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 ارانهمک و نژاد شرفی... /  توان مدیریت معماری صوری سنجی‫ستیدر

 

 

‌مقدمه -1

 تیریمتد  هتای  استتراتژی  ،تواندر  ییجو اکثر صرفهبه حد دنیرس یابر

متورد استتداده    یبه عنوان نقطه شروع طراحت  2ستمیدر سطح س 1توان

 حیصت   ستطح بتا ی   یاستتراتژ  جتاد یحتا،، ا  نیقرار گرفته است. با ا

 مناست  عملکترد   نیو همچن 3نییپا هدف تواندر نظر گرفتن مند ازین

[ 1] 4، قالت  تتوانی مت تد   پس از قرار دادن آن است. اگر چته  طراحی

دهتد،   متی را  5ثباتدر سطح  سنجی هدف توانی درستیو  فیتعرامکان 

 کیت همچنتان   ستتم یدر ستطح س  تتوان  یکنترلت  سنجی بخش درستی

  .شود م سوب میچالش بزرگ 

 ستنجی  بته درستتی  در این زمینه مقا ت متعتددی وجتود دارنتد کته     

( TL) 7نشتتراک ستطح  تتا   6ستطح گیتت  از های تتوان پتایین    طراحی

در ایتن مقتتا ت تنهتا بتته یکتی از دو هتتدف    [. 12] -[ 2] دنتتپرداز متی 

عملکترد  ستنجی   درستتی  ای توان تیریمد یکنترل سنجی بخش درستی

شود و ص ت توامان این دو هدف مورد  توان پایین پرداخته می یطراح

هتایی بترای    ، چتارچوب [3]و [ 2در ] توجه و بررسی قرار نگرفته است.

 ه( ارائت ESL) 8یکت یالکترون سیستتم  توان در ستطح  تیریمد یمدلساز

نگاشتت   SystemCو  TL ستطح  را بته  UPF میشده است کته مدتاه  

 .دهد می

 تیریمد یهاکنندهکنتر، برای صوریسنجی  درستیروش  کی[ 4در ]

 یکته بته طتور دستت     ادعاهای توان پایینیسطح با  با استداده از  توان

 ،[5روش مشتتابه ] کیتتدر  شتتده استتت. شتتنهادی، پانتتد شتتده مشتتخ 

-سخت افزار و نرمتوان که به صورت ترکیبی از  تیریمد یها یاستراتژ

هتا   ستنجی  درستی ازنوع  نی. اسنجی شده است درستی ،هستند یافزار

 که میحاصل کن نانیاطم دیاست، اما با یضرورکاملاً  ستمیس کی یبرا

بته   ها آن (عملکردی ری)غ نییپاهدف توان و ها  طراحیعملکرد  ص ت

 شوند.یطور همزمان حدظ م

معتاد، را بته    9هتای تتوانی   حوزهشده است که  شنهادیپ ی[ روش6در ]

 یرهای[ مس7کند. در ] یم  یترکسنجی  درستیسرعت  شیافزامنظور 

الکتریکی  نیقوانبر اساس  یکیزیف یطراح در 10متقابلهای توانی  حوزه

 یهتتا [ روش9و ][ 8. در ]نتتدستتنجی شتتده ا پایتتدار درستتتیولتتتا  و 

شنهاد شده است که یها پ پردازنده یبرا گذاری توان سنجی گیت درستی

بتته منظتتور بررستتی عملکتترد متتد،   یهتتم ارزبررستتی روش از در آن 

متورد  تتوان   یهتا  یژگت یبتدون و  11همشخصت بر اساس مد،  سازی پیاده

 چکیتده  یا هتا بته گونته    روش، پردازنتده  نی. در اردیگ یاستداده قرار م

هتای   )حتوزه  ی تتوانی  دو حتوزه  ایو  کیآن در  یکه تمام اجزااند  شده

. درنت یگ یقترار مت  گذاری تتوان(   گذاری توانی و بدون گیت توانی با گیت

متد،  را ختار  از   توانکنتر،  یهاگنا،یس ی[ به صورت دست9روش ]

کند.  یم میتنظ توان یسنجی بخش کنترل سازی به منظور درستی پیاده

جتام    یتواننتد بته بررست    ینمت امتا  هستتند،   دیها مد روش نیاگر چه ا

 هتای  و حالتت  ی تتوانی  حتوزه ها  ده توانی که دارای تیریمدهای  بخش

( PMU) 12توان تیری[ واحد مد10. در ]توانی مختلف هستند بپردازند

 (GPMبختش متدیریت تتوان سراستری )    و  UPFبه طور خودکتار از  

ه افتزوده  چکیتد  یستاز ادهیت پبختش متد،   بته   سپسشده و استخرا  

افتزودن   پتس از   یستاز ادهیپمد،  نکهیاز ا نانی. به منظور اطمشود می

PMU  و متتد،ه مشخصتتمتتد،  نیبتتهتتم ارزی کنتتد،  یمتتبتته آن کتتار 

 ستنجی  درستتی روش  کیت [ 11. در ]شود می یررسبسازی جدید  پیاده

هتای مختتل    گنا،یست بتا   کپارچهی ستمیس یبررس یبرا ادعابر  یمبتن

 کیت [ 12شتده استت. در ]   شتنهاد ی( پAMS-SoC) دیجیتا،-آنالوگ

هتدف  ارائه شتده استت کته شتامل      ستمیدر سطح سی توانی  مشخصه

 نیت سطح بتا  استت. ا   مدیریت توان کنندهو کنتر، توانی چکیده شده

در هتدف تتوانی   و توانی در سطح رجیستتر   تیریمده توانی به مشخص

UPF ترتتوان در ستطح رجیست    تیریمتد  کنندهشود. کنتر، یسنتز م 

 های یتوال)همانند موجود در هر حوزه  یادعاها با استداده ازشده  دیتول

 ت،یدر نها. شود سنجی می درستیتوان( کنتر،  یهاگنا،یس یقانون ریغ

در  تتوان  تیریمتد  یاصتلا  معمتار   یبترا  صتوری روش  کی[ 13در ]

افزایشتی ارائته شتده     SATمکانیسم استداده از  توان پایین باپردازنده 

  است. 

و  JasperGold  [14] ،MVSIMهماننتتد ابتزار   نیچنتتد ،یبته تتتازگ 

MVRC [15برا ]اند توسعه یافته سنجی مدیریت توان درستیانجام  ی .

اتصتا ت   صت ت  بررسی، آگاهتوان  یساز هیشبهای  قابلیت در این ابزار

گتم شتدن    هر گونته   یمختلف، تشخ های توانی حوزه نیب هاگنا،یس

روشتن  ترتیت  درستت   ستنجی   درستیو  ی خاصها و سلو، ها سیگنا،

استخرا  شده بررسی ادعاهای  خاموش شدن یک ما و، توس /  شدن

 وجود دارد.  UPFاز 

توانند بته   نمی[ 15] -[ 2] در ذکر شده مواردکدام از  چیهبا این حا،، 

هتدف  سطح با  با توجته بته    توان تیریمد کنندهسنجی کنتر، درستی

و هتای تتوانی    قتوانین هتر حتوزه   که شامل  UPFشده در  فیتعرتوانی 

کته   یحتال در  ،هتای تتوانی استت بپتردازد     بین حوزه نیقوان همچنین 

 های توان پایین نیز حدظ شتود. در ایتن مقالته    عملکرد ص یح طراحی

تتوان پتایین کته     یاهت  پردازنده سنجی درستی یبرا خودکارروش  کی

در یریت تتوان  متد مختلتف   یها یو استراتژ توانیحوزه  نیشامل چند

 نتان یابتتدا اطم در روش پیشنهادی، . شود ، ارائه میاست ستمیسطح س

تتوان   تیریمتد  یها بخش ادنپس از قرار د یکه طراح شود میحاصل 

هتدف   نیت ا یبرا یی(. مرج  طلا6)بخش  کند همچنان درست کار می

ادهیکه مد، پ یاست، در حال توانی یها یژگیوه فاقد مد، مشخص کی

است.  توان تیریمد یاستراتژی پردازنده دارای چندین   لهخ  لو یساز

 نیبتا استتداده از قتوان   عملکردی  ریغ سنجی درستی پس از این مرحله،

شتود   انجام متی  UPF 3.0 از سطح با  به طور خودکار استخرا  شده 

[، 12[ و ]4] یهتا روش ختلاف کته بتر    دیتوجه داشته باش. (7)بخش 

و  GPM / LPM) تتوان  تیریبخش مددو  سازگاری ،یشنهادیروش پ

UPFرو،  نیت . از اکنتد  یمت  یبررست  ی قرار دارنتد ( که در سطو  مختلد

 است: ذیلبه شر   مقاله نیدر ا روش پیشنهادی های ینوآور

186



Jo
u
rn

al o
f Iran

ian
 A

sso
ciatio

n
 o

f E
lectrical an

d
 E

lectro
n
ics E

n
g
in

eers V
o
l.1

8
 N

o
.4

 W
in

ter 2
0
2
1
 

 196-185صفحه  -1400زمستان   -شماره چهارم -هجدهم دوره -نجمن مهندسي برق و الکترونيک ايرانمجله ا    

