
 

 
ها بوده است و از طرف ديگر سيستم عامل را با هاي ناهمگن از يك طرف همراه با افزايش توان پردازشي سيستمگسترش پردازنده –چكيده 

هاي بيشتري را جهت اجرا وظايف در اختيار رو كرده است. يك پردازنده ناهمگن گزينهبندي وظايف روبهي زمانهاي جديدي در حوزهچالش
-اي پردازشي ابعاد وسيعهاي زماني، مسئله تخصيص وظايف  به واحدههد. در يك سيستم بلادرنگ با توجه به قيد تامين مهلتدبند قرار ميزمان

هاي مناسب، با ها به هستهبندي وظايف و سپس تخصيص آناي، ابتدا دستهكند. در اين مقاله با ارايه يك روش دو مرحلهتري پيدا ميتر و حساس
است. نتايج حاصل از به كارگيري اين هاي ناهمگن پرداخته شدهاي روي پردازندهبندي وظايف بلادرنگ دورهبه مسئله زمان o(n)ي زماني مرتبه

اي را به همراه هاي زماني نسبت به روش توزيع عادلانه وظايف، براي مجموعه وظايف بلادرنگ دورهدرصدي در تامين مهلت 8/11روش، بهبود 
 است.داشته
 .جايي وظايفاي ناهمگن، هزينه جابههاي چند هستهبندي وظايف بلادرنگ، پردازندهشده، زمانهاي تعبيهسيستم -واژهكليد 

 

1- 0Bمقدمه 

هاي حاصله در تكنولوژي سيليكون، توليد كنندگان پيشرفت
ها را قادر ساخته است كه تعداد بيشتر و بيشتري هسته پردازنده

روي يك تراشه مجتمع كنند به صورتي كه گرايش حاضر در  را
هاي تجاري، مبني بر افزايش تعداد بين توليدكنندگان پردازنده

باشد. كه اين گرايش به ها به جاي افزايش فركانس ميهسته
-هاي توان و توليد گرما به صورت قابل ملاحظهلحاظ محدوديت

ي با تعداد دو يا چهار هايپذير است. امروزه پردازندهاي توجيه
در حال حاضر  AMDاند. هسته تبديل به استاندارد شده

كند و اينتل توليد هايي با دوازده هسته توليد ميپردازنده
است. اين هسته را مطرح كرده 80يا  48هايي با تعداد پردازنده

شده و بازار هاي تعبيهحركت به سوي موازي سازي به سيستم
پردازنده دو  Qualcommاست. اخيراً كردهموبايل هم سرايت 

-اي قدرتمندي را ارائه كرد كه به صورت وسيعي در موبايلهسته
 هاي موجود به كار گرفته شده است.

هاي مشابهي اي از هستههاي چند هستهبيشتر پردازنده
اي را هاي پردازشي پيچيدهاند كه هر هسته تكنيكتشكل شده

اي هاي چند هستهي مثال پردازندهنمايد. براپياده سازي مي
نيز معروف  ASISAناهمگن با مجموعه دستورات واحد كه به 

اند كه مجموعه دستورات هايي تشكيل شدههستند، از هسته
باشند. كنند اما داراي كارايي متفاوتي مييكساني را پشتيباني مي

ي كش و ها در فركانس كاري، توان مصرفي، در اندازهاين هسته
عضي صفات ساختاري ديگر با هم متفاوت هستند. عدم تقارن ب

تواند به صورت هدفمند و طي فرايند ساخت مجزا و برنامه مي
ريزي شده يا به علّت رخ داد انحراف در فرايند ساخت حادث 
شود ويا به صورت ضمني ناشي از تنظيم فركانس ساعت 

تواند به ]. ثابت شده است كه يك پردازنده ناهمگن مي3-1باشد[
هاي تري نسبت به پردازندهكارايي بالاتري با توان مصرفي پايين

