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 زيـادي  توجـه  آن بـه  اخير مطالعات در كه مرتبط تحقيقاتي هاي زمينه از يكي
 بـه  بنا. است بوده برداشتي انرژي از آگاه بندي زمان هاي الگوريتم ي ارائه است شده

 بـرده  بكـار  بنـدي  زمـان  هـاي  الگـوريتم  بـراي  برداشتي انرژي از آگاه صفت تعريف،
 تصميمات آن اساس بر و دانند مي را سيستم برداشتي انرژي از تخميني كه شود مي
 بـراي  هـايي  الگـوريتم  چنـين  كـه  مرسوم هاي روش از يكي. كنند مي اتخاذ را خود

 و ولتـاژ  پويـاي  تغييـر  كننـد  مي استفاده آن از برداشتي انرژي از كارآمد ي استفاده
 در جـدي  كاربرد كه است DVFS قدرتمند مكانيزم از استفاده با پردازنده فركانس
  . دارد انرژي مديريت
 سيسـتم  مصـرفي  انـرژي  كـاهش  هدف با DVFS گذشته، مطالعات بيشتر در
 بـه  كـه  انرژي گر برداشت هاي سيستم در آنكه حال. است گرفته قرار استفاده مورد
 انـرژي  كـاهش  اصـلي  هـدف  دارنـد  دسترسي انرژي غيرقطعي ولي نامحدود منابع

 لحـاظ  با محيط از برداشت قابل انرژي با مصرفي انرژي تطابق بلكه نيست، مصرفي
 از اسـتفاده  بجـاي  تـوان  مـي  راسـتا  ايـن  در. است سيستم كارايي معيارهاي نمودن

DVFS مـذكور  تطابق به دستيابي براي مكانيزم اين از انرژي، در جويي صرفه براي 
  .نمود برداري بهره

 هـاي  سيسـتم  بـراي  بـرخط  بندي زمان الگوريتم دو ي ارائه به حاضر ي مقاله در
. پـردازيم  مـي  محكـم  درنـگ  بي اي دوره وظايف با تجديدپذير هاي انرژي گر برداشت
 دريافـت  الگـوي  بـا  مصـرفي  انـرژي  تطبيق براي DVFS از شده ارائه هاي الگوريتم

 ظرفيـت  بـا  مخـزن  و محـدود  ظرفيـت  بـا  مخـزن  مدل دو. كنند مي استفاده انرژي
 انـرژي  مخـزن  كه است حالتي معادل دوم مدل كه اند شده گرفته نظر در نامحدود

 با متناسب شده ارائه الگوريتم دو. باشد برداشت قابل انرژي ميزان از تر بزرگ بسيار
 بهتـر  عملكـرد  شـده  انجـام  هاي سازي شبيه. اند شده طراحي مخزن ظرفيت دو اين

-EA و ]EDF، staticEDF ]6 هـاي  الگـوريتم  بـه  نسبت پيشنهادي هاي الگوريتم

DVFS ]7[ كند مي تاييد را.  
 بـا  رابطـه  در توضيحاتي ،2 بخش در. است زير شرح به مقاله اين ادامه ساختار

 مشـتمل  سيستم، مدل ،3 بخش در. گردد مي ارائه حاضر پژوهش با مرتبط كارهاي
. اند شده ارائه انرژي مصرف و دريافت و انرژي، مخزن پردازنده، وظايف، هاي مدل بر

 مـدل  دو هـر  با متناظر بندي زمان هاي الگوريتم و شده ارائه حل راه ي ايده 4 بخش
 نتـايج . اسـت  شـده  ارائـه  5 بخش در تكميلي الگوريتم يك. نمايد مي ارائه را باتري
  .اند شده ارائه 7 و 6 هاي بخش در ترتيب به هم مقاله بندي جمع و تجربي

  
 مرتبط كارهاي - 2
  
 گـر  برداشـت  هـاي  سيسـتم  در برداشت قابل انرژي ميزان تصادفي طبيعت دليل به

 و انـرژي  هاي مدل برخي از موعد، نقض ميزان كاهش براي كه است متداول انرژي،
 استفاده وظايف بندي زمان مناسب هاي سياست كنار در نيز بيني پيش هاي الگوريتم

 بـه  ورودي خورشـيدي  انـرژي  بيني پيش براي الگوريتمي ]8[ در مثال، براي. گردد
 غـروب  و طلـوع  سـاعات  تغييـر  طـور  همـين  و سـال  فصول تغيير اساس بر سيستم
 اسـاس  بـر  گسسـته  -زمـان  مـاركوف  زنجيره يك ]9[ در. است شده ارائه خورشيد

 برداشـتي  انـرژي  بيني پيش براي كه است شده استخراج مربوط مشاهدات سال يك
  .گيرد مي قرار استفاده مورد

 تعيـين  هـاي  منحنـي  برخـي  اساس بر انرژي منبع يك مشخصات نيز ]10[ در
 در را زمـاني  حوزه يك در برداشتي انرژي ميزان كه است شده ارائه انرژي تغييرات

 تحليلـي  مـدل  يـك  ]11[ در. نمايـد  مي ارائه پايين كران يك يا بالا كران يك قالب
 ارائـه  خورشيدي انرژي منبع هاي مشخصه اساس بر سيستم كار چرخه تنظيم براي
 بـه  مربـوط  خورشـيدي  انـرژي  بينـي  پـيش  هـاي  الگوريتم هم ]12[ در. است شده

 بـا  حافظـه  سـربار  و زمـاني  سربار دقت، هاي جنبه از انرژي گر برداشت هاي سيستم
  .اند شده مقايسه يكديگر

 بهره DVFS از كه مطالعاتي بيشتر گرديد، اشاره نيز 1 بخش در كه گونه همان
 ايـن  مرسـوم  طـور  بـه . انـد  شـده  ارائـه  مصرفي انرژي كردن كمينه هدف با برند مي

 انـد  كرده نمي برداشت انرژي محيط از كه اند شده اعمال هايي سيستم به ها الگوريتم
 كـه  است حالي در اين. اند كرده مي استفاده باتري نظير انرژي محدود منابع از بلكه
 ي استفاده هدف، كنند، مي دريافت انرژي محيط از كه انرژي از آگاه هاي سيستم در

 برداشـتي  انـرژي  كـردن  كمينه لزوما است ممكن كه است برداشتي انرژي از بهينه
 كمينـه  مصـرفي  انـرژي  كـه  شـرايطي  در مثال، عنوان به. ]14[، ]13[، ]11[ نباشد
 ديگـر  و شـود  پـر  انـرژي  مخزن محيط از انرژي دريافت دليل به است ممكن گردد
 صـورت  در كه آن حال. باشد نداشته وجود محيط از برداشتي انرژي ي ذخيره امكان

 بيشـترين  جـويي،  صـرفه  از اجتنـاب  با بتوان است ممكن انرژي از بهينه ي استفاده
 ايـن  بـر . نمـود  جلوگيري آن رفتن هدر از و داد قرار استفاده مورد را محيط انرژي
 و انـرژي  كمبـود  بـا  كمتـري  مـوارد  در كه آورد وجود به را شرايطي توان مي اساس
  .شويم مواجه سيستم عملكرد شدن مختل
 انـرژي  از ناآگـاه  ولـي  DVFS بـر  مبتنـي  هـاي  الگـوريتم  از اي نمونـه  عنوان به

 انـرژي  كاهش براي را RT-DVS الگوريتم كه نمود اشاره ]6[ به توان مي برداشتي
 ي مطالعـه  يـك  در. كنـد  مي ارائه درنگ بي هاي سيستم از خاصي ي رده در مصرفي

 بـراي  LPEDF نام به DVFS بر مبتني بهينه بندي زمان الگوريتم يك ،]15[ ديگر
 كـه  اسـت  شـده  ارائـه  دلخـواه  موعـد  و تـرخيص  هـاي  زمان با كارها از اي مجموعه

. نمايـد  مي عمل مستقل وظايف براي EDF الگوريتم مبناي بر و خط برون صورت به
 و اي غيـردوره  اي، دوره وظـايف  ي كليـه  براي يافته تعميم الگوريتم يك نيز ]16[ در

 DVFS بـر  مبتنـي  معروف الگوريتم چندين از تعميمي كه است شده ارائه پراكنده
  . گردد مي محسوب
 كارهـاي  انـرژي،  مصـرف  سـازي  بهينـه  زمينه در مطالعات گستردگي خلاف بر
 گـر  برداشـت  هـاي  سيسـتم  درنـگ  بي بندي زمان هاي الگوريتم زمينه در شده انجام
 ]10[ زمينـه  ايـن  در شده انجام كارهاي ترين اي پايه از يكي. هستند محدود انرژي
 برخط درنگ بي بندي زمان براي Lazy نام به بهينه الگوريتم يك ي ارائه به كه است
 كـه  است اي بگونه الگوريتم اين در كارها مدل. پردازد مي سيم بي حسگر هاي شبكه

 مشـخص  زمـاني  ي محـدوده  در را سيسـتم  انـرژي  از مشخصـي  ميزان بايد كار هر
 انـرژي  مصرف كاهش براي آن روي DVFS اعمال دليل همين به كه آورد دست به

