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  چکیده
 

افزاری سخت مبتني بر افزونگيپذیری اشکال های تحملامکان استفاده از روش در یک تراشه های پردازشيدرنگ عمدتاً باید دارای قابليت اطمينان بالا باشند. افزایش تعداد هستهبي هایسيستم

حرارتي طراحي آن حد از دما  شوند. توان (TDP)حرارتي طراحي ها ممکن است باعث افزایش مصرف توان و عبور اوج توان مصرفي از توان كند؛ اما این روشها فراهم ميرا برای این سيستم

دهد كاهش مي شدتبهشود یا كارایي خود را اندازی مجدد ميطراح سيستم( راه كنترل )بدون . در صورت عبور دما از این حد، سيستمجوابگو باشدبرای آن تواند مي كنندهواحد خنک است كه

درنگ بي های در سيستم اشکال یریپذبه تحمل يابیدست یبرا يهایی روشمصرفي و ارائه پذیری اشکال بر اوج توانهای تحملی تأثير روش، مطالعهروازاینتا از آسيب دائمي جلوگيری گردد. 

 درنگ كه از افزونگيای بيهای  چندهستهدر این پژوهش، یک روش مدیریت اوج توان مصرفيِ آگاه به قابليت اطمينان برای سيستم .توان حرارتي طراحي حائز اهميت است تحت محدودیت

 شود.كنند، ارائه ميباش استفاده ميآماده-رزرو افزاریسخت

 پذیری اشکال، تحملدرنگهای بياوج توان مصرفي، توان حرارتي طراحي، سيستم  :کلیدی کلمات

 

 

 مقدمه  -1
گسترده در  طوربهای ی چندهستهها، تراشهCMOSبا پيشرفت فناوری ساخت 

مراه یابي به كارایي بالا به هها برای دستآن درنگ به دليل پتانسيلی بيهاسيستم

 CMOSی ترانزیستورهای [. زماني كه اندازه۲6شوند ]ی كم، استفاده ميهزینه

 های الکترونيکي روی یکها و دستگاهشود، اكثر هستهپيوسته كوچک مي صورتبه

ایِ ی چندهستهبرای یک تراشه 7چگالي توان كهازآنجایيشوند. تراشه مجتمع مي

 یکي از مسائل عنوانبهدر حال رشد است، باید مدیریت توان  سرعتبهپيشرفته 

تراشه تأثيرات  ۲سازی تراشه و قابليت اطمينانبحراني كه بر روی كارآمدی خنک

های گذارد، در نظر گرفته شود. برای این منظور، بدون نقض نيازمندیمخرب مي

[ 9۲انرژی مصرفي در ] كردن ينهكمهای مدیریت توان متعددی برای ماني، روشز

 كنترل كردن یوسيلهبه[، 97] [71] [9دمای تراشه ] كردن ينهكم[ یا برای 91]

 یمتوسط توان مصرفي ارائه شده است. بنابراین مدیریتِ توان مصرفي یک تراشه

درنگ است. لازم به ذكر بي هایمهم در طراحي سيستم یمسئلهای یک چندهسته

كل و یا كاهش دمای  9های موجود از طریق كاهش انرژی مصرفياست كه اكثر روش

كه در این بين توجه اندكي دهند. حال آنرا كاهش مي 1، متوسط توان مصرفي9تراشه

در سطح  1مصرفي در یک تراشه )اوج توان 6ایِ توان مصرفيبه بدترین رفتار لحظه

 ست.تراشه( شده ا

نه، هزی ایِ توان مصرفي یک پارامتر مهمِ طراحي در تعيينبدترین رفتار لحظه

-ههای چندهستسازی در تراشهسایز تراشه و منبع تغذیه است. روند افزایشي مجتمع

آن افزایش توان مصرفي كل تراشه خواهد  تبعبهای، باعث افزایش منطق دیجيتال و 

گردد و بدین معناست بيان مي 1يليکون تاریکشد. این افزایشِ توان تحت عنوان س

های در دسترس، به دليل ای، درصد مهمي از هستههای چندهستهكه در سيستم

[. 91[ ]71[ ]1فعال باشند ] زمانهم طوربهتوانند محدودیت دمایي نمي

ای، عددی تحت عنوان توان حرارتي های چندهستهسازندگان تراشه طورمعمولبه

، حداكثر توانِ مصرفي قابل قبولي TDPدهند. مقدار هر تراشه ارائه مي برای 3طراحي

مصرف كند  71های تنزل كارایيتواند بدون استفاده از مکانيزماست كه تراشه مي

اشاره نمود.  77توان به تکنيک مدیریت حرارتي پویاها مياین مکانيزم یازجمله[؛ 71]
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بر فعال  سازِواحدِ خنکوجود  به دليل اثر منفيِ درنگ سختبيهای سيستمدر 

از سساز فعال وجود ندارد و از خنکدر بسياری از موارد خنکمعمولاً قابليت اطمينان، 

  .گرددمي TDP توجهقابلشود كه موجب كاهش غيرفعال استفاده مي

هایي هستند كه در شده، سيستمهای توزیعی مهمي از سيستمدسته

شوند. این دسته از به كار گرفته مي 7۲درنگي سختهای بيبا محدودیت كاربردهایي

ال پذیری اشکها دارای قابليت اطمينان بالایي هستند كه از طریق تحملسيستم

لدرنگ سخت با قابليت تحملهای بيشود. سيستمحاصل مي  79پذیری اشکا

( كار تخصيص 7شوند كه دارای سه ویژگي باشند: طراحي و ساخته مي یاگونهبه

( قيود زماني ۲و با صحتِ كامل انجام شوند،  درستيبهها، داده شده به این سيستم

درنگي سخت نقض نشود مربوط به بي 79الاجلضرب كهطوریبهرا برآورده كرده، 

 [91مربوط به تراشه رعایت شود ] TDP( محدودیتِ 9[ و ۲9[ ]73] [99[ ]۲1]

ها با تنزل قابليت رد بالا ممکن است این سيستم[؛ زیرا با نقض هریک از موا۲6]

پذیری اشکال از راه تکرار وظایف ها، تحملاطمينان روبرو شوند. در این نوع از سيستم

ر های مبتني بآید. از سوی دیگر روشمي به دستافزاری مبتني بر افزونگي سخت

 شوند. م ميبه سيست توجهيقابلتکرار وظایف، باعث تحميل سربارِ توان مصرفي بسيار 

درنگ سخت از افزونگي های بيپذیری اشکال در سيستممعمولاً برای تحمل

برای  71شود. افزونگي زماني از زمان بيکاریافزاری و افزونگي زماني استفاده ميسخت

افزاری از سربار كند كه نسبت به افزونگي سختاستفاده مي 76بازگشت از اشکال

[. این افزونگي فقط زماني كاربرد دارد 99] [۲1برخوردار است ]افزاری كمتری سخت

اند، وجود داشته كافي زمان برای اجرای مجددِ وظایفي كه دچار اشکال شده قدربهكه 

افزاری، معمولاً چند نسخه از [. در طرف مقابل با استفاده از افزونگي سخت6باشد ]

شوند. در نگام اجرای وظایف اجرا ميیا با همپوشاني در ه زمانهم طوربهیک وظيفه 

ي ، زمان بيکاری مناسبزمانهم طوربهافزار این افزونگي به دليل استفاده از چند سخت

درنگِ های بيدر سيستم ترتيباینبهگردد. پذیری اشکال فراهم ميبرای ایجادِ تحمل

، اگر رصورتدره[. ۲1تواند مفيد باشد ]افزاری ميسخت، استفاده از افزونگي سخت

افزاری دقت كافي نشود، ممکن است اوج توان مصرفي در استفاده از افزونگي سخت

كه برای تراشه تعریف شده است، عبور كند و باعث نقض  TDPسيستم از محدودیت 

 طوربهمحدودیت مذكور شود. با نقض این محدودیت، قابليت اطمينان سيستم 

اندازی مجدد ها راهکن است برخي از هستهكند؛ زیرا ممكاهش پيدا مي توجهيقابل

كامل از كار بيافتند. برای مثال فرض كنيد در یک سيستم كه دارای  طوربهشده یا 

[؛ در 79] [۲1] [6استفاده شود ] 71باشآماده-دو هسته است از تکنيک مشهور رزرو

رتيب تی رزرو است كه به ی اصلي و دیگری هستهها، هستهاین سيستم یکي از هسته

كنند. اگر در این سيستم دو وظيفه به ترتيب را اجرا مي 73و پشتيبان 71وظایف اصلي

شوند ممکن است كه  Aاجرا زمانهم طوربهی رزرو ی اصلي و هستهبر روی هسته

نقض گردد، بنابراین باید برای  TDPها باعث شود كه محدودیت توان مصرفي آن اوج

بنابراین برای حل مشکلِ  مناسبي اندیشيده شود.این سيستم یک سياست  بندیزمان

پذیر اشکال، در این پژوهش مدیریتِ اوجِ های تحملاوجِ توان مصرفي در سيستم

 درنگيهای بيتوانِ مصرفي در سطحِ تراشه در زمان طراحي و بدون نقض محدودیت

تکيه  بدون درنگ،وظایفِ بي بندیزمانیابي به این منظور، گيرد. برای دستانجام مي

افزارِ اضافي برای مدیریت توان همانند تکنيک تغيير پویای ولتاژ سازی سختبر پياده

 صورت خواهد گرفت. ۲1و فركانس

  بررسی کارهای پیشین -2
-های مرتبط در راستای مدیریت اوج توان مصرفي در سيستمپژوهش طوركليبه

 اندارتعبشوند. این سه دسته بندی ميتقسيم پذیر اشکال، به سه دستههای تحمل

پذیری های بدونِ هيچ روش تحمل( مدیریت اوج توان مصرفي در سيستم7از: 

( 9پذیر اشکال؛ های تحمل( مدیریت توان مصرفي متوسط در سيستم۲اشکال؛ 

نجام های ادرنگ. بنابراین به ترتيب پژوهشهای بيمدیریت دمای تراشه در سيستم

نمایيم. لازم به ذكر است كه مختصر بررسي مي طوربهور را ی مذكشده در سه دسته

 پذیر اشکالهای تحملتاكنون هيچ پژوهشي بر روی مدیریت اوج توان در سيستم

ای ههایي كه اوج توان مصرفي در سيستمابتدا پژوهش روازاینصورت نگرفته است. 