هايي اجرا توانند برروي هستهها ميهمگن دست يابد. زيرا نخ
ها را دارا هستند. براي نشان شوند كه خواص متناسب با آن نخ
] يك پردازنده با يك 3ها، [دادن مزاياي كارايي اين سيستم

است كه سازي كردههسته كوچك را شبيههسته بزرگ و چهار 
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كار  L2كش در  MB 4و  GHz 66/2هاي بزرگ با فركانس هسته
هاي كوچك با فركانس كاري كمتر كردند و هر كدام از هستهمي

-به كار گرفته مي L2كش  MB 2و مجموعه دستورات كمتري و 
شدند. فرض كنيد كه يك هسته بزرگ به لحاظ مساحت با چهار 

چك برابر است. پردازنده فوق با يك پردازنده همگن با هسته كو
نتايج حاصله از اين  1دو هسته بزرگ مقايسه شده است، شكل 

شود نتايج حاكي چنانچه كه مشاهده مي دهد.مقايسه را نشان مي
از آن است كه در اكثر موارد سيستم ناهمگن از كارايي بالاتري 

 باشد.برخوردار مي

 
 
 

اي بر بندي وظايف بلادرنگ دورهدر اين مقاله به موضوع زمان
ها داراي مجموعه هاي ناهمگن درحالتي كه هستهروي پردازنده

 دستورات يكسان بوده اما از توان پردازشي متفاوتي برخوردار
هاي همگن) شود. در موضع سنتي (پردازندههستند، پرداخته مي

گيري پيچيدگي كمتري ها، تصميمبا توجه به مشابه بودن هسته
-گيري ابعاد وسيعداشته است. در يك پردازنده ناهمگن تصميم

توان حالتي را در نظر گرفت كه كند، براي مثال ميتري پيدا مي
بندي ي يك وظيفه، در لحظه زماناي با بالاترين تطابق براهسته

بند ي ديگري اشغال شده باشد. حال زمانوظايف، توسط وظيفه
گيري مواجه است كه آيا وظيفه مورد نظر با اين مسئله تصميم
اي با بالاترين تطابق بايد منتظر بماند يا از براي دريافت هسته

ند را هاي قدرتماي با قدرت بيشتر استفاده كند و بار هستههسته
افزايش دهد يا اين وظيفه به اندازه كافي زمان براي تامين مهلت 

تواند به يك هسته با قدرت پردازشي كمتر و زماني دارد و مي
بالطبع توان مصرفي كمتر نسبت داده شود. راه حل ما براي اين 

-مي GFIFOو  EDFاي بر مبناي مسئله يك الگوريتم دو مرحله
 باشد.

ين مقاله به ترتيب زير خواهد بود، در بخش در ادامه ساختار ا
بندي بلادرنگ سراسري و پارتيشن معرفي هاي زماندوم الگوريتم

پردازد، خواهد شد، بخش سوم به معرفي الگوريتم پيشنهادي مي
ها و نتايج حاصله اختصاص دارد و در سازيبخش چهارم به شبيه

 بخش پنجم نتيجه گيري مقاله آورده شده است.

2- 1Bبنديهاي زمانريتمالگو 

-ي ديد به دو گروه ميبندي را به لحاظ حوزههاي زمانالگوريتم
هاي الگوريتم -2هاي سراسري، الگوريتم -1توان تقسيم نمود: 

بندي از همه منابع هاي سراسري در لحظه زمانمحلي. الگوريتم
كنند، بنابراين يك ديد سراسري نسبت به موجود استفاده مي

بندي دردو مرحله هاي محلي يا پارتيشند. اما الگوريتممنابع دارن
دهند، ابتدا وظايف موجود در سيستم بندي را انجام ميعمل زمان
هاي مختلفي تقسيم و سپس هر دسته به بخشي از به دسته

هاي ترين ويژگي الگوريتمشوند. مهممنابع نسبت داده مي
د در مقابل باشبندي بهينه ميسراسري دست يافتن به زمان

-هاي محلي داراي سادگي و شفافيت در عملكرد ميالگوريتم
 باشند.

