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Abstract 
In this paper, a task scheduling and mapping method based on multi-objective particle swarm 
optimization (MOPSO) algorithm is presented to improve lifetime reliability of 
multiprocessors systems on chip. This method considers power consumption temperature and 
performance along with the lifetime reliability due to the antagonistic relations of these 
parameters. These antagonistic and dependent relations make the design space exploration and 
optimization processes complex. The proposed method is based on MOPSO algorithm and 
starts with an initial population of candidate solutions which are generated randomly and 
represents valid task scheduling and mapping solutions. By changing the scheduling and 
mapping parameters during the MOPSO algorithm, new solutions are produced and the design 
space is explored based on the objective of the target problem of this method. Several 
experiments on random and real-life benchmarks are performed to verify the effectiveness of 
our proposed method. The results demonstrate the capability of the proposed method in 
effective design space exploration and generating the Pareto front. Moreover, comparisons to 
the related research show 35%, 23%, 19% and 3% improvements in performance, lifetime 
reliability, temperature, and power consumption on average. 
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 چکیده 

ي سخت که از مخزن انرژ  درنگیب  ستمیس  کیطول عمر    يبر رو  فیوظا  يبندزمان  ریتاث  یمقاله به بررس  نیا
کند، ی خود استفاده م يانرژ  نیتام يبرا  يد یخورش يگر انرژ و ابرخازن و برداشت  يمرکب متشکل از باتر

فیتا لحظه مختل شدن وظا  ستمیمستند، لحظه شروع به کار س  نیدر ا  ستم ی. منظور از طول عمر سپردازدیم
یشارژ داخل شودی موجب م و ابرخازن که يباتر یرخطیاست. با توجه به خواص غ ينبود انرژ  لیآن به دل

کاملا  یستمیس  نیشود، طول عمر چن  می) تقسIUCدسترس (  رقابلی) و غIACها در دو بخش در دسترس (آن
شده در   رهیشارژ ذخ  زانیمنجر به م  تیالگو در نها  نیا  رایوابسته است ز  يشارژ و دشارژ مخزن انرژ  يبه الگو 
شارژ/ دشارژ مخازن    يالگو   تیریبا مد  ن،ی. بنابراشودی بخش م  نیشارژ استخراج شده از ا  زانیو م  IUCبخش  

ط، یاز مح  يانرژ   دنیرس  يالگو   کهیی بود. از آنجا  رگذاریآن تاث  شی و افزا  ستمیطول عمر س  يرو   توانی م  يانرژ 
ق ی شارژ/ دشارژ مخزن از طر يالگو  يبر رو يرگذاریمقاله تاث نیا یاصل دهیاست، ا ستمیس رلخارج از کنت

تم یراستا، ابتدا دو الگور نی. در اابدیبهبود  ستمیطول عمر س تیاست تا در نها يمصرف انرژ يالگو میتنظ
حاضر در    فهیظو نیترو کم مصرف نیترپرمصرف  يدر اجرا  يبندزمان  يکه الگو  MGFو  MCF يبندزمان 

در هر  تم،یکه طبق آن الگور  ردیگیقرار م   یمورد بررس  MCG  تمی. سپس الگورشوندی هستند، ارائه م  ستمیس
.  شود یم  يریگم یمذکور تصم  يهاتمیاز الگور  یکی موجود، در مورد استفاده از    طیبرهه از زمان با توجه به شرا

. با توجه  دهدیم  شیرا افزا  ستمیطول عمر س  %16تا    %5ن  یب  تمیالگور  نیکه ا  دهدینشان م  هاش یآزما  جینتا
ي هادر سامانه  يد یخورش يهاو سلول  يموضوع استفاده از ابرخازن در کنار باتر ریاخ يهادر سال  کهن یبه ا
 بررسی شود.   زیها ناستفاده در ماهواره   يبرا   تواندیم  قیتحق  نیا  جینتا   رو،ن یمطرح شده است، از ا  ییفضا

..
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 مقدمه -۱

همزمان با پیشرفت فناوري و پیچیده شدن کاربردها، بهبود 
هاي کامپیوتري به یکی از کارایی و استفاده مطمئن از سامانه

هاي طراحی تبدیل شده است. یکی از ترین چالشاساسی
هاي فضایی و هاي کامپیوتري، در سامانهکاربردهاي سیستم

، در واحد هاي کامپیوتري تعبیه شدهاي است. سیستم ماهواره
ها با هدف دریافت و پردازش مدیریت فرمان و داده ماهواره

کار گرفته ها و ارسال فرامین صحیح برحسب شرایط به داده
سرعت و دقت پردازش سیستم نهفته این واحد بر شوند. می

کارایی ماهواره تاثیر زیادي داشته و به همین دلیل، استفاده از 
شود. این حوزه توصیه می اي در هاي چندپردازندهسیستم 
 MPSoCاي روي تراشه که به اختصار  هاي چندپردازندهسیستم 

شوند، بر این اساس عمل کرده و تمامی اجزاي نامیده می
سیستم شامل چندین واحد پردازشی را بر روي یک تراشه  

ها کنند. برحسب نوع عناصر پردازشی، این سیستممجتمع می
هاي شوند. سیستمقسیم میبه دو دسته همگن و ناهمگن ت

کارکردي و  هايدلیل قابلیتاي ناهمگن بهچندپردازنده
هاي پردازشی همگن، عملکردي بیشتر نسبت به سیستم

هاي نهفته شده در طراحی سیستم  استاندارد غالب و پذیرفته
 ]5-1[اند شناخته شده

هاي کارکردي و عملکردي بسیار زیاد در کنار قابلیت
ها و محدودیتها هاي ذاتی آنها، پیچیدگیاین سیستم 

هایی را نیز براي طراحان ایجاد نموده است. مسأله چالش
توان مصرفی، نقاط داغ سطح تراشه و قابلیت اطمینان، 

هایی است که با کاهش اندازه ترانزیستورها ترین چالشمهم
اند. هاي امروزي شدت یافتهها در تراشهو افزایش تراکم آن

کارگیري طراحی و به ها در حین در نظر داشتن این چالش
اي روي تراشه، یکی از الزامات هاي چندپردازندهسیستم 

. باتوجه به اهمیت مسئله  ]3-1[آید  شمار میها بهطراحی آن 
عمر، صحت اطلاعات و همچنین مدیریت توان مصرفی طول  

اي، در نظر داشتن تمامی این عوامل هاي ماهوارهدر سامانه
 یی برخوردار است. سزادر حین فرایند طراحی از اهمیت به

ها و درنظر داشتن موازنه  منظور مواجهه با این چالشبه
هاي گوناگونی در سطوح مختلف تجرید ها، روشذاتی بین آن

ها سعی در اي از روش عنوان نمونه دستهاند. بهارائه شده
بهبود قابلیت اطمینان و توان مصرفی از طریق تنظیم اندازه 

هاي دیگر، مدار دارند. روش گیت ترانزیستورها در سطح

پارامترهاي طراحی را در حین فرایند نگاشت تکنولوژي در 
هاي بهبود، دهند. گرچه اغلب روشبهبود می RTLسطح 

پذیري بالا در سطح سیستم دلیل سربار زمانی کم و انعطافبه
 . ]9-6[اند ارائه شده

تعیین زمان و مکان اجراي هریک از اجزاي برنامه 
هاي اصلی در فرآیند طراحی کاربردي، یکی از گام

بندي و نگاشت وظایف» هاي نهفته است که «زمانسیستم 
هاي اساسی سطح شود. این فرایند یکی از روشنامیده می
هاي هاي طراحی سیستممنظور بهبود چالشسیستم به

هزینه و سربار کم بسیار مورد استفاده   دلیلنهفته است که به
دهند که بهبود . مطالعات نشان می]11,  10,  7[گیرد  قرار می
بندي و نگاشت هاي طراحی در حین فرایند زمانچالش

یدگی، مشابه مسئله تخصیص درجه دوم وظایف از نظر پیچ
. همچنین ]5[گیرد قرار می NP-hardبوده و در رده مسائل 

بندي وظایف، یکی از مراحل اساسی در طراحی فرایند زمان
اي هاي ماهوارهایجاد واحد مدیریت فرمان و داده در سامانه

است که عملکرد مناسب و کارایی این واحد را برحسب  
 کند.موجود تضمین می هايمحدودیت

ها در حین طراحی در نظر داشتن تمامی چالش
ها دلیل رابطه ناهمسوي بین عوامل موثر بر آن سیستم، به

عنوان مثال، افزایش ولتاژ و برانگیز است. به بسیار چالش
فرکانس عملیاتی سیستم منجر به بهبود کارایی شده و از 

خطاهاي سخت را سوي دیگر، توان مصرفی، دما و نرخ وقوع  
دلیل پیچیدگی بیشتر . به]14-12[دهد افزایش می

اي روي تراشه ناهمگن، ناهمسویی هاي چندپردازندهسیستم 
ها شدت بیشتري هاي طراحی در آن و موازنه بین چالش

. ]15, 5, 4[شود ها دشوارتر مییافته و درنظر داشتن آن
اي روي هاي چندپردازندههاي سیستمسازي چالشبهینه 

بندي و نگاشت وظایف، راهکاري تراشه در حین زمان 
کارگیري این هزینه و مناسب است که با گسترش به کم

درنگ اهمیت زیادي ها در کاربردهاي نهفته و بیسیستم 
 یافته است. 