 دهيم. اند، مورد مطالعه قرار ميدرنگ را در نظر گرفتهبي

توان اوج توان مصرفي را برای كه چطور ميی اینا به امروز، مطالعاتي در زمينهت

[، ۲9] [۲3] [71مدیریت كرد، صورت گرفته است ] ۲7هایي با اهداف عموميسيستم

درنگ وفق داد. هدف ها را با قيود زماني بيتوان آناما مشخص نيست كه چطور مي

اوج توان مصرفي سطح تراشه در زمان طراحي بدون  كردن نهيكم[ ۲6پژوهش ]

[ فقط ۲6یابي به این هدف، پژوهش ]های زماني است. برای دستنقض محدودیت

افزار اضافي همانند افزار بدون هيچ سختوظایف در سطح نرم بندیزمانبر روی 

 ت تغييركند. تکنيک مدیریتکنيک مدیریت تغيير پویای ولتاژ و فركانس تکيه مي

استفاده  هاگسترده برای مدیریت توان در ریزپردازنده صورتبهپویای ولتاژ و فركانس 

تغييرِ ولتاژ/فركانس رنج  صفر ريغ[، اما از سربار كليدزني 9۲] [9] [71شود ]مي

برند. بنابراین، یکي از مزایای اصلي این پژوهش سادگي و كاربردپذیری آن در مي

 افزار اضافي است. ز به پشتيباني از سختای بدون نيابسترهای چندهسته

[، یک روش برای كاهش اوج توان مصرفي برای كاربردهای 91در پژوهش ]

 یوسيلهبهای های چندهستهسيستم بر روی ۲۲درنگ متناوب و مبتني بر قاببي

های فعال ارائه شده است. همچنين برای چهار های بيکاری هستهزمان بندیزمان

مختلفي مطرح نموده است.  بندیزمانهای ها، الگوریتموظایف و هستهحالت مختلفِ 

ها و وظایف همگن باشند؛ یعني تمام ( هسته7این چهار حالت به شرح زیر هستند: 

 باشند؛ در این حالتها دارای اوج توان مصرفي یکساني ميوظایف بر روی تمام هسته

بند ساده، ظایف را در یک زمانهر هسته، تمام و ۲9وریبهرهبا توجه به ميزانِ 

-كند كه اگر ضرب مقدار عددی توان )برای تمام هستهكند و اثبات ميمي بندیزمان

 TDPوری كل سيستم كمتر از مقدار عددی ها و وظایف ثابت است( در ميزان بهره

( ۲كند. را رعایت مي TDPشده دو شرط زماني و محدودیت ارائه  بندیزمانباشد، 

ی ناهمگن ولي وظایف همگن باشند؛ در این حالت به ازای یک وظيفه هاهسته

ی مختلف بر روی یک ها اوج توان مختلفي دارند ولي دو وظيفهمشخص، تمام هسته

شده برای این مورد  حل ارائهی خاص اوج توان مصرفي یکساني دارند. راههسته

خاب كند انترا مصرف ميای كه بيشترین اوج توان است كه ابتدا هسته صورتنیبد

كرده و وظایف تخصيص داده شده به آن هسته، در فضاهای زماني كه كمترین ميزان 

ی بعدی ی مذكور، هستهكند، پس از هستهمي بندیزماناوج توان مصرفي را دارند 

نماید و این كه از نظر اوج توان مصرفي، بيشترین مقدار عددی را دارد انتخاب مي

ها شده به هستهكند تا تمام وظایف تخصيص دادهدامه پيدا ميا قدرآنروند 

ها همگن و وظایف ناهمگن باشند؛ یعني به ازای یک ( هسته9شوند.  بندیزمان

ی مختلف ها اوج توان یکساني دارند ولي دو وظيفهی مشخص، تمام هستهوظيفه

ند؛ یعني به ازای ها ناهمگن و وظایف ناهمگن باش( هسته9اوج توان مختلفي دارند. 

 ی مختلفها اوج توان مصرفي متفاوت و دو وظيفهی مشخص، تمام هستهیک وظيفه

یک الگوریتم مطرح شده است.  9و  9نيز اوج توان مختلفي داشته باشند. برای مورد 

ی ادر این الگوریتم ابتدا وظایف بر اساس ميزان اوج توان مصرفي مرتب شده و وظيفه

شود. این روند مي بندیزمانوان را دارد انتخاب شده و سپس كه بيشترین اوج ت

 شوند.  بندیزمانكند تا تمام وظایف قدر ادامه پيدا ميآن

برای  ۲9ایپویا با در نظر گرفتن وابستگي داده بندیزمان[ یک ۲1در پژوهش ]

ای ارائه شده است. های چندهستهجلوگيری از رخداد اوج توان مصرفي در سيستم

است و با استفاده از سه  ۲1مدل وظایفِ این پژوهش، از نوع گراف وظيفه اقعدرو

كند. ابتدا با توجه به نمودار توان مصرفي هر مرحله، از رخداد اوج توان جلوگيری مي

، آوردمي به دستای خود های زماني كه بر اساس زمان پایهوظيفه، اوج توان را در بازه

اساس شيب مربوط به نمودار توان مصرفي مقداردهي + بر 7و  1، -7با سه مقدار 

اجرا شوند،  زمانهمخواهند مي 1+ یا 7كند. سپس از رخداد وظایفي كه با شيب مي

 كند. جلوگيری مي
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پذیر اشکال های تحملهای صورت گرفته بر روی سيستمحال پژوهشتابه

[ با 79] [79] [6های ]كاهش متوسط توان مصرفي بوده است كه پژوهش منظوربه

اند. در باش، از این دستهآماده-رویکرد كاهش متوسط توان مصرفيِ سيستم رزرو

[ یک روش مناسب برای مدیریت انرژی و قابليت اطمينان در قالبِ یک 6پژوهش ]

فزار اافزونگي سخت ی این روش تركيبباش ارائه شده است. ایدهآماده-سيستم رزرو

قابليت  هكدرحاليی انرژی است اژ و فركانس برای ذخيرهبا تکنيک تغيير پویای ولت

ی سيستم حفظ شود. در این روش از دو پردازنده استفاده شده است اطمينان اوليه

اصلي  یشوند. وظایفِ هر كاربرد بر روی پردازندهكه به ترتيب اصلي و رزرو ناميده مي

رزرو از  یخواهد شد. پردازنده با استفاده از تکنيک تغيير پویای ولتاژ و فركانس اجرا

كثر، كند و در فركانس و ولتاژ حداتکنيک تغيير پویای ولتاژ و فركانس استفاده نمي

-آميز یک وظيفهاجرای كامل و موفقيت محضبهوظایف پشتيبان را اجرا خواهد كرد. 

-ی پشتيبانِ مرتبط اجرا نخواهد شد و از مصرف انرژی اجتناب ميی اصلي، وظيفه

ل در كام طوربهی پشتيبان ی اصلي با موفقيت اجرا نشد، وظيفهشود. اگر وظيفه

 حداكثر فركانس اجرا خواهد شد. 

حل باش در نظر گرفته شده است. راهآماده-[ نيز سيستم رزرو79در پژوهش ]

بر روی  بندیزمانایستا یک ساختار  صورتبهاست كه  صورتبدیناین پژوهش 

ی كه همپوشاني قدربهاندازد كه وظایف پشتيبان را به تأخير ميی رزرو پردازنده

تني كند. این روش مبی پشتيبان حداقل شود، ایجاد ميی اصلي و وظيفهميان وظيفه

ند ادرنگ، زودتر از زمان اجرای واقعي كامل شدهبر مشاهداتي است كه چندین كار بي

لِ ، كعلاوهبهاجرا، لغو خواهند شد.  ها اغلب بدون حتي شروع برایپشتيبان روازاینو 

 ی اصلي كه هيچ زمانيزمانِ بيکاری پویا و ایستا برای كاهش انرژی بر روی پردازنده

[ نيز 79را برای كارهای پشتيبان رزرو نکرده است، در دسترس است. در پژوهش ]

به همراه تکنيک تغيير پویای ولتاژ و فركانس و  ۲6RMS بندیزماناز الگوریتم 

 ۲1درنگي سخت كه اولویت ثابتتکنيک مدیریت پویای توان برای كاربردهای بي

 دارند، استفاده شده است. 