2-1- 5Bبندي سراسريهاي زمانالگوريتم 

بندي سراسري همه وظايف در يك صف كه در يك الگوريتم زمان
گيرند و به صورت سراسري قابل دستيابي است، قرار مي

بندي به صورت سراسري روي اين صف اتخاذ تصميمات زمان
ها در شود. وظايف در اين روش آزادند تا بين همه پردازندهمي

-جا شوند. مزيت اين روش امكان دستيابي به بهينهسيستم جابه
باشد. مزيت ديگر اين روش امكان اضافه ترين توزيع وظايف مي

نمودن يك وظيفه به سيستم در زمان اجرا مي باشد. اما در عين 
-ها جابهآزادانه بين هسته حال، چون وظايف مي توانند به صورت

جا شوند، سيستم با هزينه اضافي ناشي از جريمه انتقال و از 
هايي از اين دست شود. مثالرو ميدست رفتگي حافظه كش روبه

ها عبارتند از: ابتدا زودترين مهلت زماني الگوريتم
) و توزيع GRMS)، نرخ يكنواخت سراسري(GEDFسراسري(
 ).Pfairعادلانه (

2-2- 6Bبندي پارتيشنهاي زمانالگوريتم 

هاي بندي پارتيشن، وظايف را به دستههاي زمانالگوريتم
ها نسبت خط به هستهمختلفي تقسيم نموده و به صورت برون

اي در هر بندي تك پردازندههاي زماندهند و سپس الگوريتممي
بندي معروف هسته به كار گرفته شود. اين روش به پارتيشن

بندي بندي چندين مزيت بر روش زمانپارتيشن است. روش
ها كه، چون همه وظايف ابتدا به پردازندهسراسري دارد؛ اول اين

هاي مختلفي از مقايسه كارايي يك سيستم همگن با تركيب -1شكل 
 ]3يك سيستم ناهمگن[



بندي به يك شوند، مسئله زمانشده وسپس توزيع مينسبت داده
شود كه بر روي اي تبديل ميبندي تك پردازندهمسئله زمان
انجام شده  اي تحقيقات وسيعيبندي تك پردازندهمسئله زمان

هاي متعدد و كارآمدي در اين زمينه وجود دارد. است و الگوريتم
جا ها جابهكه، چون وظايف اجازه ندارند كه بين هستهدوم اين

جايي نخواهد شد و همچنين شوند سيستم دچار هيچ هزينه جابه
يابد اما اين كش نيز كاهش ميهزينه مرتبط با از دست رفتگي

هايي از بندي بهينه را فراهم آورد. الگوريتمنتواند زماروش نمي
اين دست عبارتند از: ابتدا زودترين مهلت زماني 

 ).PRMS)، نرخ يكنواخت پارتيشن(PEDFپارتيشن(

3- 2Bالگوريتم پيشنهادي 

-هاي پارتيشن دستهالگوريتم پيشنهادي در گروه الگوريتم
 كند.بندي شده و به صورت زير عمل مي

مرتب بر شوند به يك ليست نيمهم ميوظايفي كه وارد سيست
شوند، اساس ابتدا زمان ورود و سپس دوره تناوبشان اضافه مي

-مرتب به عنوان صف سراسري در نظر گرفته مياين ليست نيمه
مرتب ديگري بر حسب زمان اجرا به شود. همچنين ليست نيمه

شود. اگر چه هر دو ليست به صورت سراسري در نظر گرفته مي
-باشند اما فقط ليست مرتبسراسري قابل دستيابي ميصورت 

شده بر اساس زمان ورود و دوره تناوب به عنوان صف سراسري 
گردد. وجود اين دو ليست به صورت همزمان و اصلي محسوب مي

اي با باركاري كم كند كه هيچ وظيفهمرتب تضمين مينيمه
وظايف  زودتر از وظايفي با باركاري زياد وارد سيستم نشود.

