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   يها ستميس يبرا يمصرف يآگاه از انرژ يبند زمان
  مختلط -يبحران يا پردازنده تك درنگ يب

  صداقت اسريزاده و  حسن صادقديس

  
  

ه قابل توجه در صنعت هوافضا ب يتحول كپارچهي يا مانهيپ يمعمار :چكيده
و  يكاهش اندازه، وزن، توان مصرف ليبه دل يمعمار نيدر ا. وجود آورده است

شده و از  عيافزار تجم سخت كي يمتفاوت بر رو تيبا درجه بحران فيوظا ه،نيهز
 ،يساز كپارچهي نيعلاقه صنعت به ا. كنند يمنابع به صورت مشترك استفاده م

 ياساس يازهاياز ن يكي. مختلط شده است -يبحران يها ستميس يمنجر به معرف
كه  باشد يم يبحران فيااز اجراي به موقع وظ نانيو اطم يدرنگ يب ها، ستميس نيا

 يمشكلات با را وظايف اجراي يبند زمان ،يبحران ريو غ يبحران فيوظا عيتجم البته
 يكاهش انرژ ل،يوسا نيدر ا ياستفاده از باتر ليبه دل نيهمچن. كند مواجه مي

 يابيمقاله به منظور دست نيدر ا نيبنابرا. باشد يمهم م يازهاين گرياز د يمصرف
روش  كي، )يمصرف يو كاهش انرژ درنگ يب يبند زمان(شده  حمطر يازهايبه ن
 نيا. شود يم يمعرف ها  ستميس نيدر ا يمصرف يآگاه به انرژ يابتكار يبند زمان
را  ستميس يمصرف يانرژ ،يبحران فيبه موقع وظا ياجرا نيضمن تضم تميالگور
دست آمده از ه ب جينتا. كاهش خواهد داد (DVFS)ولتاژ و فركانس  يايپو رييبا تغ
ايسه با در مق يشنهاديپ تميدهد انرژي مصرفي الگور نشان مي ها يساز هيشب

  .يابد بهبود مي %14هاي مشابه تا  روش
  

 ،يمصرف يآگاه از انرژ يبند غيير پوياي ولتاژ و فركانس، زمانت :كليدواژه
  .درنگ، مصرف توان هاي بي مختلط، سيستم -يبحران يها ستميس

  قدمهم - 1
الكترونيكي كنترل پرواز  يها ستميس ،يلاديم 1960دهه  تا قبل از

 ها ستميس نيا. آنالوگ بودند يبر قطعات و مدارها يمبتن شتريب) 1كيونياو(
اتصال . داشتند يينداشته و اندازه، وزن و مصرف توان بالا ييبالا ييكارا
  با . كرد مي را اشغال ياديبا كابل بود كه حجم ز ها ستميس نيدر ا

 يها ستميآنالوگ با س يها ستميبه مرور س تال،يجيد يها يفناورتوسعه 
داده  يها گذرگاه قيشدند و انتقال اطلاعات از طر نيگزيجا تاليجيد
 تاليجيبه هم وابسته د ي، معمار1980در دهه . شد ريپذ امكان تاليجيد

(Federated) نيدر ا. ديگرد يمعرف كيونياو زاتيتجه يدر طراح 
پردازش  يبرا وترييسيستم كامپ كي فه،يا هر وظب تناظرم يمعمار

 مايشده در سطح هواپ عياطلاعات قرار داده شده و قطعات به صورت توز
 كيونياو يها ستميوزن و حجم س شيساختار، افزا نيا كه دهيگرد ييجانما

اي  پيمانه يمعمار 1995در سال  ،يمعمار نيدر مقابل ا. را به دنبال دارد
 يبرا ،يمعمار نيكه در ا] 3[تا ] 1[ دهيگرد يرفمع (IMA)2 كپارچهي
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 تياهم متفاوت با درجه فيوظا ستم،ياندازه و وزن س نه،يكاهش هز
 يها ستميافزار قرار گرفته و س سخت كي يرو كپارچهيصورت ه ب مختلف
صنعت به  ليو تما ازين]. 9[تا ] 4[شده است  يمعرف 3مختلط -يبحران

 يصنعت هوافضا و خودروساز ژهيبه و( طلمخت -ينهفته بحران يها ستميس
را گسترش داده و استفاده از آنها  ها ستميس نيا يساز ادهيو پ ي، طراح])4[

 نيدر ا. است به صورت گسترده مورد توجه قرار گرفته  رياخ يها در سال
، توسط 5ستميطراح س از غير 4بحراني - ايمني فيوظا ها، ستميس