 بـا  اي دوره وظايف براي كه است شده ارائه ]17[ در ديگري ي ايده. است غيرممكن
 اسـتفاده  خورشـيدي  انـرژي  از كه سيستمي در مشخص پاداش ميزان و اجرا زمان
 برخي اساس بر الگوريتم اين. نمايد مي ارائه ولتاژ پوياي تغيير الگوريتم يك كند مي

 ي ايـده  نيـز  ]18[ در. كنـد  مـي  بيشـينه  را سيسـتم  پـاداش  خـط  برون هاي تصميم
 برداشـتي  انرژي بودن ثابت فرض با و يكسان موعد با اي دوره وظايف براي مشابهي

 نـام  بـه  تـوان  پويـاي  مـديريت  الگوريتم يك نيز ]19[ در. است شده ارائه محيط از
LM-APM از باتري بودن پر هاي زمان در كه است شده ارائه DVFS تطبيق براي 

 باعـث  ترتيـب  ايـن  به و كند مي استفاده محيط از برداشتي انرژي اوج ي نقطه با بار
  .گردد مي لختي زمان افزايش
 صـورت  بـه  انـرژي  و زمـاني  هـاي  محـدوديت  ،]20[ در شـده  ارائه الگوريتم در
 از انرژي مخزن سرريز مدت كوتاه بيني پيش از استفاده با و شوند مي منظور جداگانه
 شـده  ارائه EA-DVFS نام به الگوريتمي نيز ]7[ در. گردد مي اجتناب آن هدررفت

 كاهش را موعدها رفتن دست از ميزان وظيفه لختي از كارآمد ي استفاده با كه است
 حـداكثر  بـا  را وظـايف  الگـوريتم  اين باشد پر انرژي مخزن كه مواردي در. دهد مي

 انـرژي  مصـرف  در DVFS از اسـتفاده  بـا  صورت اين غير در و كند مي اجرا سرعت
  .نمايد مي جويي صرفه
 انـرژي  و زمـان  هـاي  محـدوديت  حاضـر  ي مقاله در شده ارائه هاي الگوريتم در

 از كـه  ]10[ در شـده  ارائـه  وظـايف  مـدل  خلاف بر. شوند مي منظور توام صورت به
 زمـان  حـداكثر  از حاضـر،  ي مطالعه در بود، آگاه وظيفه هر نياز مورد انرژي حداكثر
 ارائـه  وظـايف  مـدل  بـه  نسبت تغيير اين با لذا،. بود خواهيم آگاه وظيفه هر اجراي
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 الگـوي  بـا  مصـرفي  انـرژي  تطبيـق  بـراي  DVFS از استفاده امكان ،]10[ در شده
  .گيرد مي قرار استفاده مورد و گشته فراهم انرژي دريافت

 

 سيستم مدل - 3
  
 مقالـه  ايـن  در بحـث  مورد سيستم ي دهنده تشكيل اجزاي معرفي به بخش اين در
 محـيط  از برداشتي انرژي شود، مي ديده نيز 1 شكل در كه گونه همان. پردازيم مي
 مخـزن  يـك  در كـه  شود مي تبديل P୦ሺtሻ  نرخ با الكتريكي انرژي به t ي لحظه در

 انـرژي  Pୡሺtሻ نـرخ  با محاسباتي دستگاه يك ديگر، طرف از. گردد مي ذخيره انرژي
 قابليـت  بـا  پردازنـده  يـك  توسـط  را سيسـتم  وظايف و نموده مصرف را مخزن اين

DVFS ارائـه  ادامـه  در سيسـتم  ايـن  اجـزاي  تـر  دقيـق  توضـيحات . نمايد مي اجرا 
 نشـان  را بخـش  ايـن  در شـده  اسـتفاده  نمادگـذاري  1 جدول ضمن، در. گردند مي
  .دهد مي
  

 
  

  انرژي گر برداشت سيستم - 1 شكل
 

 وظيفه مدل -3-1
  

T درنگ بي ي وظيفه n از اي مجموعه ൌ ሼTଵ, Tଶ, … , T୬ሽ فرضيات و مشخصات با 
  : هستند موجود سيستم در زير

 ــر ــه ه ــاريغ و يا دوره ௜ܶ ي وظيف ــت يرانحص ــط و اس ــ توس ــل كي  تاپ
ሺP୧, C୧, D୧ሻ گردد، مي معرفي  

 P୧ و وظيفه دوره بيانگر D୧ وظـايف  تمـام  براي و است نسبي موعد بيانگر 
P୧ ي رابطه ൌ D୧ است، برقرار  

 C୧ ي فهيوظ ياجرا يبرا ازين مورد كليس تعداد حداكثر T୧ است . 

 
  نمادگذاري - 1جدول 

  

 n  سيستم وظايف تعداد f  پردازنده فركانس

 T୧  امi وظيفه f୫୧୬  پردازنده فركانس حداقل

 T୧ P୧ وظيفه دوره f୫ୟ୶  پردازنده فركانس حداكثر

 T୧  C୧ وظيفه اجراي زمان C  انرژي مخزن ظرفيت

 T୧  D୧ وظيفه نسبي موعد t eୠሺtሻ لحظه در مخزن انرژي

ــوان ــلت  در برداشــتقاب
 ௜ܶ  J୧,୨ وظيفه از امj كار P୦ሺtሻ   ݐ لحظه

 در برداشـت قابـلانرژي
 ௜,௝  r୧,୨ܬ ترخيص زمان ሾtଵ,tଶሿ  e୦ ൫tଵ,tଶ൯ بازه

ازمانـدهباقياجرايزمان Pୡሺtሻ ݐ لحظه در مصرفي توان
J୧,୨ 

Rୣ୶୧,୨ 

ــرژي ــازه در مصــرفي ان  ب
ሾtଵ,tଶሿ 

eୡሺtଵ, tଶሻ 
ازمانـدهبـاقينسبيموعد

J୧,୨ 
RD୧,୨ 

 H  ابردوره L  برش طول

    slot୧  امi برش

 ترخيص وظيفه هر ي دوره مرز در كه است كارها مستقل از اي دنباله وظيفه هر
شـود داراي   مـي  داده نمـايش  J୧,୨ نمـاد  توسط كه T୧  ي وظيفه كار امينj. شوند مي

  :مشخصات زير است
 J୧,୨ مرتب ييتا سه ي وسيله به و شده ሺr୧,୨, Rୣ୶୧,୨, RD୧,୨ሻ شود مي توصيف 
 RD୧,୨ و مانـده،  باقي اجرايي هاي سيكل تعداد Rୣ୶୧,୨ كار، ترخيص زمان r୧,୨ كه

   ،است مانده باقي نسبي موعد
 هستند، يا دوره فيوظا كه آنجا از r୧,୨ ൌ ሺj െ 1ሻP୧ بود، خواهد  
 Rୣ୶୧,୨ مقدار ابتدا در  C୧اجراي از پس و داراست را c بـه  كار آن از سيكل 

C୧ െ  c دهد مي مقدار تغيير،  
 RD୧,୨ مقدار ابتدا در هم D୧ گذشت با و گرفته t بـه  زماني واحد  D୧ െ t 

  . كند مي تغيير
 كه) وظايف ي ها دوره مشترك مضرب كوچكترين( ابردوره يك براي بندي زمان

  .گردد مي تعيين شود مي داده نمايش H با
  
 پردازنده مدل -3-2
  

 در فعاليــت قابليــت بــا DVFS بــه مجهــز ي پردازنــده يــك روي سيســتم وظــايف
,ሾf୫୧୬  فركانسي ي محدوده f୫ୟ୶ሿ تـابع . شـوند  يم ـ اجـرا Powሺfሻ  يمصـرف  تـوان 
Powሺfሻ و مذكور ي محدوده در f فركانس در پردازنده ൈ t يمصـرف  يانـرژ  زانيم 

 و پردازنـده  ولتـاژ  كـردن  اسيمق سربار دو هر. دهد يم نشان را t طول به يا دوره در
 فركـانس  حـداكثر  ضـمن،  در. انـد  شـده  منظور فهيوظ ياجرا زمان در متن ضيتعو

  .است شده نرمال 1 مقدار به پردازنده
  
 انرژي مخزن مدل -3-3
  

 ظرفيـت  بـا  يكي مخزن، نوع دو. باشند ابرخازن يا باتري است ممكن انرژي مخازن
 بـا  مخـزن  البتـه . انـد  شـده  گرفتـه  نظـر  در نامحدود ظرفيت با ديگري و C محدود
 مخزنـي  مقصـود  اينجـا  در. دارد نظـري  جنبه فقط و است آل ايده نامحدود ظرفيت

 نمـاد . باشـد  بـزرگ  بسـيار  محيط از برداشتي انرژي مقابل در آن ظرفيت كه است
 eୠሺtሻي لحظـه  در مخـزن  در شـده  رهي ـذخ يانـرژ  زانيم انگريب مقاله ي ادامه در t 
  .بود خواهد

  
 انرژي مصرف و دريافت هاي مدل -3-4
  
 ي بازه در  e୦ ي شده برداشت يانرژ شد، ذكر تر شيپ كه P୦ሺtሻ  تعريف به توجه با

,ሾtଵ يزمان tଶሿ اگر( شود يم محاسبه ريز صورت به tଵ و يجار زمان tଶ در يزمان 
 يزمان ي بازه نيا در برداشتي يانرژ از ما ينيب شيپ انگريب e୦ ൫tଵ,tଶ൯ باشد، ندهيآ

