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ی م   شیرو به افزا  شتریبتوسط سیستم های دیجیتال  حجم محاسبات    یهر روز با گذشت زمان درخواست برا

با پیشرفت فناوری ساخت نیمه هادی که در آن ابعاد ترانزیستورها کاهش قابل ملاحظه می این درخواست   باشد.

و همچنین    های تک پردازندهامروزه با توجه به مشکلات موجود در افزایش کارائی تراشهیابد پاسخ داده می شود.  

ای چندپردازنده به عنوان راه  هافزایش نیاز به کارائی بیشتر در کاربردهای گوناگون، باعث شده است که تراشه



ها بر روی یک تراشه برای  حلی مناسب برای افزایش کارائی مورد استفاده قرار گیرند. افزایش تعداد پردازنده

افزایش قدرت محاسباتی، اگر چه نسبت به یک تراشه تک پردازنده برای یک سرعت محاسباتی یکسان به انرژی  

هم از مصرفی کمتری منجر خواهد شد، ولی  ها  تراشه  نوع  این  تراشه در  توان مصرفی و دمای  افزایش  چنان 

مشکلات این مدارها خواهد شد. امروزه، این دو عامل )توان و دما( به عنوان دو عامل بازدارنده مهم در افزایش 

تراشه انرژی مصرفیهای چندپردازنده مطرح میکارائی  با کمینه کردن  بهینه سازی کارایی  نتیجه  از   شوند. در 

دیگر،   از طرف  باشد.  می  سیستماهداف طراحی  در طراحی  استفاده  مورد  ترانزیستورهای  ابعاد  کاهش  های با 

ها سبب تغییرات  ها ایجاد شده است. این پیچیدگیهایی در طراحی و پیاده سازی این سیستمدیجیتال، پیچیدگی

یر درجه حرارت و نوسانات ولتاژ منبع تغذیه، بینی در فرآیند )ساخت( و در حین کار ناشی از تغیغیر قابل پیش

یابد، ها که ترانزیستورهای آن به بیش از چند میلیارد افزایش میو پیچیدگی برقرار کردن اتصالات برای این سیستم

تغییر رفتار   یافته که سبب  تغییر  ترانزیستورها  )سالخوردگی( عملکرد  با گذشت زمان  نیز شده است. همچنین 

 م های دیجیتال می گردد. مدارهای/سیست

یی و کاهش توان مصرفی اسبات نوین نیز می تواند به افزایش کار امحروش های  استفاده از    دیگر  طرف  از

منجر شود. امروزه محاسبات غیر دقیق و محاسبات نورومورفیکی، دو روش محاسباتی می باشند که به عنوان 

ند. در محاسبات نورومورفیکی با الهام گرفتن از سیستم  گردا پیشنهاد می  هروش های مرسوم برای برخی از کاربرد

عصبی انسان، سعی می شود با منابع محاسباتی کمتر، برخی از کاربردها را سرعت تر انجام داد. پیاده سازی سیستم  

ر نقطه مقابل های نورومورفیکی به دو صورت دیجیتال و آنالوگ می باشد که طراحی دیجیتال آن ساده تر است. د 

طراحی آنالوگ مدارات نورومورفیکی باعث افزایش سرعت و کاهش توان به مقدار قابل ملاحظه ای می شود. 

نکته مهم در طراحی آنالوگ، مقاومت آن در برابر نوسانات وزن ها و پارامترهای تابع فعال سازی آن می باشد.  

 باشد. ین نوع طراحی می بنابراین طراحی با توجه به نوسانات نکته ای مهم در ا

برای طراحی سیستم های دیجیتال ضمن مدلسازی پدیده های مربوط به نوسانات فرآیندی و محیطی، 

روش های طراحی برای کاهش توان مصرفی باید این نوسانات را در حین طراحی مد نظر قرار داده و تمهیدات  

طراحی سیستم تعبیه نماید. به طور مشخص، در این لازم برای حداقل سازی اثرات نامطلوب این پدیده ها را در 

های موجود طراحی سیستم های دیجیتال، راه کارهای جدید برای کاهش توان مصرفی در  طرح، با بررسی روش

بینی در فرآیند ساخت و ات غیر قابل پیشنوسانسطوح مختلف و روش هایی برای مقابله با اثرات نا مطلوب  



به عنوان یک زیر سیستم    SRAMشد. البته به حافظه های  ده های مرسوم ارائه خواهند  تغییرات محیطی در پردازن

مهم به طور ویژه پرداخته خواهد شد. از طرف دیگر، با ایجاد امکان کنترل حالت های مختلف زیر سیستم ها و  

سیستم ایجاد  کاهش انرژی مصرفی در حین کارافزایش سرعت و هایی برای کل سیستم دیجیتال، می توان روش

نمود و همچنین اثرهای نوسانات را برای کارایی مورد نظر کاربرد حداقل نمود. تعبیه این امکانات در سیستم  

دیجیتال طراحی شده، امکان اعمال روش هایی که مناسب سیستم در هنگام استفاده از آن در یک کاربرد خاص  

 است نیز می تواند فراهم نماید. 

