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ایـن پـارامتر در برخـی    . از پارامترهاي مهم به شمار مـی آیـد   FPGAامروزه انرژي مصرفی در سیستم هاي مبتنی بر  :دهیچک

ل انرژي مصرفی استاتیک و دینامیـک  انرژي مصرفی در یک سیستم شام. یابد کاربردها با منبع محدود انرژي اهمیت بیشتري می

در این مقاله . در برخی کاربردها، از چند تراشه در کنار هم استفاده می شود FPGAبه دلیل محدودیت هاي یک تراشه . است

براي کاهش انرژي مصرفی استاتیک، استفاده از معماري ناهمگن پیشنهاد شده است و با استفاده از الگوریتم کلونی مورچه ها، 

ظایف بلادرنگ در یک سیستم نمونه براي هر دو حالت همگن و ناهمگن زمان بندي شده اند و نتایج هر کدام از نظر انرژي و

براي حالتی که تعداد وظایف در هر برهه زمانی  .، با هم مقایسه شده اندهر وظیفهزمان  مصرفی، با تخمین از روي تعداد بلاك و

  .مصرف انرژي نسبت به سیستم همگن صرفه جویی داشته است درصد در 44/6نگین بطور میاثابت نیست، سیستم ناهمگن 

   FPGA سیستم ناهمگن، کلونی مورچه ها، ،انرژي مصرفی، زمان بندي وظایف :هاي کلیدي واژه

  

  مقدمه -1
 

هـا بـه خـاطر     FPGAدر سال هاي اخیـر اسـتفاده از   

قابلیت هاي مناسب آنهـا از نظـر حجـم، کـارایی انعطـاف      

. ي و قیمت بیش از پیش مورد توجه قرار گرفته اسـت پذیر

یک قابلیت مهم آنها، که باعث انطعاف بیش از پـیش آنهـا   

شده است، قابلیت بازپیکربندي بصـورت کلـی یـا جزئـی     

با قابلیت بازپیکربندي جزئـی مـی تـوان قسـمتی از     . است

بنابراین اسـتفاده از آنهـا   . سخت افزار را بازپیکربندي نمود

اد سیسـتم هـایی کـه بتواننـد بصـورت دینامیـک       براي ایج

                                                 
  17/12/1392: تاریخ ارسال مقاله   1

  18/01/1393: تاریخ پذیرش مقاله 

  محسن کیانی: نام نویسنده مسئول 

 زيرادانشگاه  کرمانشاه ایران : نشانی نویسنده مسئول 

 گروه کامپیوتر –فنی و مهندسی دانشکده  کرمانشاه 

چنین سیستمی را می . بازپیکربندي شوند، ممکن شده است

توان با پردازنده هاي همه منظوره نیز پیاده سازي نمود امـا  

FPGA در چنین سیسـتم  . داراي مزیت سرعت بالاتر است

هایی، یک سري وظایف در هر برهه از زمان وارد سیسـتم  

هر وظیفه یک مقدار مشخص . اجرا شوند می شوند که باید

سیستم می تواند . فضا نیاز دارد، و براي مدتی اجرا می شود

بلادرنگ باشد، بدین معنی که انجام یک سري وظیفه بایـد  

 یک محدودیت در استفاده از. در زمان محدودي انجام شود

FPGAاز آنجا . ، محدودیت در سرعت پیکربندي آن است

ربندي آن محـدود اسـت، نمـی تـوان     که سرعت درگاه پیک

یک راه . بصورت همزمان تعداد زیادي وظیفه به آن فرستاد

. است FPGAحل براي این مسئله استفاده همزمان از چند 

. اسـت ] BEE2 ]1یک سیستم معروف از این نوع سیسـتم  

موجود در سیستم می توانند همسان باشند که  FPGAچند 

اراي قابلیت هاي متفاوت سیستم همگن نامیده می شود، یا د

بـا  . باشند، که به آن سیستم نامتقارن یا ناهمگن می گوینـد 
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و رسیدن تعدادي وظیفـه، یـک    FPGAوجود چند تراشه 