-) به دسته2) و (1موجود در ليست اصلي با روابط عضوگيري (
شوند، در ابتدا براي هر هسته دو بندي ميهاي مورد نظر تقسيم

بر اساس  Egرا تشكيل مي دهيم. كلاس  Pgو  Egكلاس مجازي 
شود و وظايف موجود در سيستم ) تشكيل مي1رابطه عضوگيري (

 نمايد.ميبندي را بر حسب زمان اجرا دسته

)1( 𝐸𝑔(𝑖) = { 𝑡𝑖 |𝐸𝐸𝑔(𝑙𝑜𝑤) ≤ 𝑒𝑖 < 𝐸𝐸𝑔(𝐻𝑒𝑖𝑔ℎ)} 

) عضوگيري نموده و وظايف 2بر اساس رابطه ( Pgكلاس 
 نمايد.بندي ميموجود درسيستم را بر حسب دوره تناوب دسته

 )2( 𝑃𝑔(𝑖) = { 𝑝𝑖 |𝑃𝑃𝑔(𝑙𝑜𝑤) ≤ 𝑝𝑖 < 𝑃𝑃𝑔(𝐻𝑒𝑖𝑔ℎ)} 

، �𝐸𝐸𝑔�𝑙𝑜𝑤� ،𝐸𝐸𝑔(𝐻𝑒𝑖𝑔ℎ) ،𝑃𝑃𝑔�𝑙𝑜𝑤جا در اين
𝑃𝑃𝑔(𝐻𝑒𝑖𝑔ℎ) ترين اي با كمبه ترتيب بيانگر زمان اجراي وظيفه

ترين زمان زمان اجرا كه مي تواند عضو اين مجموعه باشد، بيش
-ترين دوره تناوب مجاز براي هر گروه ميترين و بيشاجرا و كم

مشخص  باشد كه متناسب با وظايف موجود در سيستم از قبل
 |𝑋𝑖|شوند. همچنين يك عملگر بر روي هر كلاس به صورت مي

قرار گيرد. اين  Eg(i)يا  Pg(i)مي تواند  Xiشود كه تعريف مي
عملگر شناسه هر دسته را كه برابر با انديس آن دسته در ليست 

 كند.) توليد مي4) و (3باشد، مطابق رابطه (مرتب مي

 

)3( 𝐸𝑔𝐶𝑗 = 𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥 �𝐿𝑖𝑠𝑡��𝐸𝑔(𝑖)���+ 1 

)4( 𝑝𝑗 = 𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥 �𝐿𝑖𝑠𝑡��𝑃𝑔(𝑖)���+ 1 

 
دسته از منابع  kدهد اگر هاي انجام شده نشان ميتحليل

 ) موثر خواهد بود.5بندي وظايف رابطه (داشته باشيم براي دسته

)5( 𝑍𝑗 = 1
(𝐸𝑔𝐶𝑗

2.𝑝𝑗 +𝐸𝑔𝐶𝑗.𝑝𝑗
2)

 

 𝑍𝑗در اين رابطه شرايطي ممكن است رخ دهد كه در آن مقدار
متفاوت از دو كلاس متفاوت مقدارهاي يكساني بخود   jبراي دو 

) استفاده مي كنيم، كه در رابطه 6بگيرد در اين شرايط از رابطه (
)6 ،(P .دوره تناوب نرمال شده براي هر گروه  تعريف شده است 

 )6( 𝐴 =
𝑍
𝑃

 
توانيم ايم، ميرا محاسبه كرده Ajو  𝑍𝑗حال كه براي هر دسته 

هاي مناسب كه براساس توان پردازشي در يك را به هستهها آن
ليست مرتب قرار دارند، نسبت دهيم. البته در اين جا ما هيچ 

ها نبايد پرداخت اي براي مرتب كردن ليست پردازندههزينه
 كنيم، چون ليست از قبل به صورت مرتب ايجاد شده است.