 

 : طرح ف اهدا

ارائه مدل هایی برای رفتار مدارها/سیستم های دیجیتال در حضور تغییرات ناشی از فرآیند و در حین  .1

 کار. 

 ارائه مدل هایی برای تغییر رفتار مشخصات سیستم های دیجیتال ناشی از سالخوردگی.  .2

انرژی مصرفی    افزایش سرعت سیستم های با در نظر گرفتن محدودیتهای جدید طراحی  ارائه روش .3

 در سطوح مختلف طراحی.

های طراحی برای تضمین کارکرد صحیح مدار در حضور تغییرات ناشی از فرآیند ساخت و  ارائه روش .4

 در حین کار سیستم های دیجیتال. 

 

 : طرح یاجرا مدت

 ماه 12

 بیان مسأله: 

انرژی مصرفی سیستم های دیجیتال به نحوی  افزایش کارایی با در نظر گرفتن محدودیت  یافتن روش های  

که نوسانات فرایندی و محیطی و همچنین اثرات سالخوردگی حداقل تأثیر را بر روی عملکرد و طول مفید  

 ا بگذارد. رپردازنده های 



 ضرورت و  اهمیت اجرای طرح: 

به    ی باشد.م   شیافزابیشتر توسط سیستم های دیجیتال به طور پیوسته در حال  محاسبات    انجام  یدرخواست برا

فناوری ساخت نیمه هادی به سمت کاهش هر چه بیشتر ابعاد ترانزیستورها روی منظور پاسخگویی به این تقاضا،  

به همراه خود  آورده است. این کاهش ابعاد و در نتیجه افزایش چگالی ترانزیستورها و چگالی محاسباتی پردازنده  

را آورده است. یکی از راه های کاهش توان مصرفی با حفظ کارایی استفاده    مصرفی  توان  قبول   قابل  غیر  افزایش

از تراشه های چند پردازنده ای است. بهینه سازی توان مصرفی این تراشه ها نیازمند ملاحظاتی متفاوت از تراشه 

-وچک سازی ابعاد ترانزیستورها سبب به وجود آمدن پیچیدگیهای تک پردازنده ای است. پیشرفت فناوری در ک

پیاده سازی این سیستم بینی در ها شامل تغییرات غیر قابل پیشها شده است. این پیچیدگیهایی در طراحی و 

فرآیند ساخت و در حین کار ناشی از تغییر درجه حرارت و نوسانات ولتاژ منبع تغذیه، و پیچیدگی برقرار کردن  

دلیل این امر  شود.  یابد، میها که ترانزیستورهای آن به بیش از چند میلیارد افزایش می ت برای این سیستماتصالا

بهبود کارایی  اینست که مقادیر پارامترها از رفتار قابل پیش بینی به رفتار آماری تغییر حالت داده اند. در این پروژه  

نوسانات فرآیندی و محیطی   در حضورکاهش توان مصرفی    و قابلیت اطمینان با در نظر گرفتن محدودیت توان

باشد. همچنین پدیده سالخوردگی در طراحی ها را به همراه می آورد می که عدم قطعیت در پارامترهای پردازنده

ای و کاربردی مورد  برای رفع این مشکلات فناوری، تحقیقات علمی پایهاین سیستم ها در نظر گرفته خواهد شد.  

تمرکز بر روی روش   بر  علاوه  ،رسیدن به این هدف    ی برا .    .ت تا طراحی به نحو مناسبی صورت پذیردنیاز اس

های نوین طراحی  نیز استفاده خواهد شد. در این تحقیق، توجه  های مرسوم در سطوح مختلف طراحی، از روش

نیز  به بهبود قابلیت اطمینان سیستم های دیجیتال به خصوص   ها در حضور نوسانات زمانی پردازندهویژه ای 

 خواهد شد.

