
                                                                                                                                                      

  

  انجمن کامپيوتر ايران المللی دوازدهمين کنفرانس بين
  ١٣٨٥اسفند   ۳ تا ۱، تهران، ايران ، مهندسی برق و کامپيوتر دانشگاه شهيد بهشتی، دانشکده

 

  
 
 

  
  
  
  

      
  

                  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 

 ۹۶۸

هاي یک الگوریتم زمانبندي لیست پویا براي افراز زمانی در سیستم
   پویاقابل بازپیکربندينهفته 

  حسین پدرام، احمد کاردان، محمد صادق صادقی

  چکیده
ند، اشده  تشکیل*ریزيقابل برنامههاي منطقی منظوره و آرایه هاي همه پیکربندي بصورت پویا از پردازنده    باز هاي نهفته قابل  سیستم

بعلت قابلیـت   .[1] گردندکاهش هزینه باعث  شوند وبازپیکربنديتوانند در زمان اجرا ریزي می برنامه هاي منطقی قابل  بطوریکه آرایه 
  .رودبشمار میاست و یک راه حل جالب براي ذخیره فضاي سیلیکان  منابع امري شدنی†سازي بصورت پویا، مجازيبازپیکربندي

 بـصورت  بازپیکربنـدي  هاي نهفته قابلگرافهاي جریان داده براي سیستم  بنديتم افراز زمانی براي تقسیم    این مقاله یک الگوری   
 با در نظر گرفتن تابع هزینه جدید ،این الگوریتم بر اساس توسعه الگوریتم زمانبندي لیست ایستا به یک نمونه پویا. کندئه می اپویا ار 
تـابع  . شـود، قرارگیرنـد  نگاشت محاسبه مـی  اي که بطور پویا بعد از هراساس تابع هزینه بر ‡تکهها بایستی به داخل یک      گره. است

-ها محاسـبه مـی  گره آن با سایر هاي جاري، طول مسیر بحرانی و تعداد ارتباط     تکه با در نظرگرفتن وابستگی به       گرههزینه براي هر    
 تکـه هاي بیشتري با وابستگی بیشتر به گرهشود تا   منجرمی ، جاري تکه بر اساس رابطه وابستگی به       تکهها به یک    گره نگاشت. شود

 با توجه به طول مسیر بحرانـی  تکهوري از فضاي افزاره بیشتر و زمان اجراي هر  بهره،کمتر بنابراین هزینه ارتباط  . جاري اضافه شوند  
  .یابد میکاهش

  کلمات کلیدي
  جزئی پیکربنديباز ، پویاقابل بازپیکربندي هاي نهفته سیستم،زمانیافراز 

A Dynamic-List Scheduling Algorithm for Temporal 
Partitioning onto Dynamically Reconfigurable Embedded 

Systems 
Mohammad Sadegh Sadeghi, Ahmad Kardan, Hosein Pedram 

Abstract 
Dynamically reconfigurable embedded systems(DRESs) target an architecture consisting of general purpose processors 
and field programmable gate arrays (FPGAs), in which FPGAs can be reconfigured in run-time to achieve cost saving. 
With partial-reconfiguration capability, has made possible the concept of “virtual hardware” and this concept promises 
to be an efficient solution to save silicon area. 

In this paper we present a new temporal partitioning of data flow graphs for dynamically reconfigurable embedded 
systems. The algorithm is based on an extension of the traditional static-list scheduling to a dynamic version that 
consider a new cost function. The nodes to be mapped into a partition are selected based on a statically computed cost 
model. The cost for each node integrates dependency to current partition, the critical path length and communication 
effects. Mapping of nodes to partitions based on dependency of each node to current partition leads to be added more 
nodes with more dependency to current partition. So minimize the connection cost, increase the utilization of target 
reconfigurable hardware and decrease the run-time of each partition on target hardware based on decrease of data path 
delay. 
Keywords Temporal partitioning, Dynamically reconfigurable embedded systems, Partial reconfiguration 

                                                
* Field programmable gate arrays  
† virtualization  
‡ partition  
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 ۹۶۹

  مقدمه -1
 عملیـات خـاص کـاربردي را بـا      بازپیکربنـدي  ابـل هاي نهفته ق  سیستم

روشـهاي قـدیمی،     در .دهندافزار و پردازنده انجام می    استفاده از سخت  
- بعنوان واحدهاي پردازش   1کاربرديمدارهاي مجتمع خاص   پردازنده و 