 همکاران و نژاد شرفی... /  توان مدیریت معماری صوری سنجی‫ستیدر

 

 یهتا  یژگت یو صتوری  ستنجی  درستتی  یبرا دیروش جد کی ارائه •

 نیتضتم هتای تتوان پتایین بته منظتور       هدر مشخصت  عملکردیریغ

 (.7)بخش  PMUو  UPF نیب یسازگار

 هتا  عملکرد پردازنده سنجی درستی یروش کارآمد برا کی یمعرف •

 (.6ها )بخش  به آنتوان پایین  یها یاستراتژ افزودنپس از 

استتداده از  ( بتا  PMU) تتوان  تیریواحد متد  دیو تول یساز مد، •

 GPM/LPM  و UPF تتتوانی موجتتود در یهتتا یژگتتیاستتتخرا  و

 (.5و بخش  4)بخش 

مثتا،   کی 2در بخش  .ذیل سازماندهی شده استمقاله به شر  مابقی 

 ستنجی  درستتی روش  متروری بتر   3بختش  در . گردد میارائه  یزشیانگ

 دیت ن وه تول 4. بخش شود توان پایین می یهاپردازنده یبرا یشنهادیپ

PMU  ازGPM / LPM تتوان  مد،  کی، 5دهد. در بخش  یرا نشان م

ها بعتد از   پردازنده ردعملک 6بخش در  .شود میارائه  پایین چکیده شده

با  PMUی سازگار 7بخش در . گردد یم یها بررس به آن PMU افزودن

را  یتجربت  جینتتا  8. بخش شود بررسی می UPF هدف توانی موجود در

گیتری و کارهتای آتتی آورده    جهینت 9بخش  ت،یدهد و در نها ینشان م

 .شود می

 مثال‌انگیزشی -2

هتای تتوان   سنجی پردازنتده اصلی درستیبه منظور روشن شدن هدف 

های مدیریت توان در سطح سیستم، اجازه دهیتد  کنندهپایین با کنتر،

( در نظتر  1را هماننتد شتکل )   LEON3که بخش متدیریت پردازنتده   

( 1هتای  ی تتوانی اصتلی بته نتام    بگیریم. این پردازنده دارای نه مولدته 

Primary_integer_unit هایی همچونکه شامل بخش ALU ،Take 

branch  ،2و غیره است )Instruction_cache ،3 )Data_cache ،4 )

Register_file ،5 )Multiplier ،6 )Divider ،7 )Memory_unit ،

8 )Memory_controller  9و )Cache_controller ،است. 

های توانی را بتا  حوزه UPFترین سطح پروتکل مدیریت توان، در پایین

های اشاره شده که همواره فرکانس و ولتا  یکسانی دهای از مولمجموعه

( IU ،2( 1هتای تتوانی عبارتنتد از:    سازد. در این مثا،، حتوزه دارند می

MULT )3 )DIV ،4 )STORAGE ،5 )CACHE  6و )

MEM_CTRL نیز مشخ  است، دو ( 1)(1) شکل. همانطوری که در

ی تتتتوانی در حتتتوزه Data_cacheو  Instruction_cache یمولدتتته

قتتتترار دارنتتتتد در حتتتتالی کتتتته     CACHEهمتتتتواره روشتتتتن  

Primery_integer_unit ی توانی در حوزهIU است.  هقرار گرفت 
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PWR-DIV

PWR-MULT
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PWR-CACHE-LOW
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VDD_LOW

div_mult_sd

div_sd

mult_sd

Storage_sd mem_ctrl_sd
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،‌LEON3‌1‌)UPFی‌(:‌پروتكل‌مدیریت‌توان‌برای‌پردازنده1)‌شكل

2‌)LPMs3و‌‌‌)GPM.‌

 

و مدارهای کنتر، تتوان هماننتد    های تغذیهشبکه UPF ،از طرف دیگر

و  14هتای ستطح  های توانی، تغییردهنده، سوییچ13های جداسازیسلو،

نماید. ایتن قالت    ی توانی مشخ  میداری حالت را برای هر حوزهنگه

های توانی را بته منتاب    ی هر یک از حوزههای تغذیهتوانی مت د درگاه

های تغذیه کند. سوییچها متصل میتغذیه خارجی از مناس  طریق نت

های توانی که دارای چنتدین متد   ی حوزههای تغذیهها و درگاهبین نت

امکتان   iu_sdگیرند. به عنتوان مثتا،، ستوییچ    باشند قرار میتوانی می

فتراهم   IUی تتوانی  ولت را برای حوزه 8/0ولت و  2/1اتصا، به مناب  

هتای تتوانی بتا    را بترای حتوزه   یه مراتبت لساختار سلست  UPFکند. می

 ،کنتتد. بتته عنتتوان مثتتا،هتتا مشتتخ  متتیاستتتداده از ترتیتت  ستتوییچ

storage_sd  تتتری نستتبت بتته ی پتتایینرتبتهmem_ctrl_sd  دارد، در

ی برای حوزه توانی ییک زیر حوزه STORAGEی توانی نتیجه حوزه

-شود. این استاندارد وضعیت حوزهم سوب می MEM_CTRLتوانی 

کند. به عنوان مثا، سوییچ ه یکدیگر مشخ  میهای توانی را نسبت ب

div_mult_sd    به هر یتک از دو ستوییچdiv_sd  وmult_sd   متصتل

دهد کته تنهتا یکتی از ایتن دو ستوییچ فعتا، شتوند.        است و اجازه می

توانتد در متد   متی  MULTو  DIVی تتوانی  بنابراین یکی از دو حتوزه 

ی تتوانی   دو حتوزه  ستلو، جداستاز بتین   توانی روشن قرار داشته باشد. 

هتتا را  هتتای مشتتتر  آن ستتیگنا،توانتتد  ( متتیMULTو  IU)هماننتتد 

 برایداری  سلو، نگهها خاموش است قط  کند.  هنگامی که یکی از آن

کنند، قترار  های توانی که مقدار خود را قبل از خاموشی حدظ میحوزه

ی پروتکل مدیریت توان، متدیریت تتوان   با تر از شود. در سطحداده می

هتای  ها کنتر، توان سلو،اند که سیگنا،ها قرار گرفتهLPMیا 15م لی

187



Jo
u
rn

al
 o

f 
Ir

an
ia

n
 A

ss
o
ci

at
io

n
 o

f 
E

le
ct

ri
ca

l 
an

d
 E

le
ct

ro
n
ic

s 
E

n
g
in

ee
rs

 -
 V

o
l.

1
8
- 

N
o
.4

 W
in

te
r 

2
0
2
1

 196-185صفحه  -1400زمستان  -چهارم شماره -هجدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 ارانهمک و نژاد شرفی... /  توان مدیریت معماری صوری سنجی‫ستیدر

 

 

Step-1

GPM

Power 
characteristics 

extraction

LPMs
RTL

Power 
Management 
Unit (PMU)

UPF Abstracted low-
power model 

Step-2

Power control 
signal extraction

Formal 
Verification

Specification 
model

High-level 
power rules

Formal 
Verification

Failed / passed 
verification report

Failed 
verification report

Step-4 (Non-
functional 

verification)

Step-3
(Functional 
verification)

Passed 
report

( تعریف SAVE-IUو  ISO-IU ،PWR-IU ،RES-IUتوانی )همانند 

نمایند تا گذار را تنظیم و ترتی  فعا، آن را مشخ  می UPFشده در 

توجه شود که متد تتوانی   . شودها امکان پذیر حوزه 16بین مدهای توانی

ی یتک زو    ی توانی است کته بته وستیله    ی از یک حوزهحالت عملکرد

در بتا ترین ستطح پروتکتل متدیریت     شود.  ولتا  و فرکانس تعریف می

های توانی را بر اساس کتاربرد  استراتژی 17توان، مدیریت توان سراسری

هتای  نماید. این بخش از مدیریت توان بین حالتت طراحی مشخ  می

هتای تتوانی را   هتر یتک از حتوزه    گذار کترده و وضتعیت   18توانی مجاز

، reset دارای شش حالت تتوانی  GPM در این مثا،نماید. مشخ  می

ST0 ،ST1 ،ST2 ،ST3 ،ST4 توجه شود که هر حالتت تتوانی   . است

است. به عنوان  یهای توان ترکیبی از مدهای توانی مربوط به همه حوزه

 ،IU ،MULT ،DIV، متتدهای تتتوانی  ST0در حالتتت تتتوانی   ،مثتتا،

CACHE ،MEM_CTRL  وSTORAGE    بتته ترتیتت  عبارتنتتد از

ACTIVE ،OFF ،OFF ،PARTIAL ،OFF  وOFF  . 