 مروری بر ادبیات و پیشینه تحقیق: 

ای در حال انجام  ها و مراکز تحقیقاتی صنعتی معتبر تحقیقات گسترده های فوق در دانشگاهدر هر یک از زمینه

های حققین و گروهمسئله کنترل دما و توان مصرفی در تراشه های چند پردازنده توسط ماست. به عنوان مثال  

توانیم به سیستم مدیریت ولتاژ و فرکانس [. برای مثال می10]  -[1علمی زیادی مورد توجه قرار گرفته است ]

ای  [ اشاره کرد که در آن سعی شده است راهکاری ارائه شود تا در یک تراشه چند پردازنده 4کاری ارائه شده در ]



[ الگوریتمی ارائه شده است که قادر است 5حداکثر توان عملیاتی رسید. در ]همگون با حداقل توان مصرفی به  

[ الگوریتمی بر  6پارامترهای ولتاژ و فرکانس را طوری تعیین کند که انرژی مصرفی تا حد امکان کاهش یابد. در ]

ه میزان حداکثر توان نویسی خطی ارائه شده است که قادر است با توجه به نوسانات فرآیند، با توجه بمبنای برنامه

بندی مناسب را برای کارهای ورودی به تراشه برای رسیدن به حداکثر توان عملیاتی مصرفی تعیین شده، زمان

بدست آورد. نکته مهم در مورد این کار آن است که در آن دما و تاثیر دما بر روی توان نشتی مورد بررسی قرار  

ا مانند مهاجرت محاسبات و یا تعیین فرکانس بر اساس دما در [ چندین روش مدیریت دم7نگرفته است. در ]

سازی محدب  [ الگوریتمی بر مبنای روش بهینه8های چند پردازنده مورد مطالعه قرار گرفته است. در ]سیستم

های کنترل حلقه  [ روش10[ و ]9برای کنترل دمای مصرفی بر اساس کنترل سرعت ارائه شده است. همچنین در ]

 مدل برای کنترل دما مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته است. -نند کنترل پیشبینیبسته ما

سازی پردازندها در مقابل مقاومحال در ادامه مجموعه ای از کارهای انجام شده در زمینه محاسبات نورومورفیکی،  

 دگی بیان خواهد شد. زی پردازندها در مقابل سالخورسانوسانات فرآیند و کارهای انجام شده در زمینه مقاوم

 

 محاسبات نورومورفیکی  -1

[ مدل و راهکارهای کلی برای پردازش نورومرفیک مبتنی بر ممریستور )حافظه مقاومتی( مطرح شده است 11در ]

آرایه(، راندمان انرژی افزایش پیدا می کند.    اندازهو نشان داده شده است که با افزایش تعداد ممریستورهای آرایه )

از ممریستور ها به عنوان پرسپترون مورد استفاده قرار گرفته و با شبیه سازی    Crossbar[ آرایش  13[ و ]12در]

SPICE    وMATLAB    نشان داده شده است که ساختار مذکور می تواند راندمان انرژی بسیار بالایی نسبت به

های چند هسته ای( داشته   ساختارهای مرسوم پردازش موازی )پردازش روی پردازنده گرافیکی یا سایر پردازنده

[ پیشنهاد شده است که از هسته های فوق به عنوان واحدهای پردازشی در یک معماری  13باشد. همچنین در ]

[ یک شتاب دهنده قابل پیکربندی ارائه شده است. در این شتاب دهنده آرایه 14چندهسته ای استفاده گردد. در ]

ساماندهی می شوند و از یک روتر آنالوگ  (Centralized Mesh) های ممریستور در ساختار توری متمرکز شده

هایی برای دسته بندی و چینش  [ با ارائه الگورتم15برای ارتباط بین گروهایی  ممریستور استفاده می شود. در ]

ممریس های  کلی  تآرایه  نوروم  (Framework)وری، یک چارچوب  های  سیستم  رفیک  وبرای طراحی خودکار 

 پیشنهاد شده است. 



پیشنهاد شده که از کاربردهای   TrueNorth[ الگوریتم ها و کاربردهایی برای سیستم محاسبات شناختی  16در ]

[ پیشنهاد شده  17آن می توان به تشخیص گوینده، تشخیص سازنده موزیک، و پیش بینی دنباله اشاره نمود. در ]

جرای قسمت هایی از کد یک برنامه که قابلیت اجرا با دقت کمتر و به صورت تقریبی را دارند بر عهده یک که ا

 128نورون و حدود    256[ یک پردازنده نورومورفیک با  18در ]  شتابدهنده آنالوگ نورومورفیک گذاشته شود.

ن مقاله برای پیاده سازی هر نورون پیاده سازی شده است. در ای  CMOSنانومتر    180هزار سیناپس در تکنولوژی  

خازن استفاده شده است که در مقایسه با ممریستور به مراتب مساحت بیشتری اشغال    3ترانزیستور و    30از حدود  

و یک مدار مجتمع آنالوگ و ایجاد تلفیقی از نورون های   FPGA[ با در کنار هم قرار دادن یک  19می کند. در ]

 زمانی شبکه های عصبی فراهم آورده شده است.  –برنامه ریزی مکانی دیجیتال و آنالوگ، امکان 

 

 ها در مقابل نوسانات فرآیند سازی پردازنده مقاوم -2

های ساخت امروزی وجود عدم قطعیت در فرکانس  ها در فناورییکی از مشکلات موجود در طراحی پردازنده

 کنون کارهای زیادی در این زمینه انجام شده استباشد. تا های تولید شده میکاری و توان مصرفی پردازنده

با  23]-[20] فرآیند  نوسانات  بتوانند در صورت وجود  تا  دنبال راه حلی هستند  به  این تحقیقات  تمامی   .]

