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  دهيچک
به . دهد ي از طراح را به خود اختصاص ميادي زمان ز، موجودي زمانيت هاي غلبه بر محدودي برايبي ترکين واحدهاي بي ثبات هايابي جا، سنکرونيبي مدارات ترک ازي بسياريطراحامروزه در

 ي برا مجدديتم زمانبندي الگور که تحت عنوانيالگوريتم. رديگ ي انجام ميمدار توسط طراح، با دقت و صرف زمان زياد ي توليد خروجياز برايمورد ن  ساعتيپالسهاعنوان مثال تعيين تعداد 
 نيباشد که با بهبود ا ين مي بر اين مقاله سعي در ا.نمود ي ثبات ها به طراح کمک مينه جاياب در زميي ارائه شد، تا حدود۱۹۹۱در سال  Leiserson و  Saxeتوسط آقايان  اولين بار

ر  در جهت کاهش بايتوسط نرم افزار انجام شود و گام نيز ي توليد خروجي مورد نياز برا ساعتيپالسها ثبات ها، تعيين تعداد يابي جامسأله يالگوريتم، علاوه بر پيدا کردن پاسخ بهينه برا
به . ، امکان کاهش اين تعداد در صورت اضافه بودن آن را نيز داردي توليد خروجي  افزودن تعداد پالس ساعت مورد نياز براي همچنين اين الگوريتم علاوه بر توانائ. طراح برداشته شوديکار

 .دهد يتم طرح بهينه را به طراح ارائه مياين الگور.  مدار خود ندارديل ثبات ها از جهت زياد يا کم بودن تعداد و يا محي هيچ گونه نگرانيعبارت ديگر طراح در هنگام طراح
  

   مدارر عملکردييش سرعت، عدم تغي سنکرون، افزايبي مجدد، مدارات ترکيزمانبند   :يديکلمات کل
 

   مقدمه-۱
  

 يراتييتغچنان  است که در ساختار مدار يميتالگور ۱ مجدديتم زمانبنديالگور
ر ساختار با هدف يين تغيا. ]۲ ,۱ [ابدي نيرييکند که عملکرد مدار تغ يجاد ميا

ا ي و ي که بهبود مساحت، بهبود توان مصرفرديصورت گتواند  ي مي مختلفيها
 فااهدن يتوانند از جمله ا ي مييجه آن بهبود کارايبهبود سرعت مدار و در نت

دارد در اکثر حالات تنها  ن پارامترها وجود يابين  ۲مصالحهک يکه يي آنجااز. باشند
امروزه در اکثر کاربردها بهبود . رنديتوانند مدنظر قرار گ ي ماهدافن ي از ايکي

کند و نسبت  ي مي بازي نقش مهمترينه سازي بهيه هدف هايسرعت نسبت به بق
   .ت دارديارجح ها ه هدفيبه بق

ف يد تعريدا با ابت،مي کنيتم را بررسين الگوري اي استفاده هايم برخياگر بخواه
 مجدد، ساختار مدار را يتم زمانبنديالگور. ميتم ارائه دهين الگوري از ايمختصر

ن يدر ا. دهد ير ميي ها در مدار تغFFيين خاص و با جابجايمتناسب با قوان
  .باشد ي پارامتر در نظر گرفته شده مينه سازي  هدف به،ييجابجا

  شودCombinatorial rippling تواند باعث کاهش يمتم ين الگوري مثال ايبرا
  ود را درـوع خــن موضـيابد و اي يدار کاهش مـ مياي پويجه توان مصرفيکه در نت

  
ي وان براــت يتم ميورــن الگياز ا. ]۳ [دهد يان مـ به وضوح نش CMOS مدارات

ن ياز ا] ۵[  درنيهمچن. ]۴ [ مدارات خط لوله آسنکرون استفاده نموديساز نهيبه
  ازيکي . خط لوله سنکرون استفاده شده استيها مسأله حل ي براتميالگور

 ثباتها يين است که با استفاده از جابجايتم اين الگوري اين کاربردهايمهمتر
کاهش  ک مدار سنکرون را به دو قسمت شکسته و آن را ي  ۳ير بحرانيتوان مس يم

جه ي در نت. کند يمدا يپ ساعت کاهش  پالسوديطول زمان هر پرب ي ترتنيبه ا. داد
و ] ۵[ در کهور ـهمانط . ]۸ ,۷ ,۶ [افتيش خواهد يفزا مدار يفرکانس کارسرعت 

 .شود مدار ييش کارايازتواند باعث اف ي مش سرعتين افزاي ا نشان داده شده] ۹ [
توان  يمر در محل ثبات ها ييبا تغ ن کننده مدار نباشد،ييعامل تع چنانچه سرعت 

مدار موثر مساحت ش يا افزايدر کاهش ن امر يااد نمود که يا زينها را کم آتعداد 
 يش توان مصرفيا افزايتواند در کاهش  ين موضوع مين ايهمچن. ]۱۰ [دباش يم

دن به هدف کاهش توان ي رسيتم براين الگوري از ايمقالات مختلف. مدار موثر باشد
 .]۱۱ [ ماننداند استفاده نموده

بحث   FPGAنه به طور خاص در مورد ين زمير ا انجام شده ديتهاي فعاليبرخ
 ي برايتميالگور ۱۹۹۱ در سال Leiserson و  Saxeانيآقا. ]۱۳ ,۱۲ [کنند يم

  

  
  لوم و مهندسي كامپيوتر ع

   نشريه علمي پژوهشي انجمن كامپيوتر ايران
   ۱۳۸۲ پائيز،)الف ( ٣ شماره ،١ مجلد

  ۱۲-۱صفحات 
 

  مقاله عادي



  ٢  )مقاله عادی(تال با هدف افزايش سرعت يگوريتم زمانبندی مجدد در سنتز مدارهای ديجبهبود ال:  فرخی. س,صديقی. م
 

و نموده اند   سنکرون ارائهيش سرعت مدارهاي مجدد با هدف افزايزمانبند
تم ين الگوري بر ايادي زي تا بحال بهبودهاح داده شد،يهمانطور که مختصرا توض

  .ا کاهش مساحت انجام شده استيدن به هدف کاهش توان ي رسيبرا
تال استفاده يجي دي سنتز کننده مدارهايهاابزارتم در ين الگورين از ايهمچن

  .]۱۴ [شود يم
 مجدد به طور يه زمانبنديتم اوليف و الگوري تعاري بعديدر ادامه در بخش ها

قع بهبود داده شده د که در وايتم جديک الگوريت يدر نها. شود ي ميمختصر بررس
 سنکرون به صورت يبي مدارات ترکي طراحي مجدد برايتم زمانبنديالگور

 سهيبا هم مقا تمين دو الگوري ايريجه گي نت بخش در. است ارائه خواهد شدخودکار
  .خواهند شد

  