ی تتوانی ستطح پتایین در نظتر     به عنوان مشخصه UPFتوجه شود که 

-متی  (LPMsو  GPM) شود و دو بخش دیگر مدیریت توانگرفته می

یتن  بایست سازگاری کاملی با آن داشته باشند. بته عنتوان نمونته، در ا   

ی تتوانی  نباید شتامل حالتت تتوانی باشتد کته دو حتوزه       GPMمثا، 

MULT  وDIV    در  ،در آن به طور همزمان روشتن هستتند. بنتابراین

های توان پایین تنها بررستی  سنجی پردازندههدف از درستی مقالهاین 

ها توانی نبوده بلکه به ها با مد، مشخصه فاقد ویژگیهم ارزی این مد،

هتای  های مختلف مدیریت توان با قتوانین و هتدف  ص ت تطابق بخش

 شود. نیز پرداخته می UPFتوانی نهادینه شده در 

‌مروری‌بر‌روش‌پیشنهادی -3

ی  مشخصته از  نتد شتده عبارت  شنهادیپ سنجی درستیروش  های یورود

بته عنتوان متد،     یطراحت  از ستطح بتا    فیتوصت  کی، UPFدر  توانی

ستازی   مد، پیاده( و SPEC) توان یها یژگیوی طراحی فاقد  مشخصه

 لیتشک یاز سه جزء اصل زین توان پایین یسازادهی. مد، پ19توان پایین

روش  یمراحتتل اصتتل (2). شتتکل RTLو  GPM ،LPMsشتتده استتت: 

 به طور خلاصه عبارتند از: دهد که یرا نشان م شده شنهادیپ

 های توانی به منظور ساختن استخرا  ویژگی ی‌اول:‌مرحله

ها. در بخش LPMو  GPM( از PMUتوان )واحد مدیریت 

 شود.  این مرحله تشریح می 4

 ستنجی  سازی فرآیند درستی: به منظور سادهی‌دوم‌مرحله

هتا  ای از پردازنتده شتده ها، مد، توان پایین چکیدهپردازنده

و  هتای پردازنتده  شود که بتا خلاصته کتردن مولدته    ارائه می

آید. ایتن  ست میسپس افزودن واحد مدیریت توان به آن بد

 شود.  توضیح داده می 5مرحله در بخش 

 سنجی مبتنتی بتر   : در این مرحله به درستیی‌سوم‌مرحله

از پردازنتده و متد، تتوان     SPECبررسی برابری میان مد، 

شود. اگر چه این هتم ارزی متد،   پایین چکیده پرداخته می

مشخصه با مد، توان پایین از جمله شروط  زم برای ص ت 

. این مرحلته  وان پایین است اما شرط کافی نیستنده تپرداز

 گردد.  ارائه می 6در بخش 

 سنجی عملکرد طراحی در  : پس از درستیی‌چهارم‌مرحله

هتای استتخرا  شتده از    ی سوم، با استتداده از گتزاره   مرحله

UPF ها به قوانین توانی سطح بتا  بته بررستی    و تبدیل آن

هتتا بتتا بقتتت آنهتتای متتدیریت تتتوانی و مطاصتت ت واحتتد

های سطح پایین پرداخته شده است. این مرحلته  م دودیت

 آورده شده است.  7در بخش 

سنجی مقدماتی و روش پیشنهادی که مراحل درستی 4و  3در مرحله 

استداده شده است. توجه شود کته   UCLID 3.1نهایی هستند از ابزار 

افتزاری   نترم روش پیشنهادی ارائه شده در این مقالته مستتقل از قالت     

-با شبیه صوریسنجی تواند بر روی هر ابزار درستیاست. بنابراین، می

های بعتدی بته   سازی نمادین و روند تصمیم گیری اجرا شود. در بخش

 پردازیم.  تشریح هر یک از این مراحل می

‌سنجی‌توان‌پایین‌پیشنهادی‌(:‌نمای‌کلی‌روش‌درستی2)‌شكل

‌توان‌ی‌اول:‌تولید‌واحد‌مدیریت‌مرحله -4

را از  تتوان  یهتا  یژگت یو یشتنهاد یابتدا روش پ، PMU دیتولبه منظور 

GPM / LPM هتای   ستیگنا، ( و ستپس  1-4)بخش  کند استخرا  می

 (.2-4)بخش  گردند استخرا  می UPFاز  ها توان و ترتی  آن  کنتر،

4-1- ‌ ‌‌20توانی‌های‌ویژگیاستخراج و‌‌GPMاز

LPMها‌

ی لتی کته بیتان کننتده    مدیریت توان سراستری و متدیریت تتوانی م    

پیشنهادی به  روشهای اصلی مدارهای توان پایین هستند در استراتژی

ها معمو ً با استداده اند. این استراتژیعنوان ورودی در نظر گرفته شده

افتتزار و  از ماشتتین حالتتت م تتدود و بتته صتتورت ترکیبتتی از زبتتان نتترم

بته صتورت   ها LPMو  GPMشوند. در این مرحله افزار بیان می سخت

هتای  خودکار تجزیه و ت لیل شده و سپس به استخرا  یکسری ویژگی

های تتوانی شتامل وضتعیت    شود. این ویژگیها پرداخته میتوانی از آن
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1. SC_MODULE (GPM_LEON3) 
2. { 
3. sc_in <sc_logic> clk, rst; // Inputs of GPM   
4. enum STATE {reset, ST0, ST1, ST2, ST3, ST4}; 
5. sc_out enum next_state, present_state;   // Output of GPM 
6. SC_CTOR (GPM_LEON3) 
7. { 
8. SC_THREAD (GPM_LEON3Func); 
9. sensitive << clk.pos(); // sensitive list 
10. } 
11. void GPM_LEON3Func(); // calling void function 
12. }; // end module 
13. void GPM_LEON3::GPM_LEON3Func() 
14. { 
15. STATE curSt; 

• • • 
16. else if (curSt.read() == ST3) // IDLE_iu, ON_mem_ctrl 
17. { 
18. if ((empty_cache.read() && finish_iu.read()) && 

(ready_storage_elem.read()) 
19. { 
20.  wait(delay); 
21.  curSt = ST4; // Transition :: ST3 – ST4’ 
22.  next_state = curSt;  
23.  present_state = ST3; 
24. } 
25. else if (finish_mem_ctrl.read() && ready_iu.read())  
26. { 
27.  wait(delay); 
28.  curSt = ST0; // Transition :: ST3 – ST0’ 
29.  next_state = curSt;  
30.  present_state = ST3; 
31. else 
32. { 
33.  wait(delay); 
34.  curSt = ST3; // Transition :: ST3 – ST3’ 
35.  next_state = curSt;  

36.  present_state = ST3;} } // end void function 

1. always @ (posedge clk or negedge reset) begin 
2. if (! reset) begin 
3. storage_pwr <= 1'b0; 
4. storage_iso <= 1'b1; 
5. storage_on_state <= STORAGE_OFF_ON; 
6. storage_off_state <= STOARGE_ON_OFF; 

7. end else begin 
8. case (storage_on_state) 
9. STORAGE_OFF_ON: begin      
10. if (present_state <= ST3 & next_state == ST4) begin  
11. storage_on_state <= STOARGE_ON_SD; 

12. end  
13. end 
14. STOARGE_ON_SD: begin 
15. PWR-STORAGE <= 1'b1; 

16. if(PWR_ACK_STOARGE) begin 
17. storage_on_state <= STORAGE_ON_ISO; 

18. end 
19. end 
20. STORAGE_ON_ISO: begin 
21. ISO-STORAGE <= 1'b0; 
22. storage_on_state <= STORAGE_ON_RES; 