  ):بود خواهد
  

e୦ ൫tଵ,tଶ൯ ൌ ׬  P୦
୲మ

୲భ
ሺtሻdt                                                          )1(  

  
 از شده مصرف يانرژ شد، ارائه بالا در كه Pୡሺtሻ تعريف به بنا و مشابه طور به
,ሾtଵ يزمان ي بازه در مخزن tଶሿ، ي رابطه از eୡሺtଵ, tଶሻ ൌ ׬  Pୡ

୲మ

୲భ
ሺtሻdt يرويپ 

  :بود خواهد برقرار زير نامساوي لذا و كرده
  

eୡሺtଵ, tଶሻ  ൑   eୠሺtଵሻ ൅ e୦ሺtଵ, tଶሻ                                                  )2(  

 

P୦ሺtሻ 

 منبع انرژي

مخزن 
انرژي با 
 Cظرفيت 

پردازنده با 
قابليت 
DVFS 

Pୡሺtሻ 
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 انـرژي  از آگـاه  بنـدي  زمان براي EAS الگوريتم -4
 برداشتي

  
  .پردازيم مي حاضر ي مقاله پيشنهادي هاي الگوريتم ي ارائه به بخش اين در
  
 پيشنهادي حل راه كليات -4-1
  
 وظـايف  بنـدي  زمان ي مساله براي پيشنهادي حل راه كليات ي ارائه به بخش اين در
 بنـدي  زمـان   الگـوريتم  دو. پـردازيم  مـي  انرژي گر برداشت درنگ بي سيستم يك در

 انـرژي  گـر  برداشـت  درنگ بي هاي سيستم براي EASC و ∞EAS هاي نام به تطبيقي
 و يا دوره فيوظـا  بـا  يسـتم يس يبـرا  نهيبه تميالگور كي ∞EAS. اند شده طراحي

 كـه  اسـت  يقبل ـ تميالگـور  يرو يميتعم هم EASC. است مخزن نامحدود تيظرف
  . است شده يطراح مخزن محدود تيظرف با يها ستميس يبرا

ــر دارد   ــاني كمت ــر ســربار زم ــه دليــل داشــتن مخــزن بزرگت . الگــوريتم اول ب
هاي غيرمتحرك كه قابليت تامين هزينه مخزن بزرگ براي آنها فراهم باشد  سيستم

هـاي متحـرك كـه     كـه سيسـتم   در حـالي . توانند از مزاياي اين روش بهره ببرند مي
سـربار زمـاني بـالاتر، از    رغـم   فضاي كافي براي تامين مخزن بزرگ انرژي ندارند، به

هم نشان داده شده است، هر  2همانگونه كه در شكل . گيرند الگوريتم دوم بهره مي
دسـت آوردن فركـانس بهينـه     بـراي بـه  POP 1دو الگوريتم مطرح شده از الگوريتم 

ي آگاه  كه در اين مقاله ارائه شده است يك الگوريتم بهينه POP. كنند استفاده مي
هـايي اسـت كـه از انـرژي      اي در سيسـتم  دوره بندي وظايف شبه ماناز توان براي ز

نحوي انجـام خواهـد شـد كـه      برداري از آن به ليكن، بهره. كنند محيط استفاده نمي
اي و  دوره جزئيـات وظـايف شـبه   . انرژي مناسب باشـد  گر برداشتهاي  براي سيستم

  .ارائه خواهد شد 4در بخش  POPالگوريتم 
 

4-2- EAS∞ نامحدود ظرفيت با مخزن براي 

  
 بـودن  نامحـدود  كه است ذكر به لازم( شود فرض نامحدود انرژي مخزن ظرفيت اگر
 كـل  و نشـده  سـرريز  بـاتري  هيچگـاه  ،)نمود تعبير بودن بزرگ بسيار به توان مي را

. است بعدي زماني هاي بازه در استفاده و سازي ذخيره قابل محيط از برداشتي انرژي
slot୧ ሺ0 برش ൑ i ൑ H/Lሻ طول به زماني ي بازه يك عنوان به L شـود  مي تعريف .

 سيسـتم  وظـايف  اسـاس  بـر  كـه  H بـه  توجـه  با كه است طراحي پارامترهاي از ܮ
 تعـداد  ترتيـب،  ايـن  بـه . كند مي تقسيم را ابردوره و گردد مي تعيين است مشخص

 تغييـرات  احتمـال  كه باشد طوري بايد L طول. است  H/L ابردوره يك در ها برش
 ابتـداي  در اساس اين بر و باشد داشته وجود آن طول در برداشتي انرژي بيني پيش
 انجـام  بينـي  پـيش  بـه  نسـبت  برداشتي انرژي در احتمالي تغييرات به بنا برش، هر

 در EAS الگوريتم مراحل ي كليه. باشد ابردوره بندي زمان در بازنگري به نياز شده،
  . گردد يم انجام ها برش نيا مرز

 و دسـترس،  در انـرژي  بررسـي  پردازنده، فركانس ي محاسبه شامل مراحل اين
 حـداقل  بـرش  هـر  ابتـداي  در ∞EAS الگوريتم. كارهاست اجراي براي ريزي برنامه

 اسـاس  بـر  را جـاري  ي ابـردوره  كارهـاي  اجـراي  بـراي  پردازنده نياز مورد فركانس
 بررسي با سپس،. كند مي محاسبه كارها نسبي موعد زمان و اجرا زمان ي مانده باقي

 مـورد  سـرعت  سـطح  ايـن  بكـارگيري  پـذيري  امكان دسترس، در هاي انرژي ميزان
 را خـود  موعـد  كارهـا  تمـامي  رود مي انتظار صورت اين در كه گيرد مي قرار بررسي
 تصـادفي  طبيعـت  دليل به ليكن،. گردد كمينه نيز مصرفي انرژي و نمايند مشاهده
 كمبود با زمان از مقاطعي در كه دارد وجود نيز امكان اين محيط از برداشتي انرژي
  .شويم مواجه انرژي

  

  
  

  پيشنهادي حل راه كلي نماي - 2 شكل
 

 دسـترس  قابل انرژي ميزان برش هر ابتداي در بايد گرديد، ذكر آنچه اساس بر
 در. گردد تعيين پردازنده فركانس آن اساس بر و گردد بيني پيش برش آن طول در

 بـا  موعد زودترين با كار است حصول قابل نياز مورد انرژي برسد نظر به كه شرايطي
 شـد  دريافـت  محـيط  از بيشـتري  انـرژي  اگر. شد خواهد اجرا انتظار مورد فركانس

 توان مي) مخزن نامحدود ظرفيت دليل به( انرژي سرريز از نگراني بدون و سادگي به
. نمـود  ذخيـره  نيسـت  انرژي كافي برداشت امكان احيانا كه بعد هاي برش براي آنرا

 كل برش، مرز در بررسي هنگام در دردسترس انرژي نبودن كافي صورت در ليكن،
 خواهـد  قـرار  اسـتفاده  مـورد  موعـد  زودترين با كار اجراي براي دسترس در انرژي
 بـرش،  هـر  ابتداي در. شود تخليه انرژي مخزن رود مي انتظار شرايط اين در. گرفت
  .گردد مي تكرار منطق همين اساس بر شده داده توضيح روند

دليـل ايـن   . رسد نظر مي اين الگوريتم براي منابعي همچون خورشيد مناسب به
امر اين است كه انرژي قابل برداشت از خورشد در طول روز زيـاد بـوده و در شـب    

ي تمـام انـرژي اضـافه در طـول روز بـراي       لذا يك راه معقـول ذخيـره  . ناچيز است
كه در ابتداي هر ابـردوره اجـرا    ∞EASالگوريتم . استفاده در طول شب خواهد بود

  .نشان داده شده است 3شود در شكل  مي
 و ابـردوره  يـك  طـول  در اجرا قابل كارهاي ي مجموعه ابتدا در: تميالگور حيتوض
 تعيـين ) بـرش  طـول  بـه  ابـردوره  طـول  تقسيم حاصل( ابردوره آن هاي برش تعداد
 نقـض  8 خـط . شـود  مـي  آغاز بندي زمان الگوريتم اصلي ي رويه 4 خط از. شوند مي

 ينسـب  موعـد  اگـر  كـه  صورت نيا به: كند يم يبررس را J ي مجموعه كارهاي موعد
 از يمعنـا  به است كمتر كار آن ي مانده يباق ياجرا زمان از كار كي يبرا مانده يباق

 موعد زودترين با كار اتمام صورت در 10 خط. بود خواهد J୧,୨ كار موعد رفتن دست
 فراخـواني  از استفاده با 12 خط در. كند مي خارج سيستم كارهاي مجموعه از را آن

POPሺJሻ بـر  يفراخـوان  ني ـا: شـود  يم ـ محاسبه پردازنده ازين مورد فركانس حداقل 
 كارهـاي  كـل  نسـبي  موعـد  ي مانده باقي و اجرا قابل هاي سيكل ي مانده باقي يمبنا

 تابع اين بيشتر جزئيات. كند مي محاسبه را كمينه فركانس جاري برش در ابردوره،
  .گردد مي ارائه 4 بخش در