-بنابراین، عملیات زمانبندي و تقـسیم . شدندکننده ترتیبی استفاده می 
یب اجرا روي واحـدهاي پردازشـی را بـا           وظیفه تعیین کار و ترت     ،بندي

هـا بعنـوان   مـسأله ایـن  . نـد ادددرنظرگرفتن محدودیت زمان انجام مـی   
 زیـادي بـراي   2حلهاي اکتشافیشدند و راه   شناختهNPمسأله پیچیده  

 بـا  مـسأله هاي نهفته بازپیکربندي پویا،    در سیستم . حل آنها ارائه شدند   
با توجه به  . شودتر می  پیچیده 3ی جزئ بازپیکربنديدر نظر گرفتن تأخیر     

 یـک کـار وابـسته بـه کـار      پیکربندي تأخیر پیکربندي، زمان لازم براي   
بـا درنظرگـرفتن   . شـود قبلی و بعدي است که در افزاره زمانبنـدي مـی     

هـا  جایـابی زمـانی در افـزاره      مـسأله    جزئی در زمان اجرا،      بازپیکربندي
ي پیچیـدگی بیـشتري   کننـده ترتیبـی دارا  نسبت به واحدهاي پردازش   

  .است
آن را بایـد بـه   ، سازي یک مدار بزرگ روي یـک افـزاره        براي پیاده 

تواند به داخل و خـارج جابجـا        هر پیکربندي می  .  افراز کرد  تکهچندین  
سازي شود و عملیـات مـدار اصـلی      مرحله، یک به یک پیاده     شود تا هر  
افـراز   (بنـدي زمـانی   بنـدي بعنـوان تقـسیم     این نوع تقسیم  . انجام شود 

  .است شناخته شده) زمانی
کند، بطوریکـه یـک      ها را حفظ  گرهافراز زمانی باید وابستگی بین      

 A گرهي که اتکه قبل از تکهتواند به یک  نمی  Aگره وابسته به B گره
ها خودشان، مانند افـزاره     به دلیل اینکه، افزاره   . تعلق دارد، نگاشت شود   

XC6200 از شرکت Xilinx [2]  سـازي افـراز   یسمی براي پیـاده مکان
کامل افزاره زیاد است، بازپیکربنديزمانی ندارند و هنوز زمان لازم براي     

 اصـل مهمـی   ،پیچیـده  هاي کـاربردي  براي برنامه"افزار مجازي سخت"
ها هاي صنعتی بسیاري براي پیشرفت قابلیت افزارهتلاش. رودمی بشمار

هـا بـصورت    با ذخیره پیکربنـدي  بندي چندتایی گیري از پیکر  براي بهره 
 .[3,4] اسـت  شـده  در چند نانو ثانیه انجام   5 و تعویض متن   4روي چیپ 
اسـت ماننـد    هـا ابـداع شـده   تکهثري براي ارتباط بین    ؤهاي م مکانیسم

micro-register .    ــداري ــراي نگه ــسترهایی ب ــسم از رجی ــن مکانی ای
  .کندها استفاده میهاي مشابه میان متنوضعیت
ثر ؤدهد که بطـور م ـ  مقاله یک الگوریتم افراز زمانی را ارائه می   این

شود در حالیکه طول ها میباعث کاهش هزینه ارتباطی میان پیکربندي    
بنـابراین  .  کنـد  را نسبت به حالت ایستا حفظ می      تکهمسیر بحرانی هر    

- روي افزاره مقصد نسبت به حالت ایستا افزایش نمـی  تکهزمان اجراي   
  .یابد

  همین بخـش ادامهدر  . دنشو بخشهاي زیر ارائه می    ،دامه مقاله در ا 
 اجـزاي  دومدر بخـش  . پـردازیم به بررسی و مرور کارهاي گذشـته مـی     

 هـاي انجـام    آزمایش سومدر بخش   . شودسازي الگوریتم مطرح می   پیاده

 خواهنـد  شده مورد بررسی و تحلیل قـرار       شده براي ارزیابی روش ارائه    
  .شود میبیانگیري مطالب نتیجهیی نهاگرفت و در بخش 

هـاي محاسـبات   هاي مختلفی در زمینـه سیـستم    تا بحال، فعالیت  
ئـه  اار. اسـت  هاي مربوط به آن انجام شده      و در زمینه   بازپیکربنديقابل  

-، پیاده قابل بازپیکربندي معماري مناسب براي یک سیستم محاسباتی       
، قابل بازپیکربنديسازي کاربردهاي مختلف بر روي سیستم محاسباتی    