مسئله مهم نگاشت یا زمان بندي وظایف براي اجـرا روي  

FPGA اگر تعداد وظایف زیاد باشد، این مسـئله  . ها است

اده از الگـوریتم  دشوار خواهد بود و یک راه حل آن اسـتف 

  .هاي تکاملی مانند کلونی مورچه هاست

زمان بندي وظایف جهت اجرا در حوزه پژوهش هاي 

، مسـئله  هـا پژوهشدر اکثر  .انجام شده است FPGAروي 

در نظر ) DAG(بصورت یک گراف بدون حلقه جهت دار 

در  . گرفته شده و براي آن زمان بنـدي انجـام شـده اسـت    

ا افــزایش سـرعت و در برخــی  برخـی از آنهـا هــدف تنه ـ  

] 2[در . پارامترهایی مانند توان یا انرژي مد نظر بوده اسـت 

روشی براي زمان بندي ارایه شده که سربار بازپیکربندي را 

در بسیاري از مقـالات از ایـن سـربار    . نیز در نظر می گیرد

در مقاله حاضر، این سـربار در نظـر   . صرف نظر شده است

نیز یک روش زمـان بنـدي ارایـه    ] 3[در . گرفته شده است

سربار زمان بندي به حداقل  شده است که در آن سعی شده

   .برسد

توان و انرژي مصرفی یکی از چالش هاي سیستم هاي 

بویژه در کاربردهایی کـه انـرژي از   . است FPGAمبتنی بر 

ري تامین می شود، مانند گره هـا در شـبکه هـاي    تطریق با

بـراي  . میت بیشـتري مـی یابـد   حسگر بیسیم، این مسئله اه

، روش هـایی ارایـه شـده    FPGAکاهش توان مصـرفی در  

 FPGAروشی براي کاهش انرژي مصرفی در ] 4[در . است

ــت    ــده اس ــه ش ــه پرداخت ــد زمین ــاي داراي چن ــین . ه چن

FPGA هایی داراي چند زمینه پیکربندي اند و بنابراین می

جـرا  توانند وظایف را بصورت مستقل و همزمان گرفته و ا

مـی توانـد در سـطوح     FPGAفرض شده است کـه  . کنند

آنرا  Clock-gatingمختلف سرعت کار کند و نیز با تکنیک 

می رسند  0وظیفه که همگی در زمان  T. برد Idleبه حالت 

براي کاهش . وجود دارد Dبرابر  1ررسیدسو براي آنها یک 

 2مقیـاس بنـدي ولتـاژ بصـورت دینامیـک     توان مصـرفی از  

 . شده است استفاده

نیز یک الگوریتم زمان بندي براي کاهش انرژي ] 5[در

همگـن ارایـه    FPGAمصرفی در یک سیستم داراي چهـار  

. شده است که این کار با تغییر فرکانس انجـام شـده اسـت   

براي زمان بندي از الگوریتم کلونی مورچه ها استفاده شده 

 در این مقاله به بررسی زمان بنـدي در یـک سیسـتم   . است

FPGA    متشـکل از چنـدFPGA   نــاهمگن پرداختـه شــده

ها از نظر حجم، سـرعت   FPGAدر چنین سیستمی، . است

دو حالـت کلـی   . و دیگر قابلیت ها مشابه یکدیگر نیسـتند 

حالت اول اینکه قابلیت محاسباتی آنها یکسان . متصور است

باشد بدین معنی که تمامی وظایف در یک فرکانس یکسان 

در حالـت دوم،  . ورت یکسان اجرا شـود روي همه آنها بص

ممکن است هر کدام از آنها براي یک سري از وظایف بهینه 

شده باشند و بنابراین هر وظیفـه در همـان سـرعت بطـور     

در حالت دوم، می توان هم از . متفاوتی روي آنها اجرا شود

نظر سرعت و هم از نظر انرژي به بهبود بالاتري نسبت بـه  

  . تحالت همگن دست یاف

ــرژي مصــرفی دو سیســتم همگــن و   ــه ان در ایــن مقال

ناهمگن، با استفاده از زمان بندي به کمک الگوریتم کلونی 

تابحال در هیچ مقاله  .مورچه ها مورد بحث قرار گرفته است

 FPGAاي به بحث انرژي مصرفی در یـک سیسـتم چنـد    

نتایج شبیه سـازي نشـان مـی     .ناهمگن پرداخته نشده است

اده از سیستم ناهمگن، در اکثر حـالات انـرژي   با استف دهد

  .استاتیک مصرفی سیستم کاهش می یابد

سازمان این مقاله بدین صورت است که در بخش دوم، 

در . مسئله استفاده از سیستم هاي ناهمگن تشریح شده است

، مدل ساده توان و انرژي اسـتفاده شـده در شـبیه    3بخش 

الگوریتم کلونی  به معرفی 4بخش . سازي معرفی شده است

مورچه ها که در این مقاله براي زمان بندي اسـتفاده شـده   

نحـوه انطبـاق الگـوریتم     5در بخش . اختصاص یافته است

 6بخش . کلونی مورچه ها براي زمان بندي ارایه شده است

به نحوه پیاده سازي الگوریتم زمـان بنـدي و ارایـه نتـایج     

مـورد بحـث    7اختصاص یافته است و این نتایج در بخش 

نتیجه گیري به عمـل   8در نهایت در بخش . قرار گرفته اند

  .آمده است

 

  تشریح مسئله -2

در این مقاله هدف اصلی مقایسه انرژي مصرفی در دو 

بـراي  . همگن و ناهمگن اسـت  FPGAسیستم داراي چند 

  . مقایسه این دو سیستم، در ادامه مثالی آوروده شده است

یستم اول متشـکل  س. مفروض است FPGAدو سیستم 
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بدین معنـی کـه ایـن    . یکسان یا همگن FPGAاز سه عدد 

FPGA    ــم ــاخت، حج ــوژي س ــر تکنول ــا همگــی از نظ ه

سیستم دوم شامل سه . ترانزیستور و سرعت یکسان هستند

FPGA     با تکنولوژي ساخت و سرعت یکسـان امـا حجـم

تصویر این سیستم هـا در شـکل   . ترانزیستور متفاوت است

اگـر تعـداد وظـایفی کـه بـه      . ه شده استالف نشان داد-1

نیازمنـد حجـم کمـی بـلاك منطقـی      سیستم وارد می شوند 

نسـبتا بـزرگ    FPGA، در حالت سیستم همگن یـک  باشند

اما در حالت نـاهمگن کـافی   . باید روشن و آنرا اجرا نماید

کوچک روشن شود و طبیعتا انرژي مصـرفی   FPGAاست 

). ب-1شکل (یابدکاهش می ) استاتیک(در سیستم ناهمگن 

یک حالت دیگر براي سیستم ناهمگن متصور است کـه در  

. براي پردازش تعدادي از وظایف بهینه است FPGAآن هر 

ــه همــه  هــا تنهــا از نظــر حجــم  FPGAامــا در ایــن مقال

  . ترانزیستور متفاوت اند

  

 
  ی از زمان بندي وظایف در دو سیستممثال) سیستم همگن در مقابل ناهمگن، ب) الف): 1(شکل 

  