 لازم فركـانس  كمترين 14 خط و كند مي پيدا را موعد زودترين با كار 13 خط
 مـورد  انرژي تامين عدم صورت در. نمايد مي محاسبه را آن موعد از پيش اتمام براي
 اسـت  بهتر لذا و رود مي هدر كار آن مصرفي انرژي آن، موعد از قبل تا كار اين نياز
 POP ሺJሻ توسـط  شـده  محاسـبه  فركانس اگر ضمن، در. شود انداخته دور كار اين

EASC 
 يانرژ گر برداشت ستميس  

 يمتناه مخزن  

 يا دوره فيوظا  

 يقيتطب  

 نهيربهيغ   

POP 
 ستندين يانرژ گر برداشت كه ييها ستميس  

 يا دوره شبه فيوظا  

 يقيرتطبيغ  

 نهيبه

EAS∞  
 يانرژ گر برداشت ستميس  

 ينامتناه مخزن  

 يا دوره فيوظا  

 يقيتطب  

 نهيبه  

 برداري بهره
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 يـك  بـا  لـذا  و بوده بار  اضافه وضعيت در سيستم حضور يمعنا به باشد 1 از بزرگتر
 انجـام  از پـس . شـود  مي انداخته دور 16 خط مطابق كار آن حريصانه گيري تصميم
 در كمبـود  وجود صورت در ،15 خط در زمان و انرژي كمبود به مربوط هاي بررسي

  .شد خواهد محاسبه فركانس مجددا 12 خط به بازگشت با ها آن از كدام هر
  

  
  ∞EAS تميالگور - 3 شكل

  
 قـرار  يبررس ـ مورد ௜ݐ݋݈ݏ  برش در دردسترس انرژي ،19 تا 17 خط از سپس،

e୦ሺi مقـادير  مجمـوع . رديگ يم ൈ L, ሺi ൅ 1ሻ ൈ Lሻ و eୠሺi ൈ Lሻ يانـرژ  كـل  انگري ـب 
 ازي ـن مورد يانرژ از دسترس در يانرژ زانيم اگر. بود خواهد slot୧  در انتظار مورد
 خـط  در. شـد  خواهـد  محاسبه آن با متناظر ديجد فركانس 18 خط در باشد كمتر

 شـده  انجام f فركانس با موعد نيزودتر با كار به مربوط محاسبه هم بند زمان از 20
 در. گردنـد  يم ـ ثبـت  يجار برش از پس آن ياجرا يها كليس ي مانده يباق مقدار و

 موعـد  و گرفته قرار يبررس مورد J ي مجموعه يكارها تمام زين 23 يال 21 خطوط
. شـوند  يم ـ هنگام به يجار برش يانتها ي لحظه يبرا شده صيترخ يكارها ي هيكل
 داشـت  خواهـد  عهده بر را ها برش مرز در بند زمان نمودن فعال ي فهيوظ مريتا كي

 بـرش  يابتـدا  تـا  يبند زمان تميالگور آن، از پس و شده يمقدارده 24 خط در كه
  .گردد يم تكرار ابردوره هر در تميالگور نيا. شود يم رفعاليغ بعد

 انرژي دقيق بيني پيش با كه معنا اين به ،است نهيبه تميالگور كي ∞EAS: قضيه
 يقين طور به دسترس، در انرژي با كارها بندي زمان امكان صورت در و شده برداشت

  .كند مي ارائه ممكن بندي زمان يك
 نيا كه است نهيبه تميالگور كي POP الگوريتم كه كنيم مي فرض ابتدا در: اثبات

 از يريگ بهره با توان يم يزمان ي بازه هر در لذا،. گردد يم اثبات 4 بخش در امر
 را ممكن موعدهاي ي كليه ي مشاهده براي نياز مورد انرژي حداقل POP تميالگور

 براي اضافه انرژي است، نامحدود انرژي مخزن ظرفيت كه آنجا از. نمود محاسبه
 ي بازه هر در و گردد مي ذخيره دارد وجود انرژي دريافت كمبود كه زماني هاي بازه

 نمودن لحاظ با بنابراين،. است فراهم موجود انرژي كل از استفاده امكان زماني
 و شد نخواهيم مواجه زمان و انرژي كمبود با هيچگاه قضيه صورت مفروضات
  .است بهينه الگوريتم

  
4-3- EAS۱ محدود ظرفيت با مخزن براي 
  
 خواهـد  وجـود  انـرژي  سـرريز  امكـان  باشـد  محدود مخزن ظرفيت كه شرايطي در

 و مخـزن  در موجـود  انـرژي  مجمـوع  كه دهد مي رخ شرايطي در اتفاق اين. داشت
 ظرفيـت  از پردازنده توسط مصرفي انرژي احتساب با محيط از شده برداشت انرژي
 هـدررفت  زاني ـم كـردن  نـه يكم EASC الگـوريتم  اصلي هدف. باشد بيشتر مخزن

  .است يانرژ
 يانـرژ  كـردن  نـه يكم ∞EAS اصـلي  هدف شد، ذكر نيز تر پيش كه طور همان

 يانـرژ  شتريب چه هر ي رهيذخ و ممكن يموعدها تمام ي مشاهده نيح در يمصرف
 ـ. اسـت  يآت ـ يكارهـا  ياجـرا  يراستا در يانرژ مخزن در برداشتي  مصـرف  كن،يل

 نخواهد نهيبه ميتصم لزوما مخزن محدود تيظرف با يستميس يبرا يانرژ ي نهيكم
 انـرژي  ي كمينـه  مصـرف  اسـت،  پر انرژي مخزن كه مواقعي در ديگر، طرف از. بود

 تطـابق  هـدف  لـذا، . شـود   محيط از برداشتي انرژي رفتن هدر به منجر است ممكن
 انـرژي  از كارآمد ي استفاده راستاي در انرژي برداشت الگوي با انرژي مصرف الگوي

 انـرژي  كـه  پردازيم مي زماني هاي بازه تخمين به ما كار، اين براي. است دسترس در
 هـدر  امكـان  كـه  انـرژي  از سپس،. است بيشتر مخزن ظرفيت از سازي ذخيره قابل
 در. گـردد  مـي  اسـتفاده  بيشتر كارهاي اجراي براي و زودتر هاي برش در دارد رفتن
  .دهد يم انجام يمصرف زمان و يانرژ در ييجو صرفه نيب يا مصالحه EASC واقع

 مخزن به مربوط الگوريتم ،3 شكل در شده ارائه الگوريتم بكارگيري با ادامه در
 نظـر  در و جـاري  بـرش  از شروع با ،4 شكل در. كنيم مي ارائه را محدود ظرفيت با

 پـيش  تكـراري  فرآيند يك در برش، هر نياز مورد انرژي و دردسترس انرژي گرفتن
 خط در سپس. گردد ييشناسا شود يم پر مخزن آن در كه slot୩ برش تا رويم مي
,ሼslotୱ୧  يها برش نيب ياضاف يانرژ 8 … , slot୩ሽ فراخـواني  بـا . گـردد  يم عيتوز 

 بـه  مربـوط  ي اضـافه  انرژي ،3 شكل 15 خط از قبل 4 شكل در شده ارائه الگوريتم
 3 شـكل  12 خـط  در آمـده  دست به فركانس و شود مي شناسايي جاري فعال برش

  . گردد مي هنگام به
 هـر  در را يشتريب يكارها توان يم شده عيتوز ي اضافه يانرژ نيا از استفاده با
 زودتـر  3 شـكل  تميالگـور  بـه  نسبت كارها ن،يبنابرا. نمود اجرا ها برش نيا از كدام
 داشت ميخواه يشتريب آزاد زمان يبعد يكارها يبرا بيترت نيا به. شوند يم تمام

 ييجـو  صـرفه  زمـان  مصـرف  در ،يانـرژ  در ييجـو  صرفه يجا به نجايا در واقع در و
 اضـافه  يانرژ وزن هم عيتوز در يسع distributeExtraEnergyሺሻ تابع. ميا كرده

  :داشت خواهد ريز ملاحظات با
 ميـزان  بـا  برابـر  حـداكثر  slot୧ بـرش  به شده داده تخصيص انرژي ميزان .1

 تـرخيص  كارهاي از مانده باقي هاي سيكل مجموع اجراي براي نياز مورد انرژي
 است، برش اين شروع تا شده

Algorithm 1 = EASஶ

1. ܶ ൌ ሼ ௜ܶ: ሺܥ௜, ௜ܲሻ| 1 ൑ ݅ ൑ ݊ሽ 

ܬ .2 ൌ ቄܬ௜,௝: ቀݎ௜,௝, ܴ௘௫௜,௝, ܴ஽௜,௝ቁ ቚ  1 ൑ ݅ ൑ ݊ , 1 ൑ ݆ ൑  
ு

௉೔
 ቅ  

ݎܾ݁݉ݑܰݏ݄ܿ݋݌݁ .3 ൌ  number of slots in a// ܮ/ܪ
hyperperiod 

4. for ݅ ൌ ݎܾ݁݉ݑܰݏ݄ܿ݋݌݁ ݋ݐ 0 െ 1 
6.       for all  ܬ௜,௝ א  check all jobs in job set to //   ܬ

determine job deadline violation or job completion 
7.             if ܴ஽௜,௝ ൌ 0 ܽ݊݀ ܴ௘௫௜,௝ ൐ 0 then  