سـازي آنهـا بـرروي    افـزاري کاربردهـا جهـت پیـاده    سخت/افزارافراز نرم 
هاي مختلف براي    و نیز ارائه روش    بازپیکربنديسیستم محاسباتی قابل    
است، در زمینه افراز  ها از جمله موارد مهم بوده   طراحی اینگونه سیستم  

هاي زیادي انجام   الیتزمانی که در این مقاله مورد توجه قرار گرفته، فع         
  .است شده

   الگوریتم زمانبندي لیست ایستا که در سطح رفتاري ارائه         [5]در  
ها و کل زمان اجراي     تکهاست، معیارهاي حجم داده انتقالی میان        شده

 از یـک روش زمانبنـدي    [6]در  . اسـت  داده کاربرد را مورد نظـر قـرار      
است که در جهـت کـاهش        هلیست ایستا براي افراز زمانی استفاده شد      

 از یـک    [7]اسـت، در     هـا تـلاش کـرده     تکـه حجم داده انتقالی میـان      
است که  الگوریتم زمانبندي لیست ایستا براي افراز زمانی استفاده کرده   

  . در نظر گرفته است[4] 6 زمانیتسهیمبراي معماري افزاره 
Bobda            و مفاهیم افراز زمانی و جایـابی زمـانی را مطـرح نمـوده

 براي حالتی است    ،زمانی افراز.  [8]است  برده   بکارهایی براي آنها    روش
 جزئـی زمـان اجـرا     بازپیکربنـدي افزار مورد استفاده، قابلیـت      که سخت 

هایی است که امکان پیکربندي     نداشته و جایابی زمانی، مربوط به افزاره      
نبنـدي  زمـانی از الگـوریتم زما   بـراي افـراز  . جزئی زمان اجرا دارا باشند   

است که کاهش تعداد تغییـر پیکربنـدي را مـورد            کرده لیست استفاده 
  .است نظر قرار داده

   ALAP7هـاي  الگوریتم زمانبندي لیست اغلب بر اساس الگـوریتم      
 الگوریتم افراز زمـانی    [12]در  . کندکار می  ASAP8  [11]   و    [9,10]

-متـوالی مـی  هـاي  تکهها در  گرهارائه شده به کشف و افزایش شباهت        
کند و هدف اصـلی کـاهش    استفاده می  ASAPپردازد که از زمانبندي     

هاي مورد  و کاهش مساحت و تعداد پیکربندي  بازپیکربنديزمان سربار   
  .نیاز است
 الگـوریتم زمانبنـدي لیـست    ين مقاله ما به ارائه نسخه پویـا در ای 

  تلاشهاي جدیدي در جهت کـاهش حجـم  ، راستاکه در اینپردازیم  می
 افـزار قابـل  ها  و استفاده از حداقل فضاي سـخت   تکهداده انتقالی میان    

هـا و  تکـه  تعداد  کاهشوري و نیز  براي افزایش میزان بهره    بازپیکربندي
  .است هشد انجامحفظ زمان اجرا 

الگوریتم افراز زمانی بر اساس الگوریتم  -2
  زمانبندي لیست پویا

، بازپیکربنـدي هاي قابـل  میکی از مباحث مهم در زمینه طراحی سیست     
وسیله این فرایند بخشی از هـر کـاربرد    ب. افزار است نرم/ افزارافراز سخت 

  مناسب است، تشخیص بازپیکربنديکه براي اجرا بر روي سیستم قابل        
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 ۹۷۰

. گـردد مـی   جدا،شودمی داده و از بخش دیگر که بر روي پردازنده اجرا       
شـامل یـک پردازنـده و یـک       که   بازپیکربندي براي سیستم نهفته قابل   

  .شود است افراز مکانی و زمانی انجام میبازپیکربندي افزاره قابل
هـاي مختلـف    افراز مکانی براي شناسایی، انتساب و اجراي بخـش        

در حالیکـه افـراز     .  است بازپیکربنديبرنامه بر روي سیستم نهفته قابل       
 بازپیکربنـدي ابل زمانی، بخشی از برنامه را که براي اجرا برروي افزاره ق        

فرایند افراز زمانی، افراز . کندمناسب و داراي حجم بالایی است افراز می
پـذیر اسـت را بـه      مدارهایی که اندازه آنها بزرگتر از اندازه افزاره برنامـه         