با توجه به پیچیدگی این مسئله، راهکار قطعی براي حل 
اي هاي مکاشفهاي وجود ندارد و روشآن در زمان چندجمله

بندي و نگاشت بهینه وظایف اي با هدف زمانو فرامکاشفه
اند که به طور عمده بر یک یا دو چالش اساسی ارائه شده

ها و ي این چالش دلیل رابطه ناهمسواند. بهمتمرکز بوده
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زمان تمامی این ها، درنظر داشتن همهمچنین موازنه بین آن
دلیل کاربرد گسترده این عوامل بسیار دشوار است. به

ها در کاربردهاي نهفته، پارامتر کارایی که بر رعایت سیستم 
موعد وظایف تاثیرگذار است بسیار حائز اهمیت است. بهبود 

تواند راحی موثر است و میکارایی بر سایر پارامترهاي ط
عنوان مثال در ها شود. بهمنجر به تشدید بحران در آن 

اي روي تراشه، توان پردازشی  هاي چندپردازندهسیستم 
ها یکسان نبوده و تخصیص وظایف به پردازنده پردازنده

منظور بهبود کارایی؛ توازن بار کاري در سطح تر بهسریع 
اند منجر به تسریع پیري تراشه توتراشه را از بین برده و می

زمان به و کاهش قابلیت اطمینان شود. از این رو توجه هم
هاي طراحی و در نظر داشتن آثار ناهمسوي تمامی چالش

. از سوي دیگر ]6, 2[ها یکی از نیازهاي طراحان است آن 
پذیري و دلیل سادگی، انعطافاي به هاي فرامکاشفهروش

تري را در  هاي مناسبحلجستجوي موثرتر فضاي جواب راه 
اي ارائه هاي مکاشفهزمان بیشتري نسبت به الگوریتم

 .]16[دهند می

سازي اي به منظور بهینه در این مقاله، روشی فرامکاشفه
عنوان عمر، توان مصرفی، دماي تراشه و کارایی به  زمان طولهم

اي روي هاي چندپردازندههاي طراحی سیستمترین چالشمهم
ه شده مبتنی بر الگوریتم تراشه نهفته ارائه شده است. روش ارائ

است که با ) MOPSO(سازي چند هدفی ازدحام ذرات بهینه 
سازي چند توجه به موثر بودن این الگوریتم در حل مسائل بهینه

هدفی و جستجوي سریع و موثر فضاي طراحی انتخاب شده 
ترین عنوان اساسیعمر به. در این روش، طول  ]17,16,12[است  

اي روي تراشه در نظر هاي چندپردازندهچالش طراحی سیستم
گرفته شده است همچنین کارایی، توان مصرفی و دماي تراشه 

سازي عمر، در حین بهینه دلیل رابطه متقابل و موثر بر طولبه
وز اند. طول عمر سیستم توسط حاصل جمع نرخ برلحاظ شده

هاي کامپیوتري تخمین زده شده خطاهاي دائمی رایج سیستم
صورت مجموع عوامل ایستا و پویا درنظر گرفته و توان مصرفی به

منظور گسترش دادن فضاي طراحی و شده است. همچنین به
هاي بهبود مقیاس پویاي ولتاژ و هاي بهینه، روشیافتن جواب

کننده با هدف کهاي زمانی خنفرکانس کاري و افزودن بازه
کاهش توان مصرفی و دماي تراشه در روش پیشنهادي درنظر 

هاي روش پیشنهادي این مقاله را گرفته شده است. نوآوري 
 توان در موارد زیر خلاصه نمود: می

عمر، توان مصرفی، دماي تراشه و سازي توأم طول بهینه  •
 کار روندهاي بههاي نهفته چندپردازندهکارایی در سیستم

اي در حین  هاي ماهوارهدر کاربردهاي فضایی و سامانه
 بندي و نگاشت وظایففرایند سطح سیستمی زمان

ارائه موتور خودکار جستجوي فضاي طراحی مبتنی بر  •
براي حل مسئله  MOPSOاي الگوریتم فرامکاشفه

سازي تعریف شده و تطبیق دادن عملگرهاي الگوریتم بهینه 
نوع در جمعیت، اجتناب از نقاط با مسئله با هدف رعایت ت

 گرایی زودهنگامبهینه محلی و هم
عمر با در نظر گرفتن تمامی سازي جامع طول مدل •

هاي هاي خرابی تاثیرگذار بر سیستممکانیزم
 سازياي روي تراشه  در حین بهینه چندپردازنده

هاي بهبود فضاي طراحی با در نظر گرفتن روش گسترش •
سازي با هدف توان مصرفی و دماي تراشه در حین بهینه 

 جستجوي موثرتر و بهبود کیفیت مجموعه جواب نهایی

هاي پیشین مشابه مورد ، پژوهش2در ادامه و در بخش 
، مفاهیم اولیه و 3گیرند. در بخش بحث و بررسی قرار می
جزئیات روش   4ارائه شده و در بخش    فرضیات روش پیشنهادي

به  5شوند. در بخش اي پیشنهادي شرح داده میفرامکاشفه
آزمایشات تجربی و بررسی کارایی روش ارائه شده پرداخته شده 

 اند. ارائه شده 6بندي و روال آتی در بخش و جمع

 هاي پیشینپژوهش -۲

هاي بندي و نگاشت وظایف در سیستممسئله زمان
سازي پارامترهاي اي روي تراشه با هدف بهینهچندپردازنده

بندي طبقه  NP-hardطراحی بسیار پیچیده بوده و در رده 
دلیل پیچیدگی، حل قطعی این مسئله میسر نبوده شوند. بهمی

 سازي توابع هدف گوناگون در طی این فرایند،و براي بهینه 
 ,13, 12 ,5[شود اي ارائه میاي و فرامکاشفههاي مکاشفهروش

. در حالت کلی، این مسئله به دو صورت بدون ]18, 16
شود. در حالت بدون محدودیت و با محدویت تعریف و حل می

سازي کارایی سیستم بوده و در نوع محدودیت، تمرکز بر بهینه
اي هاي چندپردازندههاي سیستمترین چالشبا محدودیت، مهم

اشه روي تراشه مانند قابلیت اطمینان، توان مصرفی و دماي تر
, 6[شوند بندي و نگاشت وظایف درنظر گرفته میدر حین زمان

هاي پیشین ارائه شده در دسته . بیشتر پژوهش]15, 13, 12
اي حل مسئله قرار دارند و یک یا دو هاي مکاشفهروش
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اي هاي چندپردازندههاي اساسی سیستممحدودیت از چالش
هاي اند. همچنین غالب روشروي تراشه را در نظر گرفته 

بندي و نگاشت مسئله زماناي ارائه شده در حوزه حل  فرامکاشفه
بدون محدودیت هستند که پیچیدگی کمتري دارند. از سوي  

هاي هاي ارائه شده در بستر سیستمدیگر، بیشتر روش
اي همگن بوده و به معماري ناهمگن که در طراحی چندپردازنده

هاي ناهمگن اهمیت زیادي دارند کمتر پرداخته شده سیستم 
 است. 