وظایف بصورت بلادرنگ در نظـر گرفتـه    در این مقاله

فرض شده است که در هر برهه از زمان تعدادي  شده اند و

تعـداد ایـن   . وظیفه وارد سیستم شده و بایـد اجـرا شـوند   

وظایف داراي یک حداقل و یک حداکثر است و وابستگی 

ه داراي یک زمان پیکربندي، هر وظیف. بین آنها وجود ندارد

در شبیه سازي . یک زمان اجرا و تعداد بلاك مورد نیاز است

انجام شده از آنجا که یافتن زمان بندي بویژه بـراي تعـداد   

وظیفه زیاد دشوار است، از الگـوریتم کلـونی مورچـه هـا     

دو حالت همگن و ناهمگن با یکـدیگر  . استفاده شده است

  .مقایسه شده اند

در ابتدا مدل توان و انرژي مورد استفاده معرفی  در ادامه

و سپس به معرفی و نحوه انطباق الگوریتم کلونی مورچه ها 

  .براي حل مسئله زمان بندي پرداخته شده است

  FPGAمدل توان و انرژي در  -1- 2

ــک   ــرفی در ی ــوان مص ــوان  FPGAت ــمت ت از دو قس

مصرفی استاتیک ناشی از جریان نشتی ترانزیستور و تـوان  

پـژوهش هـاي بسـیار    . رفی دینامیک تشکیل شده استمص

و مـدارات   FPGAزیادي در زمینه کاهش مصرف توان در 

انجام شده اسـت کـه برخـی در     CMOSبرپایه تکنولوژي 

سطوح پایین در سطح ساخت هستند که عمدتا شامل کاهش 

در . مـی شـوند  ... ولتاژ تغذیه، کوچک کردن ترانزیستور و 

ر روي کاهش ولتاژ تغذیـه، ظرفیـت   سطح مدار نیز تمرکز ب

، RTLدر سطح بالاتر، یعنی ]. 8-6[خازنی و فرکانس است 

]. 9[اشاره کرد Clock gatingتوان به روش هاي برپایه  می

در سطح سیستم و الگوریتم، مسئله انتخاب الگوریتم مناسب 

و نیز استفاده از مدیریت توان در هنگام کـار بـا روشـن و    
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براي مثال . و زیاد کردن فرکانس استخاموش کردن یا کم 

برخی تراشه ها می توان با بردن تراشه به حالت معلق،  در

] 11[در ]. 10.[درصد توان مصرفی استاتیک آنرا کم کرد 99

مروري بر کارهاي انجام شده در زمینه کاهش توان در سطح 

  .سیستم انجام شده است

برخی از پژوهش هاي انجام شده، هدف کاهش تـوان  

و برخی دیگـر تـوان اسـتاتیک    ] 12[مصرفی دینامیک بوده 

گرچه در گذشته به تـوان مصـرفی دینامیـک بـه     ]. 14و13[

عنوان توان غالب نگریسته می شد، امـا بـا کـاهش انـدازه     

هاي جدید که باعث افزایش جریان  FPGAترانزیستور در 

نشتی و توان استاتیک شده است، نسبت توان استاتیک بـه  

یک رو به فزونی گذاشته و بنابراین توان مصرفی توان دینام

استاتیک یا توان نشتی نیز بیش از پیش مـورد توجـه قـرار    

  . گرفته است

) 1(را می توان با معادله  FPGAتوان مصرفی در یک 

  .مدل کرد

)1(  P = PS + PD 

  

توان مصرفی استاتیک  PSتوان مصرفی کل،  Pکه در آن 

توان مصرفی دینامیک با . توان مصرفی دینامیک است PDو 

فرکانس و مربع ولتاژ کاري و نیز بار خازنی در تراشه ارتباط 

به همین صورت می توان انرژي مصرفی را از جمع دو . دارد

)). 2(معادله (انرژي مصرفی استاتیک و دینامیک بدست آورد

با داشتن زمان و ضرب آن در مقدار تـوان، مقـدار انـرژي    

مقاله براي مقایسه مصرف انرژي در در این . حاصل می شود

همگن و ناهمگن، بـا توجـه بـه     FPGAدو حالت سیستم 

وظایف و تعداد بلاك مورد نیاز انرژي دینامیک، و با توجه 

به اندازه تراشه و فعال بودن یا نبودن آن، انرژي اسـتاتیک  

از برخی سربارها مانند سربار تغییر از . تخمین زده می شود

فعال در هر دو سیستم صرف نظـر شـده    حالت غیرفعال به

  .است

)2(  E = ES + ED 

  