فـرض  . کند انجام داده و زمانبندي اجراي آنها را تعیین می        تکهچندین  
تواند بـصورت  ي مورد استفاده میاست که افزاره قابل پیکربند  ما بر این  

دارند که داراي  هایی وجوددر حال حاضر افزاره   . ریزي شود جزئی برنامه 
  .این قابلیت هستند

 یـافتن کـوچکترین زمانبنـدي       ،رائه ایـن روش   اهدف اصلی ما در     
ها و استفاده بهینه از تکهداده انتقالی میان   ممکن همراه با کاهش حجم    

ها در نتیجـه کـاهش زمـان    تکهکاهش تعداد افزار مقصد و  سطح سخت 
  .اجرا است

گیـریم، کـه    در نظر میetپذیر را کل زمان اجرا روي افزاره برنامه 
 و زمـان لازم     ctجمع زمان لازم براي اجراي هـر پیکربنـدي          از حاصل 

  .آید بدست میreconft افزاره بازپیکربنديبراي 
)1(  reconfce ttt +=  

  
)2(  clkcc TNt ×=  

  
)3(  partpartreconf tNt ×=

 
 بازپیکربنـدي تعـداد    partNهـا و     تعداد پیکربندي  cN بطوریکه

 جزئـی   بازپیکربندي زمان لازم براي     parttك و    طول کلا  clkT جزئی و 
  .است

 وابـسته بـه مکانیـسم      partt جزئـی    بازپیکربنـدي زمان لازم براي    
قابـل  هـاي  در معمـاري .  پویا استبازپیکربندي موجود روي افزاره قابل   

بـه سـرعت     وابـسته    بازپیکربنـدي  زمـان لازم بـراي       ، متنی ریزيبرنامه
این زمان یک مقدار ثابـت اسـت و بـه انـدازه چنـد            . تعویض متن است  
  .دهیم نشان میτکشد که با ضریب کلاك طول می

)4(  τ×= clkpart Tt  
کـرده و   الگوریتم یک گراف جریان داده را بعنوان ورودي دریافـت   

. کنـد  مقـصد افـراز مـی      سپس آن را با در نظر گرفتن مـساحت افـزاره          
 و ASAPهاي زمانبندي   ها به کمک الگوریتم   گرهالگوریتم با زمانبندي    

ALAP  را به عنوان معیاري براي تعیـین  گره، سطح زمانبندي براي هر 
 و ALAPهـاي زمانبنـدي     روش .گیرداولویت زمانبندي آن در نظر می     

ASAP  ،            اف روشهاي متداول براي تعیین زمانبنـدي اجـرا در یـک گـر

با بکارگیري این روشـها تـأخیر اجـراي گـراف بـه             . جریان داده هستند  
  .رسدحداقل می

 درمرحله اول   ی که گره(هاي آماده گرهها،  گرهبر اساس زمانبندي    
ی گره ،هاي بعدي الگوریتم  مرحله و در     والدینی نداشته  اجراي الگوریتم 

-ر مـی هاي آمـاده قـرا  گرهدر لیست اولویت ) اندکه والدینش افراز شده  
 گـره ها بر اساس زمانبندي و وابستگی       گرهتابع هزینه براي تمام     . گیرد

هاي گره نسبت به گره 9در واقع عاملیت. شود جاري محاسبه می   تکهبه  
. شـود ها می تکه جاري موجب کاهش هزینه ارتباط بین        تکهموجود در   

. شـود افزار تا حد ممکن کاسته مـی به این ترتیب از اتلاف فضاي سخت    
در ادامه با ایجاد . شود آغاز میتکه جدید با پرشدن فضاي هر تکهاد ایج
هـاي موجـود در   گرهها در حین اجرا بر اساس وابستگی بـه    گرهها،  تکه
ها در طـول مـسیر بحرانـی بـا      گره جاري و بر اساس سطح اولویت        تکه

هـاي مختلـف،    تکه جهت قرارگیري در بین      گرهپذیري  توجه به انعطاف  
  .شوند جاري اضافه میکهتیک به یک به 

شـده بـصورت زیـر       زمـانی ارائـه    شبه کد مربوط به الگوریتم افراز     
  :است

 و  ASAPهـا را بـا اسـتفاده از روش          گرهاولویت زمانبنـدي     .1
ALAPکن   تعیین. 