نحوه  باشد.مي O(n)بندي داراي پيچيدگي زماني بنابراين زمان
به  Zjها بر اساس انتساب به اين صورت خواهد بود كه دسته

از دو دسته متفاوت با هم  Zjشوند اگر دو ها نسبت داده ميهسته
شود. در ادامه با يك مثال به استفاده مي Aبرابر باشند از معيار 

ثال مجموعه تر روش خواهيم پرداخت. در اين متوضيح دقيق
نمائيم. در گام اول بندي ميرا دسته 1وظايف موجود در جدول 

را براي هر  pjرا تشكيل داده، و سپس مقدار  Pgكلاس مجازي 
جا براي آوريم كه در ايندسته و وظايف موجود درآن بدست مي

ذكر شده است. سپس  Pgroupدر زير ستون  pjهر وظيفه مقدار 
را براي هر  𝐸𝑔𝐶𝑗داده و مقادير را تشكيل  Egكلاس مجازي 



متناظر با  𝐸𝑔𝐶𝑗آوريم. دسته و ظايف موجود در آن بدست مي
براي هر  Egroupدر زير ستون  1وظايف موجود در جدول 

 آورده شده است. 2وظيفه در جدول 

 
 اي نمونهمجموعه وظايف دوره -1جدول 

 

زمان 
 اجرا

 وظيفه دوره تناوب

30 70 Ctx0 
78 133 Ctx1 
129 238 Ctx2 
189 390 Ctx3 
26 70 Ctx4 
19 65 Ctx5 

 
 𝑃𝑗 و 𝐸𝑔𝐶𝑗محاسبه  -2جدول 

 

Pgroup Egroup وظيفه 
1 4 Ctx0 
2 3 Ctx1 
3 2 Ctx2 
4 1 Ctx3 
1 4 Ctx4 
1 4 Ctx5 

 
به سراغ محاسبه  𝐸𝑔𝐶𝑗و  pjبا داشتن مقادير مربوط به 

را نيز براي وظايف مختلف  Aرفته و همزمان پارمتر  Zپارمتر 
و  Zمحاسبه مي كنيم. حال وظايف را ابتدا بر اساس پارامتر 

هاي ها به هستهمرتب كرده و جهت انتساب آن Aسپس پارامتر 
يك بين اين ليست و بهمناسبشان كافي است كه يك تناظر يك

اند برقرار نمائيم. ها نيز مرتبمحاسباتي كه آن ليست واحدهاي
همچنين A و  Zمقادير محاسبه شده براي  3جدول 

 دهد.واحدمحاسباتي نسبت داده شده را نشان مي
 

 𝑍 و 𝐴انتساب بر اساس پارامترهاي  -3جدول 
 

 وظيفه Z A واحد محاسباتي

C0 05/0 05/0 Ctx0 
C1 03333/0 016667/0 Ctx1 
C2 03333/0 011111/0 Ctx2 
C3 05/0 0125/0 Ctx3 
C0 05/0 05/0 Ctx4 
C0 05/0 05/0 Ctx5 

 

4- 3Bسازيشبيه 

استفاده  M2Sسازي به نام ها، از شبيهبراي انجام آزمايش
هاي سازي منبع باز براي تست پردازندهشبيه M2S]. 5و4شد[

ها و واحدهاي پردازشي، كشناهمگن با قابليت رهگيري عمليات 
بندي و بررسي هاي زمانباشد. جهت تست الگوريتمحاظفه مي

-تامين مهلت زماني وظايف بلادرنگ در شبيه ساز تغييرات عمده
اي اي ايجاد شد. تا ضمن تعريف كارهاي بلادرنگ به صورت دوره

هاي زماني اين وظايف نيز ها به پردازنده امكان تحليلو ارائه آن
 كان پذير گردد.ام

4-1- 7Bافزاريمدل سخت 

افزاري انتخاب شده در اين مقاله بر مبناي ساختار مدل سخت
باشد كه شامل يك سيستم مي ]SPARC64™ VI ]6پردازنده 

بنابراين باشد. اي با دو هسته و هر هسته دو نخ ميچند پردازنده
وجود دارد كه بندي قابل زمانجا چهار واحد محاسباتي در اين