باش ارائه داده است كه آماده-[ یک روش مدیریت انرژی برای سيستم رزرو96]

كند. در آن از بازخورد برای به دست آوردن زمان اجرای واقعي وظایف استفاده مي

ی بين باركاری در گذشته آوردن رابطه به دستبرای  PIDدر این روش از یک كنترلر 

كند. با این كار مقدار زمان بيکاری كه و آینده و تخمين باركاری آینده استفاده مي

تواند به دست آورده وظایف )در آینده( در اختيار خواهند داشت را با دقت بالایي مي

مناسب بين تمام وظایف پخش كند. این سيستم  صورتبها و این زمان بيکاری ر

كه  PIDی زمان بيکاری است كه با استفاده از یک كنترلر كنندهشامل یک پخش

كند، زمان اجرای واقعي وظایف را با خطایي محاسبه تغييرات باركاری را دنبال مي

-بری كه انتخاكند. بعد از تخمين زمان اجرای مورد انتظار یک وظيفه، بخش دیگمي

كند. ی ولتاژ نام دارد، سطح ولتاژ مناسب برای اجرای آن كار را مشخص ميكننده

توان از محاسبات برخط است، نمي صورتبهروش ارائه شده در این مقاله  كهازآنجایي

سازی برای اختصاص دادن زمان بيکاری موجود به وظایف استفاده كرد. سنگين بهينه

[ 91ای برای تخصيص زمان بيکاری استفاده شده است. ]مکاشفه بنابراین از دو روش

یک روش مدیریت انرژی آگاه به قابليت اطمينان برای اجرای وظایف وابسته روی 

ی مشترک را ارائه داده است. این روش مشابه ای با حافظهیک سيستم چندپردازنده

در بسياری  كهنجایيازآ[ برای وظایف مستقل ارائه شده بود. 91روشي است كه در ]

-دیها ارتباط ورودرنگ دارای وابستگي هستند، این وابستگياز كاربردها، وظایف بي

دهد. در این مقاله نشان داده شده است كه مدیریت خروجي بين وظایف را نشان مي

ی اهای چندپردازندهانرژی آگاه از قابليت اطمينان برای وظایف وابسته در سيستم

كه وظایفِ بازیابي چگونه است. با در نظر گرفتن این NP-hard یمسئلهیک 

( مدیریت 7از:  اندعبارتاند كه ای ارائه كردهشوند، دو روش مکاشفهمي بندیزمان

( مدیریت انرژی به همراه بازیابي ۲انرژی به همراه بازیابي مجزا برای وظایف، 

 اشتراكي برای وظایف. 

های مرتبط است، مدیریت دمای سيستمی سومي كه به این پروژه هحوز

درنگي و با استفاده از های بي[ با در نظر گرفتن محدودیت۲1ای است. ]چندهسته

آن دمای تراشه را با  تبعبهی هر وظيفه، انرژی مصرفي و انداختن بهينهبه تعویق 

 بند[ یک زمان71دهد. در ]های نشتي كاهش ميانرژی ناشي از جریان كردن كنترل

، به جهت كاهش دمای تراشه در ۲1گاهيوبگاهدرنگ از نوع آگاه از دما برای وظایف بي

بند ممکن است دمای ای همگن ارائه شده است. در این زمانهای چندهستهسيستم

این  شده در ها منتقل شود. الگوریتم ارائهها به  برخي دیگر از هستهتعدادی از هسته

گراد نسبت ی سانتيدرجه 11تا  91تراشه به ميزان شود تا دمای پژوهش باعث مي

كنند، كاهش استفاده مي ۲3باركاری كردن متعادلهای هایي كه از روشبه الگوریتم

 یابد. 

ی آگاه از دمای تراشه برای و تخصيص وظيفه بندیزمان[، یک الگوریتم 76در ]

آگاه از توان مصرفي  بندِ این پژوهش هماست. زمان شدهدرنگ ارائه های بيسيستم

بند ابتدا به بسترهایي كه آگاه از درنگ است. این زمانبي و هم آگاه از دمای سيستم

شود. سپس بسته به توان و سپس به بسترهایي كه آگاه از دما هستند، اعمال مي

و  بندیزمان[ یک روش 9شود. پژوهش ]كاربرد كاربر از بستر مناسب استفاده مي

دهد كه دمای درنگ سخت را ارائه ميهای زماني بيحتِ محدودیتتخصيص وظایف ت

گراد و حداكثر حدود ی سانتيدرجه 71متوسط  طوربهتراشه را تا حد قابل قبولي )

های مبتني بر كاهش متوسط توان گراد، در مقایسه با روشی سانتيدرجه 91

-ی سانتيدرجه ۲9گراد و حداكثر حدود ی سانتيدرجه 3متوسط  طوربهمصرفي و 

دهد. همچنين های مبتني بر كاهش اوج توان( كاهش ميگراد، در مقایسه با روش

. حالت 7با تک پردازنده )با دو حالت كاری:  91درنگ محکمبي [ یک سيستم97]

. حالت اجرای وظيفه( را در نظر گرفته و یک روش ارزیابي تحليلي با استفاده ۲بيکار، 

كند. در این مدل كارایي، قابليت اطمينان و انرژی مصرفي ارائه مياز مدل ماركوف را 

ود. در شتحليلي با تمركز بر روی رفتار دمای پردازنده ارزیابي مي صورتبهسيستم 

بند آگاه از دما در زمان اجرا كه از مهاجرت وظایف بين [ یک زمان9۲پژوهش ]

بندِ این ارائه كرده است. زمان كند،استفاده مي 97ها و تکنيک قطع منبع تغذیههسته

ن دهد كه ميزاها تخصيص ميبه هسته یاگونهبهدرنگِ متناوب را پژوهش وظایفِ بي

 ها متعادل گردد.وری تمام هستهبهره

  ی روش پیشنهادیارائه -3
دهيم. فرض كنيد یک روش پيشنهادی را با بيان یک مثال انگيزشي شرح مي

-ی همگن )یعني دارای دو زیرسيستم رزروهستهای با چهار ی چندهستهتراشه

قسمت ب وجود دارد كه مقدار اوج توان مصرفي روی  7 باش( مطابق شکلآماده

ها، یکسان و برابر با ها به ازای اجرای انواع وظایف بر روی هریک از آنتمام هسته

ها همگن در نظر گرفته شده است. برای وظایف و هسته گریدعبارتبهوات باشد.  ۲1

 كهيهنگاموات در نظر گرفته شده است. همچنين  11برابر با  TDPاین تراشه مقدار 

كنند ناچيز و گيرند، مقدار تواني كه مصرف ميقرار مي 9۲ها در حالت خوابهسته

برابر صفر وات در نظر گرفته شده است. این بدین معني است كه از تکنيک مدیریت 

[. در نظر بگيرید كه دو 7] [91[ ]11] [1۲]  [79استفاده شده است ] 99پویای توان

در این سيستم وجود  7الاجل و ضرب 1با زمان ورود  2τو  1τدرنگ ی بيوظيفه

 پذیری اشکال، هرتحمل منظوربهدارد؛ یعني وظایفِ موجود، مبتني بر قاب هستند. 

-آماده-هر زیرسيستمِ رزروای پشتيبان در هوظيفه یک پشتيبان دارد كه روی هسته

 11/1شود. تمامي وظایف اعم از وظایف اصلي و وظایف پشتيبان نياز به باش اجرا مي

گيریم كه هر افراز شده را در نظر مي بندیزمانواحد زماني برای اجرا دارند. ما 

شود و مهاجرت وظایف بين وظيفه به یک زیرسيستمِ مشخص تخصيص داده مي

رسيستم ای به یک زیپذیر نيست؛ در این سيستم زماني كه وظيفهها امکانزیرسيستم

لي و ی اصی اصلي و پشتيبان به ترتيب روی هستهشود، وظيفهتخصيص داده مي

 ۲و  7به ترتيب به زیرسيستم  2τو  1τ[. در این سيستم، ۲۲شوند ]رزرو اجرا مي
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ع باركاری تمام وظایف در این جماین اساس حاصل تخصيص داده شده است. بر

 باشد.مي 9سيستم برابر با 

 )الف(

 
 )ب(

ای با چهار هسته یا ای، ب( تراشهی چندهستهالف( مثالي از تراشه -7 شکل

 باشآماده-رزرو ستميرسیزدو 

نشان داده شده است. تمامي حالات  ۲ برای این سيستم در شکل بندیزمان

)الف( تمام  ۲اند. در شکل را رعایت كرده بندیزمانموجود در این شکل، قيود 

تمامي  11/1شوند و پس از زمان اجرا مي 11/1تا  1از زمان  زمانهم طوربهوظایف 

 11/1تا  1ی روند. در این مورد اوج توان مصرفي در بازهها به حالت خواب ميهسته

باشد؛ بنابراین تقریباً برابر با صفر وات مي 7تا  11/1ی وات و در بازه 711برابر با 

دیگری  بندیزمان)ب(  ۲در این مورد نقض شده است. در شکل  TDPمحدودیت 

 "99الاجل نخستضرب تریننزدیک" بندیزمانهای شود كه از سياستمشاهده مي

های اصلي و رزرو به ترتيب بر روی هسته "91الاجل دیرترضرب تریننزدیک "و 

ها نقض شده در اكثر زمان TDP[. در این مورد محدودیت 79ه شده است ]استفاد

های زماني و )پ( تمامي محدودیتقسمت  ۲است. از طرف دیگر، در شکل 

ها رعایت شده است. در این مورد اوج توان مصرفي در تمامي زمان TDPمحدودیت 

ا فقط سه هسته فعال هوات است؛ زیرا كه در تمام زمان 11برابر عناصر ارتباطي با 

؛ مهم است یمسئلهدهد كه كاهش اوج توان مصرفي یک هستند. این مثال نشان مي

تجاوز  TDPها از محدودیت زیرا زماني كه مقدار اوج توان مصرفي تجمعيِ تمام هسته

 رود.كند، سيستم به حالت ناپایدار مي

 هایرفتن روشبنابراین هدف این پژوهش كاهش اوج توان مصرفي با در نظر گ

درنگ سخت است. برای این منظور باید های بيپذیری اشکال در سيستمتحمل

ای های چندهستهبرای سيستم TDPهای زماني و محدودیت تمامي محدودیت

 TDP( اوج توان مصرفي نباید از حدِ 7از:  اندعبارتها رعایت شود. این محدودیت

های زماني ( تمامي محدودیت۲ای تجاوز كند. ی چندهستهتعریف شده برای تراشه

( قابليت اطمينان سيستم باید در سطح قابل قبولي حفظ گردد. 9باید رعایت شوند. 