23. end 
24. STORAGE_ON_RES: begin 
25. RES-STORAGE <= 1'b1; 
26. storage_on_state <= STORAGE_ON_DONE; 
27. end 
28. STOARGE_ON_DONE: begin end 
29.   endcase 

   • • • 

30. end 

های توانی در هر حالت توانی، شرط گذار از یتک حالتت   هریک از حوزه

هتای تتوانی   توانی به حالت توانی دیگر، حالت توانی فعلی، تعداد حتوزه 

هتای کنتتر، تتوان در هتر     وش و روشن و همچنین مقدار سیگنا،خام

کته   استت باشند. این مرحله از کار شامل سه فاز اصلی حالت توانی می

تشتخی  اثتر   ( 2تشخی  حالت توانی فعلتی و بعتدی،   ( 1 :عبارتند از

های کنتر، تتوان  مقدار سیگنا،( 3و  LPMگذارهای توانی بر روی هر 

 .  LPMهر 

در  LEON3ی یت توان سراسری مربتوط بته پردازنتده   بخشی از مدیر

نشان داده شده استت. همتانطور کته در     SystemCبه زبان ( 3)شکل 

هتای تتوانی بترای ایتن پردازنتده      این شکل نیز مشخ  استت، حالتت  

(. همچنین 4)خ   ST4و  reset ،ST0 ،ST1 ،ST2 ،ST3عبارتند از 

GPM  شرای  گذار ازST3  بهST4  25و  18، 16هتای  را همانند خ 

 empty_cache، اگتر  ST3نماید. به عنوان مثا،، در حالت تعیین می

& finish_iu & ready_storage    ص یح باشد، ستپسGPM   یتک

(. همچنتتین اگتتر 21خواهتتد داشتتت )ختت   ST4بتته  ST3گتتذاری از 

finish_mem_ctrl & ready_iu      ص یح باشتد، ستپس گتذار حالتت

( و در غیتر  اینصتورت در   28دهد )خت   رخ می ST0به  ST3توانی از 

(، بخشتی  4همچنین شکل )(. 36ماند )خ  باقی می ST3حالت توانی 

را  STORAGEی تتوانی  مربوط بته حتوزه   LPMاز کد سخت افزاری 

های ی او،، برای هریک از سیگنا،(. در مرحلهLPM-6دهد )نشان می

رفتته شتده   کنتر، توانی این حوزه توانی مقدار پیش فرضتی در نظتر گ  

(. سپس، بسته به این که حالت توانی فعلی و قبلی 6تا  3است )خطوط 

نمایتد.  های کنترلتی تغییتر متی   مقدار این سیگنا، استبه چه صورت 

های کنترلتی نیتز توست     البته توجه شود که ترتی  تغییر این سیگنا،

شود. به عنوان مثا،، هانطوری کته در  مدیریت توان م لی مشخ  می

 ST4بته   ST3ل نیز مشخ  است، اگر حالت تتوانی فعلتی از   این شک

هتای کنتتر، تتوانی مربتوط بته      تغییر وضتعیت دهتد، آنگتاه ستیگنا،    

STORAGE   بتته ترتیتت  بتته صتتورت“PWR-STORAGE = 1”، 

“ISO-STORAGE = 0” و “RES-STORAGE = 1”   تغییتر متی-

 نمایند.

ت تتوان  هتای ستطح بتا  را از متدیری     ، فرآیند استخرا  ویژگی5شکل 

دهد. در فاز او، حالت تتوانی  م لی و مدیریت توان سراسری نشان می

فعلی و بعدی، در فاز دوم مد توانی تغییر یافته در حالت توانی بعتدی و  

هتا استتخرا    های کنتر، تتوان و ترتیت  آن  در فاز سوم مقدار سیگنا،

 باشند.ها از چپ به راست میشود. در این شکل ترتی  سیگنا،می

های کنتر، توان استخرا  شده از (، ترتی  و مقدار سیگنا،6شکل ) در

GPM/LPM  نشتان داده شتده استت.     21به صورت یک ماشین حالتت

های بدست آمده ممکن است درستت و یتا   توجه شود که این مشخصه

های بعتدی متورد بررستی قترار     بایست در بخشنادرست باشند که می

 گیرند.

 

 

 

 

 

‌حالت‌توانی‌پنج‌با‌‌LEON3یپردازنده‌GPMبخشی‌از‌‌:(3شكل‌)

 STORAGE‌(LPM-6)توان‌محلی‌(:‌بخشی‌از‌مدیریت‌4)شكل‌
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UPF

MULT IU STORAGE CACHE DIV MEM_CTRL

iu_sd iu_iso ret_iu

P
h

ase
 2

P
h

ase
 3

div_sd div_iso

P
h

ase
 4

Phase 1

PWR-IU-HIGH PWR-IU-LOW ISO-IU PWR-DIV ISO-DIVRES-IU SAVE-IU

‌
‌

‌LPM-6و‌‌GPMهای‌توانی‌سطح‌بالایی‌که‌از‌(:‌مشخصه5شكل‌)

‌استخراج‌شده‌است

 

 

ON

ISO = 1 SAVE = 1 PWR = 0

ISO = 0 PWR = 1

OFF

Power off state

Power on state

RES = 1

 
‌.LPM-6ماشین‌حالت‌توانی‌استخراج‌شده‌از‌‌(:6شكل‌)

‌ UPFهای‌کنترل‌توان‌از‌‌استخراج‌سیگنال -4-2

تترین ستطح قترار     قال  توانی مت د در پروتکل مدیریت توان در پایین

تنظیم مدارهای کنتر، توان سطح پایین را بر گرفته است و این ما و، 

عهده دارد. در این مرحله از قال  توانی مت د یکسری اطلاعات مهمتی  

هتا و نتام   ،های توانی، نام سلوگردد که شامل تعداد حوزهاستخرا  می

های کنتر، توانی . سیگنا،استها های کنتر، توانی این سلو،سیگنا،

 ستازی، ستیگنا،  های ذخیتره ساز، سیگنا،های جداعبارتند از سیگنا،

های کنتتر، تتوانی   بازیابی و سیگنا، توان. به منظور استخرا  سیگنا،

( 7بایستت رونتدی هماننتد شتکل )    های توانی میبرای هر یک از حوزه

هتای کنتتر، تتوانی و    انجام شود. این شکل مراحل استخرا  ستیگنا، 

نشتان   LEON3ی پردازنده ها را به ازای هر مد توانی براینوضعیت آ

-متی  دومی . در مرحلته استت مرحلته   4دهد. روند استخرا  شامل می

های توانی مختلف استخرا  شود کته عبارتنتد از   بایست نام تمام حوزه

IU ،MULT ،DIV ،STORAGE  ،CACHE  وMEM_CTRL . در

هتای تتوانی   کنتتر، تتوان هتر یتک از حتوزه      مدارهاینام سوم مرحله 

دارای سه مدار بته   IUی توانی  به عنوان مثا،، حوزه د.گردمشخ  می

است که به ترتی  مربوط به ستوییچ   iu_retو  iu_sd ،iu_isoهای  نام

، نتام  چهتارم ی در مرحلهدارنده است.  توان، سلو، جداساز و سلو، نگه

شتود. بته   ها مشتخ  متی  های کنترلی برای هر یک این سلو،سیگنا،

عبارتند از  IUی توانی نترلی مربوط به حوزههای کعنوان مثا، سیگنا،

ISO-IU ،PWR-IU ،SAVE-IU  وRES-IU    که به ترتیت  مربتوط

 . هستندسازی و بازیابی های کنترلی جداساز، توان، ذخیرهبه سیگنا،

 

‌

 UPF 3.0های‌کنترل‌توان‌استخراج‌شده‌از‌مدل‌(:‌سیگنال7شكل‌)