 رض شده است که نسبت توان استاتیکدر این مسئله ف

نشان داده شده اسـت  ] 12[در . به دینامیک یک به ده است

 nmبـا تکنولـوژي    Virtex IIکه این نسبت براي خـانواده  

 nmالبته در این مقاله تراشه ها . درصد است 20تا  5، 150

در نظر گرفته شده اند و این نسبت می تواند بالاتر هم  65

شـرکت   FPGAهمچنین براي حالت همگـن چهـار   . باشد

Xilinx  به شمارهXC5VLX155  در نظر گرفته شده است

یا بطور ساده  3بلاك منطقی قابل پیکربندي 12160که داراي 

کل سیستم داراي چهار عدد از این تراشه است . بلاك است

از سوي دیگر براي سیستم . بلاك می شود 48640دل که معا

، XC5VLX50ناهمگن نیز چهار تراشـه بـه شـماره هـاي     

XC5VLX85 ،XC5VLX155  وXC5VLX330  بــــــه

ــا   ــب ب ــا   25920و  12160، 6480، 3600ترتی ــلاك، جمع ب

که در این مقاله ] 15[بلاك در نظر گرفته شده است 48160

اشه سوم و تراشه چهارم به ترتیب تراشه اول، تراشه دوم، تر

 Virtex-5همگی این تراشه ها جزء خانواده . نامیده شده اند

زمانی که کار یک تراشه تمام شد به حالت غیرفعال . هستند

ــه حــدود صــفر    ــوان مصــرفی آن ب ــابراین ت مــی رود و بن

اما در حالت فعال، که در حال انجام کار است، ]. 10[رسد می

نکته . است و هم استاتیک هم در حال مصرف توان دینامیک

 1 حائز اهمیت اینست که در این مقاله اعدادي که در جدول

جمع انـرژي دینامیـک   (نمایش نشان داده شده اند یک عدد

نشـان دهنـده   ) ، بـه عـلاوه انـرژي اسـتاتیک    10ضرب در 

تخمینی از انرژي مصرفی اند که و می توان این مقادیر را در 

تا تخمین مقدار واقعـی  انرژي مصرفی هر بلاك ضرب کرد 

  .حاصل شود

باید با  FPGAلازم به ذکر است که اندازه و تعداد هر 

کاربردي بصورت مناسب  توجه به ملزومات کاربرد یا حوزه

همچنین، با توجه به یکسان بـودن تکنولـوژي    .تعیین شود

FPGA و مجهـز بـودن    ي در نظر گرفته شـده در مقالـه  ها

تفاوت چندانی از نظر یکسان،  تمامی آنها به رابط پیکربندي

. سرعت بین دو سیستم همگن و ناهمگن ایجاد نمـی شـود  

هرچند، ممکن است زمان پیکربندي کمی متفاوت باشد اما 

در مقالـه وظـایف بلادرنـگ بــوده و بـا الگـوریتم کلــونی      

تشریح شده است زمـان بنـدي    3-2ها که در بخش  مورچه

ضرب مرحله  مناسب بصورتی محاسبه شده است که در هر

  .العجل مورد نظر نقض نشود
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 Power gating 

مـوثرترین  ) قطع متناوب تـوان ( Power gatingروش 

 .روش شناخته شده براي کاهش مصرف توان استاتیک است

در این روش، واحدهاي عملیاتی استفاده نشده به حالتی با 

این کـار بـا   . غیرفعال با مصرف انرژي پایین برده می شوند

دار کنترلر به نام کنترل کننده خـواب، شـبکه توزیـع    یک م

از جمله  .سیگنال خواب و ترانزیستور خواب انجام می شود

مدار اسـتفاده شـده انـرژي    این روش این است که معایب 

. وجــود دارد Power gatingدو نــوع . مصــرف مــی کنــد

در حالت درشت دانه از . ]17[ و ریز دانه ]16[ درشت دانه

استفاده می شود  LUTاب براي تعداد زیادي یک کنترلر خو

تا سربار توانی و فضایی اشغالی آن کم باشـد امـا در ایـن    

مورد کنترل توسط کنترلر خواب،  LUTروش اگر تنها یک 

هاي تحـت   LUTفعال باشد، نمی توان هیچ کدام از دیگر 

. کنترل را با همان ترانزیستور خواب به حالت خـواب بـرد  

وان مصرفی دینامیک بـالا بـراي توزیـع    مشکل دیگر آنها ت

داراي  LUTدر روش ریزدانـه هـر   . سیگنال خواب اسـت 

ترانزیستور و کنترل کننده خواب مختص خود است و اگـر  

LUT     اي غیرفعال بود می توان آنرا به سـرعت بـه حالـت

در این روش تـوان اسـتاتیک کمتـري مصـرف     . خواب برد

اشـغالی کنتـرل   عیب این روش بالا بـودن فضـاي   . شود می

 . هاي خواب و توان دینامیک مصرفی آنهاست کننده

در روش ارایه شده در مقاله، هدف استفاده بهینه سازي 

توان در سطح بالاتري یعنی تراشه انجام می شود که هزینه 

 Powerهـاي   تـوان روش  از سوي دیگر مـی . کمتري دارد

gating نست و را متعامد با روش ارایه شده در این مقاله دا

هـا   توان در هر زمان، در تراشه هاي فعال از ایـن روش  می

براي خاموش کردن واحدهاي بلااستفاده استفاده کرد تا توان 

.مصرفی استاتیک کاهش بیشتري داشته باشد

 