درنگِ های بيی اصلي این پژوهش مدیریت اوج توان مصرفي در سيستمبنابراین ایده

ن اپذیری اشکال به جهت افزایش قابليت اطمينهای تحملسختي است كه از روش

كنند. بدین ترتيب، كارایي روش پيشنهادی را در مقایسه با روش ارائه استفاده مي

شده در دو نمایيم. در ادامه مدل سيستم، الگوریتم ارائه [ مقایسه مي79شده در ]

های انجام سازینتایج شبيه درنهایتشود و خط و برخط شرح داده ميی برونمرحله

 شده را نشان خواهيم داد.

 مدل سیستم -3-1
را در نظر  nτ, …, 3τ, 2τ, 1τ= { {وظيفه  nیک مجموعه از وظایف متناوب با 

 وظایفي دیگرعبارتبهالاجل یکساني دارند؛ گيریم كه زمان آزادسازی و ضربمي

تحت ولتاژ  iWC 96دارای بدترین زمان اجرای iτی مبتني بر قاب هستند. هر وظيفه

هستند. پارامتری  iTی تناوب تمام وظایف نيز دارای دورهو فركانس حداكثر است. 

 91عليه مشترکترین مقسوممبتني بر بزرگ BTIیا  91ی زماني پایهتحت عنوان فاصله

شود. بر اساس این مقدار، تمام وظایف را بدترین زمان اجرای تمام وظایف تعریف مي

-نشان مي ij صورتبهكنيم كه هر زیروظيفه را تقسيم مي 93به یکسری زیروظيفه

وری همچنين ميزان بهره باشد.ام ميiی ام از وظيفهjی به معني زیروظيفه ij. دهيم

 تکجمع تکوری كل سيستم برابر با حاصلو ميزان بهره TiWC/هر وظيفه برابر با 

 باشد.وری وظایف ميبهره

𝐶 ی همگنهسته mای كه شامل ی چندهستههمچنين ما یک تراشه =

{𝐶𝑗}𝑗=1
𝑚

𝑆𝑆باشآماده-زیرسيستمِ رزرو k=m/2و از   = {𝑠𝑠𝑙}𝑙=1
𝑘  تشکيل شده

باش دارای یک آماده-گيریم. در این سيستم، هر زیرسيستمِ رزرومي نظر دراست را 

ی اصلي است كه تمام وظایف اصليِ تخصيص داده شده به این زیرسيستم را هسته

. كنداست كه وظایف پشتيبان را اجرا مي ای رزرودارای هسته علاوهبهكند؛ اجرا مي

كه به یک زیرسيستم تخصيص داده شده است فقط بر  iτی در این مدل هر وظيفه

یک مجموعه  iشود و ی اصلي زیرسيستمِ تخصيص داده شده اجرا ميروی هسته

یک مجموعه از تمام وظایف است كه  است.  issاز وظایف تخصيص داده شده به 

Ψ )یعني ایی چندهستهبر روی تراشه = ⋃ Ψ𝑙
𝑘
𝑙=1شود. تمامي وظایف ( اجرا مي

ز شوند؛ به معنای دیگر، ااعم از اصلي و پشتيبان در فركانس و ولتاژ حداكثر اجرا مي

يک شود. استفاده نکردن از تکنتکنيک تغيير پویای ولتاژ و فركانس استفاده نمي

ر های موجود باگر تعداد هستهتغيير پویای ولتاژ و فركانس به این دليل است كه 

روی تراشه زیاد باشد و به ازای هر هسته یک كنترلر برای تنظيم این تکنيک به كار 

ند كبرده شود، سربار هزینه، مساحت و توان مصرفي زیادی را به سيستم تحميل مي

است.  97و پویا 91[. همچنين، توان مصرفي كلِ سيستم شامل توان ایستا91[ ]۲6]

است. توان پویا نيز شامل  9۲، توان ناشي از جریان نشتيsPتوان ایستا  قسمت غالب

و یک جزء توان مصرفي غير وابسته  depP 99یک جزء توان مصرفي وابسته به فركانس

های های سيستم همچون زیرسيستمماژول یوسيلهبهاست كه  indP 99به فركانس

 شوند. فعال، مصرف مي I/Oحافظه و 

(7) 
ds PPP   

(۲) 
depindd PPP 

 

 آید:مي به دست (9) یجزء وابسته به فركانس از رابطه

(9) fVCP dd
eff

dep .. 2
 

 
 ddVی پردازنده خازن كليدزني مؤثر سيستم است. ولتاژ تغذیه effCدر این رابطه 

 یرابطه صورتبهتواند مي (9) یدارد. بنابراین رابطه fی خطي با فركانس یک رابطه

 نویسي شود:باز (9)

(9) 
3. dd

eff
dep VCP 

 
بنابراین روش پيشنهادی بر روی توان كل تمركز كرده است. تحقيقات موجود 

، كاهش سرعت depPدهد كه به خاطر وجود توان پویای وابسته به فركانس نشان مي
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[ 11[ ]93[ ]3دلخواه، هميشه كارآمدی توان را در بر ندارد ] صورتبهیک وظيفه 

[17[ ]1۲[ ]19 .] 

درنگ، ما های بيسيستم بندیزمانهمانند اكثر مطالعات صورت گرفته روی 

ی وظایف مستقل از یکدیگر هستند، تمركز نيز بر روی مجموعه وظایفي كه همه

رسد، محدودكننده نيست؛ زیرا به نظر مي كهچنانآننمایيم. این مدلِ وظيفه مي

هایي برای انتقال یک مجموعه از وظایف وابسته به وظایف مستقل وجود دارد روش

این هر وظيفه مقدار متفاوتي از توان الکتریکي در هنگام اجرای خود  بر علاوه[. ۲۲]

های آن وظيفه دارد. برای كاهش كند كه وابسته به بارِ محاسباتي و ویژگيمصرف مي

ای هر وظيفه جِ توانِ مصرفي در زمان طراحي، به یک حد بالا از اتلاف توان لحظهاو

كنيم استفاده مي iτی نياز داریم. برای این منظور، از یک پارامتر مرتبط با هر وظيفه

، دیگرعبارتبهشود. معرفي مي iPP 91ایكه تحت عنوان بدترین توان مصرفي لحظه

در هنگام اجرای خود  ijPPای بيش از اوج توان لحظه، iτی هر زیروظيفه از وظيفه

شده توسط وظایف در ایِ مصرفاوجِ توانِ لحظه maxPPكند. همچنين مصرف نمي

ی وظایف و مدل تراشه در زمان طراحي داده است. زماني كه مجموعه ی مجموعه

خط از رونب صورتبهتواند از هر وظيفه مي )ijPP(شود، اوج توانِ هر زیروظيفه مي

ته پيوس طوربهآید )هر وظيفه  به دستدر تراشه  شده نهفتهخواندن سنسورِ توانِ 

های آن وظيفه اجرا شده است كه شبيه به ی مشخصي از ورودیبرای یک مجموعه

باشد(. بدین منظور، ورودی هر وظيفه باید شناخته [ مي91گيری توان در ]اندازه

وسط شده تتواند بسته به مسير اجرای تعيينان ميشده باشد، زیرا مقدار اتلاف تو

-تجربي جمع صورتبهتواند ی ورودی وظيفه ميها، متفاوت باشد. اگرچه دادهورودی

كه برای تخمين بدترین زمان اجرای وظایف انجام گرفته است طور آوری شود؛ همان

ا های از ورودیتواند برای تعيين مجموعهمثال آمار سرعت وسایل نقليه مي طوربه)

 در یک سيستم كنترل خودرو استفاده شود(. ABSی كنترل برای وظيفه

ر ه كهطوریبهشده است،  افراز شده در نظر گرفته بندیزماندر این سيستم، 

ا هشود و مهاجرت وظایف بين زیرسيستموظيفه به یک زیرسيستم تخصيص داده مي

ت كه وظایف مستقل از هم هستند. افتد. از طرف دیگر فرض شده اساتفاق نمي

 درهرصورتدهد. ها رخ نميای یا اشتراک منابع بين آنبنابراین هيچ وابستگي داده

شود تمركز نشان داده مي ijPP كه با ijی ما بر روی اوج توان مصرفي هر زیروظيفه

 ها از تکنيکهسته كنيم. همچنين برای كاهش توان مصرفي در هنگام بيکاریمي

نمایيم. برای این منظور یک ها استفاده ميمدیریت پویای توان برای تمامي هسته

كه زمان شود. هنگاميدر نظر گرفته مي criticalΔحد زمان بيکاریِ هسته تحت عنوان 

توان هسته را به حالت خواب بُرد تا تر باشد، ميبيکاری هسته از این مقدار بزرگ

های نيز همانند پژوهش 96مدل اشکاله باشد. توانِ مصرفي بسيار ناچيزی داشت

ه ب نرخِ متوسطِ اشکالِ سيستم. در نظر گرفته شده است[ 93] [79] [79]پيشين 

 71-1آید. در این فرمول مي به دست (1) فركانس هسته وابسته است و طبق فرمول

= 0λ   نرخ اشکال در فركانس حداكثر وd  .حساسيت سيستم به تغيير ولتاژ است

ود شچون در سيستم پيشنهادی از تکنيک تغيير پویای ولتاژ و فركانس استفاده نمي

7=f 0برابر با  است؛ بنابراین نرخ متوسط اشکال در این سيستمλ λ(f)= .خواهد شد 
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های های اصلي و هم بر روی هستههای اتمام وظایف )هم بر روی هستهدر زمان