‌.‌LEON3پردازنده‌

‌22ل‌توان‌پایین‌چكیده:‌تولید‌مددومی‌‌مرحله -5

های سنجی در پردازندهدر این مقاله به منظور کاهش پیچیدگی درستی

ای ها را به قال  چکیدهایم که پردازندههکردرا ارایه  روشیتوان پایین، 

( مسیر داده 1 قسمتکند. مد، توان پایین چکیده شامل دو مد، می

او،  سمتق. در است( PMU( واحد مدیریت توان )2چکیده شده

ها  تعداد دستورالعمل، شودهای مسیر داده حذف میجزییات مولده

 .شوند بندی می دسته به چند دستورالعمل اصلییافته و  کاهش

های توان پایین  ویژگی حس بر  23های مسیر دادهمولدههمچنین، 

کنترلر آن بخش  شوند در حالی که بندی می تقسیم گروهها به چهار  آن

نوع شامل های توانی  این ویژگیماند. خورده باقی میبه صورت دست ن

ها در مد توانی خاموش و چگونگی  مدهای توانی، مقادیر خروجی مولده

 سازی و بازیابی اطلاعات در گذار از خاموش به روشن و بالعکس ذخیره

 :گروه واحدهای مسیر داده عبارتند از. چهار است

 روشن‌ ی توانی این دسته همیشه در مدها :24همواره

روشن قرار دارند و مقادیر خروجی مشخصی در طی فرآیند 

روشن شدن و خاموش شدن پردازنده دارند. همانند شکل 

 الف.-(8)

 خودش‌نگه‌ ‌در ‌مقادیر ‌‌25داری ها و  حالتدسته   این:

مقادیر خودشان را در هنگام فرآیند خاموش شدن در 

 . ب-(8کنند. همانند شکل ) داری حدظ می های نگه ثبات

 این دسته مقادیر خود را به م ض  :26از‌دست‌دادن‌مقدار

دهند و پس از ورود  ورود به مد توانی خاموش از دست می

( xبه مد توانی روشن دارای مقدار و حالت نامشخ  )

  .-(8هستند. همانند شکل )

 حافظهنگه‌ ‌در ‌مقدار ‌خارجی‌داری این دسته  :27ی

خاموشی بروند در  ها و مقادیر قبل از اینکه به مد حالت

های خارجی ذخیره کرده و در طی فرآیند روشن  حافظه

 د. -(8کنند. همانند شکل ) ها بازیابی می شدن از آن
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به منظور کاهش پیچیدگی ، LEON3ی  به عنوان مثا، در پردازنده

، Instruction_cache ،Data_cacheهای مسیر داده، مولده

Multiplier ،Divider ،Memory_ctrl و ALU   با استداده از تواب

هایی همانند اند در حالی که مولدهسازی شدهمد، 28غیرتدسیری

Rigester_file  وMemory_unit  با که نیاز به جزئیات بیشتر دارند

هایی مولده ،اند. همچنینمد، سازی شده 29تدسیریاستداده از تواب  

 Takeو  Take branchها از نوع بیت است همانند که خروجی آن

trap  شوند. در ضمن تمامی سازی میمد، 30ای گزاره با استداده از تواب

های های کنترلی و داده در مسیر داده با استداده از نمادمقادیر سیگنا،

TERM  وTRUTH کنتر،بخش اند. با این حا، سازی شدهچکیده-

 ت.ه صورت دست نخورده باقی مانده اسبمربوط به این پردازنده  کننده

دسته  7به  LEON3ی دستورالعمل مختلف در پردازنده 72سپس، 

 NULLو  LD ،ST ،MUL ،DIV ،BR ،TRدستورالعمل کلی 

های مختلف مسیر داده بر حس   ، مولدهسپس .شود میتقسیم بندی 

های توانی ذکر شده به یکی از چهار گروه  ها و سایر ویژگی مد توانی آن

داری  داری مقدار در خود و نگه ار، نگههمواره روشن، از دست دادن مقد

 PMUدر پایان، واحد  شوند.  مقدار در حافظه خارجی تقسیم بندی می

سازی توان  شود تا مد، پیاده سازی چکیده افزوده می به مد، پیاده

 پایین چکیده را بوجود آورد. 
 
 

(a)

Power on Power off Power on

(b) V1 V1 V1

V1

(d) V1 Float (x) V1

V1

(c) V1 Float (x) V2 ?

Save
Restore

 
‌

الف(‌‌،های‌مسیر‌داده‌به‌چهار‌دستهبندی‌مولفهدسته‌:(8شكل‌)

‌،ج(‌از‌دست‌دادن‌مقدار‌،داری‌مقدار‌در‌خودب(‌نگه‌،روشن‌همواره

‌ی‌خارجی.داری‌مقدار‌در‌حافظهد(‌نگه

‌‌مرحله -6 ‌سومی ‌توان‌: ‌بین‌مدل بررسی‌برابری

‌پایین‌چكیده‌و‌مدل‌مشخصه

ص ت عملکترد  پیشنهادی اطمینان از  سنجی درستی نخست روشگام 

. استت ت تتوان  یپردازنده توان پایین چکیده پس از افزودن بخش مدیر

گام عبارتند از مد، مشخصه )مد، طلایی( کته رفتتار   این های ورودی

کنتد و  پردازنده را توصیف می 31 ترتیبی معماری مجموعه دستور العمل

پردازنتده تتوان پتایین چکیتده     شامل که  32مد، پیاده سازی خ  لوله

 33. در این گام، روشتی مبتنتی بتر فتلاش    است 5بدست آمده از بخش 

ی خت  لولته دارای   به منظور بررسی اینکه آیتا حالتت پردازنتده    [17]

های استراتژی توان پایین با معماری مجموعه دستورالعمل فاقد ویژگی

( 9شتکل ) استداده شده استت.   UCLID 3.1توانی برابر است در ابزار 

ی تتوان پتایین چکیتده کته     سنجی پردازندهاو، برای درستی گامروند 

همانطوری که در این شتکل  دهد. را نشان می است PMUشامل واحد 

نیز نشان داده شده است در ابتدا مد، پردازنده توان پایین چکیتده بتا   

گتردد  متی  34ستازی نمتادین  ورودی اختیاری برای یتک ستیکل شتبیه   

(Q1
implی ناتمتام  های اجترا شتده  (. سپس به منظور اینکه دستورالعمل

ند و اثتر ایتن دستتورات و    موجود در خ  لوله به طور کامل اجترا شتو  

هتای قابتل مشتاهده طراحتی، هماننتد      دستور جدیتد بتر روی قستمت   

QN)شمارنده برنامته  
impl

.PC)   فایتل ثبتات ،(QN
impl

.RF)  کتش داده ،

(QN
impl

.dCache)  و حافظه داده(QN
impl

.dMem)     دیده شتود، خت

های موجود برای کامل شود. تعداد فلاشسیکل فلاش می Nلوله برای 

که بته عنتوان    استلوله ها برابر با تعداد مراحل خ دستورالعملشدن 

 . استبرابر با هدت  LEON3مثا، برای پردازنده 

ستازی و متد،   ای منصتدانه بتین متد، پیتاده    به منظور داشتن مقایسه

ستازی را بتدون اینکته دستتور     مشخصه در گام بعد، ابتدا متد، پیتاده  

نماییم تا دستورات باقی مانده بار فلاش می Nجدیدی را وارد آن کنیم 

هتای  در خ  لوله به طور کامل اجرا شوند و اثر خود را بتر روی بختش  

قابل مشاهده طراحی، یعنی شمارنده برنامه، فایتل ثبتات، کتش داده و    

های قابتل مشتاهده در متد، پیتاده     حافظه داده، بگذارند. سپس بخش

Q1) سازی را ذخیره سازی کرده
impl) انتقتا، متی   و در مد، مشخصه-

Q1) دهیم
impl

→Q
spec

. آنگتاه در متد، مشخصته بته منظتور اجترای       (

سازی اجرا شده بود، متد،  دستورالعمل جدیدی که قبلا در مد، پیاده

نمتاییم.  سازی نمادین میمشخصه را یکبار با دستور العمل جدید شبیه

-های قابل مشاهده در مد، مشخصه را ذخیره سازی متی سپس بخش

Q) نمتاییم 
spec

.PC, Q
spec

.RF, Q
spec

.dCache, Q
spec

.dMem) در .

ی سازی رابطهسنجی مد، مشخصه و مد، پیادهپایان به منظور درستی

هتای قابتل مشتاهده در متد،     کنیم که در آن بختش ( را بررسی می1)

روش گردنتد.  سازی نظیر بته نظیتر مقایسته متی    مشخصه و مد، پیاده

ستازی  سنجی مد، پیادهرستیپیشنهادی در این مرحله که به منظور د

ستازی  چکیده توان پایین ارایه شده استت دارای تعتداد مراحتل شتبیه    

و مد، پیاده سازی چکیتده فاقتد واحتد     [9]نمادین کمتری نسبت به 

PMU است . 