  ها الگوریتم کلونی مورچه -3- 2

Dorigo  وCaro ]18 [ه الگوریتم کلونی مورچه ها را ب

ي و با الهام از الگـوي  عنوان یک روش اکتشافی بهینه ساز

توان  این الگوریتم را می. ددنزیست شناسی مورچه ارایه کر

براي کاربردهاي مختلف بهینه سازي از جمله مسـئله مـرد   

در ایـن روش، تعـدادي مورچـه    . دوره گرد اسـتفاده نمـود  

مصنوعی ایجاد و هر کدام به دنبال مقدار بهینه جسـتجو را  

اینکه همه مورچـه هـا بـه    در نهایت پس از . آغاز می کنند

اصطلاح یک دو کامل زدند، یـا بـه عبـارتی پـس از چنـد      

تصمیم گیري محلی یک جواب تولید نمودنـد، مورچـه بـا    

بهترین مقدار انتخاب می شود، ماتریسی بـه نـام مـاتریس    

فرومون که در محاسبات استفاده می شود به روز می شود و 

ر مسئله مـرد دوره  بعنوان مثال د. این فرایند تکرار می شود

گرد، هر مورچه به تصادف شهري را انتخـاب مـی نمایـد،    

سپس در مورد انتخاب شهر بعدي تصمیم گیري می کند و 

در نهایت پس از گذر از تمامی شـهرها بـه شـهر اول بـاز     

یکی از مسائل مهـم، نحـوه   . گردد تا یک دور کامل شود می

دارد که یک رابطه براي این کار وجود . تصمیم گیري است

. از دو قسمت فرومون، و پارامتر تجربی تشکیل شده اسـت 

گـذر از  (در مسئله مرد دوره گرد، براي انتخاب شهر بعدي 

براي هر شهر ممکن با این رابطه ) شهر فعلی به شهر بعدي

یک احتمال محاسبه و سـپس، شـهر بـا بـالاترین احتمـال      

در محاسـبه  ). بـا درجـه اي از تصـادف   ( انتخاب می شود

. احتمال، یک پارامتر تـاثیر گـذار، فرومـون موجـود اسـت     

فرومون بالاتر نشان می دهد که در پاسخ هاي بهینه قبلی از 

پارامتر تجربـی  . این شهر به شهر مورد نظر گذر شده است

در مسئله مـرد دوره  . دیگر بسته به کاربرد انتخاب می شود

گرد معمولا معکوس فاصـله بـین دو شـهر در نظـر گرفتـه      

پس از عبور از تمامی شـهرها، فاصـله طـی شـده     . شود یم

توسط هر مورچه براي عبور از تمـامی شـهرها محاسـبه و    

مورچه با کمترین فاصله بعنوان بهتـرین مورچـه در تکـرار    

. سپس ماتریس فرومون به روز می شـود . انتخاب می شود

مرحلـه اول تبخیـر   . به روز رسانی شامل دو مرحله اسـت 

یعنی تمامی درایه هاي این مـاتریس،  . ستتمامی ماتریس ا

بسته به سپس . با یک ضریبی پس از هر تکرار کم می شوند

بـا ضـریبی   درایه هایی از مـاتریس فرومـون    نوع الگوریتم

هاي مختلف  لازم به ذکر است که الگوریتم. افزایش می یابند

و  Dorigoدیگري مبتنی بر روش اولیه ارایه شـده توسـط   

در روش اولیه پیشنهادي، تمامی . شده است همکارانش ارایه

مورچه ها ماتریس فرومون را با نسبت معکوس فاصله خود 
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بنابراین هرچه مسیر طی شده بهتـر باشـد،   . کنند به روز می

در یک روش دیگر، . ضریب افزایش فرومون آن بالاتر است

تنها بهترین جواب تولیدي تاکنون ماتریس رابه روز می کند 

رسانی می تواند توسط تعدادي از مورچه ها بـا  یا به روز 

در واقع یکی از اصلی ترین . کیفیت جواب بالاتر انجام شود

تفاوت ها در روش هاي مختلف برگرفته از الگوریتم کلونی 

  . مورچه ها، نحوه به روز رسانی ماتریس است

  

  پیاده سازي -3

 .مسئله زمان بندي شبیه به مسئله مرد دوره گـرد اسـت  

وظیفه وارد سیستم می شوند و هر وظیفه باید روي  nتعداد 

براي انطباق  .موجود نگاشت یابد FPGAتراشه  mیکی از 

الگوریتم کلونی مورچه ها بـراي زمـان بنـدي وظـایف در     

FPGA   مورچـه ایجـاد    ،، برابر با تعـداد وظـایف تولیـدي

شود و هر مورچه بطور مستقل یک زمـان بنـدي ایجـاد     می

نگاشـت   FPGAکـه وظـایف را روي    بدین معنـی . کند می

. دهد و این کار را تکرار می کند تا وظایف تمام شـوند  می

بنابراین در بخش تصمیم گیري، مورچه باید تصمیم بگیرد 

موجـود   FPGAعـدد   mروي کـدام یـک از    iکه وظیفـه  

. نگاشت یابد و این کار را تا اتمام تمامی وظایف تکرار کند

یستم ناهمگن، از دو پارامتر براي تصمیم گیري در حالت س

فرومون، مانند حالت کلی، و یک پارامتر تجربی استفاده شده 

این پارامتر تجربی بسیار مهم و تاثیرگذار بوده و یافتن . است

هاي  از آنجا که بلاك. یک پارامتر مناسب بسیار دشوار است

مورد نیاز تمامی وظایف و نیز تعداد بلاك موجـود در هـر   

FPGA    مشخص است، جمع تمامی بلاك هاي مـورد نیـاز

براي اجراي کل وظایف محاسبه و با توجه به آن بـا یـک   

بدین صورت . سري مقایسه، پارامتر تجربی تنظیم شده است

که اگر تعداد بلاك هاي مورد نیاز کوچکتر از بـلاك هـاي   

بود، به آنها پارامتر بزرگتري  FPGAموجود در یک یا چند 

این مسئله در بخش هاي پیش رو بیشتر . بداختصاص می یا

  .تشریح شده است

پس از هر مرحله، با توجه به اختصاص وظیفه، پارامتر 

در نهایت پس از انجـام  . انرژي آن مورچه به روز می شود

، تـوان  FPGAیک دور، با توجه به زمان فعال بـودن هـر   

در نهایت مورچه با کمترین . استاتیک به آن اضافه می شود

زان انرژي انتخاب می شود و ماتریس فرومـون تبخیـر و   می

این فراینـد بـه   . تنها توسط بهترین جواب به روز می شود

سپس به ازاي همان . تعداد تکرار تعیین شده انجام می شود

وظایف تولید شده بصـورت تصـادفی، زمـان بنـدي بـراي      

سیستم همگن نیز اجرا می شود و نتایج آنها بـراي مقایسـه   

  .اهده استقابل مش

  