هاي ترین چالشعنوان یکی از اساسیمسئله توان مصرفی به 
اي که با پیشرفت فناوري و افزایش هاي چندپردازندهسیستم 

هاي چگالی توان اهمیت یافته است، هدف بسیاري از پژوهش
اي روش مکاشفه  ]19[بندي و نگاشت بوده است. در  حیطه زمان 
بندي و نگاشت وظایف با هدف کمینه کردن زمان جهت زمان

اجرا و رعایت محدودیت مشخص شده توان مصرفی سیستم ارائه 
اجرا شده است. در این روش، پارامترهاي توان مصرفی و زمان 

بندي و نگاشت بر اند و عملیات زماندل شدهصورت گوسی مبه
اساس کمینه کردن زمان اجرا و رعایت آستانه توان مصرفی طبق 

در  گیرد. سازي شده انجام میصورت ایستا ذخیره جدولی که به
بندي مبتنی بر اجراي تکراري وظایف با هدف روش زمان ]20[

سازي توان مصرفی ارائه  اي و کمینه کاهش ارتباطات بین هسته
اي به هاي مکاشفهاي از روش، مجموعه]21[شده است. در 

اي در هاي چندپردازندهسازي توان ایستاي سیستم منظور بهینه 
ست. در یکی از بندي و نگاشت وظایف ارائه شده احین زمان

هاي اي بر اساس مطالعات دمایی هستههاي مکاشفهروش
پردازشی و بررسی انتشار گرما در سطح تراشه، وظایف به عناصر 

دلیل موثر بودن دما بر شوند. همچنین بهپردازشی نگاشت می
ترین توان محاسباتی ایستا، در روش دیگر معیار انتخاب، مناسب

 ها است. آنهسته بر اساس دماي فعلی 

هاي هاي سیستمترین چالشعمر یکی از مهممسئله طول 
اي روي تراشه است که با پیشرفت فناوري و کاهش چندپردازنده

سایز ترانزیستورها اهمیت فراوانی یافته است و هدف بسیاري از 
هاي سازي سطح سیستم بوده است. پژوهشهاي بهینهپژوهش

هایی که تقسیم نمود: روش توان به دو دسته این حوزه را می
عنوان موثرترین عامل عمر را از طریق کنترل دما بهطول 

هایی که این کنند و روشتاثیرگذار بر خطاهاي سخت بهینه می
دهند و اثربخشی بیشتري  عامل را به طور مستقیم هدف قرار می

سازي اي بر پایه الگوریتم شبیه، روشی فرامکاشفه]22[دارند. در  
عمر سیستم ارائه شده است. در سازي طول  ذوب به منظور بهینه 

عنوان مدل طول عمر به electro migrationاین روش، خطاي 
ارائه شده  ر روشسیستم در نظر گرفته و بهینه شده است. دیگ

عمر بر است که نگاشت وظایف آگاه از طول  ]5[در این زمینه 
ها اساس الگوریتم کلونی مورچگان است. در این پژوهش، مورچه 

سازي نگاشت وظایف مختلف هستند و اطلاعات را از سایر شبیه 
نحوي که الگوریتم دهند بهها عبور میها از طریق فرومونکلونی

کند، نه میعمر سیستم را بهیجستجو به حدي از جواب که طول  
اي براي بهبود طول  ، روشی دو مرحله]23[. در ]5[همگرا شود 

عمر ارائه نموده است. در حین طراحی، پارامتر متوسط زمان 
خرابی سیستم با در نظر داشتن محدودیت زمان اجرا و موعد 

سازي و منظور حل مسئله بهینه شود. بهوظایف بیشینه می
  اي استخراج محدوده جواب در این پژوهش، از الگوریتم مکاشفه

سازي ذوب پذیرش آستانه استفاده شده است که نسبت به شبیه 
 سازي ذوب سربار محاسباتی کمتري دارد. روش شبیه 

عمر سیستم با در نظر  پویا و طول توان مصرفی ]24[در 
بندي بر در رویکرد زمان electro migrationداشتن خطاي 

، ]12[سازي ذوب بهینه شده است. در اساس الگوریتم شبیه 
منظور به NSGA-IIسازي مبتنی بر الگوریتم روش بهینه 

عمر، نرخ خطاهاي گذرا و توان مصرفی ایستا سازي طول بهینه 
ارائه شده است. در این روش، طول عمر سیستم محدود به 

بوده و توان مصرفی پویا هدف قرار  electro migrationخطاي 
ذکر است که رابطه متخاصم توان مصرفی داده شده است. لازم به

و قابلیت اطمینان از نظر سطح ولتاژ و فرکانس کاري سیستم در 
 خوبی مطالعه و بررسی شده است. این پژوهش به

توان گفت، هاي صورت گرفته میبا توجه به مرور پژوهش
هاي هاي اساسی طراحی سیستم تمامی چالشسازي جامع  بهینه 

هاي بسیار کمی بوده اي روي تراشه، هدف پژوهشچندپردازنده
 .]26, 25[اي هستند هاي مکاشفهاست که بر پایه ارائه روش 

اي، هاي مکاشفهاین در حالی است که، با وجود سرعت روش 
ها در جستجوي فضاي طراحی و یافتن نقاط بهینه، دقت آن

هاي اي بسیار کمتر است. روشهاي فرامکاشفهنسبت به روش
سازي مسئله و علت دید محدود ناشی از سادهاي به مکاشفه

قب در حین حل مسئله، همچنین عدم امکان بازگشت به ع 
اي از دقت کافی برخوردار نیستند. هاي فرامکاشفهنسبت به روش

اي در جستجوي  هاي فرامکاشفههاي ذاتی روشهمچنین ویژگی
هاي محلی با حفظ تنوع در فضاي طراحی و اجتناب از بهینه

ها را به انتخاب بهتري براي حل پذیري، آنجمعیت و انعطاف



جلیلیان عبدي، زرندي و   
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هاي طراحی سازي چالشنگاشت و بهینه  بندي ومسئله زمان
 .]28, 27, 16[کند تبدیل می

 کلیات و مفاهیم اولیه -۳

 مدل معماري - 1- 3

اي روي تراشه مفروض در این معماري سیستم چندپردازنده
هاي پردازشی متصل به یک شبکه مقاله، متشکل از هسته 

هاي متفاوت در اجراي  ارتباطی است که داراي قابلیتمیان
هاي پردازشی در مدل مفروض، وظایف هستند. ناهمگنی هسته

هاي تفاوت در هسته صورت سطوح ولتاژ و فرکانس کاري مبه
پردازشی تعریف شده است. همچنین در این مدل، هریک از 

هاي پردازشی توانایی اجراي تمامی وظایف برنامه هسته 
به  کاربردي را نداشته و وظایف بر حسب نوع و ویژگی

ارتباطی شوند. شبکه میانهاي متفاوتی نگاشت میپردازنده
صورت باس نهادي بههاي پیشاي در روش سیستم چندپردازنده

 = Arcصورت گراف در نظر گرفته شده است. این معماري به

}arc,Larc{P شود که در آن تعریف میarcP ها و نشانگر گره
ها و بیانگر اتصالات یال  arcLهاي پردازشی بوده و  مجموعه هسته 

نشان  1اي از این معماري در شکل اي است. نمونهبین هسته
ر آن سیستم شامل چهار واحد پردازشی داده شده است که د

اند ناهمگن است که از طریق شبکه باس به یکدیگر متصل شده
افزاري . برحسب کاربرد مورد نظر، جزئیات سخت]29, 12[

اي مانند شیوه اشتراك منابع، معماري سیستم چندپردازنده
 شوند. سازي لحاظ میها در مدلمراتب آنها و سلسله حافظه

 

 
 اي روي تراشهمدل معماري سیستم چندپردازنده .1شکل 

 مدل برنامه کاربردي - 2- 3

اي روي تراشه، شامل چندپردازندهافزاري سیستم  بخش نرم
افزاري است.  اجرا شونده بر روي بستر سخت  برنامه کاربردي

اي از وظایف مستقل که توسط صورت مجموعه برنامه کاربردي به
شود، در نظر گرفته شده سازي میدار بدون دور مدلگراف جهت

appG  =صورت است. این گراف به

}app,Happ,Eapp,Wapp,Eapp{V شود که در آن تعریف می
ها را اي آنوابستگی داده appEهاي وظایف و یال appVهاي گره