 
(QN

impl
.PC = Q1

spec
.PC) & (QN

impl
.RF = Q1

spec
.RF) & 

(QN
impl

.dCache = Q1
spec

.dCache) &     
(QN

impl
.dMem = Q1

spec
.dMem)                                 (1)  

 

با مد،  PMUخ  لوله بدون سازی  سنجی مد، پیاده به منظور درستی

شود که در آن  استداده می 35 مشخصه، از نمودار بررسی مطابقتی

ها در هر مرحله به صورت  های کنتر، توان هر یک از حوزه سیگنا،

به  Mو  N ،PSسازی تنظیم شود. اگر  مد، پیاده دستی و خار  از

های کنتر، توان  تعداد متوس  سیگنا،ترتی  تعداد مراحل خ  لوله، 
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سازی  های توانی باشند، سپس، تعداد شبیه و تعداد متوس  حوزه

ین ا. 2×N + 3 + (PS×M) ×4نمادین برای این حالت برابر است با 

های کنتر،  ای توانی و سیگنا،همقدار وابستگی زیادی به تعداد حوزه

های شود که این روند برای پردازندهتوان دارد. این وابستگی موج  می

گذاری قابل مقیاس است 50تا  20های توانی آن واقعی که تعداد حوزه

روش  برای های نمادینسازیعداد شبیهتنباشد. این در حالی است که 

این مقدار مستقل از تعداد . است N×2  3+برابر  با PMUپیشنهادی با 

 روش. در استهای کنتر، توان های توانی و تعداد سیگنا،حوزه

های کنتر، توان و به صورت خودکار سیگنا، PMUپیشنهادی واحد 

نماید و در نتیجه تعداد های توانی را تنظیم میمدهای توانی حوزه

روند  های توانی است وهای توانی مستقل از تعداد حوزهسازیشبیه

   های اختیاری امکان پذیر است.سنجی با ورودیدرستی

 

Q
1
impQimpl

Qspec Q
1
spec

Q
N

implQ
i
impl

Simulation

1 Step

projection

Equivalence 

checking

Simulation

1 Step

 Flush N step

1 Step

Q
2
imp

 F
lu

sh
 N

 s
te

p

 
‌

‌.PMUسازی‌با‌پیادهمدل‌و‌‌‌SPECمیان‌مطابقتی(:‌بررسی‌9)شكل‌

‌‌ PMU سنجی‌ی‌چهارم:‌درستی‌مرحله -7

همانطورکه قبلا اشاره شد، اگر چه یکسان بتودن عملکترد متد، تتوان     

ردازنده تتوان  پایین با مد، مشخصه از جمله شروط  زم برای ص ت پ

هتایی دارای  چتون چنتین سیستتم   اما شرط کافی نیست.  ،پایین است

توانیم در عملکردشان آنها را بیان کنیم. به هایی هستند که نمیویژگی

ایتم.   هتای غیرعملکتردی گدتته   هتا، ویژگتی  همین دلیل، به این ویژگی

 یبایستت پردازنتده  سنجی، میپس از پایان روش او، درستیبنابراین، 

متورد   UPFهتای اعمتا، شتده در    توان پایین را از ل تا  م تدودیت  

های هدف توان کلتی  ارزیابی قرار داد. از این رو، روش پیشنهادی گزاره

آن  36و جدو، حالت توانی UPFهای توان پایینی که در را از استراتژی

(PSTموجود است استخرا  می ) هتای ستطح   نماید. سپس، این گتزاره

-شتوند کته متی   ی قوانین توانی سطح با یی تبدیل میپایین به یکسر

هتای ستطح بتا  هماننتد     توانند به سرعت خطاهای موجود در مدیریت

GPM  وLPM  را شناسایی نمایند. در نهایت، این قوانین موج  متی-

شوند که طرا  به سمت طراحتی یتک بختش متدیریت تتوان صت یح       

و  UPFراهنمایی شود. برخی از این قتوانین تتوانی استتخرا  شتده از     

PST باشند:شامل موارد زیر می 

 توانی نبایستتی   ی توانی همواره روشن در هیچ حالتهاحوزه

 خاموش باشند. 

 همزمان های توانی که با یکدیگر ناسازگار هستند نباید هحوز

 روشن باشند. 

 بایست همزمان روشن شوند.های توانی همدوس میحوزه 

  .گذارهای مدهای توانی غیر مجاز نباید رخ دهند 

هتا  توجه شود که هریک از قوانین اشاره شتده در بتا  ختود شتامل ده    

هتای ستطح   باشتند. ایتن گتزاره   ی سطح پایین استخرا  شده میگزاره

های کنتر، ی مربوط به ترتی  ص یح سیگنا،هاپایین عبارتند از گزاره

از طرف دیگتر بترای اینکته    ها در هر مد توانی. توان و مقدار ص یح آن

-ی توانی از یک مد توانی به مد توانی دیگتر گتذار کنتد متی    یک حوزه

های کنترلتی رخ دهتد. در غیتر    بایست ترتی  ص ی ی از این سیگنا،

ایجاد شود. ایتن ترتیت  در   خللی  اینصورت ممکن است در عملکرد آن

بته  . [1] به ازای هر حالت توانی مشخ  شتده استت   IEEEاستاندارد 

ی تتوانی  ی زیتر مربتوط بته ختاموش شتدن حتوزه      عنوان مثا،، گزاره

STORAGE است. 

 

pd_stoarge_off ($):= 
((~PWR-STOARGE [$]) & (~RES-STORAGE [$]) & 
(ISO-STOARGE [$]) & (~SAVE-STORAGE [$])); 

 
 

هتای کنتتر، تتوان در    یعنتی مقتدار ستیگنا،    [$]که در آنجا، عملگتر  

 . استمدنظر  $ی زمانی مرحله

دهد که ترتی  ص یح ی زیر نشان میی استخرا  شدههمچنین، گزاره

در گتذار از   STORAGEی توانی های کنتر، توان برای حوزهسیگنا،

OFF_MODE  بهON_MODE .به چه صورت است 
 

pd_stoarge_off_on ($):= 
   (((PWR-STOARGE [$] & ~RES-STORAGE [$] & ISO-
STOARGE [$])  
=> (PWR-STOARGE [succ ($)] & RES-STORAGE [succ ($)]  
& ISO-STOARGE [succ ($)])) 
=> ((PWR-STOARGE [succ^2 ($)] & ~RES-STORAGE [succ^2 
($)] & ~ISO-STOARGE [succ^2 ($)]))); 

 

 

دهد. تاب  مابعد را نشان می succاستنتا  و نماد  <=عملگر که در آن 

های توانی استخرا  شده به ساختن قوانین توانی ستطح بتا    این هدف

های زیر به توضیح هریتک از ایتن قتوانین    کنند. در زیر بخشکمک می

 شود.ها پرداخته میی نمایش آنتوانی و ن وه

37های‌توانی‌همواره‌روشنحوزه -7-1
 

ی ( بترای پردازنتده  PST( ، بخشی از جدو، حالتت تتوانی )  10شکل )

LEON3 دهد، که به صورت خودکار توس  ابزار را نشان میDesign 

Compiler (DC)     تولید شده است. روش پیشتنهادی تمتامی قتوانین

و  7های تولیتد شتده در بختش    توانی خود را از طریق استداده از گزاره

ن مثا،، همتانطوری در ایتن جتدو،    آورد. به عنوااین جدو، بدست می
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همواره در مد توانی روشتن   CACHEی توانی نیز مشخ  است، حوزه

( قترار گرفتته استت.    PARTIAL_MODEیا  FULL_MODEخود )

ی بایستت همتواره روشتن بتوده و در همته     بنابراین، این مد توانی متی 

نباید خاموش گردد. به منظور بررسی  GPMهای توانی مربوط به حالت

-ین قانون و اعما، آن به مدیریت توان سطح با  قانون زیر نوشته میا

 شود:

 
always_on_cache:= FORALL($) (~pd_cahce_on ($) & 
pd_cache_off ($)); 

هتای  به ترتیت  گتزاره   pd_cache_offو  pd_cache_onکه در آنجا، 

 استت  CACHEی توانی تولید شده برای روشن و خاموش شدن حوزه

 اند.بدست آمده 7خش که از ب

‌.LEON3(:‌بخشی‌از‌جدول‌حالت‌توانی‌برای‌پردازنده‌10شكل‌)