باشند. های پیشنهاد شده در سطح معماری می کاهش کارائی مانع از توقف کار پردازنده شوند. عمده روش

فلاپ را در مسیرهای  –تحقیقی اشاره کنیم که پیشنهاد استفاده از لتچ به جای فلیپ توانیم به برای نمونه می

دهد. همچنین در تحقیقی دیگر سعی شده است که خانه ثبات را طوری طراحی کند ها میبحرانی پردازنده

 [.23که در مقابل نوسانات فرآیند مقاوم باشد ]

 

 سازی پردازندها در مقابل سالخوردگی مقاوم -3

پردازندهسا در  مهم  بسیار  مشکلات  از  یکی  میلخوردگی  شده  تولید  در های  سالخوردگی  مشکل  باشد. 

گیرند. تا کنون تحقیقات  هایی وجود دارد که به طور مرتب روشن هستند و مورد استفاده قرار میپردازنده

هایی  حلقیقات به دنبال راهای از تح[(. مجموعه26] - [24زیادی در این زمینه انجام شده است )به عنوان مثال ]

[. از طرف دیگر کارهایی  25در سطح مداری و معماری هستند تا بتوانند تاثیر سالخوردگی را کاهش دهند ]

آن در  که  دارد  زمانوجود  الگوریتم  در  تغییر  با  شده  سعی  پردازندهها  از  بندی  ناشی  تاخیر  افزایش  ها، 



های مناسب و هدف اند با استفاده از دادههایی سعی کردهوه[. در نهایت گر25سالخوردگی را کاهش دهند ]

 [. 26ها کاهش دهند ]دار تاثیر سالخوردگی را در مسیرهای بحرانی پردازنده
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 سوالات یا فرضیه های تحقیق: 

طراحی در  اصلی  مشکلات  از  یکی  کمتر،  توان  مصرف  با  همراه  بیشتر،  محاسبات  حجم  به  های نیاز 

حل های مناسب است ولی خود باعث  ها یکی از راهباشد. کوچک کردن افزاره های دیجیتال امروزی میسیستم



اطمینان می قابلیت  فشارهای  کاهش  و  )سالخوردگی  زمانی  نوسانات  و  فرآیند  نوسانات  همچنین، وجود  شود. 

هایی برای  ها را از بین ببرد.  بنابراین ارائه روشدمایی( می تواند بهبودهای به دست آمده از کوچک کردن افزاره

سر افزایش  و  مصرفی  توان  فناوریکاهش  در  اطمینان  قابلیت  افزایش  با  همراه  نیازعت  از  امروزی  و های  ها 

های دیجیتال می باشد. در راستای رسیدن به این اهداف، استفاده از الگوهای نوین های طراحی سیستمضرورت

سرعت و   هایی هستند که می توانند در افزایشحلمحاسباتی )مانند محاسبات غیر دقیق و عصبگونه( یکی از راه 

برای طراحی سیستم های دیجیتال با در نظر گرفتن پدیده های کاهش توان مصرفی مورد استفاده قرار گیرند.  

نوسانات فرایندی و محیطی، باید در حین طراحی تمهیدات لازم برای حداقل سازی اثرات نا مطلوب این پدیده  

های کنترلی رات در طراحی باشد و یا تعبیه روشها صورت پذیرد. این تمهیدات می تواند در نظر گرفتن این اث

در حین ساخت مدارهای دیجیتال به نحوی که بتوان با استفاده از آنها بتوان اثرات نامطلوب این پدیده ها را در  

حین کار مدار کمینه کرد. همچنین تغییرات رفتار مدارهای دیجیتال ناشی از سالخوردگی نیز باید در تعبیه این 

جستجو برای یافتن روش هایی که برای رسیدن به این اهداف باشند باید در صورت امکان لحاظ گردد.  تمهیدات  

الگوهای نوین طراحی علاوه در سطوح مختلف طراحی صورت پذیرد. علاوه بر این، انتظار می رود استفاده از  

 بر روش های سنتی، نیل به این اهداف را اثربخش تر نماید.

 روش انجام طرح: 

 ش انجام تحقیق: رو

ها و مجلات آوری بررسی کارهای گذشته در هر زمینه با مطالعه مقالات منتشر شده در کنفرانسجمع .1
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