هزینه اتصال هر دو وظیفه را  appWدهد. پارامتر نمایش می
دهد. همچنین ها نشان میصورت وزن یال ارتباطی بین آنبه

بر اساس بدترین زمان  appEزمان اجراي هر وظیفه در مجموعه  
س نامی پردازنده تعیین شده و در حین اجرا بر اجرا و فرکان

شود. در پایان، حسب فرکانس عملیاتی سیستم مقیاس می
ها و شرایط تخصیص وظایف ناهمگنی در ویژگی appHپارامتر 

هاي پردازشی مناسب براي نشان داده شده و مجموعه هسته
اي نماید. نمونهاجراي هر وظیفه از برنامه کاربردي را معین می

 . ]29, 18[ارائه شده است  2از گراف وظایف در شکل 

 
 اي از گراف وظایف برنامه کاربردينمونه .2شکل 

 عمرسازي طول  مدل  -3- 3

اي روي تراشه، احتمال خرابی در سیستم چندپردازنده
تمامی واحدهاي پردازشی و اتصالات وجود دارد و این خرابی به 

هاي گذرا که بر اثر بروز شود: خرابیدو صورت تعریف می
هاي دائمی که در اثر وقوع دهند و خرابیخطاهاي نرم رخ می

می داشته شوند. خطاهاي سخت اثر دائخطاهاي سخت ایجاد می
دهند که منجر به بروز هاي فیزیکی رخ میدلیل آسیبو به

 .]22,30[هاي دائمی شده و عموما قابل بازیابی نیستند خرابی
عمر رابی دائمی که بر طول هاي خترین انواع مکانیزممهم

اي تاثیرگذار بوده و روابط محاسبه هاي چندپردازندهسیستم 
 خلاصه شده است. 1ها  در سطح سیستم، در جدول آن 
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 هاعمر و روابط آنهاي خرابی تاثیرگذار بر طول مکانیزم .1جدول 
 تعریف پارامترها رابطه سطح سیستم  مکانیزم خرابی

الکترون  مهاجرت 
)EM ( 

aEME
EM KT

EM n

AMTTF e
j

= 
n  ،ثابت تجربیJ   چگالی

انرژي  aEMEجریان، 
ثابت   Kسازي، فعال 

 دما  Tبولتزمان،
مهاجرت بار  

)SM ( ( )
aSME

n KT
SM SMMTTF A T e−=  

n  ،ثابت تجربیTΔ  
اختلاف دما با حالت اولیه،  

aSME سازي،  انرژي فعال
K  ،ثابت بولتزمانT  دما 

شکستگی زمانی  
الکتریک  دي

)TDDB ( 
1( )

TDDB
YX CT
T

a bT ZT
TDDB

MTTF

A e
V
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a,b,X,Y,Z   پارامترهاي

  Tولتاژ کاري،  Vتناسب، 
 دما 

چرخه دمایی  
)TC ( 

1( )q
TC TCMTTF A

T
=

∆
 TΔ    ،اختلاف دما با محیط

q  ثابت وابسته به جنس 
ناپایداري بایاس  

منفی دما  
)NBTI( 

aNBTIE
NBTI KT

NBTI
GS

AMTTF e
V

= GSV سورس،  -ولتاژ گیت
aNBTIE  انرژي
ثابت   Kسازي، فعال 

 دما  Tبولتزمان، 

 
شود، دماي گونه که در روابط ذکر شده مشاهده میهمان

هاي ) عامل موثر و مشترك در بروز تمامی مکانیزمTتراشه (
عمر  سازي طول منظور مدلخرابی شرح داده شده است. به

هاي خرابی ارائه معیاري بر اساس جمع نرخ  ]34[سیستم، در 
ی شده که طول عمر سیستم را بر اساس جمع نرخ خرابی تمام

صورت زیر هاي خرابی مختلف بهاجزاي آن و بر اثر مکانیزم
 زند: تخمین می

 

)1                                            (
1 1

1 1
SYSTEM j k
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p l

MTTF
λ λ

= =

= =
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علت به pنرخ خطاي واحد پردازشی  plλدر این رابطه،  
منظور دهد. در این مقاله بهرا نشان می lرخداد  مکانیزم خرابی

اي روي تراشه هاي چندپردازندهعمر سیستم بهبود طول 
هاي خطا و همچنین ناهمگن، این پارامتر توسط معیار جمع نرخ 

سازي در نظر گرفته ها در فرایند بهینهسازي جداگانه آنمدل
 شده است. 

 سازي توان مصرفی و دماي تراشهمدل - 4- 3

توان مصرفی اجراي یک وظیفه یا اتصال برنامه کاربردي 
افزاري سیستم شامل دو جزء اساسی است:  بر بستر سخت 

. توان پویا به ولتاژ و فرکانس ]36[توان پویا و توان ایستا 
ري سیستم وابسته بوده و توان ایستا از جریان نشتی که کا

گیرد. شود تاثیر میبه طور عمده بر اثر دماي تراشه ایجاد می
هاي پیشین از توان ایستا با وجود آنکه در بسیاري از پژوهش

دهند که این نظر شده است، مطالعات نشان میتراشه صرف
همیت زیادي نوع توان در طی زمان و با پیشرفت فناوري ا

اي روي تراشه اند. توان مصرفی سیستم چندپردازندهیافته
 شود: ) محاسبه می2صورت (برحسب توان ایستا و پویا به

( )2
       αsystem dynamic static effP P P C V f T t β= + = × × + × +   )2(          

ولتاژ و فرکانس  fو  Vظرفیت خازنی،  Ceffدر این رابطه، 
ضرایب وابسته به  βو  αعملیاتی سیستم است. همچنین 
شود هاي سیستم تعریف میمعماري هستند که بر اساس ویژگی

, 37[بر حسب درجه کلوین است  tدماي تراشه در زمان  Tو 
38[ . 

اي سیستم کامپیوتري به توان  همچنین دماي لحظه 
مصرفی و تغییرات دماي آن در طی زمان وابسته است. معادله 

) 3صورت (دیفرانسیلی محاسبه دماي یک سامانه کامپیوتري به 
 : ]39[د شوتعریف می

)3( . ( ) ( )amb
dTC G T T P t
dt

+ − =
 

هاي وابسته به معماري و ثابت Gو  Cدر این رابطه، 
و  T ،t ،ambTدهنده ظرفیت خازنی و هدایت گرمایی بوده، نشان

P اي سیستم و توان مصرفی لحظه ترتیب دما، زمان، دماي محیطبه
 ) هستند. 2طبق (

 

 بندي و نگاشت پیشنهاديشرح روش زمان -٤

در این بخش، به جزئیات مسئله مورد نظر در این مقاله و 
 شود.بندي و نگاشت ارائه شده پرداخته میزمانروش 

هاي عمر سیستم مسئله مورد نظر در این مقاله، بهبود طول 
اي روي تراشه ناهمگن یا درنظر داشتن نهفته چندپردازنده

بندي و کارایی، توان مصرفی و دماي تراشه در حین فرایند زمان
مسئله  هايها و ورودينگاشت وظایف است. بدین منظور داده

 عبارتند از: 
 اي روي تراشه ناهمگن مدل معماري سیستم چندپردازنده •
گراف برنامه کاربردي مورد نظر و زمان اجراي هر وظیفه و   •

 اتصال در معماري سیستم 
بیشینه مقادیر آستانه طول عمر، توان مصرفی، دماي  •

اي موردنظر و همچنین موعد اجراي سیستم چندپردازنده
 کاربرديبرنامه 

 شوند عبارتند از:  اهدافی که در این مسئله دنبال می •
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o  تعیین زمان و مکان اجراي هر وظیفه از برنامه کاربردي
صورت ایستا هاي پردازشی سیستم موردنظر بهدر هسته 

 نحوي که: به
عمر، توان مصرفی، دماي تراشه و کارایی سیستم طول  −

 بهینه شوند
اي طراحی درنظر رابطه ناهمسوي میان پارامتره −

 گرفته شود
هاي پردازشی با هدف توزیع متناسب وظایف بر هسته −

هاي پردازشی رعایت اجتناب از پیري زودرس هسته 
 شود 

رابطه تقدم و تاخیر میان وظایف برنامه کاربردي  −
 رعایت شود

حدود آستانه درنظر گرفته شده براي پارامترهاي  −
 طراحی سیستم رعایت شود.