 ௜,௝ violates its deadlineܬ  .8
9.            elseif  ܴ஽௜,௝ ൐ 0 ܽ݊݀ ܴ௘௫௜,௝ ൌ 0 then 

 ܬ ݉݋ݎ݂ ௜,௝ܬ ݁ݒ݋݉݁ݎ                            .10
11.       endfor 
12.       ݂ ൌ  ܱܲܲ ሺܬሻ   // calculate the best frequency for the 

current job set. 
ா஽ܬ       .13 ൌ argሺmin௃೔,ೕ א௃ሺ ܴ஽௜,௝ሻሻ // earliest deadline job 

14.       ா݂஽ ൌ
ோ೐ೣಶವ

ோವಶವ
   //minimum required frequency for 

earliest deadline job to be completed before its deadline 
15. `    if ܲݓ݋ሺ ா݂஽ሻ ൈ ܴ஽ா஽ ൐   ݁௕ሺ݅ ൈ ሻܮ ൅ ݁௛൫݅ ൈ ,ܮ ݅ ൈ
ܮ ൅ ܴ஽ா஽ሻ  or (݂ > 1)         

      then 
16.                      remove the earliest deadline job from job set and 

return to line 12 
17.     if  ܲݓ݋ሺ݂ሻ ൈ ܮ ൐ ݁௕ሺ݅ ൈ ሻܮ ൅ ݁௛ሺ݅ ൈ ,ܮ ሺ݅ ൅ 1ሻ ൈ  ሻܮ

// If we don’t have enough energy to work with 
frequency  ݂, we need to calculate a new frequency 
corresponding to the available energy 

     then  
18.  ݂ ൌ maximum frequency that can be 

obtained from ݁௕ሺ݅ ൈ ሻܮ ൅ ݁௛ሺ݅ ൈ ,ܮ ሺ݅ ൅
1ሻ ൈ  ሻ amount of energyܮ

19.     endif 
20.      ܴ௘௫ா஽െൌ  ݂ ൈ  update the remaining execution//   ܮ

cycle of earliest deadline job 
21.       for  ܬ௜,௝ א  update the remaining relative deadline // ܬ

of released jobs 
22.             if  ݎ௜,௝ ൑ ݅ ൈ ஽௜,௝െൌܴ ܖ܍ܐܜ ܮ  ܮ

23.       endfor 
24.       Set the timer to expire at ൫ሺ݅ ൅ 1ሻ ൈ  ൯ and sleepܮ
25. endfor 
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 انجـام  بيني پيش با برابر slot୧ برش به شده داده تخصيص انرژي حداكثر .2
 .است برش اين در موجود انرژي براي شده

 

 
  EAS۱ الگوريتم - 4 شكل

  

 انـرژي  بهينـه  مصرف با بندي زمان الگوريتم يك -5
 اي دوره شبه وظايف براي

  
 يـك  اي، دوره شـبه  وظـايف  نـام  بـه  وظـايف  از اي رده معرفـي  از پس بخش، اين در

 دو. شود مي ارائه وظايف اين توسط انرژي ي بهينه مصرف براي بندي زمان الگوريتم
 تـرخيص  لحظـه  اينكه يكي: است متصور اي دوره شبه وظايف براي مهم خصوصيت

 وظيفـه  يـك  اول كـار  اينكـه  دوم و نيسـت،  صفر ي لحظه لزوما وظيفه يك اول كار
) مانـده  بـاقي  نسـبي  موعد به مانده باقي اجراي زمان تقسيم حاصل( وري بهره داراي

  . است وظيفه آن كارهاي ساير به نسبت بزرگتري
 بحث مورد سيستم وظايف مدل كه است اين اي دوره شبه وظايف تعريف دليل

 اي دوره شبه مدل به زمان گذشت با است ممكن ليكن است، اي دوره مقاله اين در
 فيوظا تمام) slot଴ ابتداي با برابر( ابردوره هر ابتداي در. دهند ماهيت تغيير
 كلاسيك DVFS بندي زمان الگوريتم از استفاده با توان يم لذا،. هستند يا دوره
  :نمود محاسبه زير صورت به را بهينه فركانس ،T [6] اي دوره وظايف براي

  
f ൌ ∑ C୩TౡאT /P୩.                                                                    )3(  

  
 فركـانس  يـك  تـوان  مـي  سادگي به باشند، بندي زمان قابل وظايف صورتيكه در
 ممكـن  لـيكن . گـردد  كمينه مصرفي انرژي تا نمود محاسبه ابردوره كل براي بهينه
 در انـرژي  كمبـود  و برداشتي انرژي ميزان بيني پيش بودن غيرقطعي دليل به است
 وجـود  بـرش  آن در شده تعيين ابتدايي فركانس بكارگيري امكان slot୧  برش يك

 فركانسـي  بـا  را بـرش  آن در موجـود  انـرژي  تمام بايد شرايط اين در. باشد نداشته
 ميـزان  اجـراي  به موفق كه آنجا از بنابراين،. نمود مصرف بهينه فركانس از تر پايين
 فركـانس  بـا  slot୧ାଵ بـرش  در كـار  ادامه ايم، نشده slot୧ برش در انتظار مورد كار
 برش ي نهيبه فركانس ديبا و شد نخواهد موعدها تيرعا به منجر قبل برش ي نهيبه

 بــه يا دوره حالــت از فيوظــا بيــترت نيــا بــه. ميينمــا محاســبه مجــددا را ديــجد
  . شوند يم ليتبد يا دوره شبه

 بندي زمان الگوريتم يك ،]LPEDF ]15 الگوريتم ي ايده از استفاده با ادامه، در
 را نيـاز  مورد هاي نمادگذاري برخي ابتدا در. كنيم مي ارائه اي دوره شبه وظايف براي

 كـار  n بـراي  موعـد  و تـرخيص  هـاي  زمـان  شامل ܲ ي مجموعه. نماييم مي معرفي
 بـه  كه است بندي زمان ي بازه (E) اتمام و (S) آغاز هاي زمان كنار در J ي مجموعه

2n حداكثر ترتيب اين ൅   :داشت خواهد عنصر 2
  

P ൌ ൛S, rଵ, rଵ ൅ RDଵ, rଶ, rଶ ൅ RDଶ, … , r୬, r୬ ൅ RD୬, Eൟ                )4(  

I୧  بـا  زماني ي بازه يك ضمن، در ൌ ሼሾs୧, e୧ሿ, f୧, J୧ሽ  كـه  شـود  يم ـ داده شينمـا 
 s୧, e୧ א P و s୧ ൏ e୧ .I ൌ ሼI୧ሽ اسـت  في ـتعر قابل يها بازه تمام ي مجموعه زين. 

 اتمـام  بـراي  پردازنـده  نيـاز  مـورد  فركـانس  حداقل I୧ ي بازه كي يبرا f୧  فركانس
. برسـند  پايان به بازه اتمام از قبل بايد كه است بازه آن درون شده ترخيص كارهاي

J୧ از يا رمجموعهيز زين J مساوي يا بزرگتر ها آن ترخيص زمان كه است s୧ موعـد  و 
|I୧|. اسـت  e୧ مساوي يا كوچكتر ها آن ൌ  e୧ െ s୧  نشـان  را بـازه  طـول  زي ـن هـم 
  :داشت خواهيم اساس اين بر كه دهد يم
  

f୧ ൌ
∑ R౛౮ౡౠౡאJ౟

|I౟|
                                                                   )5(  

  
 حـداقل  با بندي زمان آوردن دست به براي نيز بحراني ي بازه بنام ديگري تعريف

 يا بـازه  I୧ بحرانـي  ي بـازه  يـك . شود مي ارائه كار مجموعه يك براي مصرفي انرژي
 بازه آن در كارها از گروهي بايد J ي مجموعه براي بهينه بندي زمان هر در كه است
 ابتـدا،  در ،LPEDF الگوريتم به بنا. شوند يبند زمان f୧ ثابت و حداكثر فركانس در
 ـ يكارها سپس، شود، يم ييشناسا I୧  بحراني ي بازه يك  در f୧ فركـانس  در يبحران

 مانـده  يباق يكارها يبرا كوچكتر مساله كيآن، از بعد شوند، يم يبند زمان بازه نيا
  .ابدي يم ادامه يبازگشت صورت به روند نيهم و شود، يم فيتعر

 يـك  در بحرانـي  ي بـازه  يـك  كـردن  پيـدا  بـراي  كـه  شـود  مـي  اثبات ادامه در
 كه بگرديم هايي بازه دنبال به است كافي اي، دوره شبه وظايف براي بهينه بندي زمان
 POP الگوريتم جزئيات. باشد يكسان بندي زمان ي بازه آغاز زمان با ها آن آغاز زمان
  .است شده ارائه 5 شكل در

 يزمان ي بازه در ديبا كه را J كار مجموعه يك الگوريتم اين: الگوريتم توضيح
ሾS, Eሿ )S و E شوند اجرا) هستند يبند زمان ي بازه انيپا و آغاز يها زمان بيترت به 

 كارها تمام هنگام به ياجرا تيقابل با يبند زمان كي و كرده افتيدر يورود عنوان به
  .گرداند يبرم يانرژ ي نهيكم مصرف و
  

