
 مدیریت توان مصرفی در سامانه هاي نهفته بی درنگعنوان: 

 چکیده: 

نهفته  يبه طور گسترده در سامانه ها يچندهسته ا ي، تراشه هاCMOS ساخت يفناور شرفتیبا پ
 یاده مکم، استف ي نهیمراه هزبالا به ه ییبه کارآ یابیدست  يآن ها برا لیپتانس لیدرنگ به دل-یب ي

اکثر هسته ها و  شود،یکوچک م وستهیبه صورت پ CMOS يستورهایترانز يکه اندازه  یشوند. زمان
 کی يکه تراکم توان  برا ییشوند. از آنجا یتراشه مجتمع م کی يرو یکیالکترون يدستگاه ها

ز ا یکیتوان به عنوان  تیریمد دیبه سرعت در حال رشد است، با شرفتهیپ يِاچندهسته ي¬تراشه
 بمخر راتیتراشه تأث  نانِ یاطم تیتراشه و قابل يخنک ساز يکارآمد يکه بر رو یمسائل بحران

 تیریمد يروش ها ،یزمان يها يازمندیمنظور، بدون نقض ن نیا يدر نظر گرفته شود. برا گذارد،¬یم
نترل ک ي لهیتراشه، به وس يکردن دما نهیکم يبرا ای یمصرف يکردن انرژ نهیکم يبرا يتوان متعدد

 تهدهسچن ي¬تراشه کی یتوان مصرف تِیریمد نیارائه شده است. بنابرا یکردن متوسط توان مصرف
درنگ است. لازم به ذکر است که اکثر روش  یب ينهفته  يسامانه ها یمهم در طراح يمسئله کی يا

را کاهش   یتراشه ، متوسط توان مصرف يماکاهش د ایکل و   یمصرف يکاهش انرژ قیموجود از طر يها
راشه ت کیدر   یتوان مصرف يِا¬رفتار لحظه نیبه بدتر یتوجه اندک نیب نیا در که¬. حال آندهند¬یم

  .در سطح تراشه) شده است  ی(اوج توان مصرف

تراشه و منبع  ياندازه نه،یهز نییدر تع یمهمِ طراح اریمع کی یتوان مصرف يِرفتار لحظه ا نیبدتر
 تالیجیمنطق د شیباعث افزا ،يچندهسته ا يدر تراشه ها يمجتمع ساز یشیاست. روند افزا هیتغذ

  کیارت کونیلیتوان تحت عنوان س شِیافزا نیکل تراشه خواهد شد. ا یتوان مصرف شیو به تبع آن افزا
در دسترس،  ياز هسته ها یدرصد مهم ،يچندهسته ا يمعناست که در سامانه ها نیگردد و بد یم انیب

توانند به طور همزمان فعال باشند. به طور معمول سازندگان  ینم یو توان ییدما تیمحدود لیبه دل
دهند.  یارائه م شههر ترا يبرا  یطراح یتحت عنوان توان حرارت يعدد ،ياچندهسته يهاتراشه
 يهامزیبدون استفاده از مکان تواندیاست که تراشه م یقابل قبول ی، حداکثر توانِ مصرفTDP مقدار

اشاره   ایپو یحرارت تیریتوان به روش مد یها م زمیمکان نیا يمصرف کند؛ از جمله  ییتنزل کارآ
سازِ فعال بر وجود واحدِ خنک یِمنف رو اث يمنابع انرژ تیمحدود لینهفته به دل يهانمود. در سامانه

 رفعالیساز غوارد خنک ساز فعال وجود ندارد و از خنکاز م ياریمعمولاً در بس نان،یاطم تیقابل
  .گردد یم TDP که موجب کاهش قابل توجه شودیاستفاده م



با  ییهستند که در کاربردها ییشده، سامانه ها عیتوز ينهفته  يهااز سامانه یمهم ي¬دسته
ر سخت معمولاً د درنگیب ينهفته يها. سامانهشوندیسخت  به کار گرفته م یدرنگ یب يها تیمحدود

و  قتصادا ایو  ستیز طیمح ها،انسان اتیبا ح میکه در ارتباط مستق شوند¬یبکار گرفته م ییکاربردها
و  ییهوا ،یپزشک زاتیتجه يهابه سامانه توانیکاربردها م نیا ي¬کشورها هستند. از جمله تیامن

ر به منج تواندیم هاسامانه نیاشکال  در ابروز هرگونه  نیاشاره کرد. بنابرا یو نظام یارتباط ،ییفضا
 هاهسامان نیا نی. بنابرارددگ یطیمحستیو ز یمال ،یجبرانِ جان رقابلیو غ نیوارد شدن خسارت سنگ

. ودش¬یاشکال حاصل م يریپذتحمل قیباشند که از طر ییبالا اریبس نانیاطم تیقابل يدارا دیبا
و ساخته  یطراح يااشکال به گونه يریپذتحمل تیسخت با قابل درنگیب ينهفته يهاسامانه