  مجدديتم زمانبندي مختصر الگوري بررس-۲
 

 را )الف(-۱شکل. ميکن يمال آغاز ـک مثيدد را با ـ مجيتم زمانبندي الگوريبررس
 يبي در مدارات ترک. سنکرون استيبيک مدار ترکي، ن شکليا .ديريگدر نظر 

 ير بحرانيگنال در  مسيک سيسنکرون حداکثر سرعت مدار مربوط به زمان انتشار 
ک ي يگنال در آن از خروجي است که زمان انتشار سيري مسير بحرانيمس. باشد يم

ن ي ا حداکثر سرعت.رها باشديه مسيشتر از بقي بعد ب ثبات مرحلهيثبات تا ورود
 ۲۷ به اندازه يتأخيرن مدار ي اير بحراني مسراي زباشد ي مي واحد زمان٢۷مدار 

و مدارات  راستن سمت  يي پايبير شامل مدار  ترکين مسيا.  دارديواحد زمان
  . دهد يل مير بدون ثبات را تشکيک مسيباشد که  يقسمت بالا م

ل يک گراف تبدين مدار را به يد اي مدار باي بررسي مجدد برايتم زمانبنديدر الگور
ها  ن صورت است که در گراف معادل مدار، گرهيل گراف به اينحوه تشک. ميکن

 ي سهولت بررسي را برايبي مدارات ترکتأخير .دهند ي را نشان ميبيمدارات ترک
 مدار يا ثبات هايها مي گراف سيالهايم و يده ي نشان مها  گرهي در بالاشکل

م به ي با سيبين است که دو مدار ترکي ايال اگر صفر باشد به معنيوزن . باشند يم
ن معنا خواهد بود که به يهم متصل شده اند و اگر وزن آن بزرگتر از صفر باشد به ا

  . قرار دارديبين آن دو مدار ترکيآن تعداد ثبات در ب
  گرفته و آني سنکرون را از وروديبيترکار ک مدي مجدد، يه زمانبنديتم اوليالگور

 يانيک گره ميرا با  مدار ي هاين خروجيهمچن. آورد يدر مک گراف يرا به صورت 
 .شود ي صفر در نظر گرفته مياني من گرهي اتأخير که ندک ي وصل م هايبه ورود
  .دهد ي را نشان م)الف( -۱مدار سنکرون شکلگراف مربوط به  )ب( -۱شکل 

 يمنظور از محدوده زمان. رديگ ي ميک محدوده زماني در ابتدا از طراح تميرن الگويا
 پشت سر هم ي عناصر ترکيبتأخيرمجموع   است که طراح در نظر دارد ويعدد

وجود دارد نبايد از اين عدد بزرگتر   ثبات ديگري يک ثبات و وروديبين خروج
 خارج از يها ن گرهيص اولي بعد از تشخ مجدد،يه زمانبندي اولتميالگور. شود

قا به قبل از آن گره در مدار منتقل ي از ثباتها را دقيکيدر مدار  يمحدوده زمان
 در يت زماني مشکل محدوديجابجائن ين حالت امکان دارد که با ايدر ا. کند يم

  در برطرف کردني مجدد عمل فوق سعي با اجرا.جاد شده باشدي ايگرينقطه د

در مورد . شود ي تکرار مينين کار به تعداد معيا. شود يگر نقاط انجام ميمشکلات د
ن يا در گراف .مودم نيخواه ن بخش بحثي ايتم در انتهايتعداد تکرار الگور

الها يوزن  Wij استفاده کرده اندکه r(i) و d(i) و Wij مانند يتعاريفتم از يالگور
 گره تأخيرمقدار   d(i).باشد يم  مدارj و iتعداد ثبات هاي بين عنصر انگر يبوده و ب

iاست مدار  . r(i)ا گره ين است که آيده انده  نشانi در مدار در خارج از محدوده 
شود که  يف مين صورت تعري به ايمحدوده زمان. ريا خيمورد نظر قرار دارد  يزمان

  گرهتأخير مجموع ،ميذف کنـ را حWij   <0  با ياـالهي تمام ياگر در گراف ورود
ن عدد از محدوده يا اين است که آيدهنده ا ن گره نشانير تا اي مسني بلندتريها

 ييها گره. رــيا خي قرار دارد يخارج از محدوده زمان بزرگتر است و گره در يزمان
اده از ــاستفبا ال ـشود و ح  مي۱ آنها r(i)در خارج از اين محدوده قرار دارند  که

د يجد W'ij با بدست آوردن هکند ک ين ميتضم W'ij= Wij+r(j)-r(i) هـرابط
د يتوان يشتر مي اثبات و اطلاعات بيبرا. ر نخواهد کردييعملکرد مدار تغالها ي يبرا
 . آمده است ۱تميالگور در  مجدديه زمانبندي اولتميالگور. ديراجعه کنم] ۱[ به

  
 

 
  

  )الف(
 

 
  

  )ب(
  

  د      مجديتم زمانبندي الگورينمونه مدار ورود) الف( -۱شکل
     گراف مربوط به آن) ب(   

  
  
 

For i=1 to No_of_vertices 
    begin 
      find weights 

        look at comb. parts 
      find delays 
      find violating vertices(delay > ¢) 

             if ( none ) then  
           return successful 
            else 
      retime violating vertices 
         end 

 
-۱تم ي الگور  مجدديه زمان بنديتم اوليالگور  

 
ن است ي سنکرون ا يبي ترکک مدارير عملکرد ييتم منظور از عدم تغين الگوريدر ا

 در B و Aهر دو مدار  م،ي برسB داده و به مدار ير ساختاريي تغAکه اگر در مدار 
  .]۱۵ ,۳ ,۲ [کسان داشته باشندي يروجد خيکسان باي يبرابر ورود

چ ي ه، استفاده شده استاز آن  مقالات يتمامف عملکرد مدار که در ين تعريدر ا 
ان ي به ميي نهايدن به خروجي رسيبرا شده ي سپرتعداد پالس ساعت از ينام
 ي فرض شده است که تعداد پالسهاي در اکثر آنها به طور ضمنيول. امده استين

ر نخواهد يي تغ سنکرونيبيمدار ترکک يدر  يد خروجي تولياز برايمورد نساعت 
، در هر دو مدار  به مداري پس از اعمال ورودي زمان حاضر شدن خروجيعني. کرد
A و Bبا استفاده از دو . ود ساعت خواهد بودي پريکساني تعداد  گذشت پس از

  .ر نکندييمدار تغجاد نمود که عملکرد ي در مدار ايراتييتوان تغ يقاعده ساده م
ل ها ي مستطن شکليدر ا .دهد ينحوه انتقال ثبات ها در مدار را نشان م ۲شکل 