-  محاسبه را جاريتکه در گرهتابع هزینه و میزان وابستگی      .2
 .کن

 .کن هاي آماده را ایجادگرهلیست اولویت  .3
 :اند افراز نشدهDFG10هاي گرهتا زمانیکه تمامی  .4
   هاي آماده بـه داخـل      گرههاي آماده را از لیست اولویت       گره .5

 از اندازه افزاره مقصد تجاوز      تکهبده تا اندازه      جاري قرار  تکه
  .نکند

هـاي آمـاده دیگـر از لیـست         گره،  تکـه در صورت پر شـدن       .6
 تکـه ري در    جهـت قرارگی ـ   ،هاي آماده را تا انتها    گرهاولویت  
-  جدید را اضافه   تکهدر صورت شکست،    . کن بررسیجاري  
 .کن

هـاي  گره که در لیـست اولویـت   گرهالگوریتم با در نظر گرفتن هر  
 را براي نگاشت گرهالگوریتم یک . کنددارد حلقه را شروع می آماده قرار 

 جـاري قـرار گرفـت      تکـه  در   گرهکند، اگر    جاري بررسی می   تکهداخل  
هاي آماده با در نظر گرفتن گره جهت بروزرسانی لیست    سپس الگوریتم 

 گرهکند و الگوریتم    اقدام می  ،هاي آماده باقیمانده و تابع هزینه آنها      گره
 تکـه  نتواند در داخـل  گرهاگر . گیردبعدي را در حلقه بعدي در نظر می    

  ممکـن،  گـره  جدیـد، بـراي یـک        تکـه جاري قرار گیرد، قبل از ایجـاد        
کـه منجـر    کند را جستجو می   لیست اولویت  از   آماده هايگره باقیمانده

  .شودافزار تا حد ممکن میوري سختبه افزایش بهره
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 ۹۷۱

  نتایج آزمایش -3
براي مقایسه آمـاري  . است سازي شده پیاده++Cتمام الگوریتم با زبان    

 شـده  هاي تصادفی اسـتفاده  جهت تولید گرافTGFF11  [13]از ابزار 
  .است

 گـره  43 شامل  DFG1. ابزارفوق ایجاد کردیم را با DFGما چهار   
 444 شـامل    DFG2 اسـت و     CLB، 337و اندازه آن بر حسب تعـداد        

 انـدازه   بـه گـره  1200 شـامل    DFG3 است و    3356 که اندازه آن     گره
 . اسـت  6338 که  انـدازه آن         گره 600 شامل   DFG4 است و    13430
 .ندا شدههدور آ1هاي مربوط به گرافهاي جریان داده در جدول     مشخصه

هـایی  گرهترین مـسیر از    در ستون آخر منظور از مسیر بحرانی، طولانی       
 الگوریتم را با نمونه ایستا     .توانند بصورت موازي اجرا شوند    است که نمی  

. دهـیم مـی  هـا را نـشان  تکـه ایم و هزینه وزن ارتباط بین       کرده مقایسه
 بــصورت  هــا راDFGســازي  بــه ترتیــب نتــایج پیـاده 3 و2جـدولهاي  
 ستون پنجم تأخیر   .دهند با الگوریتم پویا و ایستا نشان می       بازپیکربندي

سـتون آخـر   . کنـد  را مـشخص مـی  تکهناشی از طول مسیر بحرانی هر     
نسبت میان مقدار فضاي اختصاصی بـراي نگهـداري         )  حافظه مصرفی (

  . دهد میانشن را تکهها به کل اندازه تکهداده و انتقال آنها بین 
  مشخصات گراف هاي جريان داده):١(جدول 