( برای تعيين رخداد اشکالات گذرا 91یریپذ سازگار)یا  91رزرو(، یک تست پذیرش

تواند اصلي( مي ی پشتيبان )یاشود، وظيفه [. اگر یک اشکال كشف96شود ]انجام مي

ی پشتيبان از اجرای وظيفه صورت نیای رزرو )اصلي( اجرا گردد. در غير در هسته

ی اجرای تست شود. همچنين فرض شده است كه هزینهنظر مي)یا اصلي( صرف

 [.99پذیرش در بدترین حالت، شامل زمان اجرای كارها باشد ]

 حل پیشنهادیراه -3-2
پژوهش، یک روش مدیریت اوج توان مصرفي در  یابي به هدف اینبرای دست

في از اوج توان مصر آگاه بندیزمانیک الگوریتم  درواقعدهيم. سطح سيستم ارائه مي

 باشآماده-های رزرودرنگ سخت كه از زیرسيستمای بيهای چندهستهدر سيستم

فه را با ی اول، ما بدترین نوع اوج توان مصرفي هر وظي( در مرحله7از:  اندعبارت

دوم تمام وظایف به  ی( در مرحله۲آوریم. مي به دستاستفاده از ابزار ردیابي توان 

ی سوم نيز ( در مرحله9شوند. های مربوط به خود تخصيص داده ميزیرسيستم

های بين زیروظایف در كه تمام جایگشت  93جدولي تحت عنوان جدول همپوشاني

  وج توان مصرفي بين دو وظيفه، كمتر ازجمع احاصل كهطوریبهیک زیرسيستم 
حل این پيشنهاد شامل چهار مرحله است، كه  مقدار كنيم. راهتشکيل شده است، ارائه مي

TDP یشود تا از روی آن در مرحلهتخصيص داده شده به هر زیرسيستم باشد، توليد مي 

شود كه ( یک الگوریتم آگاه از اوج توان مصرفي ارائه مي9صورت بگيرد.  بندیزمانچهارم 

   .كندالبته تمام قيود زماني را نيز رعایت مي
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 ی اول: تنظیمات اولیهمرحله -3-2-1
 تبه دسدر این قسمت، اوج توان مصرفي هر زیروظيفه را مبتني بر مراحل زیر 

گيریم. سپس، پارامتر ه را در نظر ميآوریم. ابتدا نمودار توان مصرفي هر وظيفمي

عليه مشترکِ بدترین زمانِ اجرای ترین مقسومی زماني پایه را بر اساس بزرگفاصله

كنيم. بر مبنای این پارامتر، تمام وظایف را به چند زیروظيفه وظایف محاسبه مي

ساس آوریم. بر این ا به دستتری اوج توان مصرفي را دقيق طوربهكنيم تا تقسيم مي

هر زیروظيفه یک اوج توان مصرفي خاصي دارد كه از نمودار توان مصرفي وظيفه 

تمامي این اطلاعات را برای استفاده در مراحل بعدی  درنهایتحاصل شده است. 

پذیری اشکال نمایيم. در پایان این مرحله نيز یک روش تحملمستندسازی مي

باش یکي از آماده-شود. تکنيک رزروانتخاب ميباش آماده-همانند تکنيک رزرو

پذیری اشکال است كه برای افزایش قابليت اطمينان های تحملترین روشمتداول

شود. در این تکنيک از دو ماژول )هسته( جهت كشف اشکال، سيستم به كار برده مي

تفاده سپذیری اشکال ایابي به تحملاشکال و بازگشت از اشکال برای دست یابيمکان

( در این حالت 7باش خود به دو گونه است: [. روش افزونگي آماده۲7شود ]مي

ی رزرو نيز هميشه كند. هستهی اصلي فعال است و وظایف اصلي را اجرا ميهسته

اش، بگونه از افزونگي آمادهنماید. به اینفعال است و پشتيبان وظایف اصلي را اجرا مي

ی اصلي هميشه فعال است و ( در این حالت هسته۲د. شوگفته مي 11باش گرمآماده

د شواست و زماني فعال مي رفعاليغی رزرو كند؛ ولي هستهوظایف اصلي را اجرا مي

شود، تشخيص ی اصلي اجرا ميی فعلي كه روی هستهكه یک اشکالي در وظيفه

از افزونگي  گونهنماید. به اینی مورد نظر را دوباره اجرا ميداده شود و آن وظيفه

باش گرم شود. در این پژوهش از افزونگي آمادهگفته مي 17باش سردباش، آمادهآماده

 استفاده شده است.

 هاسیستمی دوم: تخصیص وظایف به زیرمرحله -3-2-2
در  هاافراز شده را برای نگاشت وظایف به زیرسيستم بندیزماندر این مرحله، 

ای كه تمامي قيود زماني را رعایت كند افراز شده بندیزمانگيریم. یافتن نظر مي

[ 1ها است. در این زمينه، ]پژوهش اساسي در این پژوهش و سایر یمسئلهیک 

یر پذی امکاندهندهپيدا كردن تخصيص درواقعی فراگيری ارائه كرده است. مطالعه

درنگ به تعدادی هسته، های زماني بيای از وظایف با محدودیتبرای مجموعه

 ای از وظایف، تخصيص مجموعهمسئلهاست. بنابراین طبق این  NP-hard ایمسئله

 NP-hard ایمسئلهباش آماده-درنگ به تعدادی زیرسيستم رزروبا قيود زماني بي

  = n*k]ilv[Vوظایف، ماتریس افرازی است كه با  یكننده افرازاست. خروجي الگوریتم 

 iگيرد كه به خود مي 7زماني مقدار  ilvشود. در این ماتریس عنصر نشان داده مي

خواهد  صفر ilvمقدار  صورت نیاتخصيص داده شده باشد؛ در غير  jssبه زیرسيستم 

اید كه نم نيتضم دیباها الگوریتم تخصيص وظایف به زیرسيستم درهرصورتشد. 

درصد باشد تا وظایف  711باش كمتر یا مساوی آماده-وری هر زیرسيستمِ رزروبهره

الاجل خود را رعایت كنند. اگر پس از تخصيص وظایف، زیرسيستمي بتوانند ضرب

ها وری داشت، یا باید وظایف خود را به سایر زیرسيستمدرصد بهره 711بيش از 

عداد ای باید تغيير كند تا تی چندهستهتراشه طوركليبهكه برای اجرا بسپارد یا این

باش بيشتری داشته باشد. همچنين ممکن است با تغيير آماده-ی رزروهازیرسيستم

سپرد كه  هابه زیرسيستم یاگونهبهالگوریتمِ تخصيصِ وظایف، بتوان تمام وظایف را 

  درصد داشته باشند. 711وری كمتر از ها ميزان بهرهی آنهمه

 ی سوم: تولید جدول همپوشانیمرحله -3-2-3

شده، جدولي  ، الگوریتم ارائهTDPگرفتن محدودیت  نظر دردر این قسمت، با 

-كند. این جدول برای هر زیرسيستمِ رزروتحت عنوان جدول همپوشاني توليد مي

ود. شمي بندیزمانشود و آن زیرسيستم با توجه به این جدول باش توليد ميآماده

های مختلف تمام زیروظایف با این این جدول حاوی سطرهایي است كه جایگشت

تخصيص یافته به آن زیرسيستم تجاوز نکند را در خود جای  TDPشرط كه از مقدار 

تخصيص داده شده به یک  TDPداده است. برای مثال فرض كنيد مقدار 

وات باشد، در جدول همپوشاني مربوط به این زیرسيستم،  ۲1زیرسيستمي 

ها جمع آناوج توان مصرفي حاصل كهطوریبههای تمام زیروظایف جایگشت

وات  ۲1ی رزرو( از ی اصلي و هستهتوان مصرفي بر روی هستهجمع اوج )حاصل

مشاهده  7جدول  تجاوز نکند، قرار گرفته است. مثالي از جدول همپوشاني را در

 نمایيد.مي

 بندیزمانگیری ی چهارم: تصمیممرحله -3-2-4
 بندیزمانرسد. این ها ميتمام هسته بندیزمانی سوم، نوبت به بعد از مرحله

( ۲درنگي سخت رعایت شود. ( تمام قيود بي7باید سه شرط را رعایت كند: 

( قابليت اطمينان سيستم از حد 9مربوط به تراشه نقض نشود.  TDPمحدودیت 

شده درصدد است تا هر ارائه  بندیزمانمورد قبول خود تنزل پيدا ننماید. الگوریتم 

ودیم؛ ارائه نم بندیزماندو سياست  سه شرط مذكور را در نظر بگيرد. برای این منظور

های اصلي و است كه بر روی هسته "1۲حداكثر اوج توان نخست"اولين سياست 

شود. های رزرو استفاده ميبر روی هسته "19حداكثر اوج توان آخر"دومين سياست 

ای كه اوج توان بيشتری این است كه هر وظيفه "حداكثر اوج توان نخست"منظور از 

 "حداكثر اوج توان آخر"شود. همچنين مي بندیزماناز سایر وظایف  دارد زودتر

-يم بندیزمانای كه اوج توان بيشتری دارد دیرتر بدین مفهوم است كه هر وظيفه

شوند كه در یک زیرسيستم سبب مي بندیزمانشود. این دو سياست در هنگام 

تری توان مصرفي كم تداخل وظایف اصلي و پشتيبان به كمترین حد خود برسد و اوج

هم شود تا فرا بندیزمانباید یک تست قابليت  درنهایترا به سيستم تحميل كنند. 