  .باشند ي ميبي مدارات ترکدهنده  نشانره هاي و داها پ فلاپيدهنده فل شينما
 



 ٣   ۱۳۸۲پائيز , )الف (۳، شماره ۱وهشي انجمن کامپيوتر ايران، مجلد ژ نشريه علمي پ، مهندسي کامپيوتر و لومع

 
 
 

 

 
 

  ثبات ها در مداريين جابجاي قوان- ۲شکل

  
 Gateا در ي و Joinات ـيه در عملـ است کين معنيبه ا) الف(-۲شکل ون اول ـقان
 ي ها را حذف کرد و به جاي ورودي موجود در تماميتوان ثبات ها ي مي منطقيها

 Forkات يدر عمل) ب( -۲شکل  ک ثبات اضافه نمود و قانون دومي يخروجآن در 
ک ثبات در يد ي باForkات ي عمليک ثبات در وروديشود که با حذف  ياستفاده م

  .]۲[ ها اضافه شوديک از خروجيهر 
د يفرض کن. ميکن ي اجرا م)الف (-۱ مدار شکليتم، آنرا بر روي فهم بهتر الگوريبرا

  .  باشدي واحد زمان۱۳رد نظر  مويمحدوده زمان

  
  )الف(

  
  )ب(

  
   گراف بعد از حذف ثبات ها)ب(, مسألهگراف معادل مدار ) الف (- ۳شکل

  
همان طور که  .ديري در نظر بگ است،)ب( -۱ که تکرار شکلرا )الف( -۳شکل  گراف

 يالهاي را با حذفي ز, باشد ي مي واحد زمان٢۷مدار ن ي اتأخيرقل حداگفته شد، 
م که در آن يرس ي م)ب( -۳ به شکل يبي ترکير هاي مسي بررسيبرا ثبات يرادا

 به يتأخيرباشدکه  ي مVh,Vg,Vf,Ve,Vd,Vcر ي مربوط به مسير بحرانيمس
   . باشد يدارا م يواحد زمان  ۷+۷+۷+۳+۳ =۲۷  گره ها برابر باتأخيراندازه مجموع 

 يالهاي دن به سرعت بالاتريو رس  مجدديه زمانبندي اولتمي الگوري اجرايحال برا
 ماندهي باقيبي ترکير هاي را حذف کرده و با توجه به مسبا وزن بزرگتر از صفر

 ن مثاليدر ا. ميکن يم )r(i)=1 (ي را علامتگذاري خارج از محدوده زمانيها گره
   با استفاده از قانون ون حالت قرار دارندي در اhو  f، g يها گره

W'ij= Wij+r(j)-r(i)افتن يمعادلات . ميکن يالها را محاسبه مين يد اير جديد مقا  
ن مرحله در ي اين گراف خروجيهمچن.  آمده استادامهالها در ي يد براير جديمقاد
  . نشان داده شده است ۴شکل

  
  

  

 

  

    
  تمي الگوريجه مرحله اول اجراي نت-۴شکل

  
 .ميکن يمفر را حذف  بزرگتر از صيالهايکرده و گام دوم را مانند گام اول تکرار 

 در خارج از محدوده a و h و g ين بار گره هاياشود،  يده ميهمان طور که د
.  آمده استزيرالها در ي يد براير جديافتن مقاديمعادلات . قرار دارند يزمان

  . نشان داده شده است ۵ن مرحله در شکلي اين گراف خروجيهمچن
 

Wce = 0+0-0=0  Wha = 0+1-1=0 
Wde = 0+0-0=0 Wab = 1+0-1=0 
Wef = 1+0-0=1 Wag = 1+1-1=1 
Wfg = 0+1-0=1 Wbc = 1+0-0=1 
Wgh = 0+1-1=0 Wbf = 1+0-0=1 

  Wcd = 1+0-0=1 
  

  
  

  
 تمي الگوريجه مرحله دوم اجراي نت-۵شکل

  
ر که شامل يمسين تر ي در طولانگام سومشود،  يده ميد ۵همان طور که در شکل

g,h,a,bموردنظر ما ي دارد که برابر با محدوده زمانتأخير يانواحد زم ۱۳ است 
  .ده استيتم به جواب رسيب الگورين ترتياست و به ا

  :  کهدهد ي  مجدد نشان ميه زمانبنديتم اوليق الگوري دقيبررس

 يت زمانير از محدودــ بزرگتتأخير با يبي مدار ترک،تمي الگوريدر گراف ورود -۱
 .د وجود داشته باشديموجود نبا

د ي بدون عنصر حافظه نباير حلقويتم، مسي الگورين در گراف وروديهمچن -۲
   .وجود داشته باشد

Wha = 1+0-1=0 Wce = 1+0-0=1 
Wab = 1+0-0=1 Wde = 0+0-0=0 
Wag = 0+1-0=1 Wef = 0+1-0=1 
Wbc = 1+0-0=1 Wfg = 0+1-1=0 
Wbf = 0+1-0=1 Wgh = 0+1-1=0 
Wcd =0+0-0=0  
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ن است که يتم اين الگوريد شده توسط اي حالات توليار مهم در تمامينکته بس -۳
کسان ي در همه آنها يد خروجي تولي شده برايتعداد پالس ساعت سپر

 .باشد يم

گر يبه عبارت د.  مدار استيها  تعداد گرهابرابر بتم يتعداد دفعات تکرار الگور -۴
 فرم nتم حداکثر به ين الگوري گره توسط اnک گراف با يتوان ثابت کرد که  يم

 يکسان هستند ولي عملکرد يهمه دارا حالت  nنيشود که ا يل ميمختلف تبد
ه را يدر مثال ما گراف اول. ]۲ [محل و تعداد عناصر حافظه آنها متفاوت است

ل کرد و يتوان تبد ير عملکرد مدار ميي فرم مختلف بدون تغ۸ حداکثر به
 .تم در نظر گرفتين آنها را به عنوان جواب الگوريبهتر

.  استمسأله پاسخ ي مجدد محدود بودن فضايه زمانبنديتم اولينقص الگور -۵
   يدهد ول يافتن پاسخ انجام مي يتم اگرچه حداکثر تلاش خود را براين الگوريا
 يافتن پاسخ براين ين عدم تضميهم. کند ين نميدار را تضمافتن پاسخ مي

  .رود يتم به شمار ميک نقطه ضعف الگوري از نظر طراح مسأله
 اگر يم وليدي مرحله به جواب موردنظر رس۳ ي بعد از اجرا شدهيل بررسدر مثا

  کمتر از عدد در نظر گرفتهي واحد زمان۱ فقط يعني، ۱۲  مورد نظريمحدوده زمان

  را که يز.  مدار نبوديافتن پاسخ برايگر قادر به يتم دين الگوريبود ا ي مدار ميراشده ب
   ارائهي واحد زمان۱۳ کمتر از يتأخير مسأله حالت ممکن پاسخ ۸ک از يچ يه
  