‌38های‌توانی‌ناسازگارحوزه -7-2

توانند همزمان با هتم روشتن شتوند زیترا     های توانی نمیبرخی از حوزه

ها موج  اختلا، در عملکرد کتل  ممکن است روشن بودن همزمان آن

هتا بته صتورت معکتوس     ه آنهای تغذیت سیستم شده و یا اینکه سوییچ

های تتوانی را اصتطلاحاً ناستازگار    یکدیگر فعا، شوند. این نوع از حوزه

هتا کته عبارتنتد از    ای از ایتن حتوزه  نمونته  (10گتوییم. در شتکل )  می

MULT  وDIV توان یافت. قانون زیر به منظور اعما، این حالتت  را می

 شود:تولید میبه مدیریت توان سطح با  و جلوگیری از خطا در آن 
conflict_mult_div: = FORALL ($) ((pd_mult_on ($) & pd_div_on 
($)); 

‌39های‌توانی‌سازگارحوزه -7-3

های توانی تنها زمتانی  های توانی ناسازگار، بعضی از حوزهبرخلاف حوزه

رستند کته قتبلاً یکستری     شوند و یا به حداکثر توان خود میروشن می

شتوند فعتا،   صطلاحاً پیش نیاز گدتته متی  های توانی دیگری که احوزه

های تتوانی ستازگار   های توانی، حوزهی اینگونه حوزهشوند. به مجموعه

تتوان  متی  (10با تجزیه و ت لیل شتکل ) شود. به عنوان مثا،، گدته می

 STORAGEها را پیدا نمود که عبارتند از ای از اینگونه حوزهمجموعه

. بته  MEM_CTRLو  CACHEو از طرف دیگتر   MEM_CTRLو 

کند که را ملزم می STORAGEی توانی عنوان مثا،، قانون زیر حوزه

 فعا، شود. MEM_CTRLبعد از روشن شدن 

 
coherence_storage_mem_ctrl:=FORALL ($) ((pd_storage_off_on 
($)   => (pd_mem_ctrl_on ($)); 

ی همچنین قانون زیر به منظور اعما، م تدودیت بتر روی حتوزه   

خاموش شود  STORAGEو اینکه نباید پیش از  MEM_CTRLتوانی 

 شود.به مدیریت توان سطح با  اعما، می

 
coherence_mem_ctrl_storage:=FORALL($)((pd_mem_ctrl_on_off 
($)  => (pd_ storage _off ($)); 
 

‌‌40های‌توانی‌غیر‌مجازحالت -7-4

دهای تتوانی هتر   قال  توانی مت د گذارهای مجاز و غیر مجتاز بتین مت   

ی تتوانی  نماید. به عنوان مثا، یتک حتوزه  ی توانی را مشخ  میحوزه

تواند مستقیماً از نمی استکه دارای مد توانی روشن، بی کار و خاموش 

هتای زیتر همتین    مد توانی روشن به مد توانی خاموش گذار کند. گزاره

 دهند:نشان می IUی توانی مطل  را برای حوزه
add_mode_transition -domain IU 

-transition {turn_on -from IDLE_MODE -to OFF_MODE -legal} 
-transition {illegal1 -from ACTIEV_MODE -to OFF_MODE -illegal} 

 

به منظتور جلتوگیری از رخ داد اینگونته گتذارها، روش پیشتنهادی بتا       

اسری استخرا  یکسری قوانین سطح با  از وارد شدن مدیریت توان سر

 کند.ها جلوگیری میبه این حالت
illegal_iu_off_on_trans:=FORALL($)((pd_iu_off($))=>pd_iu_on 
($)); 

‌نتایج‌تجربی‌ -8

ستنجی  در این بخش بته منظتور بررستی کتارایی متتدولو ی درستتی      

پیشنهادی، چهار آزمایش ترتی  داده شده است که بر روی شش مورد 

و PowerTrans [5] ،MIPS [18] ،LEON3 [19]های مطالعه به نام

eLEON3 [20] هتای متورد   آمارهای طراحی 1شوند. جدو، اجرا می

دهد. تعداد خطوط کد و تعتداد مراحتل خت  لولته     مطالعه را نشان می

انتد. ستتون   طراحی به ترتی  در ستتون دوم و ستوم نشتان داده شتده    

هتای تتوانی   های توانی و ستون پنجم تعتداد حتوزه  حالت چهارم تعداد

هتا بتر روی سیستتمی بتا     دهند. تمامی آزمتایش ها را نشان میطراحی

-گیگابایت حافظه 6، با Gig Intel Core i7 2.4ی مشخصات پردازنده

شتوند. از    متی  اجترا  Linux 32 bitعامتل   ی اصتلی بتر روی سیستتم   

UCLID 3.1 [16به عنوان ابزار درستی ]    سنجی استتداده شتده استت

 رود. به کار می SAT Solverبه عنوان  MiniSATکه در آنجا 

های مدیریت در آزمایش او،، اثر بررسی هدف توان کلی بر روی بخش

قرار گرفتته استت.    ها مورد ارزیابیتوانی سطح با ی هر یک از طراحی

در آزمتتایش دوم ضتترورت استتتداده از واحتتد متتدیریت تتتوان در متتد،  

ی توان پایین چکیده تشریح شده است. در آزمایش سوم تاثیر پردازنده

ستنجی پیشتنهادی   های توانی بر کارایی متدولو ی درستیتعداد حوزه

ستتنجی آورده شتتده استتت. در آزمتتایش چهتتارم متتتدولو ی درستتتی  

 شود. [ مقایسه می9های موجود در این زمینه ]ا سایر روشپیشنهادی ب

 
‌

## Creating Power State Table ## 
 
create_pst pst –domains {IU   MULT   DIV  CACHE   MEM_CTRL   
STORAGE} 
add_pst_state s0 -pst pst -state {OFF_MODE OFF_MODE PARTIAL_MODE 
OFF_MODE OFF_MODE OFF_MODE} 
add_pst_state s1 -pst pst -state {ACTIVE_MODE OFF_MODE 
PARTIAL_MODE OFF_MODE OFF_MODE OFF_MODE} 
add_pst_state s2 -pst pst –state {IDLE_MODE ON_MODE PARTIAL_MODE 
OFF_MODE OFF_MODE OFF_MODE} 

• • • 
add_pst_state s34 -pst pst –state {OFF_MODE OFF_MODE ON_MODE 
FULL_MODE ON_MODE ON_MODE} 
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 (:‌جزییات‌طراحی‌برای‌چهار‌حالت‌مورد‌آزمون1جدول‌)

‌اثر‌بررسی‌هدف‌توان‌کلی‌ -8-1

سنجی و آنالیز هتدف  در این آزمایش به بررسی تاثیر روش او، درستی

های توان پتایین  در هر یک از طراحی UPFتوان کلی استخرا  شده از 

PowerTrans ،MIPS ،LEON3  وeLEON3  شتتود. پرداختتته متتی

شتده هتر طتر  را     ها و قوانین تتوانی استتخرا   ( تعداد گزاره2جدو، )

های مربتوط بته   به ترتی  تعداد گزاره 4تا  2های دهد. ستوننشان می

های توانی روشن و خاموش، تعداد گزارهای مربوط به با رفتن یا حالت

های مربوط به گتذار میتانی   های توانی و تعداد گزارهپایین آمدن حالت

تعداد قوانین  دهند. ستون پنجم،بین دو حالت توانی روشن را نشان می

( اثتر ایتن   3دهد. جدو، )توانی سطح با ی استخرا  شده را نشان می

قوانین توانی استخرا  شده را بتر روی کتارایی متتدولو ی پیشتنهادی     

دهد. در ستون دوم این جدو، تعداد قوانین تتوانی استتخرا    نشان می

شده نشان داده شده است. ستون سوم زمان ساختن کته عبارتستت از   

های توان پایین و تبدیل آن به قوانین توانی ستطح بتا    خرا  گزارهاست

ستنجی ایتن قتوانین    دهد. ستون چهارم زمان درستیاست را نشان می

همانطوری کته  دهد. نشان می UCLID 3.1توانی را با استداده از ابزار 

هتا نیتز مشتخ  استت، روش پیشتنهادی قتادر استت         در این جتدو، 

-طراحیرا بر روی  UPFانی استخرا  شده از های قوانین توم دودیت

ی توان در مدت زمانی کوتاهی بررسی های توان پایین با چندین حوزه

 نماید.

