،  
پردازشی منابع  از  بهتر  استفاده  و  آن  انتقاا کل  انتقاا  ،  جای  ب  رو   نسبت 

  ب  PPA-MiCsبهبود دارد. همچنین رو  پیشنهادی    % 11.5 وظایف از ابتدا
ب  رو   دلیل در نظر گرفتن سوو  بحرانی مختلف   بدون   بندیزماننسبت 

روند بهبود امکان اجرای وظایف با    .دارد  بهبود  % 43.2  اولویت سوو  بحرانی
مشهود  ب  -4شکل  در  ب  دلیل وجود منابع پردازشی بیشتر  ها  افزایش تعداد هست  

 است.
  و نرخ نقض موعود زمتانی ، کیفیتت  تدمتاگب-5شتتتکتل  و    الف-5شتتتکتل  در  

رو  پیشتنهادی ب  دلیل انتقاا بخشتی از وظیف  ک  باعث  . بررستی شتده استت
نستبت ب  رو    کیفیت  دماگشتود از نظر استتفاده بهتر از منابع پردازشتی می

بدون اولویت سوو  بحرانی ب  ترتی ،   بندیزمانا و رو   انتقاا وظایف از ابتد
نرخ نقض موعد زمانی نستبت بهبود یافت  استت. همچنین    %43.23و    12.33%

با افزایش تعداد  . بهبود داشتتتت  استتتت  % 34.7ب  رو  انتقاا وظایف از ابتدا  
ها ب  دلیل وجود منابع پردازشتی بیشتتر نرخ نقض موعد زمانی و کیفیت هستت 

 ابد.یبهبود مینیز دماگ  

 و كارهای آتی  گيریيجهنت -6
-بت  اوج توان برای ستتتامتانت  بحرانی آگتاه  بنتدیزمتانیتک رو     ،مقتالت در این  

با   ایچندهستت  بر روی بستتر اجرای وظایف قاب ستوحی مبتنی برمختلط ست 
. در  شتده استتارائ    طراحی  و توان حرارتی  زمانیهای  در نظر گرفتن محدودیت
ها نگاشتت ستوو  بحرانی بر روی هستت   بر استا رو  پیشتنهادی وظایف 

وظایف  میانگین توان مصترفی،ستوو  بحرانی و   بر استا . ستپس شتوندیم
. در هر زمان شوندمی بندیزمانسپس   نگاشتت شده بر روی هر هست  مرت  و 

  شودمیاجرای وظایف متوقف  فراتر رود    طراحی  ک  توان سامان  از توان حرارتی
قوعتا رعتایتت  واهتد    ای کت  محتدودیتت توان حرارتی طراحی  مجتدداْ از لحظت   و 

 یمقایست  . نتایجی زمان اجرای وظیف  انجام  واهد شتدماندهشتد اجرای باقی
  %27  یریپهبندزمان یاز جنب دهد  نشتان می  PPA-MiCsی  یشتنهادپرو  

بهبود داده شتتده   دیگرهای  رو نستتبت ب    % 2کیفیت  دماگ   یو از جنب 
-یبحران  یهاستتامان  یمقال  بر رو   ینرو  ارائ  شتتده در ا یندهدر آ .استتت

صتورگ ک     ین. ب  ایابدیناهمگن توستع  م  یاچندهستت   یستوحمختلط ست 
 یک  توان مصترف  پهیردیانجام م  یها ب  صتورتهستت  یبر رو  یفاظنگاشتت و 
  .نکندرا نقض  توان حرارتی طراحیمحدودیت سامان  
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