 ۱۲ي مجدد با محدوده زمانيه زمانبندياولتم ي الگوريمراحل اجرا ۶شکل .کنند ينم 
 .دهد يا نشان مر

تواند  يافته ميتم بهبود ي نشان داده خواهد شد، الگوري بعدياهمانطور که در بخشه
 مسأله ي براي مجدد پاسخيتم زمانبنديشتر الگوري بي مرحله اجرا۲ش فقط يبا افزا

  .دا کندي پ۷ يبا محدوده زمان
  

 تمي بهبود الگورياز برايف مورد ني تعر-۳
  

 بودن تعداد پالس کسانينکه شرط ير عملکرد مدار با اييه عدم تغيف اوليدر تعر
ن امر همواره در تمام ي ايح ذکر نشده بود وليف به طور صريساعت در صورت تعر

 اشاره شده در بخش ۳نکته شماره (شد ي در نظر گرفته ميتم ها به طور ضمنيالگور
 سرعت مدار ينه سازي بهمسألهتوان  ي م،فيف در تعرين نکته ظريبا توجه به ا). قبل

  . دي بخش بهبودياديرا تاحد ز
م ي را کنار بگذاريد خروجي تولي تعداد پالس ساعت برايد اگر تساويف جديدر تعر

ه مدار اضافه ي اولي هاي وروديک ثبات در تمامي خواهد بود که اگر ين معنيبه ا
 ک پالسي فقط يد خروجيرا به زمان توليز.  در عملکرد مدار ندارديريم تاثيکن

ر ييد عدم تغيف جديتعر.  ندارديد مشکليجدف يساعت اضافه شده است و با تعر
  :بعد آمده استصفحه عملکرد مدار در 

  

باشد يافتن پاسخ نميه قادر به يتم اولي که الگوري مثال- ۶شکل 
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 در ن است که اگريافته ايتم بهبود ير عملکرد مدار در الگورييمنظور از عدم تغ 

 در برابر B و Aم هر دو مدار ي برسB داده و به مدار ير ساختاريي تغAمدار 
د ي تولي شده برايرپ س بدون در  نظر گرفتن تعداد پالس - ديکسان باي يورود

  .کسان داشته باشندي ي خروج-يخروج
  

 است که عدم يميف قديدر واقع همان تعر ارائه شده در قسمت بالا ديف جديتعر
ت ين کاهش محدودي با ا.شود يده مي در آن به وضوح دتعداد پالس به يوابستگ

تواند  ي ممسأله پاسخ يش فضاي افزا.ش دادي را افزامسأله پاسخ يتوان فضا يم
 که بتواند از يا افتهيتم بهبود ي الگور. شودمسأله ي برايافتن پاسخ بهتريمنجر به 

ن يافتن پاسخ را تضمين ي پاسخ به نحو مناسب استفاده کند و همچنين فضايا
  .شود يکند در قسمت بعد ارائه م

  

   مجدديه زمان بندياولتم يبهبود الگور -۴
 

 استفاده مسأله ي مجدد را برايبند  زمانهياولتم يابتدا الگور، تميالگور بهبود در
 ي ابتدابهثبات ک ي ،افتن پاسخ مناسبي ي برايي عدم توانام و در صورتيکن يم

 تميالگور يم و با اجرايکن ي را اجرا مهياولتم ي دوباره الگورحال. ميکن يمدار اضافه م
افتن جواب ي   ثبات ها به منظوري مناسب برايابي در جاي به طور مجدد سعهياول

 ميکن ين ميمتضو  ميده يه مافتن جواب ادامين کار را تا زمان يم داشت و ايخواه
ک نگاه ساده به ي .افتيم ي داده شده خواهيت زماني را با محدودمسألهکه جواب 

 را ير بحرانين صورت خواهد بود که ثبات اضافه شده مسيافته به ايتم بهبود يالگور
  .شود يشتر ميافتن پاسخ بيکند و احتمال  يم مي قسمت تقس۲به 

 حالت nقت ي گره در حقnک مدار با ي مدار در يبه ابتداگر افزودن ثبات ياز نگاه د
افتن پاسخ ادامه ي پاسخ تا يش فضاين افزايا. ديافزا ي ممسأله پاسخ يد به فضايجد

 يبي عناصر ترکتأخيرن ي از بزرگتري که محدوده زمانيافت، به شرطيخواهد 
توان  يپس م ). اشاره شده در بخش قبل۱نکته شماره ( موجود در مدار کمتر نباشد

 و ادغام يبي عناصر ترکي از جهت کوچکيجه گرفت که مناسب بودن ورودينت
  .تم کمک خواهد نموديافتن پاسخ به الگوري در مسأله يننمودن آنها در گراف ورود

 ي زمانيدگيچي مجدد پيه زمانبنديتم اولي الگور ذکرشد۲همانطور که در بخش 
ل تکرار يز به دلي نافتهي بهبود تمي  الگور.دارد -ها  تعداد گره- n  متناسب بايخط

 طول Lن اگري همچن. داردn متناسب با يخط ي زمانيدگيچيپه، يتم اوليالگور
 تعداد s و  مورد نظري محدوده زمانd ،ر مداي تا خروجير از ورودين مسيبلندتر

 تعداد تکرار ، باشدي تا خروجير از ورودين مسي در بلندتري زمانتأخيرعناصر 
داد ع تdش يم داشته و با افزايرابطه مستق L با مجدد يه زمانبنديتم اوليرالگو

 .ز باعث کاهش تکرار خواهد شدي نsش يافزا .دياي يه کاهش ميتم اوليتکرار الگور
راه  . آمده است۲تم ي مجدد در الگوريافته زمانبنديتم بهبود يشبه برنامه الگور

 - ين گره ورودي قراردادن ثبات ب،مسأله مدار درگراف يافزودن ثبات به ابتدا
  .کنند يافت مي دريالين گره ي است که از اييو تمام گره ها يخروج

ک واحد اضافه ي Whaد به ين منظور بايدن به اي رسي شده برايدر مثال بررس
 نقش خود را در )ها(ن ثبات ي مجدد، ايتم زمان بندي مجدد الگوريدر اجرا. ميکن 

 ۷شکل . دهند ي نشان ميت زماني مشکل محدوديرا دايکاهش تعداد گره ها
 در ۷ در آن يباشد که محدوده زمان يتم مين الگوري با امسألهمراحل مختلف حل 
  .نظر گرفته شده است

اگر يک مدار سنکرون , همچنين قابليت مهم اين الگوريتم بهبود يافته اين است که
تم ين الگوريا, تم داده شود زمانی به عنوان ورودی به الگوريتبدون مشکل محدودي

گر تعداد يد ا به عبارتي و ي تا خروجين ورودي بيتواند تعداد سطوح ثبات ها يم
  يت زماني را با توجه به محدوديد خروجي تولياز برايپالس مورد ن