 ]8و7[اند.چهار واحد به لحاظ توان پردازشي، متفاوت اين

4-2- 8Bمدل وظايف 

اي و در اين مقاله فرض شده است كه وظايف به صورت دوره 
شوند. بنابراين براي هر مجموعه با دوره تناوب مشخص اجرا مي

𝑇 وظيفه = { 𝑡1, 𝑡2, … , 𝑡𝑛} هاي تناوب، دوره  
𝑃 = { 𝑝1, 𝑝2, … , 𝑝𝑛} ا اجر هايو زمان𝐸 = { 𝑒1, 𝑒2, … , 𝑒𝑛} 

. همچنين مهلت زماني هر وظيفه برابر با دوره باشدميمشخص 
 توانند يكديگر را قبضه نمايند.تناوب انتخاب شده و وظايف مي

 سازينتايج شبيه  -4-3

از مجموعه بنچمارك هاي مطرح شده، جهت ارزيابي الگوريتم 
WCET ]9با تمايل پردازشي  ] در قالب نه تركيب مختلف
كدام هر . 4، جدول استفاده شد اي متفاوتاي و حافظهپردازنده

را به ميزان سه ميليون سيكل  4هاي موجود در جدول از تركيب
ها الگوي زماني ظهور و ي تركيبسازي كرديم. در همهشبيه
. مجموعه وظايف موجود ،باشدهاي تناوب وظايف يكسان ميدوره

، الگوريتم پيشنهادي -1الگوريتم؛  دواستفاده از  در هر تركيب با
در هر  بندي شد.جهت مقايسه زمان ،الگوريتم توزيع عادلانه -2

ها جهت ارزيابي الگوريتم تامين مهلت زماني سازي پارامترشبيه
 2ها در نمودار شكل سازينتايج حاصل از شبيه مدنظر بوده است.
 آورده شده است.



 

5- 4Bگيري نتيجه 

 جهت استفاده از حداكثر توان پردازشي كه يك پردازنده
بندهاي مناسبي به زمان ،دهدتواند در اختيار قرار مي ناهمگن

ها عدم تشابه هسته داريم تا بتوانند با در نظر گرفتن ويژگي نياز
توزيع وظايف را به صورت متناسب بين  ،هاپردازنده در اين گونه

بندي ها انجام دهند. در اين مقاله يك الگوريتم زمانهسته
يك  ييافتن تطابق بين بار كاربا پارتيشن ارايه گرديد كه 

سعي در  ،هاي موجودهسته مجموعه از وظايف و توان پردازشي
دارد. نتايج  ،شوندهاي زماني كه منقضي ميحداقل سازي مهلت

حاكي از  WCETهاي حاصل از نه تركيب مختلف از بنچمارك
هاي زماني درصدي در تامين مهلت 8/11آن بود كه يك بهبود 

 ايجاد شده است.
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 هاي موجود در هر تركيبپنچمارك مجموعه شماره تركيب

MIX1 fir fft1 fdct ludcmp lms adpcm crc 
MIX2 crc adcmp lms ludcmp fdct fft1 fir 
MIX3 ludcmp lms adcmp crc fft1 fir fdct 
MIX4 adcmp ludcmp fft1 lms fdct fir crc 
MIX5 fft1 adcmp fir fdct ludcmp crc lms 
MIX6 bs edn cnt comperss ns lms crc 
MIX7 bs ns cnt lms crc comperss edn 
MIX8 edn fft1 lms fdct cnt fir crc 
MIX9 ns bs fir fft1 edn ludcmp adcmp 
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 و يشنهاديپ روش دو در يزمان مهلت نيتام پارامتر سهيمقا -2 شكل
 عادلانه عيتوز

 سازيمورد استفاده در شبيه WCETهاي هاي مختلفي از بنچماركتركيب -4 جدول

http://www.mrtc.mdh.se/projects/wcet/benchmarks.html
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