  ارایه نتایج -1- 3

در این قسمت به ارایه نتـایج حاصـل از شـبیه سـازي     

 ++Cشبیه سازي بـا اسـتفاده از زبـان    . پرداخته شده است

همانطور که اشاره شد، در کد نوشته شده، . انجام شده است

در ابتدا تعدادي وظیفه در یک محدوده، بصورت تصـادفی  

براي تعداد  20عدد و حداکثر  1حداقل عدد . تولید می شود

همچنین، سررسـید برابـر   . وظایف در نظر گرفته شده است

حداکثر زمان هر . ثانیه در نظر گرفته شده است 10حداکثر 

تعـداد  . ثانیه در نظر گرفته شـده اسـت   10وظیفه نیز برابر 

  .در نظر گرفته شده است 2200تا  100بلاك نیز بین 

بــه هــر وظیفــه بصــورت تصــادفی یــک زمــان        

و تعدادي بلاك مورد نیاز اختصاص می ) پیکربندي+جراا(

 Gbps 2/3برابـر بـا    ICAPاز آنجا که بیشینه سرعت . یابد

، زمان بازپیکربندي ]19[است، طبق اطلاعات داده شده در 

 1که نسبت به تعداد بلاك خطی اسـت، بـراي هـر بـلاك     

در زمان بندي، وظایف . میکروثانیه در نظر گرفته شده است

سریال ارسال می شوند و بنابراین زمان پیکربندي  بصورت

بـراي سـه    2این مسئله در شکل . آنها با هم جمع می شود

وظایف تولید شده، سـپس در  . وظیفه نشان داده شده اشت

گام اول با الگوریتم کلونی مورچه ها براي سیستم ناهمگن 

سپس وظایف تولیـد  ). تکرار  200با (زمان بندي می شوند

بـا همـان   (ي سیستم همگن زمان بندي می شوند شده، برا

  . در نهایت نتایج چاپ می شوند). تعداد تکرار
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زمان پیکربندي و زمان اجراي در وظایف): 2(شکل 

  

در زمان تصمیم گیري براي انتخاب تراشه، آنچه که در 

هـاي   نظر گرفته می شود، میزان فرومون، و تعداد کل بلاك

هـا بـا    تعداد کل بلاك. رد نیاز و یک عدد تصادفی استمو

جمع آنهـا مقایسـه و   ظرفیت هر تراشه و تمام ترکیب هاي 

مناسب هر کدام که بود، به آن تراشه یا تراشه ها اختصاص 

براي مثال در سیستم ناهمگن اگر تمامی وظـایف  . می یابد

تر پارام اول و سومبلاك دارند، به دو تراشه  15000نیاز به 

در ایـن حالـت بـراي    . تجربی بزرگتري اختصاص می یابد

. زمان بندي وظایف در سیستم همگن نیاز به دو تراشه است

هاي شماره اول و سـوم انتخـاب   در سیستم ناهمگن تراشه

شوند بنابراین انرژي مصرفی اسـتاتیک در ایـن سیسـتم     می

کمتر خواهد بود چرا که سیستم همگن حجم بلوك بیشتري 

در . ده در حالی که همگی آنها استفاده نخواهند شدفعال ش

 16سیستم ناهمگن پیشنهادي در اینجـا، بـا چهـار تراشـه،     

 1این محدوده هـا عبارتنـد از   . حالت یا آستانه وجود دارد

 12160تا  10081و  10080تا 6481، 6480تا 3601، 3600تا

در . اما در سیستم همگن چهار محـدوده وجـود دارد  . غیره

اســت، در  12160تـا   1ه اول سیســتم همگـن کــه  محـدود 

سیستم ناهمگن، چهـار محـدوده ذکـر شـده در بـالا قـرار       

گیرند که در سه محـدوده اول سیسـتم نـاهمگن انـرژي      می

استاتیک کمتري مصرف می کند و در چهـارمین محـدوده،   

در برخی حـالات،  . انرژي مصرفی دو سیستم یکسان است

ن انرژي استاتیک کمتـري  بسته به تعداد بلاك سیستم همگ

در ادامـه  . بلاك است24000یک نمونه آن . مصرفی می کند

در صورتی کـه تعـداد   . می شودچند حالت خاص بررسی 

 FPGAبلاك مورد نیاز دقیقا برابر بـا انـدازه یـک تراشـه     

سیستم همگن باشد، تنها آن تراشـه فعـال مـی شـود و در     

در . می شودسیستم ناهمگن نیز تراشه با همان حجم فعال 

صورتی که تعداد بلاك مورد نیاز دو برابر حجم یک تراشه 

FPGA  سیستم همگن باشد، در این سیستم دو تراشه فعال

در سیستم ناهمگن بزرگترین تراشه فعال می شود . می شوند

که حجم آن تفاوت بسیار کمی با جمـع دو تراشـه همگـن    

یسـتم  دارد و بنابراین اگر از سربارها صـرف نظـر شـود، س   

در صـورتی کـه   . همگن اندکی کمتر انرژي مصرف می کند

حجم مورد نیاز سه برابر یک تراشه همگن باشد نیز شرایط 

در نـاهمگن  سـوم و چهـارم   تراشه (به همین صورت است

آیند و بنابراین در  این حالات کم پیش می.) فعال می شوند

اکثر اوقات، و بطور میانگین سیستم ناهمگن انرژي مصرفی 

  . متري داردک

لازم به ذکر است کـه از نظـر پیچیـدگی، زمـان بنـدي      

بـا   .سیستم ناهمگن بطور میانگین پیچیـدگی بیشـتري دارد  

زمـان  سنجش زمان اجراي برنامه مشخص شد که اختلاف 

  .اندك استدو سیستم  اجراي

بار اجرا با تعدادي وظیفه  10براي  ، نتایج1در جدول 

 نشـان دهنـده درصـد   خر ستون آ .تصادفی ارایه شده است

سپس . است کاهش انرژي سیستم ناهمگن نسبت به همگن 

هاي متغیر، نتایج ارایه  به ازاي تعداد وظایف ثابت، اما زمان

  .شده است

  