ن تعداد را يافته ايتم بهبود يدر صورت امکان الگور. دينه نماي بهمسأله يموجود برا
 ي و مساحت نقش مهميتواند در کاهش توان مصرف يهش من کايا. دهد يکاهش م

  .فا کنديا

  
   مجدديالگوريتم بهبود يافته زمانبند - ۲تم يالگور

  
بهبود تم ي  الگورelseقسمت  يتعداد پالس ساعت مدار با اجرا ينه سازي بهمسأله

د ي توليبرالازم  ساعت يتعداد پالسهاک واحد از ي ن قسمتيا. ديآ يافته بدست مي
جه ينت ،کند يتم مي الگور مجددي در اجرايدهد و سع ي  مدار را کاهش ميروجخ

 يد خروجي تولينه برايبه افتن تعداد پالس ساعتي تم،ين قسمت از الگوري اياجرا
ن صورت کار ي است و بدي داده شده در گراف وروديت زماني محدودبا توجه به

 هدکا يم ها يد خروجي توليبرا ساعت يک واحد از تعداد پالسهايکند که ابتدا  يم
   نباشدمسألهتا زماني که ديگر قادر به حل اين عمل را . کند و الگوريتم را اجرا مي

  بهينه در نهايت آخرين واحد حذف شده را اضافه کرده و جواب.تکرار خواهد نمود
  .آورد را به دست مي

، مسألهاگر به خاطر داشته باشيد در ابتداي مقاله گفته شد که الگوريتم براي حل 
 صفر افزوده تأخيربعد از دريافت مدار از ورودي براي تبديل آن به گراف يک گره با 

و آن را به تمام گره هاي ورودي وصل کرده وتمام گره هاي  خروجي را به آن 
 از  واحد يک کاستنبراي.  بر عهده دارد اين نقش راVhکند که در مثال  وصل مي

 را ،Vh،  خروجي اضافه شده به گراف- گره ورودي الگوريتم بايد،پالسهاي ساعت
دانيم  سپس از آنجاييکه مي. دکن ن اضافه آ به Vn+1 و Vnحذف کرده و دو گره 

 را به طور Vn+1 فقط گره ،باشد مدار داراي گره ديگري با محدوديت زماني نمي
 براي اوليهو نتيجه اجراي الگوريتم  دهيم   در محدوديت زماني قرار ميمصنوعي

ن ثبات يباشد که ا ي مVn+1 و Vnن يال بيک ثبات در ي گراف قراردادن اين
ب ين ترتي و به ا کردهنيگزي جاVn+1 و Vnبا  را Vhسپس  .باشد ي مقابل حذف

ان داده شده  نش۸ن موضوع در شکل يا. شود يمک پالس ساعت از مدار حذف ي
   .است

ن است که در زمان يد در نظر گرفته شود ايها با  که در هنگام کاهش ثباتينکته ا
گر يبه عبارت د. جاد نشودي بدون عنصر حافظه ايبي ترکيرحلقويحذف ثبات، مس

 است که يريها در مس حداکثر تعداد کاهش سطوح ثبات ها برابر با تعداد ثبات
  . باشد ي مدار را  دارا ميي نهايه تا خروجي اولي هاين تعداد ثبات از وروديکمتر

، حل  باشد  ۱۵ عدد ) الف (-۷ در مدار شکل يت زماني مثال اگر محدوديبرا
  .خواهد بود ۹ شکلبه صورت  مسأله

 
Algorithm Sam-1 :  
 // Improvement of Leiserson and Saxe retiming 

algorithm: 
 
Use the standard retiming algorithm for the problem 
If ( solution was not found ) then  

           while (solution is not found )  
  add one register level to the input edge of the   

graph 
  use the standard retiming algorithm for the 

new  
  graph 

 end while 
else  
   while  ( it’s possible )  

       delete one register level  
       use retiming algorithm for the new graph 
 end while 

 add one register level to the input edge of the 
graph  

 use the standard algorithm for the new graph 
       end if 
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  )هي اولمسأله(افته ي مجدد بهبود يتم زمانبندي الگوريمرحله اول اجرا) الف (-۷شکل 

  
  

  

ش سرعت مدار پس از ي افزاين بخش گفته شد،  حد بالاي ايهمانطور که در ابتدا
 يبي ترکين اجزاي ما بتأخيرن يشتري مجدد بيافته زمانبنديتم بهبود ي الگورياجرا

ا چند قسمت با ي را به دو يبين عنصر ترکيحال اگر بتوان بزرگتر. باشد يمدار م
 ي برايد عدد بالاترتوان يافته ميتم بهبود يم نمود، الگوري کمتر تقسي زمانتأخير

 وجود دارد که با استفاده از آن يتمي الگوريبطور کل.  مدار ارائه کنديفرکانس کار
 يهاتأخير جزء با k را به n تأخير با يبيک مدار ترکيتوان  يم

kmmm ,...,, nmکه يه  نمود، بطوري تجز21
k

i
i =∑

=1

ک از ي هر تأخير که 

nmki: م ي و دار]۱۶[تر خواهد بود کوچکnاجزاء از  i ≤≤≤∀ :1  
   وجود داشته باشد و بتوان آن را به۲۴ تأخير با يبه عنوان مثال اگر در مدار گره

، دو گره ۲۴ تأخير گره با يتوان به جا يم نمود، مي تقس۱۲  تأخيردو قسمت با 
   .دهد يان مــنش را ينيزگين جاي نحوه ا۱۰شکل.  قرار دارد۱۲ تأخير با يمتوال

  دارــ ميبي ترکياــه  که قادر به شکستن گرهيا افتهيتم بهبود ياستفاده از الگور با

  شود ي توسط طراح مشخص ميادي مدار تا حد زي فرکانس کاريباشد، حد بالا يم
 مدار بدون توجه به ين نکته که طراح در انتخاب فرکانس کاريا. نه ساختار مدار 

 ي از آرزوهايکي کامل داشته باشد يتوجه به کاربرد مدار، آزاد و با يساختار داخل
  . ميا ک شدهين آرزو نزدي به اياديتم تا حد زين الگوريطراحان مدار است و ما در ا

ن مقاله يافته ارائه شده در ايتم بهبود يگر الگوريت مهم ديبا توجه به نکات بالا مز
افته يتم بهبود ياز، الگوري حد موردنها تا  شکستن گرهيين است که در صورت توانايا
در مثال . کند ين مي مورد نظر طراح را تضميافتن پاسخ در محدوده زماني

 تأخير.  باشدي مي واحد زمان۴۲ با طول ير بحراني مسي داراي مدار ورود۱۱شکل
 را ير بحرانيه  طول مسي مجدد اوليتم زمانبنديالگور.  است۱۴ن گره مدار يبزرگتر