 بندیزمانسه شرط مذكور را بررسي كرده و در صورت صحت عملکرد الگوریتم، 

 

 

 
 )پ( )ب( )الف(

 توان مصرفي وظایف، پ( نگاشت نمودار توان مصرفي به بدترین حالت اوج توان مصرفي نمودارالف( افراز وظایف به تعدادی زیروظيفه، ب(  -9 شکل
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، بندیزمانهای این الگوریتمِ یکي از خروجي دیگرعبارتبهشده را تأیيد نماید.  ارائه

 شده در ابتدای این قسمت است.سه شرط بيان ی بررسينتيجه

 جدول همپوشاني -7جدول 
ی اصلي(ی رزرو، وظيفه)وظيفه ردیف  اوج توان مصرفي )وات( 

7 (τ11, β12) , (τ12, β11) ۲1 

۲ (τ11, β21) , (τ21, β11) 71 

9 (τ11, β22) , (τ22, β11) 76 

9 (τ11, β32) , (τ32, β11) 73 

1 (τ12, β12) 71 

6 (τ12, β13) , (τ13, β12) 73 

1 (τ12, β21) , (τ21, β12) 76 

1 (τ12, β22) , (τ22, β12) 79 

3 (τ12, β23) , (τ23, β12) 73 

71 (τ12, β32) , (τ32, β12) 71 

77 (τ13, β13) ۲1 

7۲ (τ13, β21) , (τ21, β13) 71 

79 (τ13, β22) , (τ22, β13) 71 

79 (τ13, β23) , (τ23, β13) ۲1 

71 (τ13, β32) , (τ32, β13) 71 

76 (τ14, β21) , (τ21, β14) ۲1 

71 (τ14, β22) , (τ22, β14) 71 

71 (τ21, β21) 79 

73 (τ21, β22) , (τ22, β21) 7۲ 

۲1 (τ21, β23) , (τ23, β21) 71 

۲7 (τ21, β31) , (τ31, β21) ۲1 

۲۲ (τ21, β32) , (τ32, β21) 71 

۲9 (τ22, β22) 71 

۲9 (τ22, β23) , (τ23, β22) 71 

۲1 (τ22, β31) , (τ31, β22) 71 

۲6 (τ22, β32) , (τ32, β22) 79 

۲1 (τ23, β23) ۲1 

۲1 (τ23, β32) , (τ32, β23) 71 

 بندیزمانالگوریتم  -3-3
-شده، ابتدا با یک مثال بحث را آغاز مي ارائه بندیزمانبرای توضيح الگوریتمِ 

، ۲1با بدترین زمان اجرای به ترتيب  3τو   1τ ،2τی كنيد سه وظيفه نمایيم. فرض

ثانيه( وجود دارند. برای این )ميلي 711الاجل یکسان ثانيه( و ضرب)ميلي ۲1و  71

مشترکِ  هيعلمقسومی زماني پایه كه مبتني بر مجموعه از وظایف مقدار پارامتر فاصله

است. همچنين فرض  1آید برابر با مي دستبه اجرای تمام وظایف  بدترین زمانِ

وات وجود دارد؛  ۲1برابر با  TDPبا مقدار  یاهسته دوی یک تراشه كنيد

 باش است. آماده-این تراشه دارای یک زیرسيستمِ رزرو دیگرعبارتبه

ی زماني پایه به تعدادی ی اول، وظایف را بر اساس مقدار فاصلهدر مرحله

و  9، 9به ترتيب به  9و  ۲، 7های نيم. بر این اساس وظيفهكزیروظایف تقسيم مي

)الف( نشان داده شده است. سپس، نمودار  -9 شکلشوند كه در زیروظيفه افراز مي ۲

ی دوم باید ب((. در مرحله) -9 شکلآوریم )مي به دستتوان مصرفي هر وظيفه را 

باش تخصيص دهيم. چون در این سيستم آماده-های رزرووظایف را به زیرسيستم

باش وجود دارد، بنابراین تمام وظایف را به این زیرسيستم آماده-یک زیرسيستم رزرو

 ی پشتيبان هستند كه بردهيم. هر یک از وظایف نيز دارای یک وظيفهتخصيص مي

ی سوم نيز باید جدول شوند. در مرحلهرو از این زیرسيستم اجرا ميی رزهسته روی

های مربوط به توليد گردد. در این جدول تمام جایگشت 7جدول همپوشاني مطابق 

ی اصلي و رزرو كه محدودیت ی موجود بر روی دو هستهتمام زیروظایف از سه وظيفه

TDP كنند نشان داده شده است. در این جدول منظور از را رعایت ميijτزیروظيفه ،-

ی پشتيبان ام از وظيفهyی ، زیروظيفه xyβام و منظور از iی اصلي ام از وظيفهjی 

x ام است. در این جدول هر سطر دارای دو تركيب مختلف است )سطرهایي كه یک

ي از بودن تركيبشان، یکن اند ولي به خاطر یکساتركيب دارند دارای دو تركيب بوده

 ی اصلي رویاست(؛ چون اوج توان مصرفي كه یک وظيفههایشان حذف شده تركيب

صرف م كند با اوج توان مصرفي كه پشتيبان همان وظيفهی اصلي مصرف ميهسته

(، یکسان است؛ بنابراین PP)xyβ(PP)=xyτ(و  PP)ijβ(PP)=ijτ(كند )یعني مي

كنند. البته این به یک ميزان اوجِ توان مصرف مي )ijβ,xy τ (با  )xyβ, ijτ (تركيب 

های موجود در این زیرسيستم یکسان بودن از این مفهوم ناشي شده است كه هسته

 همگن هستند. 

را به سيستم اعمال نمایيم. در  بندیزمانی چهارم نيز باید الگوریتم در مرحله

اده استف "حداكثر اوج توان نخست"ی اصلي از سياست خط، بر روی هستهفاز برون

شود؛ این سياست بدین مفهوم است كه سه وظيفه را باید ابتدا بر اساس مقدار مي

 ای كه بيشترین اوج تواننزولي مرتب نمایيم. سپس وظيفه صورتبهها  اوج توان آن

مربوط به زیرسيستم  TDPمحدودیت  كهطوریبهی اصلي را دارد بر روی هسته

بر روی  ۲و  7، 9نمایيم )در این مثال به ترتيب وظایف  بندیزماند، رعایت شو

ر حداكث"ی رزرو نيز از سياست شوند(. بر روی  هستهمي بندیزمانی اصلي هسته

 ای را كه بيشترین اوج توانشود؛ این سياست ابتدا وظيفهاستفاده مي "اوج توان آخر

ثانيه ميلي 61الاجل خود رو به عقب )در این مثال از را دارد، در نظر گرفته و از ضرب

زیرسيستم  TDPكند( به شرطي كه محدودیت ثانيه حركت ميميلي 1به سمت 

بر روی  ۲و  7، 9كند )در این مثال به ترتيب وظایف مي بندیزمانرعایت شود، 

برای  بندیزمانشوند(. این مي بندیزمان 1به سمت  61ی ی رزرو از ثانيههسته

  )الف( نشان داده شده است. -9 شکلمثال مورد نظر، در 

زرو ی ری اصلي یا هستهیک وظيفه بر روی هسته كهيهنگامدر فاز برخط نيز 

ی رسد، باید از اجرای ادامهباش اجرایش به پایان ميآماده-در یک زیرسيستمِ رزرو

ی ی اجرای وظيفهی اصلي به اتمام رسيد از ادامهی متناظرش )اگر وظيفهوظيفه

 یی اجرای وظيفهی پشتيبان اجرایش تکميل شود از ادامهپشتيبان و اگر وظيفه

و هم انرژی  شود( جلوگيری به عمل آید تا هم اوج توان مصرفينظر مياصلي صرف

یک سناریوی بدون اشکال را دنبال  كههنگاميسيستم را كاهش دهيم. در این مثال، 

ن شده، اوج توا توانيم با استفاده از الگوریتم ارائهشویم كه مينمایيم، متوجه مي

 3τ ی اصليكه وظيفهكاهش دهيم. در این مثال هنگامي خوبيبهمصرفي سيستم را 

ر ی پشتيبانِ متناظشود از اجرای وظيفهيه بدون اشکال اجرا ميثانميلي 71در زمان 

ثانيه جلوگيری به ميلي 61تا  11ی زماني ی رزرو در بازهبا این وظيفه بر روی هسته

 درستيبهثانيه ميلي ۲1در زمان  2βی پشتيبان وقتي وظيفه ازآنپسآید. عمل مي

 91تا  91ی زماني در بازه 2τی متناظر با آن یعني شود از اجرای وظيفهاجرا مي

 یشویم. همچنين زماني كه وظيفهی اصلي منصرف ميثانيه بر روی هستهميلي

رسد و هيچ ثانيه به اتمام ميميلي 91ی اصلي در زمان بر روی هسته 1τاصلي 

ی رزرو بر روی هسته  1βی پشتيبان شود، از اجرای وظيفهاشکالي كشف نمي

 يی زماندر بازه خوبيبهآید. با این كار هم اوج توان مصرفي را جلوگيری به عمل مي

كه انرژی مصرفي را تا حد قابل قبولي ثانيه كاهش دادیم و هم اینميلي 61تا  91

شده بيان نمودیم، حال به  پس از مثالي كه در مورد الگوریتم ارائه ذخيره نمودیم.