درصد کاهش انرژي سیستم همگن نسبت به ): 1(جدول 

 ناهمگن براي چند بار اجرا و تولید تصادفی وظایف

  ردیف
اد تعد

  وظیفه

تعداد کل 

  بلاك ها

انرژي 

  همگن

انرژي 

  ناهمگن

کاهش  %

  انرژي

1  2  3007  6728  5203  66/22  

2  3  4673  11318  9935  22/12  

3  5  6433  15623  14248  8/8  

4  7  7621  15097  13625  75/9  

5  10  12391  20228  18559  25/8  

6  11  16061  33149  31292  6/5  

7  13  12033  26423  26423  0  

8  14  20243  30907  29694  92/3  

9  17  19011  36877  35813  88/2  

10  19  22742  39309  40495  3-  

  1/7  ...  ...  ...  میانگین  
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و  12، 2، به ازاي تعداد وظایف ثابت برابر 3در شکل 

بـراي   کاهش انرژي سیستم ناهمگن نسبت بـه همگـن   ،20

بـلاك،   2000و  1000، 500، 200، 100تعداد بـلاك ثابـت   

  .نتایج ارایه شده است) ر تمامی وظایف ثابت و یکساند(
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وظیفھ ٢

  
  نتایج براي تعداد بلوك و وظیفه ثابت):3(شکل 

  DAGزمان بندي  -2- 3

در مسائل زمان بندي، معمولا وظـایف بصـورت یـک    

DAG
براي وظایف ایجاد می شود که داراي تعدادي گره  4

دي لبه است و هر گره مبین یک وظیفه بوده و لبه ها و تعدا

نشان دهنده وابستگی بین وظایف و زمان اجراي هر وظیفه 

سپس با توجه به این گراف، در هـر مرحلـه، تعـدادي    . اند

وظیفه موجود است که با یکدیگر وابستگی نداشته و تمام 

ایـن وظـایف   . وظایفی که بدانها وابسته اند اجرا شده انـد 

  . وانند بصورت موازي اجرا شوندت می

  

  
مرحله و تعدادي وظیفه در هر  5نمونه با  DAGیک  ):4(شکل 

  مرحله، براي سادگی زمان وظایف نشان داده نشده است

در آخرین سناریو براي مقایسه انرژي مصرفی بـین دو  

سیستم همگـن و نـاهمگن، چنـین گـراف هـایی بصـورت       

تعداد مراحل گـراف  . فی ایجاد و زمان بندي شده اندتصاد

 20تا  1در نظر گرفته شده است و در هر مرحله تعداد  20

پس . وظیفه بصورت تصادفی ایجاد و زمان بندي شده است

ــرژي مصــرفی در دو حالــت همگــن و   از اجــراي آنهــا، ان

براي اطمینان از قابل استناد بودن و . ناهمگن مقایسه شده اند

بار تکرار شـده   1000یی نتایج، شبیه سازي به تعداد همگرا

سطح و هر  20یک گراف با (انرژي مصرفی هر تکرار . است

محاسبه و در نهایت از تمامی آنها ) وظیفه 20تا  1سطح بین 

 44/6نتیجه شبیه سـازي کـاهش   . میانگین گیري شده است

  . درصدي در انرژي مصرفی بوده است

  

  بررسی نتایج -3- 3

لات سیستم ناهمگن داراي انـرژي مصـرفی   در اکثر حا

اگر تعداد وظـایف کـم باشـند، تنهـا تراشـه      . کمتري است

امـا در  . کوچک فعال شده و وظـایف را انجـام مـی دهـد    

سیستم همگن، تراشه نسبتا بزرگ باید روشن شود و انرژي 

اگر وظایف بطوري باشند . مصرفی استاتیک آن بالاتر است

شتر از ظرفیت یک تراشـه در  ظرفیت مورد نیازشان کمی بی

 اما. دو تراشه فعال شوند سیستم همگن باشد، نیاز است تا

در حالت ناهمکن، تراشه کوچک و یک تراشه دیگر فعـال  

از آنجا . شود و بنابراین انرژي مصرفی کمتر خواهد بود می

که ترکیب ظرفیت هاي ایجاد شده در سیستم همگـن تنهـا   

 16براي حالت نـاهمگن   چهار حالت است، اما این ترکیب

حالت است، بنابراین توانایی این سیسـتم در سـازگاري بـا    

تعداد وظایف بالاتر است و این مسئله کاهش انرژي را به 

  . دنبال دارد

، در سطر اول از آنجا که تعـداد  1براي مثال در جدول 

بلاك کمی مـورد نیـاز اسـت، در سیسـتم نـاهمگن تراشـه       

این کاهش مصرف قابل توجه کوچک فعال می شود و بنابر

تراشــه دوم در سیســتم  هاي دوم و ســومدر ســطر. اســت

ناهمگن و یکی از تراشه ها در سیستم همگن فعال می شود 

 دهاي مور ، بلاكپنجمدر سطر . و باز کاهش نسبتا زیاد است

نیاز کمی از حجم یک تراشه همگن بیشتر است و بنابراین 

تم ناهمگن تراشه اول و دو تراشه فعال می شوند اما در سیس

اگر سربار تغییر حالت از غیرفعال بـه  . سوم فعال می شوند

4مرحله  3مرحله   2مرحله   1مرحله   5مرحله    
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فعال در نظر گرفته می شد، در برخی حـالات ماننـد سـطر    