 

 

 

‌PSTو‌‌UPFها‌و‌قوانین‌استخراج‌شده‌از‌آمار‌گزاره‌:(2)‌جدول

‌

‌سنجی‌بر‌روی‌موارد‌آزمون.‌(:‌نتایج‌گام‌اول‌درستی3)‌جدول

 PMUسودمندی‌افزودن‌ -8-2

های موجود در ایتن  همانطوری که پیشتر نیز گدته شد، یکی از نوآوری

هتای تتوانی   با استداده از مشخصه PMUمقاله تولید و افزودن خودکار 

های کنتتر، تتوان استتخرا     و سیگنا، GPM/LPMاستخرا  شده از 

است. به منظور روشن شدن فوایتد ایتن مولدته، کتارایی      UPFشده از 

شتود.  بررستی متی  ولده و بدون آن روش پیشنهادی با استداده از این م

( گزارشی از این نتایج را بر روی چهار متورد آزمتون و در دو   4جدو، )

، Step#ر ایتن جتدو،   دهد. دنشان می PMUو بدون  PMUحالت با 

#Var ،#Clause  وCPU Time  ستازی  به ترتی  تعداد مراحل شتبیه

و زمتتان  CNFهتای  ، تعتتداد عبتارت CNFنمتادین، تعتداد متغیرهتای    

دهند. همانطوری که در این جدو، نیز نشان سنجی را نشان میدرستی

ی مبتنتی بتر   سنجی با استتداده از شتیوه  داده شده است زمان درستی

PMU ستنجی را بته   سازی نمادین و زمان درستتی اد مراحل شبیهتعد

 کاهش داده است.  PMUدر مقایسه با بدون   ×68/27و × 85/4ترتی  

 
‌PMUو‌بدون‌‌PMUسنجی‌بر‌روی‌دو‌حالت‌با‌‌(:‌نتایج‌درستی4جدول‌)

# Power 

domains 

# 

GPM 

states 

# Pipeline 

stages 

# Lines 

of code 

Design 

name 

3 7 3 373 PowerTra

ns 

4 5 5 8750 MIPS 
6 6 7 10809 LEON3 
7 6 7-

superscalar 
14305 eLEON3 

Number 

of power 

rules 

Number of predicates Design 

name Intermedia

te 

transitions 

Power 

up/dow

n 

Power 

on/off 

3 0 6 6 PowerTra

ns 

7 4 12 10 MIPS 
10 4 24 14 LEON3 
14 6 28 18 eLEON3 

Formal verification time (in 

second) 

# power 

rules 

Design 

name 

Total Run-time Built-

time 

3.87 1.72 2.15 3 PTrans 

16.25 8.43 7.82 7 MIPS 
23.01 13.29 9.72 10 LEON3 
42.21 27.13 15.08 14 eLEON

3 

Improvement 

(x) 

With PMU Without PMU Design 

name CPU time (Sec) # Clause # Var # Step CPU time (Sec) # Clause # Var # Step 

4× 79 86765 25891 9 1151 785132 221973 36 PowerTrans 

3.46× 132 100249 34178 13 1452 902241 276841 45 MIPS 

5.2× 528 309691 104978 17 16874 4597174 1659668 89 LEON3 

5.9× 673 397583 179686 17 19620 521697 1883442 101 eLEON3 

4.85× 353 223572 86183 14 9774 1701561 1010481 68 Average‌
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 های‌توانیاثر‌تعداد‌حوزه -8-3

در این آزمایش، تاثیر افزایش تعداد حوزه های توانی را بر عملکرد 

نشان داده شده است.  PMU( بدون PMU 2( با 1روش پیشنهادی 

وط به این دو سنجی مربها و زمان درستیCNF(، تعداد 11شکل )

دهد. همانطور که در این نشان می LEON3روش را برای مورد مطالعه 

ها CNFهای توانی تعداد شکل نیز مشخ  است با افزایش تعداد حوزه

-به طور نمایی افزایش می PMUسنجی در روش بدون و زمان درستی

شود که این روش دارای قابلیت مقیاس یابد و این امر موج  می

ی توانی حوزه 50تا  20هایی که دارای اسبی برای پردازندهگذاری من

سنجی هستند نباشد. در نتیجه، این روش کارایی  زم را برای درستی

. این در حالی است که در یستهای توان پایین مدرن را دارا نپردازنده

سنجی به طور و زمان درستی CNF، تعداد PMUروش پیشنهادی با 

شود. های توانی زیاد میبا افزایش تعداد حوزه خطی و با شی  ملایم

 PMUی این مطل  است که روش پیشنهادی با این امر نشان دهنده

سنجی تواند به درستیهای توانی میتقریباً مستقل از تعداد حوزه

 های توان پایین واقعی بپردازد.پردازنده

 )الف( 

 
 )ب(

های‌توانی‌بر‌روی:‌الف(‌تعداد‌(:‌اثر‌افزایش‌تعداد‌حوزه11)شكل‌

‌سنجی.‌ب(‌برروی‌زمان‌درستیCNFهای‌عبارت

‌های‌موجودمقایسه‌با‌روش -8-4

هتای موجتود   در پایان به منظور مقایسه روش پیشنهادی با سایر روش

مرحلته  هتای تتوان پتایین، در ایتن     سنجی پردازندهی درستیدر زمینه

ستنجی  آزمایشی ترتی  داده شده است. در این آزمایش نتایج درستتی 

سنجی مبتنی بر بررسی برابتری  پیشنهادی با روش نوین درستی روش

در مقایسته بتا روش    [ مورد مقایسه قرار گرفتته استت.  9ارائه شده در ]

های کنتر، توان ، سیگنا،PMU[، روش پیشنهادی با 9ارایه شده در ]

خودکار و بر اساس استراتژی توانی تعریف شده بترای هتر    را به صورت

کند. سپس در اولین مرحله با استداده از هدف ی توانی تنظیم میحوزه

-سازی تتوان پتایین متی   بررسی و آنالیز توانی مد، پیادهبه توانی کلی 

سازی توان پایین کته  پردازند. پس از طی شدن این مرحله، مد، پیاده

های توانی آن و مد توانی هر یک حوزه استاختیاری های دارای ورودی

شود با مد، مشخصه کته فاقتد   بر اساس واحد مدیریت توان کنتر، می

شتود تتا از ل تا  صت ت     بررستی برابتری متی    استهای توانی ویژگی

عملکرد پس از افزودن استراتژهای توانی تصدیق شود. با توجه به اینکه 

وابستتگی انتدکی بتا     PMUی با سنجی در روش پیشنهادزمان درستی

های توانی دارد بنابراین دارای قابلیت مقیاس پذیری با یی تعداد حوزه

و PMU ستنجی روش پیشتنهادی بتا    نتتایج درستتی   (5) جدو،است. 

در حالتی که دارای یتک و   MIPSی را برای مورد مطالعه PMUبدون 

[ نشتان  9توانی باشد را در مقایسه با روش ارایه شتده در ]  یسه حوزه

دهد. همانطوری که در جدو، نیز مشخ  استت، روش پیشتنهادی   می

[ 9هتای نمتادین کمتتر در مقایسته بتا ]     سازی، با تعداد شبیهPMUبا 

و   ×57/17سنجی را به ترتیت  بتا ضتری     و زمان درستی CNFتعداد 

 کاهش داده است.   ×71/13

 

‌MIPS[‌بر‌روی‌9(:‌نتایج‌مقایسه‌روش‌پیشنهادی‌با‌]5)‌جدول

 

‌گیرینتیجه -9

سنجی پیشنهادی کته متشتکل از   در این مقاله به تشریح روش درستی

همچنتین   های متدیریت تتوان و  بررسی قوانین سطح با  بر روی بخش

بررسی برابری بین مد، چکیده توان پایین با مد، مشخصه فاقد تتوان  

است پرداخته شد. نتایج تجربی نشان دادند که متتدولو ی پیشتنهادی   

هایی بتا  سنجی پردازندهقادر است در مدت زمان قابل قبولی به درستی

از جملته   انی بپتردازد. ی تتو هتا حتوزه  و ده UCLIDهزاران خت  کتد   

یابی و تص یح ایرادهای طراحی ای که مدنظر داریم، عی آیندهکارهای 

های است. در صورتیکه مد، چکیده با مشخصه یکسان نباشد یا ویژگی

تتوان مشتخ  کترد کته کتدام      غیرعملکردی برقرار نباشند، چطور می

  بخش از طراحی منجر به این ایراد شده است.

Method 
#Doma

in 
#Step # CNF var 

# CNF 

clause 

CPU 

time 

(seco

nds) 

Without 

PMU 

1 25 277108 823441 132 

3 49 276841 902241 1452 

Method 
in [9] 

1 25 434837 1292158 924 

3 29 606104 1802971 1804 

With 
PMU 

1 13 25964 75898 67 

3 13 34178 100249 132 

Improvement in 

comparison with 
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