اند عبارتند این مسئله در نظر گرفته شدهقیدهایی که در  •
 از: 
o  تخصیص هر وظیفه به یک هسته پردازشی و یک سطح

 ولتاژ و فرکانس کاري
o   تخصیص وظیفه به هسته پردازشی مناسب برحسب نوع

 هاي پردازشیپردازش و ناهمگن بودن هسته
o  رعایت تقدم و تاخر در اجراي وظایف براساس

 ايهاي دادهوابستگی
o هاي خاص سیستم مانند موعد زمانی حدودیترعایت م

 اجرا، توان مصرفی و دماي تراشه 

 شرح روش پیشنهادي  - 2- 4

روش پیشنهادي در این مقاله با هدف حل مسئله شرح داده 
شده در سطح سیستم ارائه شده است. بدین منظور پارامترهاي 

بندي و نگاشت وظایف در قالب یک اساسی طراحی در حین زمان
بندي شوند. زمانسازي چندهدفی درنظر گرفته میبهینه مسئله 

هاي طراحی سازي چالشو نگاشت وظایف با هدف بهینه 
هاي نزدیک به است که جواب  NP-hardاي با پیچیدگی مسئله 

اي استخراج اي و فرامکاشفهبهینه آن توسط راهکارهاي مکاشفه
هاي پذیري بیشتر روش شود. با توجه به دقت و انعطافمی

اي در جستجوي فضاي طراحی و استخراج مجموعه  فرامکاشفه
جواب بهینه، روش پیشنهادي این مقاله بر پایه این دسته از 

اي زیادي مانند الگوریتم هاي فرامکاشفه . روشها استالگوریتم 
بندي و نگاشت و ... براي حل مسئله زمان   PSOها،  ژنتیک، مورچه 

سازي زمان اجرا ها به بهینهاند که بیشتر روشوظایف ارائه شده
  .]16[اند اند و سایر پارامترهاي طراحی را لحاظ ننمودهپرداخته 

منظور حل مسئله شرح داده در روش پیشنهادي این مقاله به
 MOPSO سازي چندهدفیشده از ساختار حل مسائل بهینه

سازي ازدحام ذرات است استفاده که بر پایه الگوریتم بهینه   ]17[
شده است. این موتور جستجو، مجموعه جواب نزدیک به بهینه 

دهی و استخراج نموده و اصول رتبه  Paretoرا در قالب پوسته 
هاي کاندید) را سالاري در جمعیت (مجموعه جواب شایسته 

هاي محلی در ها و اجتناب از بهینهمنظور حفظ تنوع در جواب به
کارگیري عملگر جهش با هدف گیرد. بدین ترتیب و با بهنظر می

هاي بهینه محلی، مجموعه گرایی زودهنگام و جواب اجتناب از هم
 آید. دست میجواب نهایی مسئله به

پیشنهادي، یک موتور جستجوي خودکار فضاي روش 
عمر، توان  است که طول MOPSOطراحی بر اساس الگوریتم 

طور توامان  مصرفی، دماي تراشه و کارایی سیستم را به
صورت بیشینه زمان اجراي کند. کارایی سیستم بهسازي میبهینه 

هاي پردازشی تخمین زده وظایف برنامه کاربردي بر هسته
، EMهاي خرابی  عمر سیستم برحسب نرخ مکانیزمطولشود.  می

SM  ،TDDB  ،TC  و  NBTI   ،که در بخش پیشین شرح داده شد
هاي ایستا و جمع مولفه شود و توان مصرفی حاصلمحاسبه می

پویا است که به سطوح ولتاژ و فرکانس و جریان نشتی سیستم 
ار بر عنوان عامل تاثیرگذوابسته است. در نهایت دماي تراشه به 

عمر سیستم در کنار سایر پارامترها  چگالی توان مصرفی و طول
منظور جستجوي موثرتر فضاي شود. همچنین بهدرنظر گرفته می

جواب و گسترش دادن محدوده آن، مقیاس پویاي ولتاژ و 
هاي زمانی خالی به اجرا، با فرکانس کاري سیستم و افزودن بازه

ي سیستم در استخراج هدف کاهش توان مصرفی پویا و دما
 جواب توسط روش پیشنهادي در نظر گرفته شده است. 

هاي اولیه در قالب اي از جواب روش پیشنهادي با مجموعه
کند. هریک ذرات مورد نیاز روش ازدحام ذرات شروع به کار می

بندي و نگاشت هدف از این ذرات یک جواب معتبر مسئله زمان
هاي تعریف شده را رعایت در این مقاله است که محدودیت

ف برنامه بندي اجراي وظاینماید. هر جواب شامل زمانمی
ها به هاي پردازشی و اطلاعات نگاشت آنکاربردي بر هسته

هاي پردازشی ناهمگن و سطوح ولتاژ و فرکانس اجرایی هسته 
بندي مشخص شده براي ذرات باید است. در زمان

هایی از جمله ترتیب اجراي وظایف و تقدم و تاخر محدودیت
ه باشد. تعریف شده بر اساس گراف برنامه کاربردي رعایت شد
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بندي مشخص شده این ترتیب را رعایت نکند، ذره چه زمانچنان 
مورد نظر معتبر نبوده و از مجموعه جواب ورودي مسئله حذف 

هاي شود. همچنین اطلاعات نگاشت هر وظیفه به هسته می
پردازشی برحسب تعریف ناهمگونی در معماري سیستم 

رکانس اجراي اي مشخص بوده و همچنین ولتاژ و فچندپردازنده
کاري در نظر گرفته شده با هدف مدیریت دما هاي بیآن و زمان

اند. در نتیجه هر ذره شامل طور تصادفی تخصیص داده شدهنیز به
بندي و نگاشت وظایف برنامه کاربردي و یک اطلاعات زمان

جواب معتبر بالقوه از مسئله تعریف شده است. در روش 
گرایی زودهنگام به ر اجتناب از هممنظوپیشنهادي این مقاله، به

صورت نقاط بهینه محلی و حفظ تنوع، جمعیت اولیه ورودي به 
 تصادفی تولید شده است. 

سازي ازدحام پس از تولید جمعیت اولیه، الگوریتم بهینه
 ها اعمال شده و مجموعه غیرمغلوبذرات چندهدفی بر آن

هر مرحله   شوند. درهاي جدید تولید شده ذخیره میاز جواب 
هر ذره از جمعیت بر اساس سه معیار سرعت پیشین، بهترین 
خاطره شخصی ذره و بهترین جواب پیدا شده بر اساس 

سازي توأم اهداف مسئله را با هدف کشف تمام فضاي بهینه 
شود. انتخاب بهترین خاطره شخصی طراحی حرکت داده می

له نقاط و بهترین جواب پیدا شده بر اساس معیار غلبه و فاص
گیرد. معیار غلبه بر اساس تابع هزینه تعریف شده صورت می 

زمان سازي هممسئله مورد نظر در این مقاله با هدف بهینه
صورتی که عمر، توان مصرفی، کارایی و دماي تراشه به طول 
 شود:) آمده تعریف می4در (

 
)4( ∀ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚,  

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 =  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 (𝑆𝑆𝑆𝑆),𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(Λ),𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑃𝑃),𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝜃𝜃)  
 

ترتیب نشانگر به  θو    SL  ،Λ  ،Pدر این رابطه، پارامترهاي  
عمر، توان زمان اجراي وظایف، نرخ خطاهاي موثر بر طول 

هسته پردازشی هستند. در این رابطه، هر مصرفی و دماي 
هاي خرابی صورت نرخ بروز هر یک از مکانیزمرا به  Λتوان  می

منظور تعریف تابع هزینه ها در نظر گرفت. بهیا مجموع آن
اي روي تراشه، تر سیستم چندپردازندهارائه شده بر بس

هاي پردازشی در بیشینه مقدار هر یک از پارامترها در هسته
این تابع هزینه در حین  کمینه کردنشود. نظر گرفته می

سازي بندي و نگاشت وظایف منجر به بهینه فرایند زمان
شود. لازم به ذکر زمان پارامترهاي طراحی مدنظر میهم

حاسبه هر یک از پارامترهاي استفاده شده است که رابطه م

از مقاله بیان شده و بر آن اساس  3) در بخش 7در رابطه (
 شود. کار گرفته میدر الگوریتم پیشنهادي به