 دهم حالت مصرف انرژي سیستم ناهمگن افزایش می یافت

و در برخی حالات برعکس که از این مسـئله صـرف نظـر    

ند اثر داشته باشد همچنین تعداد تراشه نیز می توا. شده است

در این . که البته اثر آن ناچیز است و صرف نظر شده است

حالت، دو تراشه در سیستم همگن و سه تراشه در سیسـتم  

سطر هفتم از آنجا که در هر دو  در. ناهمگن فعال شده اند

سیستم تراشه اي با حجم یکسان فعـال مـی شـود، انـرژي     

از سیسـتم   در سطر دهـم، دو تراشـه   .مصرفی یکسان است

همگن و تراشه چهارم که مجمـوع بـلاك آن از دو تراشـه    

از سوي دیگر به دلیـل  . همگن بیشتر است فعال شده است

ي پیکربندي وظایف که همگی بطور سریال باید در سربارها

از  یک تراشه پیکربنـدي شـوند، انـرژي سیسـتم نـاهمگن      

مصرف انرژي در سیستم نـاهمگن  . همگن بیشتر بوده است

کمتر از حالت همگن است و و بطور میانگین اکثر اوقات در 

تعداد وظایف و بلاك ها و زمان (البته این مقدار به وظایف

کاهش انـرژي بطـوري میـانگین بـراي     . بستگی دارد )اجرا

بوده  1/7تعدادي وظیفه تولید شده بصورت تصادفی حدود 

  . این مقدار در تعداد وظایف کوچکتر بیشتر است. است

، همانطور که مشاهده می شود، براي تعـداد  3ل در شک

وظیفه ثابت، و نیز تعداد بلاك ثابت در هر وظیفه بـا یـک   

براي هر کـدام ا ایـن    .زمان تصادفی، نتایج ارایه شده است

از نتایج میـانگین گیـري   بار اجرا شده و  50حالات، برنامه 

 12نکته جالـب توجـه اینسـت کـه در حالـت      . شده است

یعنی . منفی است 2000 انرژي در تعداد بلاك وظیفه، کاهش

نیز دلیل آن . سیستم ناهمگن انرژي بیشتري مصرف می کند

تطابق بیشتر تعداد بلاك مورد نیاز با همانطور که گفته شد، 

بعنوان مثال تعداد بلاك هاي مورد نیاز . سیستم همگن است

بـلاك   24000بلاك برابـر   2000وظیفه هرکدام با  12براي 

ود که در سیستم همگن، نیاز به فعال شدن دو تراشـه  ش می

است که اتفاقا تعداد بلاك هایشان تقریبا همین مقدار مـی  

 چهارمشود اما در سیستم ناهمگن، نیاز به فعال شدن تراشه 

است در این حالت بطور میانگین انـرژي مصـرفی سیسـتم    

  .درصد بیشتر از سیستم همگن است 4ناهمگن 

نتیجه گیري می شود که هم زمان  در جمع بندي چنین

وظایف، هم تعداد بلاك هاي آنها و هم تعداد وظـایف در  

کاهش مصرف انرژي سیستم ناهمگن نسبت به همگن اثـر  

از قبـل   یـا محـدوده آنهـا    بنابراین اگر این پارامترهـا . دارد

 که، می توان سیستم مناسب را انتخاب کرد هستندمشخص 

امـا اگـر   . اسـت ناسب تر سیستم همگن م حالاتدر برخی 

مانند بسیاري از کاربردها تعداد وظایف در هر برهه از زمان 

متفاوت با زمان هاي قبلی و بعدي است، سیستم نـاهمگن  

اند انرژي مصرفی را پایین بیاورد که این نتیجه شـبیه  می تو

. با تکرار بسیار بالا اثباتی بر این مدعا اسـت  DAGسازي 

  .پارامترهاي برشمرده بستگی داردمیزان این کاهش نیز به 

 

 گیري جهینت -4

در این مقاله جهت کـاهش مصـرف انـرژي اسـتاتیک،     

همگن، از چنـد   FPGAپیشنهاد شد بجاي استفاده از چند 

FPGA با استفاده از الگوریتم کلونی . ناهمگن استفاده شود

مورچه ها وظایفی که بصورت تصادفی تولید شده در هر دو 

ن زمان بندي شد که نتایج تاییدي بر حالت همگن و ناهمگ

ایـن  . موثر تر بودن سیستم ناهمگن در اکثر حـالات اسـت  

سیستم با داشتن ترکیب هـاي متنـوع، قابلیـت بـالاتري در     

انطباق با تعداد وظایف دارد و حداقل منابع مورد نیاز فعال 

می شوند تا انرژي استاتیک کمتري مصرف شود بنابراین در 

عداد وظایف مشخص نیست یا در هر برهه کاربردهایی که ت

از زمان متفاوت است، استفاده از سیستم ناهمگن به جـاي  

براي تعداد وظایف نتایج شبیه سازي . همگن ارجحیت دارد

نشان داد با سیستم نـاهمگن، مصـرف انـرژي بطـور     مجزا 

 .نسبت به سیسـتم همگـن کـاهش مـی یابـد      1/7میانیگین 

بـار،   1000با تکـرار   DAGهمچنین نتایج شبیه سازي یک 

هزینـه   . انرژي مصـرفی را نشـان داد   44/6کاهش میانگین 

، اما این تفـاوت  زمان بندي سیستم همگن کمی بالاتر است

 در آینده نیاز است تا تمامی سربارها. قابل چشم پوشی است

در هـر دو   و نیز محدودیت هاي فیزیکی در بازپیکربنـدي 

در صـورت امکـان،    سیسـتم مـورد ملاحظـه قـرار گیـرد و     

بصورت عملی با استفاده از تجهیزات مناسب، مستقیما توان 

بکارگیري چنـین سیسـتمی در یـک    . و انرژي محاسبه شود

کاربرد خاص که انـرژي مصـرفی در آن اهمیـت دارد نیـز     

در این مقاله فرض . موضوع مناسبی براي کار در آینده است

نیـز یـک   بر مستقل بودن وظایف بود که وظـایف وابسـته   
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مسئله مهم در کارهاي بعدي است که باید بـدان پرداختـه   

  .شود
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