و با صحتِ  یدرست به ها،سامانه نیاداده شده به  صی) کار تخص1باشند:  یژگیسه و يکه دارا شوند¬یم
سخت نقض  یدرنگیکه موعد  مربوط به ب يرا برآورده کرده، به طور یزمان ودی) ق2کامل انجام شود، 

از موارد بالا ممکن است  کیبا نقض هر رایشود؛ ز تیمربوط به تراشه رعا TDP تِ ی) محدود3نشود  و 
اه اشکال از ر يرینوع از سامانه ها، تحمل پذ نیروبرو شوند. در ا نانیاطم تیقابل تنزل با هاسامانه نیا

 يروش ها گرید ي. از سودیآیبدست م يافزارو نرم يافزارسخت یبر افزونگ یمبتن فیتکرار وظا
  .وندش یبه سامانه م یقابل توجه اریبس یسربارِ توان مصرف لیباعث تحم ف،یبر تکرار وظا یمبتن

و  يسخت افزار یدرنگ سخت از افزونگ یب ينهفته  ياشکال در سامانه ها يریتحمل پذ يبرا معمولاً
 یبازگشت از اشکال  استفاده م يبرا  يکاریاز زمان ب یزمان یشود. افزونگ یاستفاده م یزمان یافزونگ

 یافزونگ نیبرخوردار است. ا يکمتر ياز سربار سخت افزار يسخت افزار یکند که نسبت به افزونگ
که دچار اشکال شده اند، وجود  یفیمجددِ وظا ياجرا يزمان برا یکاربرد دارد که به قدر کاف یفقط زمان

ه ب فهیوظ کیمعمولاً چند نسخه از  ،يافزارسخت یداشته باشد. در طرف مقابل با استفاده از افزونگ
 یتوان مصرف تیریمد نیشوند. بنابرا یاجرا م فیوظا يدر هنگام اجرا یبا همپوشان ایطور همزمان 

 .اشکال است رینهفته تحمل پذ يمهم در سامانه ها ياز چالش ها یکی

 

Title: Power Management in Real-Time Embedded Systems 

With the advancement of CMOS fabrication technology, multi-core chips are widely used 
in real-time embedded systems due to their potential to achieve high performance with 
low cost. As the size of CMOS transistors is continuously reduced, most of the cores and 
electronic devices are integrated on a single chip. As the power density for an advanced 
multi-core chip is rapidly increasing, power management should be considered as one of 
the critical issues that adversely affects the chip cooling efficiency and chip reliability. To 



this end, various power management methods have been proposed to minimize the 
power consumption or to minimize the chip temperature by controlling the average power 
consumption without violating the timing requirements. Therefore, power management of 
a multi-core chip is an important issue in the design of real-time embedded systems. It 
should be noted that most of the existing methods reduce the average power 
consumption by reducing the total energy consumption or reducing the temperature of 
the chip. However, little attention has been paid to the worst-case instantaneous behavior 
of the power consumption in a chip (peak power consumption at the chip level). 

The worst-case instantaneous behavior of the power consumption is an important design 
criterion in determining the cost, chip size and power supply. The increasing integration 
trend in multi-core chips will increase the digital logic and consequently increase the 
power consumption of the entire chip. This increase in power is referred to as dark silicon 
and means that in multi-core systems, a significant percentage of the available cores 
cannot be active simultaneously due to temperature and power limitations. Typically, 
manufacturers of multi-core chips provide a number called the thermal design power for 
each chip. The TDP value is the maximum acceptable power consumption that the chip 
can consume without using efficiency degradation mechanisms; Among these 
mechanisms, we can mention the dynamic thermal management method. In embedded 
systems, due to the limited energy resources and the negative effect of the active cooling 
unit on reliability, there is usually no active cooling in many cases and a passive cooling 
is used, which significantly reduces TDP. 

An important category of distributed embedded systems are systems that are used in 
applications with hard real-time constraints. Hard real-time embedded systems are 
usually used in applications that are directly related to human life, the environment, or the 
economy and security of countries. Among these applications, we can mention medical, 
aerospace, communication and military equipment systems. Therefore, any malfunction 
in these systems can lead to heavy and irreparable damage to life, money and the 
environment. Therefore, these systems must have very high reliability, which is achieved 
through fault tolerance. Hard real-time embedded systems with fault tolerance are 
designed and built to have three characteristics: 1) the work assigned to these systems 
is performed correctly and with complete accuracy, 2) the time constraints are met so that 
the hard real-time deadline is not violated, and 3) the TDP limit of the chip is respected; 
because violating any of the above may cause these systems to experience reliability 
degradation. In this type of system, fault tolerance is achieved through task repetition 
based on hardware and software redundancy. On the other hand, methods based on task 
repetition impose a very significant power consumption overhead on the system. 

Hardware redundancy and time redundancy are usually used for fault tolerance in hard 
real-time embedded systems. Time redundancy uses idle time to recover from faults, 
which has less hardware overhead than hardware redundancy. This redundancy is only 
useful when there is enough time to rerun the failed tasks. On the other hand, with 
hardware redundancy, multiple instances of a task are usually executed simultaneously 
or overlapped during task execution. Therefore, power management is one of the 
important challenges in fault-tolerant embedded systems. 