 
  POP الگوريتم - 5 شكل

  
 آغـاز  زمـان  بـا  يهـا  بازه آن ياعضا كه كند يم يمعرف را Iୱ ي مجموعه ،5 خط

 تكـراري  روش يـك  از اسـتفاده  اصـلي،  ي ايده. هستند بندي زمان آغاز زمان با برابر
 يهـا  بـازه  آن يبنـد  زمـان  ،)6 خـط ( Iୱ در موجـود  بحراني هاي بازه شناسايي براي
. اسـت ) 12 تا 9 خطوط( كارها ي مجموعه از ها آن حذف و )8 و 7 خطوط(ي بحران
 را 3 شـكل  الگـوريتم  در اسـتفاده  مـورد  بهينـه  بنـدي  زمـان  14 خـط  نيز پايان در

  .گرداند برمي
 بين از بحراني ي بازه كردن پيدا براي): ۾۽۾ الگوريتم بودن بهينه اثبات( 1 لم

 بنابراين. كنيم جستجو را S آغاز زمان با هاي بازه است كافي ممكن هاي بازه تمام

Algorithm 3: ݄݈ܵܿ݁݀݁ݑ ൌ  ܱܲܲ ሺሾܵ, ,ሿܧ   ሻܬ
1. Input: the job set ܬ and scheduling interval ሾܵ,    ሿܧ
2. Output: optimal schedule 
3. while (ܬ ്  do (׎
ܫ .4 ൌ the set of all possible intervals in ሾܵ,   ሿܧ
௦ܫ .5 ൌ  ሼܫ௜ א ௜ݏ | ܫ ൌ Sሽ  
௖ܫ .6 ൌ argሺ maxூ೔אூೞ  ሺ ௜݂ሻ)  
7.  Remove all jobs ܬ௖ from ܬ  
8. Add ܫ௖ to the previous ݄݈ܵܿ݁݀݁ݑ 
9. for ݌௜ א ܲ where ݌௜ ൐   ௖ doݏ 
10.  if ݌௜ ൑  ݁௖ then ݌௜=  ݏ௖  
11.  else ݌௜ ൌ ௜݌  െ    ௖|  end ifܫ| 
12.  endfor 
13. endwhile  
14. return ݄݈ܵܿ݁݀݁ݑ 

Algorithm 2: EAS࡯ ሺ݇ሻ 
1. Input: ݇ ൌ ݔ݁݀݊݅ ݂݋  ݐ݋݈ݏ ݁ݒ݅ݐܿܽ
2. ܿ ൌ  ݁௕ሺ݇ ൈ  ሻ // stored energy in the storage at the startܮ
time of ݐ݋݈ݏ௞ 
݅ݏ .3 ൌ  ݇ // start index k is saved in a temporary variable si 
4. Do 
5. ܿ ൌ ܿ ൅  ݁௛ሺ݇ ൈ ,ܮ ሺ݇ ൅ 1ሻ ൈ ሻܮ െ ሺ݂ሻݓ݋ܲ  ൈ ܮ    

// Check ݐ݋݈ݏ௞ available energy in the storage 
6. ݇ ൌ ݇ ൅ 1 
7. While ሺܿ ൑  ሻ //continue until storage is not full ܥ
ሺܿ ݕ݃ݎ݁݊ܧܽݎݐݔܧ݁ݐݑܾ݅ݎݐݏ݅݀ .8 െ ,ܥ ሼݐ݋݈ݏ௦௜ , … ,  ௞ሽሻݐ݋݈ݏ
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 با J كار مجموعه آتي برش براي را بهينه فركانس و بحراني ي بازه POP الگوريتم
|J|  تيخاص ൌ n يدگيچيپ با θሺnሻ كند يم دايپ.  

  :با است برابر بهينه فركانس و هستند اي دوره وظايف ابردوره ابتداي در: اثبات
  

f଴ ൌ ∑ C୩TౡאT /P୩  )6(                                                                     

  
  :از عبارتست ابردوره كل براي بهينه بندي زمان بنابراين،

  
S ൌ ሼሺሾS, Eሿ, f଴, Jሻሽ  )7(                                                                     

  
 ي لحظـه  در و باشد كرده آغاز را خود كار صفر ي لحظه در بند زمان كنيد فرض

t ൌ  i ൈ L، ــه ــام ي مجموعــــــ ــازه تمــــــ ــا بــــــ ــن يهــــــ  ممكــــــ
R୲ ൌ ൛I୲,୧ ൫ ሾs୲,୧, e୲,୧൧, f୲,୧, J୲,୧൯| 0 ൑ i ൑ m୲ሽ ــد ــداد m୲ و باش ــازه تع ــاي ب  ه

ــن ــه از ممك ــا t ي لحظ ــا ت ــردوره يانته ــد اب ــا. باش ــر در ب ــرفتن نظ R଴ گ ൌ

൛I଴,୧ ൫ ሾs଴,୧, e଴,୧൧, f଴,୧, J଴,୧൯| 0 ൑ i ൑ m଴ሽ يهـا  بـازه  تمـام  ي مجموعه عنوان به 
,ሾ0  ي بازه در ممكن Hሿ، كـه  ديرس ـ يبنـد  جمـع  نيا به توان يم (7) از استفاده با 

 ሾ0, Hሿ نامسـاوي  بنابراين،. داراست را فركانس بيشترين و است يبحران ي بازه كي 
  :بود خواهد برقرار زير
  

f଴,ଵ, f଴,ଶ, … , f଴,୫బ
൑ f଴                                                                      )8(  

  
 شيپ ـ حالـت  دو م،يكن ـ اسـتفاده slot଴  بـرش  در f଴  فركانس از ميبخواه اگر

  :ديآ يم
1. Powሺf଴ሻ ൈ L ൑  eୠሺtሻ ൅ e୦ሺt, t ൅ Lሻ، اي 

2. Powሺf଴ሻ ൈ L ൐  eୠሺtሻ ൅ e୦ሺt, t ൅ Lሻ. 

 ي محاسـبه  بـه  يازي ـن نيبنـابرا  و ميكن ـ يم ـ كـار  f଴ فركـانس  با اول حالت در
 ـ ي بازه ديبا دوم حالت در كن،يل. بود نخواهد slotଵ برش در نهيبه فركانس  يبحران

ــانس و ــهيبه فركـــ ــددا را نـــ ــبه مجـــ ــود محاســـ ــرض. نمـــ ــ فـــ  ميكنـــ
Rଵ ൌ ൛Iଵ,୧ ൫ ሾsଵ,୧, eଵ,୧൧, fଵ,୧, Jଵ,୧൯| 0 ൑ i ൑ mଵሽ ــازه تمــام ي مجموعــه  يهــا ب

 با را Rଵ و R଴ مشترك يها بازه ي مجموعه ضمن، در. باشد slotଵ  برش در ممكن
Rୡ در كه ييها بازه. ميده يم شينما Rଵ ـ هسـتند  موجود   در سـتند، ين Rୡ در يول
 f଴ فركانس با ستميس slot଴  برش در كه آنجا از. شوند يم شروع slotଵ  برش آغاز
 از. داشـت  خواهنـد  f଴ از شيب يفركانس ها بازه نيا كه است واضح است، نكرده كار
 ـ ي بـازه  چيه دارند، f଴  از كمتر يفركانس Rୡ  يها بازه تمام كه آنجا  Rୡ در يبحران

Rଵ در جستجو به است يكاف نيبنابرا. شد نخواهد دايپ െ Rୡ عبـارت  به. ميبپرداز 
 آغـاز  زمـان  همـان  ها آن آغاز زمان كه شوند يبررس ييها بازه فقط است يكاف گريد

 اني ـب قابـل  slot୧  يهـا  بـرش  تمـام  يبرا اثبات نيهم. است يبند زمان ي بازه كل
  .گردد يم انجام يبسادگ θሺnሻ يزمان يدگيچيپ محاسبه بيترت نيا به و بود خواهد

  
 سازي شبيه نتايج -6
  
 هـاي  الگوريتم كارآمدي ميزان تعيين براي ها آزمايش برخي ي ارائه به بخش اين در

 از DVFS بـه  مجهـز  ي پردازنـده  يـك  منظـور  ايـن  بـراي . پـردازيم  مي پيشنهادي
 مـورد  مشخصـات . گيريم مي نظر در سرعت سطح پنج با Intel XScale ي خانواده

  .اند شده داده نشان 2 جدول در پردازنده اين از نياز
  

  Intel Xscale [21] ي پردازنده مصرفي توان و ها فركانس - 2 ولجد
 

Frequency (MHz) Power Consumption (mW) 
150 80 
400 400 
600 1000 
800 2000 
1000 3200 

  
 با 1.0 تا 0.1 از پردازنده مختلف هاي وري بهره با وظيفه مجموعه 100 تعداد

 دارد وظيفه 15 تا 5 بين وظايف از مجموعه هر. اند شده گرفته نظر در0.1 هاي گام
,ሼ10,20 ي مجموعه از تصادفي بصورت ها آن ي دوره كه … ,100ሽ شده انتخاب 

 اساس بر و تصادفي صورت به نيز وظيفه هر براي نياز مورد سيكل بيشترين. است
 يك نيز ሺe୦ሺtሻሻ محيط از برداشتي انرژي براي. شود مي انتخاب پردازنده وري بهره