كارایي  دیگرعبارتبهپردازیم؛ های متعدد ميشرح الگوریتم جامع با تعداد زیرسيستم

-ای تحملهای چندهستهخط و برخط برای سيستمالگوریتم خود را در دو فاز برون

خط رونبدهيم. بنابراین برای فاز درنگ سخت ارائه ميپذیر اشکال با قيود زماني بي

شود كه در ی دو استفاده ميی یک و برای فاز برخط از الگوریتم شمارهالگوریتم شماره از

  شودادامه به توضيح هریک پرداخته مي
. 



 101                                                                                                          7931، 7، شماره 71د ه علمي انجمن كامپيوتر ایران، مجلعلوم رایانش و فناوری اطلاعات، نشری

 

 

های )فاز برخط( مدیریت اوج توان مصرفي در سيستم -۲ الگوریتم

 پذیر اشکال با قيود زماني سختای تحملچندهسته

1.  Event – τi (or βi) completes at time t: 
2.       Run the acceptance test 
3.       if no error is detected then 
4.            Cancel the backup βi (or τi) task on the spare core 
5.       end if 
7.  Event – Cancellation of backup task βi (or main task τi): 
6.       if βi (τi) is the current active task then 
8.     /*Check if the spare (or primary) can ‘sleep’ in the slack of βi (or τi) 
9.            Δep← time_to_earliest_release_event 
10.          if Δep ˃ Δcritical then 
11.               Set sleep_exit event at t = time_now + Δep 
12.               Put spare (primary) core into sleep mode 
13.          end if 
14.     end if 
15.  Event – Sleep_exit: 
16.       if the backup list (or primary list) is empty then  
20.            Δep ← time_to_earliest_release_event 
21.                 if Δep ˃ Δcritical then  
22.                      Set wake-up event at t = time_now + Δer 
23.                      Put spare (or primary) to sleep mode 
24.                 end if 
25.       end if            

 
 

  خطی برونمرحله -3-3-1
ای روش مکاشفه ( از یک2-2-3در بخش ) مسئلهبودن  NP-hardبه علت 

استفاده  ۱ خط از الگوریتماستفاده شده است. در فاز برون مسئئله برای حل 

، ای از وظایف از: مجموعه انئد عبئار   ۱هئای الگوریتم  ورودیشئئئود.می

، SSباش آماده-های رزروای از زیرسیستم، مجموعهCها ای از هستهمجموعه

تراشئئه، اوت توان مفئئرفی تمار زیروظایف، ماتریر افراز شئئده  TDPمقدار 

وری هر ها(، ماتریر میزان بهره)حاوی تخفئئیو وظایف به زیرسئئیسئئتم  

علیه مشئئترب بدترین زمان ااراهای تمار ترین مقسئئورزیرسئئیسئئتم، بزر 

در  .V = H/BTIو تعداد فواصئئل زمانی یایه  ه برابر اسئئت با  BTIوظایف 

هر زیرسئئئیسئئئتم را تخفئئئیو  TDPمقدار محدودیت  ۱ابتدای الگوریتم 

ها  ل تراشه به تعداد زیرسیستم TDPدهیم. این مقدار از حاصل تقسیم می

هر زیرسیستم یکسان و برابر با  TDPآید. بنابراین محدودیت می تبه دسئ 

/k chipTDP  باش، آماده-های رزرواسئئت. سئئهر به تعداد  ل زیرسئئیسئئتم

 نیم. در خط دهیم: یک زیرسئئیسئئتم را انتخا  می مراحل زیر را انجار می

الگوریتم، تمار وظایف تخفیو داده شده به زیرسیستم انتخا   ۱ی شماره

نماییم. نزولی مرتب می صور بها بر اسئا  مقدار اوت توان مفرفی  شئده ر 

از  ی اصلینماییم. در هستهی اصلیِ آن زیرسیستم شروع میسهر از هسته

شود. این سیاست استفاده می "حدا ثر اوت توان مفرفی نخست"سئیاست  

ه شود  می بندیزمانی اصئلی  ای روی هسئته  ند  ه ابتدا وظیفهبیان می

اوت توان بیشئئئتری نسئئئبت به سئئئایر وظایف دارد. این وظیفه به شئئئر ی 

مربوط به زیرسیستم خود را نقض نکند. سهر  TDPشود  ه می بندیزمان

شان انتخا  شده و بر روی سئایر وظایف به ترتیبِ مقدار اوت توان مفئرفی  

ی ف اصل ار تا زمانی  ه تمار وظایشوند. این می بندیزمانی اصلی هسئته 

 بندیزمانی اصلی شئده به این زیرسئیسئتم بر روی هسئته    تخفئیو داده 

(. سئئئهر بر روی ۱الگوریتم  ۹تا  2 ند )خطوط شئئئونئد، ادامئه ییدا می  

شود. استفاده می "حدا ثر اوت توان مفرفی آخر"ی رزرو از سیاست هسئته 

ی ای  ه دارای اوت توان مفئئرفدارد  ه ابتدا وظیفهاین سئئیاسئئت بیان می 

سازی خود، به شر ی آزاد الاال به سمت زمانبیشتری است از سمت ضر 

شود. این می بندیزمان ند،  زیرسیستم خود را رعایت TDP ه محدودیت 

 بندیزمانی رزرو هسئئئته  ار تا زمانی  ه تمار وظایف یشئئئتیبان بر روی

های  مدیریت اوج توان مصرفي در سيستم خط()فاز برون -7 الگوریتم

 پذیر اشکال با قيود زماني سختای تحملچندهسته

Inputs: Set of application tasks  = { τ1, τ2, τ3, …, τn}, Set of cores C = {C1, 
C2, C3, …, Cm}, Set of standby-sparing sub-systems SS = {SS1, SS2, …, SSk}, 
Chip-level Thermal Design power (TDP) value, Peak Power Consumption 
for all sub-tasks, Partition Matrix: K = [ki,j]nk, Utilization Matrix: Uper-pair = 
[ui]k, Least common multiple of task’s periods H, Greatest Common 
Divisor of all task’s worst-cases BTI, Total number of time interval: V = 
H/BTI. 
Output: 
       Feasibility schedule (Yes/No); 
       Tasks scheduling. 
Algorithm:    
  Internal_TDP= TDPchip /k; //Each pair have an internal TDP value 
  For all SSk SS 
1.    STi , Sβi: Sort the assigned tasks on the ssk descending based on  
                      their amount of peak power; 
2.    Use MPPF policy on primary core: 
3.     BEGIN 
4.      while (STi is not empty) 
5.        Select and remove first Ti from sorted list STi; 
6.        Start at release time to its deadline; 
7.        Assign [WCi/BTI] from global list and free time interval  
           in primary core of pair k to task i, while internal TDP 
           constraint should be met; 
8.        Update globally power consumption list;  
9.     END 
10.   Use MPPL policy on spare core: 
11.   BEGIN 
12.    while (Sβi is not empty) 
13.      Select and remove first βi from sorted list Sβi; 
14.      Start at deadline to its release time; 
15.      Assign [WCi/BTI] from global list and free time interval   
           in spare core of pair k to task i, while internal TDP 
           constraint should be met; 
16.      Update globally power consumption list;  
17.    END 
  End For 
End Algorithm 
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 بدون اشکال.
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از این دو (. استفاده ۱الگوریتم  ۱۱تا  ۱۱ ند )خطوط نشوند، ادامه ییدا می

ممکن همهوشانی بین وظایف  یاندازهبهشود تا باعث می بندیزمانسیاست 

 اهش یابد و اوت توان مفئئرفی سئئیسئئتم تا حد بابل ببولی  نتر.  ردد.  

هئئا  نئئد  ئئه یکی از آن، این الگوریتم دو خروای را تولیئئد میدرنهئئایئئت

تحت سه محدودیت  بندیزمانسئیسئتم است و دیگری بابلیت    بندیزمان

 "لیب" بندیزمانو بابلیت ا مینان اسئئئت. ا ر فا تور بابلیت  TDPزمان، 

خروای تمامی سه شرط مورد نظر ما  بندیزمانباشئد به این معناست  ه  

شروط مدنظر سیستم رعایت نشده  صور  نیارا رعایت  رده است. در غیر 

 ه نفاده تغییر  ند یا ایی مورد استها یا تراشهاست و باید تعداد زیرسیستم

 شوند. ترشروط ما  می نرر

 ی برخطمرحله -3-3-2
 كههنگاميدهد. در فاز برخط، شده را نشان مي، فاز برخط روش ارائه ۲الگوریتم  

رسد، ابتدا یک تست پذیرش ای اعم از اصلي و پشتيبان به اتمام مياجرای وظيفه

گيرد تا وجود اشکال در اجرای وظيفه را چک نماید. اگر هيچ اشکالي صورت مي

 شود. زمانيی متناظر با آن وظيفه جلوگيری مياز اجرای وظيفه آنگاهكشف نشد، 

ز توان اشود، زمان بيکاری ایجاد شده با حداقل زماني كه ميكه یک وظيفه لغو مي

شود. اگر این زمان ایجادشده تکنيک مدیریت پویای توان استفاده كرد، مقایسه مي

ی مورد نظر تکنيک مدیریت پویای بيشتر از آن حداقل زمان باشد، بر روی هسته

ها فضای خالي وجود داشته شود. همچنين اگر بر روی هستهتوان به كار برده مي

وان تباشد و این فضای زماني از حداقل زمانِ در نظر گرفته شده بيشتر باشد، مي

 رواقعدت پویای توان را برای كاهش اوج توان مصرفي استفاده كرد و تکنيک مدیری

 مناسبي اوج توان مصرفي را كاهش داد. طوربه

 سازینتایج شبیه -4
مناسبي كارا است،  طوربهشده كه نشان دهيم روش ارائه در این بخش برای این