سازي موتور جستجوي فضاي طراحی مبتنی بر بهینه
چندهدفی ازدحام ذرات استفاده شده در این مقاله، براي هر ذره 

) 2سرعت ذره، ) 1گیرد: از فضاي جواب، سه معیار در نظر می
بهترین جوابی که ذره در طی مسیرش در فضاي جواب یافته 

مختلف ) بهترین جوابی که در کل فرایند توسط ذرات 3است و 
هاي محلی و کلی هر ذره کشف شده است. بهترین جواب 

) بر اساس مسئله مورد 7براساس تابع هزینه تعریف شده در (
شوند. در هر نظر در این مقاله و معیار پراکندگی مشخص می

مرحله از الگوریتم، هر ذره در جهت سه معیار ذکر شده (سرعت، 
الگوریتم تاکنون)   بهترین جواب محلی ذره و بهترین جواب کلی

شود. حرکت داده شده و نقطه جدیدي از فضاي جواب کشف می
این نقطه با بهترین جواب محلی ذره مقایسه شده و در صورتی 

صورت  شود و در غیر اینکه بتواند بر آن غلبه کند جایگزین می
کند. همچنین با توجه به چندهدفی بودن الگوریتم ادامه پیدا می

هاي زي موردنظر در این مقاله، بهترین جوابسامسئله بهینه 
فضاي طراحی در یک مجموعه ذخیره شده و براي اعمال بر هر 

صورت تصادفی انتخاب ذره براساس معیار پراکندگی و به
شود. بدین ترتیب انتخاب بهترین جواب کلی براي هر ذره، می

زیر  صورت  از مجموعه نقاط نامغلوب و بر اساس معیار بولتزمان به
 شود. بندي فضاي کشف شده انجام میو با ناحیه
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 iاحتمال انتخاب شدن ذره از ناحیه  iPدر این رابطه، 
فشار  βتعداد نقاط این ناحیه و  inمجموعه نقاط نامغلوب، 

دهد. بدین ترتیب نقاطی انتخاب در روش بولتزمان را نشان می
اند تر مجموعه ذرات نامغلوب قرار گرفته جمعیت که در نواحی کم

با اولویت بیشتري انتخاب شده و معیار پراکندگی به خوب بودن 
 شود. ها افزوده میجواب 
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 تنظیمات اولیه پارامترهاي الگوریتم پیشنهادي .2جدول 
 200 اندازه جمعیت
 400 تعداد تکرارها 
 4 هاي پردازشی تعداد هسته

 3 تعداد سطوح ولتاژ و فرکانس
 0/ 4 احتمال جهش

 0/ 99 ضریب اینرسی سرعت
 1 ضریب تاثیر بهینه محلی

 2 ضریب تاثیر بهینه کلی

با تکرار الگوریتم، در هر مرحله ذرات جدیدي ایجاد شده و 
 Paretoهاي بهینه مسئله در قالب یک پوسته مجموعه جواب 

 .شوندذخیره می
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صورت تکراري ادامه  لگوریتم تا تحقق شرط خاتمه بهتکرار ا
ها تعریف گرایی مجموعه جواب یابد. شرط خاتمه بر اساس هممی

درصد   1شده است، بدین صورت که اگر مجموعه جواب نهایی با  
تکرارهاي قبلی میانگین تفاوت بسیار اندکی داشته باشند به 

وس در مجموعه عبارتی عدم بهبود محسایم. بهگرایی رسیدههم
گرایی معناي ایجاد همجواب نهایی در طی تکرارهاي متوالی به

سازي است. همچنین بررسی تداوم این و خاتمه فرایند بهینه 
هاي محلی روند در چندین تکرار متوالی، منجر به تمایز از بهینه 

 شود. می

سازي ذکر است که در حین اجراي الگوریتم بهینه لازم به
منظور اجتناب از نقاط بهینه محلی، ازدحام ذرات، به چندهدفی

از عملگر جهش نیز استفاده شده است. در این حالت، هر ذره با 
صورت گوسی جهش داده شده و نقطه احتمال مشخصی به 

شود. بدین ترتیب خروجی حاصل شده به فضاي جواب افزوده می
هاي متشکل از بهترین جواب  Paretoنهایی مسئله یک پوسته 

 کشف شده در حین جستجو است. 

تمامی   Paretoدر مجموعه جواب حاصل شده در قالب پوسته  
یک نسبت به دیگري برتري ندارد. اعضا نقاط بهینه بوده و هیچ

طبق نیاز کاربر و  Paretoهاي پوسته انتخاب هر یک از جواب 
کارگیري برحسب رابطه ناهمسوي اهداف مسئله محیط به

نظر قابل انجام است. لازم به ذکر است که سازي موردبهینه 
اي جستجوي دقیق فضاي طراحی توسط روش فرامکاشفه 

سازي ازدحام ذرات پیشنهادي، دقت و سربار زمانی زیادي بهینه 
داشته و جهت اعمال در زمان طراحی و پیش از اجراي سیستم  

اي  درنظر گرفته شده است. تنظیمات اولیه الگوریتم فرامکاشفه
 2ادي و مقادیر اولیه پارامترهاي مورد نیاز آن در جدول پیشنه

عملکرد روش پیشنهادي جهت  3نشان داده شده است. شکل 
مصرفی، کارایی و دماي  زمان طول عمر، توان سازي همبهینه 

بندي اي ناهمگن در حین زمانهاي چندپردازندهتراشه سیستم
  دهد.و نگاشت وظایف را نشان می

 

 تجربی نتایج  -٥

در این بخش، به بررسی کارایی روش پیشنهادي و 
زمان پارامترهاي طراحی و سازي همهاي آن در بهینه قابلیت

ها که هدف اصلی مسئله تعریف رعایت رابطه متخاصم بین آن
پردازیم. بدین منظور، موتور جستجوي  شده در این مقاله است می

 MOPSOفضاي طراحی پیشنهادي که بر اساس الگوریتم 

سازي شده است. پیاده  MATLAB 2014طراحی شده، در محیط  
هاي هاي تصادفی و واقعی متعددي از برنامههمچنین محک 

شوند از هاي نهفته اجرا میکاربردي که عموما در سیستم
ها در نظر سازيدر آزمایشات و شبیه  E3Sو    TGFFهاي  مجموعه 

ذکر است که آزمایشات انجام . لازم به]41,  40[ گرفته شده است
 Intelشده در این بخش بر بستر یک سیستم مجهز به پردازنده 

Core i5  با چهار هسته پردازشی و حافظهRAM  64با ظرفیت 
 گیگابایت انجام شده است. 

هاي آزمایشات تجربی بر اساس اجراي گراف وظایف برنامه
اي روي تراشه ناهمگن با کاربردي بر یک سیستم چهارپردازنده

اتصالات گذرگاه (مشابه مدلسازي ارائه شده در بخش سوم) انجام 
اند. با توجه به ناهمگن بودن سیستم هدف، هر هسته شده

برنامه کاربردي را پردازشی قابلیت اجراي برخی از وظایف گراف 
دارد. همچنین فرض شده که هر هسته پردازشی داراي سه سطح  
ولتاژ و فرکانس کاري است که با توجه به ناهمگن بودن سیستم 

اي هدف این مقادیر مساوي نیستند. محدوده سطوح چندپردازنده
تا  300ولت و  6/1تا  1ها بین ولتاژ و فرکانس پردازشی هسته

ظر گرفته شده که این مقادیر از طراحی مگاهرتز در ن 900
الهام گرفته  ARM CORTEXهاي نهفته هاي سیستمپردازنده

با  DAGهاي هاي کاربردي توسط گراف . برنامه]12[اند شده
براي وظایف  ،3هاي اجرایی مشخص ذکر شده در بخش ویژگی

سازي هاي واقعی مدلصورت تصادفی یا نمونه و اتصالات به
 اند. شده

بندي و نگاشت وظایف را روش پیشنهادي این مقاله، زمان 
عمر، توان مصرفی، کارایی و دماي سازي طول با هدف بهینه

دهد. تنظیمات اولیه انجام می  MOPSOتراشه براساس الگوریتم  
جواب نهایی مسئله بسیار موثر بوده و  این الگوریتم در تعیین