  . آمده است۱۲ين موضوع در شکل  دهد که ايم  کاهشيد زمان واح۲۵تا 
 ۱۴ را تا ير بحراني سطح ثبات طول مس۲ش ي تواند با افزايافته ميتم بهبود يالگور

ي تم زمانبنديان ذکر است که الگوريالبته شا). ۱۳شکل( کاهش دهديواحد زمان
  . باشدي نمزي ن۲۴ ي محدوده زمانيافتن پاسخ براي قادر به يه حتيمجدد اول
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  .) مدار افزوده شده استيک ثبات به ابتداي(افته ي مجدد بهبود يتم زمانبندي الگوريمرحله دوم اجرا) ب (-۷شکل 
  

 يها ت شکستن گرهيافته با قابلي مجدد بهبود يتم زمانبنديحال اگر از الگور
 با يبي عنصر ترک را به دو۱۴ تأخير با يبيم عنصر ترکي استفاده کرده و بتوانيبيترک

 ۳افته با افزودن يتم بهبود يالگور) ۱۴شکل( ميم کني تقسي واحد زمان۷ تأخير
در ). ۱۵شکل( دهدي واحد کاهش م۷ را تا ير بحرانيگر طول مسيسطح ثبات د

افته ي مجدد بهبود يتم زمانبندي الگوريد خروجي مدار تولين مثال فرکانس کاريا
  شده توسطدي مدار تولي برابر فرکانس کار۵/۳ يبي ترکيها ت شکستن گرهيبا قابل
  .ه استيتم اولي الگوريخروج

  

  يريجه گي نت-۵
  

  مثال اول را ازي ورودمسأله ير بحراني مجدد طول مسيه زمان بنديتم اوليالگور
 ي اگر حت,همان طور که در بالا گفته شد يول.  کاهش دادي واحد زمان۱۳ به ۲۷

 ه قادر بهيتم اوليگر الگوري د,مي را کوچکتر کنين محدوده زماي واحد زمان۱فقط 

 ۷ تا  رايواحد زمان ۲۷ تأخيرافته يتم بهبود ي الگوردر مقابل .باشد يافتن پاسخ نمي
 ن گره مداريبزرگتر تأخيرتم ين الگوريابرای بالا حد  دهد و يکاهش م يواحد زمان

  تايعني(م داده شود تياگر مدار به صورت مناسب به الگورن يعلاوه بر ا .باشد يم
بهبود تم ي الگور)مي کنيب آنها خودداريحد ممکن گره ها کوچک بوده و از ترک

  . کند يارائه م ما يبرا ي جواب بهترافتهي
با استفاده از .  واحد بود۴۲ ي ورودمسأله در ير بحرانيدر مثال دوم طول مس

د کاهش ــ واح۲۵ ان تاـن زمين حالت ايه در بهتري مجدد اوليتم زمانبنديالگور
دست  دار بهـن مـي اي را برا۱۴ عدد يافته به طور عاديتم بهبود يالگور. ابدي يم
تم ياگر از الگور . باشدي مدار مين گره ورودي بزرگترتأخيرن عدد ي آورد که ايم

 استفاده کرده و يبي ترکيها ت شکستن گرهيافته با قابليمجدد بهبود  يزمانبند
افت و ي خواهد يز پاسخ بهتريتم نيم الگوريمدار را کاهش دهن گره ي بزرگترتأخير

  .مي رسي م۷ به عدد
   ويرانـر بحيدف کاهش طول مسـ هي مجدد برايتم زمانبندين مقاله از الگوريدر ا
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 .) مدار افزوده شده استيدو ثبات به ابتدا(افته ي مجدد بهبود يتم زمانبندي الگوريمرحله سوم اجرا) ج (-۷شکل 

  

  
  

 ازمدار يد خروجي توليک پالس ساعت براي نحوه کاستن - ۸شکل 
   سنکرونيبيترک

  

همانطور که در بخش قبل اشاره شد، اگر .  مدار استفاده شديش فرکانس کاريافزا
افته ارائه يتم بهبود يشتر نباشد، الگورين گره مدار بي بزرگترتأخير از يمحدوده زمان

البته در . کند ين مي بالاتر را تضميانس کار مدار با فرکيافتن جواب برايشده 
ن گره مدار را کاهش ي بزرگترتأخيرزان يتوان م ي بخش قبل اشاره شد که ميانتها

  .دي رسي بهتريداد و به جوابها
ن ين اي ب مداري و فرکانس کارير بحراني از نظر طول مسياسه ير مقايدر ز
  .تمها انجام شده استيالگور
با استفاده از  که   بودي واحد زمان٢۷ ،قدار سرعت ساعتابتدا ممثال اول در 

کاهش  يواحد زمان ١۳به  ساعت  طول پالس مقدار مجدد يه زمانبندي اولتميالگور
  .دهد يرا نشان مش سرعت يافزا% ۱۰۷ که فتاي 

 ي واحد زمان٧به  ساعت  طول پالس مقدار،افتهي بهبود تميبا استفاده از الگور
 تميالگورنسبت به پاسخ  و% ۲۸۶ه مدار ي نسبت به حالت اولافت کهيکاهش خواهد 

 ۱ج در جدول ين نتاي ا.م داشتيش سرعت خواهيافزا % ۸۶ ، مجدديه زمانبندياول
  .آمده است
 يجه اجراينت.  مثال دوم آورده شده استيسه براين مقايز اي ن۲در جدول

نسبت به سرعت  ي مدارات خروجين مثال در سرعتهاي اي فوق بر رويتمهايالگور
   رایـب% ۲۰۰دد و ـبرای الگوريتم اوليه زمانبندی مج% ۶۸ بهبود مسألهمدار ورودی 

  يها ت شکستن گرهيافته با قابليتم بهبود ي الگوريبرا% ۵۰۰افته و يتم بهبود يالگور

سه با يافته در مقايتم بهبودي الگور۲ن در جدوليهمچن.  دهدي را نشان ميبيترک
افته يتم بهبود يالگور. آورد يبهبود سرعت مدار را به دست م% ۶/۷۸ه يتم اوليالگور
ش يه افزايتم اولينسبت به الگور% ۲۵۷ز ي نيبي ترکيها ت شکستن گرهيبا قابل

  .سرعت داشته است
 ير بحراني مستأخير مجدد کاهش يتم زمانبندي الگورينکه هدف اصليبا توجه به ا

ن يافته ارائه شده در ايتم بهبود يلگوردهد که ا ي نشان م۲و۱ج جداول ياست، نتا
  .کند ين هدف را برآورده مي ااًمقاله قطع

  

 نده ي آي کارها-۶
 

تم ي الگوريد زمان کل اجرايچگاه از دي مجدد هيتم زمانبندي الگوريبطور سنت
د يز بايکرد نين روين است که ايشنهاد نگارندگان ايپ.  قرار نگرفته استيمورد بررس
 مشاهده ۳به عنوان مثال، چنانچه در جدول. ردي قرار گيررسل و بيمورد تحل