    هاگرهتعداد  گراف جريان داده
    DFGاندازه كل 

)CLB( 
طول مسير 

 )ثانيه(بحراني

DFG1 ۴۳  ۳۳۷ ۰,۰۰۸ 

DFG2 ۴۴۴ ۳۳۵۶ ۰,۰۲۷ 

DFG3 ۱۲۰۰ ۱۳۴۳۰ ۰,۰۲۳ 

DFG4 ۶۰۰ ۶۳۳۸ ۰,۰۲۱ 
  

 با بازپيكربندي ها بصورت   DFGنتايج پياده سازي): ۲(جدول 
  م پوياالگوريت

گراف 
جريان 

 داده

تعداد 
پيكربندي

  ها

شماره 
  پيكربندي

تعداد 
CLB   

-تأخيرمسير
  )ثانيه(بحراني 

حافظه 
  مصرفي

۱  ۱۶۹  ۰,۰۰۸  ۵%  
۲  ۱۶۹    ۰,۰۰۷  ۱۵%  

DFG1 ۳  

۳  ۵۱    ۰,۰۰۳  ۳۷%  
  %۱۹  ۰,۰۰۶       ميانگين

۱  ۳۹۷    ۰,۰۱۹  ۱%    
۲  ۳۹۸    ۰,۰۱۵  ۱۰%  
۳  ۳۹۴    ۰,۰۱۴  ۱۴%  
۴  ۳۹۷    ۰,۰۱۶  ۱۳%  
۵  ۳۹۹    ۰,۰۱۵  ۱۸%  
۶  ۳۹۹    ۰,۰۱۲  ۲۰%  
۷  ۳۹۴    ۰,۰۱۹  ۱۹%  
۸  ۳۹۸    ۰,۰۲۲  ۲۰%  
۹  ۴۰۰    ۰,۰۲    ۱۷%  

DFG2 ۱۰  

۱۰  ۳۵۶    ۰,۰۲۱    ۲۰%  
  %۱۵  ۰,۰۱۷۳     ميانگين

گراف 
جريان 

 داده

تعداد 
پيكربندي

  ها

شماره 
  پيكربندي

تعداد 
CLB   

-تأخيرمسير
  )ثانيه(بحراني 

حافظه 
  مصرفي

۱  ۸۸۱    ۰,۰۱۴  ۷%  
۲  ۸۷۶    ۰,۰۰۹  ۲۱%  
۳  ۸۷۷    ۰,۰۱  ۲۵%  
۴  ۸۸۵    ۰,۰۱  ۲۳%  
۵  ۸۷۶    ۰,۰۱۲  ۲۳%  
۶  ۸۸۱    ۰,۰۱۱  ۲۴%  
۷  ۸۸۵    ۰,۰۱۸  ۲۴%  
۸  ۸۸۴    ۰,۰۱۲  ۲۱%  
۹  ۸۷۹    ۰,۰۱  ۲۲%  
۱۰  ۸۸۵    ۰,۰۱۱  ۲۴%  
۱۱  ۸۸۴    ۰,۰۰۳  ۲۵%  
۱۲  ۸۸۵    ۰,۰۱۴  ۲۲%  
۱۳  ۸۸۵    ۰,۰۱۳  ۱۹%  
۱۴  ۸۸۵    ۰,۰۱۶  ۲۳%  
۱۵  ۸۷۸    ۰,۰۱۷  ۲۲%  
۱۶  ۸۷۴    ۰,۰۱۳  ۱۸%  
۱۷  ۸۸۲    ۰,۰۱۵  ۱۹%  
۱۸  ۸۷۷    ۰,۰۱۶  ۱۹%  
۱۹  ۸۷۷    ۰,۰۱۴  ۲۲%  

DFG3 ۲۰  

۲۰  ۴۳۶    ۰,۰۱۱  ۱%  
  %۲۰ ۰,۰۱۲۴۵     ميانگين

۱  ۸۲۵    ۰,۰۱۴  ۶%  
۲  ۸۲۲    ۰,۰۱۴  ۱۴%  
۳  ۸۲۵    ۰,۰۱۰  ۳۸%  
۴  ۸۲۴    ۰,۰۱۷  ۳۹%  
۵  ۸۲۱    ۰,۰۱۰  ۳۹%  
۶  ۸۲۵    ۰,۰۱۴  ۴۲%  
۷  ۸۱۹    ۰,۰۱۶  ۴۳%  
۸  ۸۲۵    ۰,۰۱۵  ۳۷%  
۹  ۸۲۲    ۰,۰۱۷  ۳۶%  
۱۰  ۸۱۷    ۰,۰۱۱  ۴۰%  
۱۱  ۸۲۵    ۰,۰۱۹  ۳۸%  

DFG4 ۱۲  

۱۲  ۶۴۳    ۰,۰۱۸  ۴۹%  
  %۳۵  ۰,۰۱۴۵     ميانگين

  
  

 با بازپيكربندي ها بصورت   DFGنتايج پياده سازي):۳(جدول 
  الگوريتم ايستا

گراف 
جريان 

 داده

تعداد 
پيكربندي 

  ها

 رهشما
پيكربند

  ي

تعداد 
CLB  

تأخيرمسيربحراني 
  )ثانيه(

حافظه 
  مصرفي

۱  ۱۷۲  ۰,۰۰۸  ۶%  
۲  ۱۷۰  ۰,۰۰۷  ۱۳%  

DFG1  ۳  

۳  ۴۱  ۰,۰۰۳  ۳۹%  
  %۱۹  ۰,۰۰۶       ميانگين

۱  ۳۹۷  ۰,۰۱۹  ۱%  DFG2  ۱۰  
۲  ۳۹۸  ۰,۰۱۵  ۱۰%  
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 ۹۷۲