  :است گرفته قرار استفاده مورد زير شرح به و ]10[ اساس بر تصادفي الگوي
  

e୦ሺtሻ ൌ ቚ100 ൈ Nሺtሻ ൈ cos ሺ
୲

଻଴π
ሻ ൈ cos ሺ

୲

ଵ଴଴π
ሻቚ                            )9(  

  
. است 1 انسيوار و صفر نيانگيم با نرمال عيتوز با يتصادف ريمتغ كي Nሺtሻ كه

 كه دهد مي نشان را محيط از برداشتي انرژي اي دوره و تصادفي تواما رفتار 6 شكل
  .است روز شبانه در خورشيد انرژي سازي شبيه اي دوره رفتار از منظور
 بندي زمان الگوريتم سه با EASC و ∞EAS هاي الگوريتم آزمايشات، انجام در

  :اند گرفته قرار مقايسه مورد زير
1- EDF نبـود  هـاي  زمـان  در و كنـد  مي اجرا فركانس حداكثر با را كارها كه 

 برد، مي كار به آماده حالت به را پردازنده آماده، كار يا انرژي

2- staticEDF ]6[ بـر  مبتنـي  بنـدي  زمـان  الگوريتم يك كه DVFS  بـراي 
 است، اي دوره وظايف

3- EA-DVFS ]7[ بـر  مبتنـي  آگاه -انرژي الگوريتم يك كه DVFS  بـراي 
 انـرژي  وجـود  صـورت  در الگـوريتم  ايـن . اسـت  انرژي گر برداشت هاي سيستم
 اسـاس  بر كه اندازد مي كار به سرعت حداكثر با را پردازنده كافي، ي شده ذخيره
 .كند مي محاسبه شروع زمان يك كار هر براي سيستم در موجود انرژي

  

  
  e୦ሺtሻالگوي تصادفي انرژي برداشتي  -6شكل 

  
 درصـد  (e୦ሺtሻതതതതതതത) روز شـبانه  طـول  در برداشـتي  انـرژي  ميزان اساس بر 7 شكل
 بـراي  آزمايش اين در. دهند مي دست از را خود موعد كه دهد مي نشان را كارهايي
C محدود، مخزن با الگوريتم ൌ 100 kJ نظـر  در 0.7 بـا  برابـر  پردازنده يور بهره و 



  8                                                                                  )مقاله عادي(تجديدپذير شونده با انرژي  درنگ تغذيه هاي بي بندي تطبيقي سيستم زمان: دهقان منشادي. كارگهي و م. م
  

 

 زي ـن يبـاتر  در شـده  رهي ـذخ يانـرژ  ي هي ـاول مقـدار  ضـمن،  در. اسـت  شده گرفته
eୠሺ0ሻ ൌ 100kJ تميالگـور  دو هـر  شـود،  يم دهيد 7 شكل در كه همانطور. است 

EAS∞ و EASC يهــا تميالگــور از بهتــر EDF، staticEDF و EA-DVFS عمــل 
 هــاي سيســتم بــراي staticEDF و EDF هــاي الگــوريتم كــه آنجــا از. كننــد مــي

 ديگر از بيش اند، نشده طراحي برداشتي انرژي تصادفي خاصيت با انرژي گر برداشت
 EA-DVFS تر ضعيف عملكرد دلايل ضمن، در. دهند مي دست از موعد ها الگوريتم
  :است زير شرح به مقاله اين در پيشنهادي هاي الگوريتم به نسبت
 EA-DVFS و اسـت  شـده  طراحي دلخواه ترخيص زمان با كارهاي براي 

 وظـايف  بـراي  مقالـه  ايـن  پيشنهادي هاي الگوريتم هاي سازي بهينه نيست قادر
 دهد، انجام را اي دوره

 بر مبتني بندي زمان هاي الگوريتم DVFS ي مانـده  بـاقي  از مرسوم طور به 
 بـراي  گيـري  تصـميم  ي لحظـه  تا شده ترخيص كارهاي تمام موعد و اجرا زمان

 حـداقل  فركانس فقط EA-DVFS الگوريتم. كنند مي استفاده فركانس انتخاب
 تمـام  اسـت  ممكـن  طوريكـه  بـه  كند مي محاسبه را موعد زودترين با كار براي
 انـرژي  ي كمينـه  مصـرف  ليكن،. گردد تخليه كار همين موعد تا موجود انرژي
 سـاير  بـراي  دسترس در زمان شدن كم به است ممكن كار ترين پراولويت براي
 .شود منجر ها آن موعد رفتن دست از بنابراين و كارها

 كارهـاي  اطلاعـات  تمـام  از مـا  پيشـنهادي  هاي الگوريتم كه است حالي در اين
 ديگـر،  عبـارت  بـه . كننـد  مـي  اسـتفاده  فركـانس  بهتـرين  كـردن  پيدا براي ابردوره
 برداشـتي  انرژي بودن زياد شرايط در است، مشاهده قابل 7 شكل در كه طور همان
 انـرژي  كـه  شـرايطي  در لـيكن، . ندارند هم با چنداني تفاوت ها الگوريتم اين كارايي

 در زين EASC الگوريتم بهبود ميزان نيست، زياد چندان روز شبانه طول در برداشتي
   .است ملاحظه قابل ∞EAS كنار

 بـا  مخـزن  شـدن  سـرريز  شـرايط  در EASC كه است شرح بدين امر اين دليل
: كنـد  مـي  ايجـاد  جويي صرفه زمان در ،)انرژي در جويي صرفه عدم( سرعت افزايش
 در نيز را كارها نمايد، مي برداري بهره بهتر برداشتي انرژي از كه درحالي ترتيب بدين
 DVFS از گيـري  بهره امكان بيشتر، لختي ايجاد با و دهد مي خاتمه تري كوتاه زمان
 در كـه  شـرايطي  در را آنها موعد مشاهده و كمتر سرعت با كارها ساير اجراي براي
 آنكـه  حـال . كنـد  مـي  فراهم باشد بيني پيش از كمتر برداشتي انرژي آتي هاي برش

 بــه صــرفا و نيســتند برخــوردار قابليــت ايــن از EA-DVFS مثــل هــايي الگــوريتم
 هـدر  را برداشـتي  انـرژي  مخـزن،  سرريز شرايط در و پردازند مي انرژي جويي صرفه
  .دهند مي
  

  
 انـرژي  مختلـف  سـطوح  در رفتـه  دسـت  از موعـدهاي  درصـد  ي مقايسـه  -7 شكل

  برداشتي

ــه دوم آزمــايش  در هــا الگــوريتم ي رفتــه دســت از موعــد ميــزان ي مقايســه ب
eୠሺ0ሻ هـا  آزمـايش  ايـن  در. پـردازد  مـي  انـرژي  مخـزن  مختلف هاي ظرفيت ൌ 0، 

e୦ሺtሻതതതതതതത ൌ 500 kJ كـه  همـانطور . هسـتند  مفـروض  پردازنده براي 0.7 وري بهره و 
 در رفتـه  دسـت  از موعـد  ميـزان  مخـزن،  ظرفيت افزايش با دهد، مي نشان 8 شكل
 مخزن، تيظرف به  ∞EASوابستگي عدم دليل به. يابد مي كاهش ها الگوريتم ي كليه

 از يموعـدها  زاني ـم. اسـت % 48 ثابـت  طـور  به آن يبرا رفته دست از موعد زانيم
C مخـزن  ظرفيـت  در زي ـن EASୡ توسـط  رفتـه  دست ൌ 186kJ  همگـرا % 48 بـه 

 مخـزن  از مناسـبي  بسـيار  تقريـب  ظرفيـت  ايـن  با مخزني ديگر، عبارت به. شود يم
 مشـاهده  نيز شكل اين در كه طور همان. است آزمايش اين تنظيمات براي نامحدود

 اسـت،  بيشتر مخزن سرريز امكان كه مخزن براي تر پايين هاي ظرفيت در گردد، مي
 توجـه  زي ـن امـر  ني ـا ليدل كه است مشهودتر EA-DVFS به نسبت EASC بهبود
 و مخـزن  زيسـرر  از يناش ـ يانـرژ  هـدررفت  از يريجلـوگ  بـه  يشـنهاد يپ تميالگور
  .كارهاست ياجرا زمان در ييجو صرفه

 بـراي  را پردازنـده  مختلـف  هـاي  وري بهره در ها الگوريتم اين رفتار نيز 9 شكل
eୠሺ0ሻ مفروضــات ൌ 50kJ، e୦ሺtሻതതതതതതത ൌ 500kJ  و C ൌ 100kJ دهــد مــي نشــان .