ن يش سرعت ساعت متصل به مدار، ايتم علاوه بر امکان  افزاين الگوريشود ا يم
 يي نهايه تا خروجي اولي از ورودتأخيرآورد که طول زمان  يز فراهم ميامکان را ن

زمان آماده شدن ه يدر مثال اول. مينام يابد که آن را زمان کل ميمدار کاهش 
ب زمان کل برابر با ين ترتيبه ا.  استيافت ورودي پالس ساعت بعد از در۴ يخروج

۴x۲۷ مجدد يه زمان بنديتم اولي الگوريبا اجرا. باشد ي مي واحد زمان۱۰۸ يعني 
جه زمان کل به يابد که در نتي ي کاهش مي واحد زمان۱۳ به ير بحرانيطول مس

۴x۱۳ افتيهش خواهد  کاي واحد زمان۵۲ يعني.  
ش ي پالس افزا۶افته در مثال اول تعداد پالس ساعت را به يتم بهبود ياگرچه الگور

قت نسبت يدر حق. رساند ي مي واحد زمان۴۲ يعني ۶x۷ زمان کل را به يدهد ول يم
  افته يتم بهبود يه و الگوريتم اولي الگوريه به زمان کل مدار خروجيزمان کل مدار اول

ن در يعلاوه بر ا). ۳جدول( باشد ي م۵۷/۲ و ۰۸/۲ب يبه ترت مجدد يزمانبند
 نسبت به ۲۴/۱افته يتم بهبود يشود که زمان کل در الگور ي مشاهده م۳جدول
  . استبهتر  مجدديه زمانبنديتم اوليالگور
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  ۱۵ يت زمانيک مدار با محدودي ساعت ي تعداد پالس هاينه سازي نمونه به-۹شکل 

  .جاد شده استي ايبي ترکير حلقويک مسي (g)در حالت 
  

  

  
 ,۱۲ تأخيرگره با  ۲م گره به ي تقس)ب( ,۲۴ي زمانتأخير گره با )الف( - ۱۰شکل

  د شدهي تولي مجزاي گره هاينيگزي جا)ج(
 

 بود که   ي واحد زمان  ۱۲۶ يعني ۳x۴۲ زمان کل برابر با      يدر مثال دوم در مدار ورود     
ز ي ـافتـه ن  يتم بهبود   يالگور.  واحد کاهش داد   ۷۵ يعني ۳x۲۵ه آن را به     يتم اول يالگور

  افتـه بـا  يتم بهبـود  يالگـور .  دهـد ي واحد کاهش م ـ  ۷۰ برابر با    ۵x۱۴ن زمان را تا     يا
  ۴ را   يد خروج ـ ي ـن که تعداد پالس ساعت تول     ي با ا  يبي ترک يها  ت شکستن گره  يقابل

 ۴ دولـج. د بود ـ خواه يد زمان ـ واح ۵۶ يعني ۸x۷ دهد زمان کل     يش م يواحد افزا 
  . دهديسه را نشان مين مقايا
 مجدد تا به حال مـورد توجـه نبـوده اسـت و     يتم زمان بند ي الگور يجه اجرا ين نت يا

 يقـات ينـه تحق  يتم باشـد کـه زم     ين الگـور  ي ـ ا ي در اجرا  يديتواند هدف جد    يخود م 
  .دهد ي را  در مقابل محققان قرار ميديجد

ز بـه   ي ـ ن يگـر ي جنبه د  مسألهم،  يتم نگاه کن  يدگاه کاهش زمان کل به الگور     يگر از د  ا
افتـه همـواره   يتم بهبود يستم، الگوريش سرعت ساعت سيبا هدف افزا. رديگ يخود م 

ز ي ـ را ن  يگـر ي د ي در کاهش زمان کل، پارامترها     يکند ول   ين م يافتن پاسخ را تضم   ي
 واحـد ثبـات در      n در ابتـدا شـامل حـداکثر         مسألهم  يفرض کن . ميريد در نظر بگ   يبا

 ي واحد زمان  m ير بحران ي مس تأخير باشد و    ي تا خروج  ير از ورود  ين مس ي تر يطولان
حـال اگـر   .  خواهـد بـود  ي واحـد زمـان  mXnن صورت زمان کل برابـر بـا        يدر ا . باشد
 واحد به تعـداد  ۱ ير بحراني واحد از طول مس a کاهش   يافته در ازا  يتم بهبود   يالگور
کنـد، زمـان کـل پاسـخ      اضـافه  ي تا خروج ـير از ورود ين مس يتر  يها در طولان    ثبات

(n+1)(m-a)         د رابطـه    ي ـد با ي ـ خواهد بود کـه بـا هـدف جدmn>(n+1)(m-a) 
 m<(n+1)aت بـه  ي و در نهاm-na-a<0ن عبارت به  ي ا يبا ساده ساز  . برقرار باشد 

aگر با توجه به شرط      يبه عبارت د  . ميرس  يم
n

m <
+ )1(

 ميرس ـ  يجـه م ـ  ين نت ي به ا  

  د علاوه بر  يز باشد، با  يال کاهش زمان کل ن    ــافته به دنب  يد  تم بهبو يکه چنانچه الگور  
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ر يزان کـاهش طـول مس ـ     ي ـرد کـه م   ي ـز در نظـر بگ    ين نکته را ن   ي ا ي قبل يپارامتر ها 

 از يبحران
)1( +n

m ن شـرط کـار     ي ـ ا يد که ارضـا   يآ  ياگرچه به نظر نم    .شتر باشد ي ب

  شود  يک ثبات به مدار اضافه ميتم که ي الگوريرا که با هر دور اجرايز.  باشديمشکل
  

م که موجب کاهش ييافزا يم   n کاسته و به  mدر واقع از
)1( +n

mخواهد شد . 