گراف 
جريان 

 داده

تعداد 
پيكربندي 

  ها

 رهشما
پيكربند

  ي

تعداد 
CLB  

تأخيرمسيربحراني 
  )ثانيه(

حافظه 
  مصرفي

۳  ۳۹۴  ۰,۰۱۴  ۱۴%  
۴  ۳۹۷  ۰,۰۱۶  ۱۳%  
۵  ۳۹۹  ۰,۰۱۵  ۱۸%  
۶  ۳۹۹  ۰,۰۱۲  ۲۰%  
۷  ۳۹۴  ۰,۰۱۹  ۱۹%  
۸  ۳۹۸  ۰,۰۲۲  ۲۰%  
۹  ۴۰۰  ۰,۰۲  ۱۷%  
۱۰  ۳۵۶  ۰,۰۲۱  ۲۰%  

  %۱۵  ۰,۰۱۷۳       ميانگين
۱  ۸۷۷  ۰,۰۲۲  ۲۵%  
۲  ۸۷۷  ۰,۰۱۸  ۱۴%  
۳  ۸۸۲  ۰,۰۱۳  ۲۷%  
۴  ۸۸۴  ۰,۰۱۳  ۲۴%  
۵  ۸۸۰  ۰,۰۱۲  ۲۲%  
۶  ۸۸۵    ۰,۰۱۷  ۲۵%  
۷  ۸۷۷    ۰,۰۱۶  ۲۲%  
۸  ۸۸۴    ۰,۰۰۶  ۲۳%  
۹  ۸۸۳    ۰,۰۱۱  ۲۷%  
۱۰  ۸۸۵    ۰,۰۰۵  ۲۵%  
۱۱  ۸۸۵    ۰,۰۱۶  ۲۳%  
۱۲  ۸۸۴    ۰,۰۱۱  ۲۳%  
۱۳  ۸۸۴    ۰,۰۱۵  ۲۲%  
۱۴  ۸۸۵    ۰,۰۱۸  ۲۲%  
۱۵  ۸۸۵    ۰,۰۱۵  ۲۲%  
۱۶  ۸۸۵    ۰,۰۱۵  ۲۳%  
۱۷  ۸۸۵    ۰,۰۱۶  ۲۶%  
۱۸  ۸۸۵    ۰,۰۱۶  ۲۱%  
۱۹  ۸۷۵    ۰,۰۱۶  ۱۶%  

DFG3 ۲۰  

۲۰  ۴۴۲    ۰,۰۱۹  ۲۷%  
  %۲۳  ۰,۰۱۴۵       ميانگين

۱  ۸۲۴    ۰,۰۱۴  ۶%  
۲  ۸۲۵    ۰,۰۱۴  ۲۲%  
۳  ۸۲۵    ۰,۰۱۸  ۳۶%  
۴  ۸۲۱    ۰,۰۱۶  ۴۰%  
۵  ۸۲۳    ۰,۰۱۱  ۴۲%  
۶  ۸۲۴    ۰,۰۱۷  ۳۹%  
۷  ۸۲۳    ۰,۰۱۷  ۴۱%  
۸  ۸۲۳    ۰,۰۱۱  ۴۴%  
۹  ۸۲۵    ۰,۰۰۹  ۳۷%  
۱۰  ۸۲۵    ۰,۰۱۱  ۴۰%  
۱۱  ۸۲۵    ۰,۰۱۷  ۴۴%  

DFG4 ۱۲  

۱۲  ۸۲۵    ۰,۰۱۹  ۴۱%  
  %۳۶  ۰,۰۱۴۵       ميانگين

  
 مقـادیر میـانگین از تـأخیر        3 و   2هـاي   جهت مقایسه بین جدول   

همـانطور کـه انتظـار      . نـد امحاسبه شده مسیر بحرانی و حافظه مصرفی      

کـرد ولـی در     دن ـ تغییـري نخواه   ،هـا نتـایج     DFGرود در بعـضی از      می
DFG3    یافتـه کـه منجـر بـه      ها کـاهش تکهسیر بحرانی در   هم طول م

مـصرفی   هـم کـاهش حافظـه     و شـود  مـی  کاهش طول کل زمان اجـرا     
   . است یافته کاهش نیز فضاي حافظه DFG4در  شود ومی مشاهده