 از موعـدهاي  درصـد  پردازنـده  بـالاتر  هاي وري بهره در شود، مي ديده كه گونه همان
 هاي الگوريتم قبلي، آزمايشات مشابه ليكن،. شوند مي نزديك يكديگر به رفته دست

  .دهند مي نشان خود از تري مطلوب رفتار مقاله اين در پيشنهادي
  

  
  مخزن مختلف هاي ظرفيت در رفته دست از موعدهاي درصد ي مقايسه - 8 شكل

  

  
 مختلـف  هـاي  وري بهـره  در رفتـه  دسـت  از موعـدهاي  درصـد  ي مقايسـه  -9 شكل

  پردازنده
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 گيري نتيجه -7
  
 از انرژي گر برداشت درنگ بي هاي سيستم براي بندي زمان الگوريتم دو مقاله اين در

 بـا  مخـزن  بـراي  ديگري و نامحدود ظرفيت با مخزن براي يكي: گرديد ارائه محيط
 بهينـه  برداشتي، انرژي دقيق بيني پيش امكان بودن دارا شرايط در. محدود ظرفيت
 امكـان  كـه  شـرايطي  در شـد  داده نشان ضمن در. گرديد اثبات اول الگوريتم بودن
 جلـوگيري  با است قادر دوم الگوريتم باشد، نداشته وجود انرژي بزرگ مخزن تامين

 حاكي ها سازي شبيه نتايج. كند جويي صرفه مصرفي زمان ميزان در انرژي سرريز از
 EA-DVFS و ،EDF، staticEDF بـه  نسـبت  پيشـنهادي  هاي الگوريتم برتري از

 برداشـتي  انـرژي  و پردازنـده،  وري بهـره  انرژي، مخزن ظرفيت مختلف مقادير براي
  .است

  

  مراجع
  

[1] J. A. Paradiso, and T. Starner, ''Energy scavenging for 
mobile and wireless electronics,'' IEEE Pervasive computing, 
vol. 4, no. 1, pp. 18-27, 2005. 
 
[2] K. Lin, J. Yu, J. Hsu, S. Zahedi, D. Lee, J. Friedman, A. 
Kansal, V. Raghunathan, and M. Srivastava, ''Heliomote: 
enabling long-lived sensor networks through solar energy 
harvesting,'' Proceedings of the 3rd international conference 
on Embedded networked sensor systems, pp. 309-317, 2005. 
 
[3] H. Dubois-Ferrière, L. Fabre, R. Meier, and P. Metrailler, 
''TinyNode: a comprehensive platform for wireless sensor 
network applications,'' Proceedings of the 5th international 
conference on Information processing in sensor networks, 
pp. 358-365, 2006. 
 
[4] C. Moser, L. Thiele, D. Brunelli, and L. Benini, ''adaptive 
power management for environmentally powered systems,'' 
IEEE Transactions on Computers, vol. 59, no.4, pp.478-491, 
2010. 
 
[5] S. Roundy, D. Steingart, L. Frechette, P. Wright, and J. 
Rabaey, ''Power sources for wireless sensor networks,'' 
Wireless Sensor Networks, pp. 1-17, 2004. 
 
[6] P. Pillai, and K. G. Shin, ''Real-time dynamic voltage 
scaling for low-power embedded operating systems,'' 
Proceedings of the eighteenth ACM symposium on Operating 
systems principles, vol. 35, no. 5, pp. 89-102, 2001. 
 
[7] S. Liu, Q. Qiu, and Q. Wu, ''Energy aware dynamic 
voltage and frequency selection for real-time systems with 
energy harvesting,'' Proceedings of the conference on 
Design, automation and test in Europe, pp. 236-241, 2008. 
 
[8] J. Recas, C. Bergonzini, D. Atienza, and T. S. Rosing, 
''Prediction and management in energy harvested wireless 
sensor nodes,'' Proceedings of the 1st international 
conference on Wireless communication, pp. 6-10, 2009. 
 
[9] A. E. Susu, A. Acquaviva, D. Atienza, and G. De 
Micheli, ''Stochastic modeling and analysis for 
environmentally powered wireless sensor nodes,'' 6th 

International Symposium on  Modeling and Optimization in 
Mobile, Ad Hoc, and Wireless Networks, pp. 125-134, 2008. 
 
[10] C. Moser, D. Brunelli, L. Thiele, and L. Benini, ''Real-
time scheduling for energy harvesting sensor nodes,'' Real-
Time Systems, vol. 37, pp. 233-260, 2007. 
 
[11] A. Kansal, D. Potter, and M. B. Srivastava, 
''Performance aware tasking for environmentally powered 
sensor networks,'' Proceedings of the joint international 
conference on Measurement and modeling of computer 
systems, pp. 223-234, 2004. 
 
[12] C. Bergonzini, D. Brunelli, and L. Benini, ''algorithms 
for harvested energy prediction in batteryless wireless sensor 
networks,'' IWASI 2009. 3rd International Workshop on 
Advances in sensors and Interfaces, pp.144-149, 2009. 
  
[13] C. Moser, L. Thiele, D. Brunelli, and L. Benini, 
''Adaptive power management in energy harvesting systems,'' 
Proceedings of the conference on Design, automation and 
test in Europe, pp. 773-778, 2007. 
 
[14] A. Kansal, J. Hsu, S. Zahedi, and M.B. Srivastava, 
''Power management in energy harvesting sensor networks,'' 
ACM Transactions on Embedded Computing Systems 
(TECS), vol. 6, pp. 32-66, 2007. 
 
[15] F. Yao, A. Demers, and S. Shenker, ''A scheduling 
model for reduced CPU energy,'' Proceedings of the 36th 
Annual Symposium on Foundations of Computer Science, pp. 
374-382, 1995. 
 
[16] X. Zhong, and C. Z. Xu, ''Energy-aware modeling and 
scheduling for dynamic voltage scaling with statistical real-
time guarantee,'' IEEE Transactions on computers, vol. 56, 
no. 3, pp. 358-372, 2007. 
 
[17] C. Rusu, R. Melhem, and D. Mossé, ''Multi-version 
scheduling in rechargeable energy-aware real-time systems,'' 
Journal of Embedded Computing, vol. 1, pp. 271-283, 2005. 
 
[18] A. Allavena, and D. Mossé, ''Scheduling of frame-based 
embedded systems with rechargeable batteries,'' Workshop 
on power management for real-time and embedded systems 
(in conjunction with RTAS 2001), 2001. 
 
[19]  S. Liu, J. Lu, Q. Wu, and Q. Qiu, ''load-matching 
adaptive task scheduling for energy efficiency in energy 
harvesting real-time embedded systems,'' ACM/IEEE 
International Symposium on  Low-Power Electronics and 
Design (ISLPED), pp. 325-330, 2010. 
 
[20]  S. Liu, J. Lu, Q. Wu, and Q. Qiu, ''Harvesting-aware 
power management for real-time systems with renewable 
energy,'' IEEE Transactions on Very Large Scale Integration 
(VLSI) Systems, pp. 1473-1486, 2012. 
 
[21] D. Zhu, N. AbouGhazaleh, D. Mosse, and R. Melhem, 
''power aware scheduling for and/or graphs in multi-
processor real-time system,'' IEEE Transactions on Parallel 
and Distributed Systems, vol. 15, no. 9, pp. 849-864, 2004. 



  10                                                                                  )مقاله عادي(تجديدپذير شونده با انرژي  درنگ تغذيه هاي بي بندي تطبيقي سيستم زمان: دهقان منشادي. كارگهي و م. م
  

 

  الف ي ميمهض
  

  نامه واژه
  

  Feasible Schedule ممكنبنديزمان  Hyperperiod ابردوره

  Slack لختي  Overload باراضافه

انرژيازآگاه
  برداشتي

Harvesting 
Energy-Aware  پراكنده  Sporadic  

  Deadline موعد  Hard Real-Time سختدرنگبي

  Firm Real-Time  محكم درنگ بي
انرژيازناآگاه

  برداشتي
Harvesting 
Energy-Unaware  

  Deadline Miss موعدنقض  Soft Real-Time نرمدرنگبي

  Embedded نهفته  Harvesting برداشت

  
عضو هيئت علمـي دانشـكده    1386از سال  مهدي كارگهي

مهندسي برق و كـامپيوتر دانشـكده فنـي دانشـگاه تهـران و      
درنـگ و   هـاي بـي   سرپرست آزمايشـگاه تحقيقـاتي سيسـتم   

با پژوهشـكده   1381او از سال . اتكاپذير دانشگاه تهران است
نيـز همكـاري    (IPM)علوم كامپيوتر پژوهشگاه علوم بنيادي 

سـازي و   علائـق تحقيقـاتي وي مـدل   . تحقيقاتي داشته است
  .شده، و اتكاپذير است درنگ، توزيع هاي بي مديريت كارايي، انرژي و دما در سيستم

  :الكترونيكي ايشان عبارت است از آدرس پست
kargahi@ut.ac.ir, kargahi@ipm.ir 

  
التحصـيل مقـاطع كارشناسـي     فـارغ  دهقان منشاديمريم 

از دانشـكده  ) 1389سـال  (ارشـد   و كارشناسـي ) 1387سال (
مهندسي برق و كامپيوتر دانشكده فني دانشـگاه تهـران بـوده    

ــت ــگاه   . اس ــود را در آزمايش ــد خ ــي ارش وي دوره كارشناس
درنگ و اتكاپذير دانشگاه تهران و با  هاي بي تحقيقاتي سيستم

هـاي   هـاي تحقيقـاتي مـرتبط بـا سيسـتم      زمينـه  تمركز روي
  .گرهاي انرژي سپري كرده است درنگ نهفته و برداشت بي

  :الكترونيكي ايشان عبارت است از آدرس پست
m.dehghan@ece.ut.ac.ir 
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