دهيم. روش پيشنهادی خود را با روشي كه از تکنيک سازی را نمایش مينتایج شبيه

 بندیزمانهای پذیری اشکال و از سياستباش به جهت تحملآماده-رزرو

بر  به ترتيب "الاجل دیرترضرب تریننزدیک"و  "الاجل نخستضرب تریننزدیک"

-ی رزرو برای كاهش ميانگين توان مصرفي استفاده ميی اصلي و هستهروی هسته

شدن تفاوت ميان كاهش اوج توان مصرفي نمایيم. برای روشن [، مقایسه مي79كند ]

-شده را با یک روش شناختهسازی ميانگين توان مصرفي، ما الگوریتم ارائه ينهو كم

 پذیر اشکالهای تحملساختن ميانگين توان مصرفي در سيستمشده در كمينه 

-[. در ابتدا توضيح مي79شود ]شناخته مي SSPTكنيم كه تحت عنوان مقایسه مي

توان مختلف توليد شده و سپس ی وظایف با مقدار اوج دهيم كه چگونه مجموعه

 مان را نشان خواهيم داد. برتری روش

 بار اجرا 71بدترین اوج توان مصرفي ده وظيفه به ازای  -۲ جدول

qsort susan sha jpeg dijkstra rijndael 

13/99  99/9۲  11/91  73/۲3  33/۲1  17/۲1  

      

gsm patricia fft bitcnts basicmath adpcm 

79/۲1  19/۲9  67/۲9  91/۲9  91/۲۲  19/۲1  

  
 Uper-core = 0.7 (ب) Uper-core = 0.6 (الف)

  
 Uper-core = 0.9 (ث) Uper-core = 0.8 (پ)

 باش(آماده-قاب )توزیع یکنواخت، دارای چهار هسته، دو زیرسيستم رزروای در یک وظيفه نمودار توان مصرفي برای مجموعه -1 شکل
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 Uper-core = 0.7 (ب) Uper-core = 0.6 (الف)

  
 Uper-core = 0.9 (ث) Uper-core = 0.8 (پ)

 باش(آماده-ای در یک قاب )توزیع یکنواخت، دارای هشت هسته، چهار زیرسيستم رزرووظيفه نمودار توان مصرفي برای مجموعه -6 شکل

  
 Uper-core = 0.7 (ب) Uper-core = 0.6 (الف)

  
 Uper-core = 0.9 (ث) Uper-core = 0.8 (پ)

 باش(آماده-ای در یک قاب )توزیع یکنواخت، دارای شانزده هسته، هشت زیرسيستم رزرووظيفه نمودار توان مصرفي برای مجموعه -1 شکل
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كنيم. در شروع، نمودار توان آفلاین مانيتور مي صورتبهدر این مقاله ما توان را 

اس ی زماني پایه را بر اسگيریم. سپس، پارامتر فاصلهمصرفي هر وظيفه را در نظر مي

ر كنيم. بعليه مشترکِ بدترین زمانِ اجرای وظایف محاسبه ميترین مقسومبزرگ

-دقيق ورطبهيم تا كنمبنای این پارامتر، تمام وظایف را به چند زیروظيفه تقسيم مي

آوریم. بر این اساس هر زیروظيفه یک اوج توان  به دستتری اوج توان مصرفي را 

 درنهایتمصرفي خاصي دارد كه از نمودار توان مصرفي وظيفه حاصل شده است. 

نمایيم. در تمامي این اطلاعات را برای استفاده در مراحل بعدی مستندسازی مي

اش بآماده-پذیری اشکال همانند تکنيک رزروتحمل پایان این مرحله نيز یک روش

 شود.انتخاب مي

 منظوربه Matlabافزار مصنوعي در نرم صورتبهی وظایف را در ادامه مجموعه

( 7پارامتر است:  1سازی هر وظيفه دارای نمایيم. در این شبيهسازی توليد ميشبيه

( اوج توان مصرفي برای تمام زیروظایفِ 9( تعدادی زیروظيفه؛ ۲بدترین زمان اجرا؛ 

وری وری. در هر قاب، با توجه به ميزان بهره( ميزان بهره1الاجل؛ ( ضرب9آن وظيفه؛ 

[ وظيفه 711، 711كل سيستم كه مورد نظر است، برای هر زیرسيستم به تعداد ]

، 711ی زماني ]كنيم. همچنين بدترین زمان اجرای وظایف را هم در بازهتوليد مي

ن مقدار كنيم. برای تعييدر نظر گرفته و توليد مي تصادفينرخ ثانيه و با [ ميکرو71

-[ استفاده مي۲6، از اطلاعات پژوهش ]ijPاوج توان مصرفي هر زیروظيفه، یعني 

[ استفاده كرده است. در این 91شده در ][ از مدل ارائه ۲6نمایيم. اگرچه پژوهش ]

در  19شركت اینتل Xeon پردازندهای از كه هستهشده است مدل هر هسته فرض 

 9/9است و در حداكثر فركانس كاری  CMOSنانومتر تکنولوژی  61فناوری 

آوردن اوج توان مصرفي هر وظيفه روی این  به دستكند. برای گيگاهرتز كار مي

های مختلف از را با ورودی 11ی محکِ نهفته[ چندین برنامه۲6مدل، پژوهش ]

كه در  Wattchساز [ روی شبيه7۲] MiBenchهای محک از برنامهای مجموعه

 آمدهدستبهشده است، اجرا كرده است. سپس با توجه به اطلاعات [ ارائه ۲پژوهش ]

نشان داده شده است. بنابراین  ۲جدول ها در برنامهاوج توان مصرفي هریک از این 

آمده است، برای  ۲در جدول  [ كه۲6شده در پژوهش ]مبتني بر این مقادیرِ گزارش

كنيم، مقدار اوج توان مصرفي هر زیروظيفه را در ی وظایفي كه توليد ميمجموعه

گيریم. [ در نظر مي19/۲1، 13/99ی ]ی حداكثر و حداقل این جدول یعني بازهبازه

هایي به ترتيب برای سيستم 1و  6، 1های سازی صورت گرفته در شکلنتایج شبيه

هسته نشان داده شده است. این نتایج، نمودار توان مصرفي برای یک  76و  1، 9با 

ی كارایي روش پيشنهادی دهندهخط است كه نشانقاب از اجرای وظایف در فاز برون

 1/71متوسط  طوربه[ در كاهش اوج توان مصرفي است. 79نسبت به روش پژوهش ]

ایم كه در این ي داشتهدرصد( بهبود در كاهش اوج توان مصرف 91درصد )حداكثر 

سيستم نسبت به حداكثر اوج توان  TDPسازی فرض نموده بودیم كه مقدار شبيه

 هركدام 1و  6، 1های تر است. در شکلدرصد پایين 71[ 79مصرفي در پژوهش ]

وری هر هسته را دارای چهار شکل هستند كه به ترتيب از چپ به راست ميزان بهره

، 1/1، 6/1وری در الف، ب، پ و ث به ترتيب ميزان بهره یگردعبارتبهدهد؛ نشان مي

 برای هر هسته است. 3/1و  1/1

 
 گیرینتیجه -5

سازی و مجتمع امکانهای پردازشي، افزایش نيازهای پردازشي، تعداد هسته

شوند توان مصرفي و باعث مي پذیری اشکالهای تحملهمچنين استفاده از روش

گردد. از  TDPتواند موجب عبور از آن اوج توان مصرفي افزایش یابند كه مي تبعبه

درنگ از منظر های بيپذیری اشکال در سيستمهای موجود تحملطرف دیگر روش

 یراب يهاییا روش روش تأثير بر اوج توان مصرفي مورد مطالعه قرار نگرفته بودند و

با در نظر گرفتن درنگ ی بيهادر سيستم اشکال یریپذبه تحمل يابیدست

 نیانجام شده در ا قاتيتحق یتاكنون عمدهنشده بود و  توان ارائه اوج تیمحدود

بوده  یكاهش متوسط مصرف انرژ ایمتوسط و  يكاهش توان مصرف فهد با نهيزم

ایِ توان مصرفي روی یک شده سبب شد تا بدترین رفتار لحظه روش ارائهاست. 

ط متوس طوربهپذیر اشکال كاهش یابد و ای تحملچندهسته هایتراشه، در سيستم

درصد كاهش اوج توان را در سطح تراشه مشاهده  91درصد و حداكثر  1/71حدود 

 بنمایيم. 
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Abstract 

  

Due to the Thermal Design Power (TDP) constraint, it is not possible to simultaneously power-on all 
cores in a multicore chip. Violating TDP triggers a performance throttling scenario to avoid possible 
overheating problems. This can remarkably affect the timeliness of the system. That means only a 
few tasks can be afforded to run in a fully reliable mode under TDP constraint. Then, to come along 
with peak power problem, we propose a novel scheme for scheduling frame-based real-time tasks in 
multicore systems. The proposed scheme aims at removing overlaps of peak power of concurrently 
executing tasks to keep the power consumption below the chip-level TDP constraint. To do this, 
considering the tasks’ power profiles, we propose a task partitioning method policies to schedule 
original and redundant copies of tasks, respectively. 
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