- که نتایج مقایسه الگوریتم ایستا و پویا را نـشان مـی  4در جدول  
ه بـا کـاهش هزینـه    وري همـرا   افـزایش بهـره    3 و 2 هايدهد در ردیف  
 9 و 8هاي ، همچنین در ردیف   مشخص شده است   DFG1ارتباط روي   

 12 بـه  13هـا از  تکهتعداد براین   علاوه ،نیز نتایج بهمین صورت هستند    
 هاي دیگر کاهش هزینـه   و در ردیف   است در الگوریتم پویا کاهش یافته    

 ت آمدهوري از سطح افزاره مقصد بدس  همراه با حفظ میزان بهره     ارتباط
همچنین به این نکته باید توجه کرد که با توجه به بهبود حاصـل          .است

 از الگـوریتم     درالگوریتم پویا  آمده در الگوریتم پویا، تأخیر مسیر بحرانی      
- کـاهش یافتـه  ) DFG3(است بلکه در بعضی مـوارد       ایستا بدتر نشده  

 که الگوریتم پویـا      بطور واضح مشهود است    DFG4 و   DFG3 در   .است
با توجه بـه افـزایش      . است آورده هایی را بدست  در زمان اجرا نیز بهبود    

 4نهاي  و در ست  4وري و کاهش هزینه ارتباطی که در جدول       میزان بهره 
هـاي  تکـه هاي مرتبط در گرهافزایش  و دنشومی مشاهده  به ترتیب5و  

یکسان به منظور کاهش هزینه ارتباطی، هنوز طـول مـسیر بحرانـی در     
ها تکهاست، درنتیجه اجراي     نسبت به حالت ایستا افزایش نیافته     ها  تکه

در افزاره مقصد با حداقل زمان ممکن و کاهش هزینـه ارتبـاطی انجـام      
  .شودمی

  مقايسه الگوريتم افراز زماني بصورت پويا و ايستا):٤(جدول 
گراف 
 جريان
 داده

 تكهتعداد   ريتمالگو
 ها

هزينه 
ارتباط 

 )وزن(

ا زمان اجر
 )يهثان(

 وريبهره

 %۷۴ ۰,۰۱۵ ۱۳ ۳  ايستا
DFG1 ۷۵ ۰,۰۱۵ ۹ ۳  پويا% 

 %۹۸ ۰,۱۸۸ ۴۰۸ ۱۰  ايستا
DFG2 ۹۸ ۰,۲۱۸ ۳۶۹ ۱۰  پويا% 

 %۹۷ ۱,۶۴ ۱۴۳۸ ۲۰ ايستا
DFG3 ۹۷ ۰,۸۲۸ ۱۰۰۳ ۲۰  پويا% 

 %۹۳ ۰,۴۶۸ ۵۸۹ ۱۳  ايستا
DFG4 ۹۷ ۰,۳۵۹ ۴۲۸ ۱۲  پويا% 

  

  گیرينتیجه -4

 هـا  تولید پیکربنـدي جهت تم جدید افراز زمانییک الگوری در این مقاله    
تکنیک هاي افراز . شد مطرحپیکربندي براي یک سیستم نهفته قابل باز  

یک روش پویـا همـراه بـا        . شدند ارائه  این نمونه  باجهت مقایسه   زمانی  
 نتایج، بهبود را نسبت به نوع ایستا از       .  شد سازيپیادهتابع هزینه جدید    

 از تکـه  زمـان اجـراي هـر    طول ها درحالیکهتکهین   ارتباط ب   هزینه نظر
همچنـین کـاهش حافظـه       .دن ـدهمـی   نـشان  ،تر نشده شنمونه ایستا بی  



                                                                                                                                                      

  

  انجمن کامپيوتر ايران المللی دوازدهمين کنفرانس بين
  ١٣٨٥اسفند   ۳ تا ۱، تهران، ايران ، مهندسی برق و کامپيوتر دانشگاه شهيد بهشتی، دانشکده

 

  
 
 

  
  
  
  

      
  

                  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 

 ۹۷۳

. اسـت  شـده وري از سـطح افـزاره مقـصد        مصرفی موجب افزایش بهـره    
سـطح افـزاره مقـصد در سیـستم هـاي           از   وري افزایش بهره  براینعلاوه

یـستمهایی یکـی از   نهفته با توجـه بـه محـدودیت منـابع در چنـین س         
   .رودمعیارهاي مهم بشمار می
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