ق و يل دقيباشد و  تحل ي مين موضوع هم اکنون توسط نگارندگان مورد بررسيا
  .ل استي آن در حال تکمياضير

  
 

 
  ي واحد زمان۴۲ ير بحرانيس با م مثال دوميمدار ورود -۱۱شکل 

 

 
  ي واحد زمان۲۵ ير بحرانيبا مس مجدد ي زمانبندهي اولتمي الگوريخروج -۱۲شکل 

  

 
  باشد  يگره مدارات متأخيرن ي که بزرگتري واحد زمان۱۴ ير بحراني با مسافتهيبهبود  مجدد يتم زمانبندي الگوري خروج-۱۳شکل 

  

 
   کوچکتر در مداري به گره هاتأخيرن يتربزرگبا ل گره يتبد -۱۴شکل 

  

  
  ي واحد زمان۷ ير بحراني با مسديجد  مداريافته برايبهبود  مجدد يتم زمانبندي الگوري خروج-۱۵شکل 
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   مثال اولي بر رو شدهي بررسيتمهاي الگوري فرکانس کارسهي  مقا-۱جدول 
درصد بهبود 

فرکانس نسبت به 
ه يتم اوليالگور

   مجدديزمانبند

د درصد بهبو
فرکانس نسبت 

  ي ورودمسألهبه 

   ۴يفرکانس کار
  )مگاهرتز(

    ير بحرانيطول مس

   مجددي بدون زمان بندمسأله  ۲۷   ۳۷  -----  -----

-----  ۱۰۷%  ۹/۷۶    ۱۳  
 يه زمان بنديتم اولي با استفاده از الگورمسأله

  مجدد

۸۶%  ۲۸۶%  ۹/۱۴۲    ۷  
افته زمان يتم بهبود ي با استفاده از الگورمسأله

   مجدديندب
    

    
   مثال دومي شده بر روي بررسيتمهاي الگوريسه فرکانس کاري  مقا-۲جدول 

درصد بهبود فرکانس 
تم ينسبت به الگور

   مجدديه زمانبندياول

درصد بهبود فرکانس 
 مسألهنسبت به 
  يورود

  يفرکانس کار
    ير بحرانيطول مس  )مگاهرتز(

-----  -----  ۸/۲۳   مجدد ي بدون زمان بندمسأله  ۴۲   
   مجدديه زمان بنديتم اولي با استفاده از الگورمسأله  ۲۵   ۴۰  ۶۸%  -----

۶/۷۸%  ۲۰۰%  ۴/۷۱    ۱۴  
 يافته زمان بنديتم بهبود ي با استفاده از الگورمسأله

  )تأخيرن يقبل از شکستن گره با بزرگتر(مجدد

۲۵۷%  ۵۰۰%  ۹/۱۴۲    ۷  
 يندافته زمان بيتم بهبود ي با استفاده از الگورمسأله

  )تأخيرن يبعد از شکستن گره با بزرگتر(مجدد
  

  
   مثال اوليبر رو شده ي بررسيتمهايالگورزمان کل سه ي  مقا-۳جدول 

  ينسبت زمان کل خروج
 يه زمانبنديتم اوليالگور

  ن مداري به امجدد

 کل نسبت زمان
ن يا به هي اولمدار

  مدار

 تأخيرزمان 
    تعداد کلاک  ير بحرانيطول مس  کل مدار

   مجددي بدون زمان بندمسأله  ۴  ۲۷  ۱۰۸  ۱  ۴۸/۰
   مجدديه زمان بنديتم اولي با استفاده از الگورمسأله  ۴  ۱۳  ۵۲  ۰۸/۲  ۱

۲۴/۱  ۵۷/۲  ۴۲  ۷  ۶  
 يافته زمان بنديتم بهبود ي با استفاده از الگورمسأله

  مجدد
  

  
   مثال دومي شده بر روي بررسيتمهايسه زمان کل الگوري  مقا-۴جدول 

  يکل خروجنسبت زمان 
 يه زمانبنديتم اوليالگور

  ن مداريمجدد به ا

نسبت زمان کل 
ن يه به ايمدار اول

  مدار

 تأخيرزمان 
  کل مدار

    تعداد کلاک  ير بحرانيطول مس

   مجددي بدون زمان بندمسأله  ۳  ۴۲  ۱۲۶  ۱  ۶۰/۰
   مجدديه زمان بنديتم اولي با استفاده از الگورمسأله  ۳  ۲۵  ۷۵  ۶۸/۱  ۱

۰۷/۱  ۸۰/۱  ۷۰  ۱۴  ۵  
 يافته زمان بنديتم بهبود ي با استفاده از الگورمسأله

  )تأخيرن يقبل از شکستن گره با بزرگتر(مجدد

۳۳/۱  ۲۵/۲  ۵۶  ۷  ۸  
 يافته زمان بنديتم بهبود ي با استفاده از الگورمسأله

  )تأخيرن يبعد از شکستن گره با بزرگتر(مجدد
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  ي  تشکر و قدردان-۷

  

است محترم دانشکده ي ري دکتر اکبريا از آقات تشکر خود ريان نهايدر پا
 خود و يهايير که با راهنمايرکبي امي اطلاعات دانشگاه صنعتيآور وتر و فنيکامپ

  .يمدار ياند، اعلام م  فرمودهيارين مقاله يه ايفراهم آوردن امکانات ما را در ته
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1 Retiming 
2 Trade off 
3 Critical path  

  .باشد   می1usن فرکانس با فرض واحد زمانی برابر يا4 
  

 مدرک ۱۳۶۹در سال  يقي صديمهد
 – برق ي خود را در رشته مهندسيکارشناس

در سال ف و ي شريسخت افزار از دانشگاه صنعت
 ي ارشد و دکتراي مدارک کارشناس۷۷ و ۷۳ يها

وتر از ي برق و کامپيخود را در رشته مهندس
در سال . افت نموديدانشگاه کلرادو در بولدر در

شان به عنوان مشاور و ي ا۱۳۸۰ تا ۱۳۷۵ يها
 مشغول به کار Silicon Valley يوتري کامپيطراح ارشد سخت افزار شرکت ها

 اطلاعات دانشگاه يوتر و فناوري کامپيار دانشکده مهندسياداو اکنون است. بود
 ي شامل طراحي مورد علاقه وي پژوهشينه هايزم. باشد ير ميرکبي اميصنعت

VLSIي طراحي سخت افزار و ابزارهاي، طراح CADآدرس پست . باشد ي م
  Msedighi@ce.aut.ac.ir                       : عبارتست ازنامبرده يکيالکترون

 
  

 ي از سازمان مل۱۳۷۷در سال  يسام فرخ
ل شده و ي درخشان فارغ التحصيپرورش استعدادها
 ي خود را در رشته مهندسيمدرک کارشناس

 يش سخت افزار از دانشگاه صنعتيوتر گرايکامپ
 اخذ نموده است و در ۱۳۸۱ر در سال ير کبيام

ش ي ارشد خود را درگراي کارشناس۱۳۸۱سال 
ر همان دانشگاه آغاز نموده وتر دي کامپيمعمار

ن  دانشگاه مشغول به ياست و هم اکنون در ا
 Testable design و CAD ي مورد علاقه وينه هايزم. باشد يل ميتحص

 پرورش ي خود را با سازمان ملي همکار۱۳۷۷ن از سال يهمچن. باشد يم
وتر ياست گروه کامپي درخشان شروع نموده و در حال حاضر علاوه بر رياستعدادها

 يوتر برايلابس آموزش کامپي سيم طراحين سازمان عضو تي از مراکز ايکيدر 
     : عبارتست ازنامبرده يکيآدرس پست الکترون. باشد يزهوش ميدانش آموزان ت

ca.SFarrokhi@specialsolutions 