سازي و آزمایشات این بخش مقادیر در نظر گرفته شده در پیاده
عمر، توان مصرفی و نمایش داده شده است. طول  2در جدول 

سازي مورد مطالعه در عنوان اهداف مسئله بهینه دماي تراشه به
ک شرح داده شد در قالب ی 3صورتی که در بخش این مقاله به

اند. همچنین پارامتر کارایی سیستم سازي شدهتابع هزینه مدل
هاي پردازشی صورت بیشینه زمان اجرا در هریک از هستهبه

 شود. محاسبه می

هاي انجام گرفته و ارائه شده در این بخش به منظور  آزمایش
سازي بررسی موثر بودن روش پیشنهادي و قابلیت آن در بهینه 

شوند. دسته طراحی به سه دسته تقسیم می زمان پارامترهايهم
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اول به بررسی کارایی روش پیشنهادي در جستجوي موثر فضاي 
پردازد. طراحی و برقراري توازن بین پارامترهاي متخاصم می

حاصل از جستجوي فضاي طراحی و   Paretoبدین منظور پوسته  
شوند. آزمایشات دسته هاي بهینه نهایی ارائه میمجموعه جواب 

اي مرتبط پیشین وم، روش پیشنهادي را با دو روش مکاشفهد
 SPEA2اي مبتنی بر الگوریتم و یک روش فرامکاشفه ]26،12[

عمر، توان سازي (طول از لحاظ بهبود پارامترهاي هدف بهینه
کنند. معیار مقایسه تراشه) مقایسه می مصرفی، کارایی و دماي

ها از هاي دسته دوم، بهینگی نقاط خروجی الگوریتمدر آزمایش
اجرا و همچنین عمر، توان مصرفی، دماي تراشه و زمانحیث طول 

قابلیت هریک در جستجوي فضاي جواب است. بدین منظور 
هاي مورد نظر به مقدار هر یک از پارامترهاي طراحی در روش

سازي هاي واقعی و تصادفی در بستر شبیه ازاي اجراي محک 
اند. در آزمایش دسته سوم  استخراج و با یکدیگر مقایسه شده

هاي پیشنهادي نسبت به پژوهش اي روشسربار زمانی و حافظه
 پیشین مورد مطالعه قرار گرفته است.

بندي و نگاشت پیشنهادي آ) بررسی موثر بودن روش زمان
عمر، توان مصرفی، کارایی و سازي توام طول در بهینه

 دماي تراشه

سازي چندهدفه مورد نظر در در نتیجه حل مسئله بهینه 
 Paretoصورت پوسته این مقاله، مجموعه جواب خروجی به

شود. در اولین آزمایش، خروجی موتور جستجوي  استخراج می
راي  فضاي طراحی ارائه شده در این مقاله در نتیجه حل مسئله ب

نشان  4وظیفه در شکل  40گراف وظایف تصادفی متشکل از 
سازي داده شده است. با توجه به چهارهدفی بودن مسئله بهینه 

مورد نظر و محدود بودن دید انسان به سه بعد، اطلاعات بعد 
چهارم در این شکل در قالب رنگ نقاط بهینه نمایش داده شده 

وان مصرفی و دماي عمر، تپارامترهاي طول  4است. در شکل 
عنوان معیار تراشه در سه محور نمایش داده شده و زمان اجرا به 

کارایی سیستم در تغییرات رنگ نقاط در نظر گرفته شده است. 
هاي بهینه حل تمامی نقاط نمایش داده شده در این شکل جواب 

ها برحسب نیاز کاربر و سازي بوده و انتخاب بین آن مسئله بهینه 
گونه که در این شکل نشان گیرد. همانتی انجام میمحیط عملیا

هاي داده شده، نقاط با دما و توان مصرفی کمتر که داراي بازه
تر ولتاژ و فرکانس کاري زمانی بیکاري بیشتر و سطح پایین

عمر هستند زمان اجراي بیشتري دارند. همچنین نقاط با طول 

ناهمسوي این دو بیشتر دماي کمتري دارند و بدین ترتیب رابطه  
 شود. پارامتر تائید می

منظور درك بهتر روابط متقابل و تغییرات همچنین به 
سازي مسئله تعریف شده،  مجموعه جواب حاصل اهداف بهینه 

شده پس از حل در سه بعد با ثابت درنظر گرفتن دماي تراشه در  
نشان داده شده است. در این شکل نقاط مشکی تمامی  5شکل 

 MOPSOفضاي طراحی در طی اجراي الگوریتم   شدهنقاط کشف  
دهنده مجموعه جواب بهینه مسئله و نقاط بوده و نقاط قرمز نشان

 نامغلوب است. 

 
سازي هدف حاصل از حل مسئله بهینه Paretoپوسته  .4شکل 

 بندي و نگاشت ارائه شدهتوسط روش زمان
 

 
مجموعه کشف شده از حل مسئله در سه بعد (نقاط  .5شکل 

 مشکی) و مجموعه جواب (نقاط قرمز) 

هاي پیشین از ب) مقایسه روش پیشنهادي با پژوهش
 سازيهاي مسئله بهینهلحاظ کیفیت جواب

دسته دوم از آزمایشات با هدف مقایسه عملکرد و کارایی 
انجام    تبطبندي ارائه شده با سه پژوهش پیشین و مرروش زمان

زمان سازي همبا هدف بهینه ]25[اي شده است. روش مکاشفه
اي ارائه هاي چندپردازندهتوان مصرفی، کارایی و دماي سیستم

عنوان سازي به دار اهداف بهینهشده است. در این روش جمع وزن

2.6

2.7

2.8

2.9

1

Po
w

er
 C

on
su

m
pt

io
n

3

3.1

1.5

Failure Rate * e6

325
3202

Temperature (K)

315
3102.5 305

400

450

2.6

500

550

E
xe

cu
tio

n 
T

im
e

600

2.7

650

Power Consumption

2.8

0.62.9 0.81

Failure Rate * e6

1.21.41.61.83 22.22.4



ه فیوظا يبندزمان نینهفته در ح يهاستمیعمر سبهبود طول  ساس ب ر ا ت ازدحام یچندهدف يسازنهیب  ذرا
 

 

  

 /1400تابستان بهار و سال اول، شماره اول،  –فصلنامه علوم، فناوري و کاربردهاي فضایی  دو 103

 

ها بهینه اي وزن تابع هدف در نظر گرفته شده و با تغییر دوره
اي بر اساس روش مکاشفه ]26[یگر در شده است. از سوي د

سازي منظور بهینه بندي مبتنی بر لیست به الگوریتم زمان
کارایی و دماي تراشه ارائه شده عمر، توان مصرفی،  همزمان طول  

سازي چندهدفی به . در این روش با تبدیل مسئله بهینه است
بندي و نگاشت وظایف با هدف بهبود هدفی، زمانحالت تک

گیرد. سومین روش مورد پارامترهاي تعریف شده انجام می
اي و رایج کارگیري الگوریتم فرامکاشفهمقایسه، بر پایه به

SPEA2 ]42[  .است که در حل مسئله تعریف شده است 

منظور مقایسه قابلیت روش ارائه شده با در این بخش به
سازي تعریف هاي پیشین در بهبود اهداف مسئله بهینه پژوهش

عملکرد  سازي یکسانی در نظر گرفته شده وشده، بستر شبیه 
بندي پنج گراف تصادفی و چهار گراف واقعی ها براي زمانروش

نتیجه این  6اند. شکل با یکدیگر مقایسه شده E3Sمستخرج از 
هاي مقایسه را به تفکیک پارامترهاي مورد نظر طراحی، محک

دهد. هاي در نظر گرفته شده نشان میمورد استفاده و روش
ي استفاده شده در این آزمایش هاي تصادفی برنامه کاربردگراف

 وظیفه هستند.  40تا  30داراي 

 

  

 
 (آ)

 
 (ب)

 
 (پ)

 
 (ت)

هاي تصادفی و در محک ]26و25[مقایسه روش ارائه شده با  .6شکل 
 واقعی (آ)زمان اجرا، (ب) طول عمر، (پ)توان مصرفی و (ت) دما 

 
میانگین بهبود روش پیشنهادي مبتنی بر الگوریتم   3جدول  

در پارامترهاي اساسی طراحی مد نظر  MOPSOاي فرامکاشفه
هاي تصادفی و واقعی ازاي محک را به    SPEA2نسبت به الگوریتم  
 دهد. وظیفه نشان می 40تا  30با اندازه گراف بین 

 
اي م فرامکاشفه مقایسه عملکرد روش پیشنهادي با الگوریت .3جدول 

SPEA2 در بهبود پارامترهاي اساسی طراحی 

 
 زمان اجرا

 ثانیه)(میلی
 متوسط زمان

 تا خرابی (نرمال)
توان 
 مصرفی

 دما 

 62/ 53 2/ 43 0/ 11 76/ 38 روش پیشنهادي 
سازي با الگوریتم  بهینه

SPEA2 
36 /77 14 /0 39 /2 76 /61 

 
و  6طبق آزمایشات انجام شده و نتایج ارائه شده در شکل 

سازي بندي مبتنی بر الگوریتم بهینه، روش زمان3جدول 
چندهدفی ازدحام ذرات ارائه شده در این مقاله، پارامترهاي 

طور میانگین درصد به 20سازي را در حدود طراحی هدف بهینه
دهد. لازم می  اي مرتبط پیشین بهبودهاي مکاشفهنسبت به روش

دلیل سرعت عملکرد و اي به هاي مکاشفهذکر است که روش به
هاي دقت قابل قبول، در بسیاري از کاربردها نسبت به روش
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بر هستند ارجحیت دارند و آزمایشات ارائه اي که زمانفرامکاشفه
ها نیست. همچنین دهنده عدم کارایی آنشده در این بخش نشان
در  SPEA2اي ایسه با روش فرامکاشفهروش ارائه شده در مق

استخراج نقاط بهینه، عملکرد مشابه و مناسبی دارد که این 
ها در آزمایشات بخش بعدي گیري درباره آنها و نتیجه مقایسه

 تر خواهد شد. کامل
 

پ) بررسی سربار زمان اجرا و حافظه مصرفی روش 
 پیشنهادي

هاي گونه که نتایج آزمایشات پیشین نشان دادند، روشهمان
پذیري و ایجاد تنوع در فضاي دلیل انعطافاي به فرامکاشفه

هاي جواب، کارایی بهتري در یافتن نقاط بهینه و دوري از بهینه 
اي و حریصانه دارند. این دقت هاي مکاشفهمحلی نسبت به روش

حافظه مصرفی است. جدول   در ازاي صرف هزینه در زمان اجرا و
، میانگین سربار زمان اجرا و حافظه مصرفی روش پیشنهادي 4

هاي تصادفی و ازاي محکرا براي حل مسئله تعریف شده به 
هاي دهد. همچنین روش پیشنهادي با پژوهشواقعی نشان می

از  SPEA2و همچنین الگوریتم  ]26،25[پیشین ارائه شده در 
 لحاظ این سربارها مقایسه شده است. 

 
مقایسه سربار زمانی و حافظه مصرفی روش پیشنهادي با  .4جدول 

 هاي پیشینپژوهش
 مصرف حافظه (%) زمان اجراي الگوریتم (ثانیه)  

 49 2700 روش پیشنهادي 
 17 85 ]25[اي روش مکاشفه
 8 40 ]26[اي روش مکاشفه
 SPEA2 3200 53روش مبتنی بر 

 
دهند که نوعی مبادله و تقابل در دقت نقاط نتایج نشان می

هاي استخراج شده و سربار زمانی و حافظه مصرفی در روش
بندي و نگاشت وظایف وجود دارد. بدین سازي حین زمانبهینه 

اي با صرف هزینه زمانی و حافظه هاي فرامکاشفهترتیب که روش 
جواب یافته و مصرفی زیاد، نقاط بیشتر و بهتري در فضاي 

 دهند. از سوي دیگر روشسازي موثرتري انجام میبهینه 
دلیل اي سربار زمان و حافظه بسیار کمی داشته ولی بهمکاشفه

نماید. تري را استخراج میدقتسادگی و سرعت نقاط کمتر و بی
لازم به ذکر است که تقابل دقت و سربار بر حسب کاربرد قابل 

ها مورد کاربرد هریک از این روش تنظیم است و برحسب نوع 
هاي خط بودن روش گیرد. با توجه به برون استفاده قرار می

پیشنهادي، اصولا فرض بر آن است که اجراي الگوریتم در زمان 
گیرد بنابراین طراحی و با بودجه زمان و حافظه کافی صورت می

 دلیلاي در این حالت در بیشتر کاربردها بههاي فرامکاشفهروش
اي تر هستند. در مقایسه با روش فرامکاشفهدقت بیشتر مناسب

SPEA2 روش پیشنهادي سرعت عملکرد بهتري دارد و ،
تر است. همچنین با توجه به عمگرهاي مورد همگرایی آن سریع

کند و از حیث دقت استفاده حافظه مصرفی کمتري را اشغال می
 تر است. هاي استخراج شده نیز مناسبجواب 

 گیري نتیجه -٦

بندي و نگاشت وظایف مبتنی بر در این مقاله روش زمان
سازي چندهدفی ازدحام ذرات با هدف بهبود طول الگوریتم بهینه 

اي با در نظر داشتن توان هاي نهفته چندپردازندهعمر در سیستم
منظور مصرفی، کارایی و دماي تراشه ارائه شد. در این روش، به

هاي خرابی بطه سطح سیستم مکانیزمسازي طول عمر، رامدل
اي در نظر گرفته شد که  هاي چندپردازندهقابل رخداد در سیستم

عنوان یکی از ترین رویکرد در محاسبه این پارامتر بهجامع
اي روي هاي چندپردازندههاي طراحی سیستمترین چالشمهم

منظور حل مسئله مطرح شده در این تراشه ناهمگن است. به
عنوان یکی از به MOPSOاي از الگوریتم فرامکاشفهمقاله 

سازي چندهدفی استفاده شده ابزارهاي موثر حل مسائل بهینه 
بندي و نگاشت هاي معتبر زماناست. روش ارائه شده جواب 

اند را در غالب ذرات صورت تصادفی تولید شدهمتنوعی را که به
هداف مسئله درنظر گرفته و برحسب تابع هزینه تعریف شده از ا

سازي (طول عمر، توان مصرفی، کارایی و دماي تراشه) بهینه 
کند. سپس با تعیین ارزیابی کرده و نقاط نامغلوب را ذخیره می

اي و بهینه محلی براي هر ذره، یکی از نقاط سرعت لحظه 
عنوان بهینه کلی مجموعه نامغلوب را بر اساس معیار پراکندگی به

ط برداري متشکل از سه پارامتر سرعت، گزیند. هر ذره توسبرمی
بهینه محلی و کلی حرکت داده شده و بدین ترتیب تمامی فضاي 

شود. مجموعه جواب نهایی پس از تعداد جواب پویش می
شود. به کاربر ارائه می  Paretoمشخصی تکرار، در قالب پوسته 

آزمایشات تجربی انجام شده در این پژوهش، کارایی روش 
هاي آن را نگاشت ارائه شده را نشان داده و قابلیت بندي وزمان

عنوان روال آتی، گسترش دادن روش ارائه اند. بهتضمین نموده
شده به زمان اجراي سیستم (حالت برخط) با هدف مدیریت رفتار 

هاي تر بر هریک از مکانیزمپویاي سیستم و همچنین تمرکز دقیق
 شود. مر پیشنهاد میع تر طول سازي مناسبخرابی با هدف مدل



ه فیوظا يبندزمان نینهفته در ح يهاستمیعمر سبهبود طول  ساس ب ر ا ت ازدحام یچندهدف يسازنهیب  ذرا
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 تعارض منافع
 .گونه تعارض منافع توسط نویسندگان بیان نشده استهیچ

 
 تشکر و قدردانی

وسیله از آقاي دکتر حمیدرضا زرندي که در تعریف موضوع بدین
 خانم داشتند،  توجهی  قابل  هاي  راهنمایی پژوهش و تدوین مقاله

 اصلی  نقش  مقاله  تدوین  و  پژوهش  اجراي  در  که  عبدي  آتنا  دکتر
 محمدرضا  مهندس  آقاي  هاي  راهنمایی  از  همچنین  و  اند  داشته  را

 قدرانی و تشکر کمال مقاله اصلاحات انجام و بازنگري در امینی
 . دارم را
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