و  يابيارز) 6يگواه ندهكنصادر(اشكال  يريپذ متخصص تحمل
است  يدر حال نيا. گردد مي صادر ازيمورد ن يشده و گواه 7ياعتبارسنج
و  يابيمورد ارز ستميتنها توسط طراح س بحراني ريغ -ايمني فيكه وظا

 (WCET)8 فيوظا ياجرا زمان نيبدتر. رديگ مي قرار ياعتبارسنج
و طراح،  ياهكننده گوتوسط صادر زمان هم صورت به بحراني -ايمني

 ريغ - ايمني فيكه زمان اجرا در وظا يدر حال. گردد مي يابيمحاسبه و ارز
 يكننده گواه صادر. گردد مي محاسبه ستميس طراح توسط تنها بحراني

 نظر قرار مد اجرا زمان نيبدتر يابيارز يرا برا يتر 9كارانه محافظه طيشرا
و از )  از خطا يابيزبا نديافر ياز جمله در نظر گرفتن زمان اجرا( دهد مي

اساس در  نيبر ا]. 10[ كند مي نسبت به طراح استفاده يمتفاوت يها روش
بحراني توسط صادركننده  -ايمني فيوظا يزمان اجرا نياغلب موارد بدتر

  .ستا شتريشده توسط طراح ب محاسبه ياز زمان اجرا يگواه
به  انتو مي مختلط -يبحران يها ستميبارز از س يا عنوان نمونه به
 ل،يوسا نياشاره كرد كه در ا (UAV) نيبدون سرنش ييهوا هينقل ليوسا
 شوند مي ميتقس يبحران ريغ -يمنيبحراني و ا -به دو گروه ايمني فيوظا

بحراني شامل كنترل پرواز و  -ايمني في، وظاUAV يها در پرنده]. 11[
رت و نظا يبرا ءيش يابيشامل رد بحراني ريغ -يمنيا فيو وظا يابيريمس

 فيوظا مقابل در بحراني -ايمني فيعدم انجام وظا. باشد مي عكس گرفتن
 نيا رايآور خواهد بود ز فاجعه باشند، مي كه قابل تحمل يبحران ريغ -يمنيا
 طيخود را در هر شرا 11يمهلت زمان ديهستند و با 10درنگ يب ها ستميس
 قابل ليبه دل 12يمصرف يانرژ زانيم نيهمچن]. 10[كنند  تيارع يطيمح

گذشته  نياز ا]. 12[ز اهميت است يبسيار حا ها ستميس نيا 13بودن حمل
 يتوان و انرژ شيندارند، افزا يانرژ نيكه مشكل تأم ييها ستميس يبرا
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  .مختلط -يبحران يا پردازنده تك يها ستميس در يمصرف يانرژ كاهش يبرا شده ارائه يراهكارها از يا خلاصه :1 جدول
  

  معايب  شده براي كاهش انرژي مصرفيراهكار ارائه ي وظايفبحراندرجه   منبع

شده در  به دليل وجود وظايف با درجه اهميت يكسان، راهكار ارائه  يكسان  ]28[تا ] 19[و ] 16[
  .ستين مختلط كارا -يبحران يها ستميس يبرااين مطالعات 

وجود وظايف با درجه اهميت 
  يكسان

 DVFSتفاده از و اس ستايابندي  زمان  متفاوت  ]29[
ي كار بيهاي  عدم استفاده از زمان

  ايجادشده در حين اجراي وظايف
 اي مصالحه كه شده در اين مقاله مشخص.بحرانيغيروظايفحذف  متفاوت  ]30[

  .دارد وجود انرژي مصرف كاهش بحراني و غير وظايف حذف بين
ي كار بيهاي  عدم استفاده از زمان

  فايجادشده در حين اجراي وظاي
 بحراني براي كاهش انرژي مصرفي و تضمينغيروظايفحذف  متفاوت  ]31[

  بحراني وظايف اجراي زمان
ي كار بيهاي  عدم استفاده از زمان

  ايجادشده در حين اجراي وظايف
  

 يباعث توليد گرما شده و گرماي توليدشده مخصوصاً در واحدها يمصرف
 1نانياطم تيو كاهش قابل يخراب و ]13[در مدارها  ريموجب تأخ يپردازش

لازم است در كنار انجام به موقع  نيبنابرا]. 14[ شود يم ستميقطعات س
  .ردينظر قرار گ مد زين يمصرف يكاهش انرژ يبرا ييها روش ف،يوظا

 يكاهش مصرف انرژ يمتعددي برا يانرژ تيريمد يها روش تاكنون
 (DPM)توان  يايپو تيريكه از مد دهيارائه گرد درنگ بي يها ستميدر س

] 16[و ] 15[ (DVFS)ولتاژ و فركانس  يايپو مياعمال تنظ يها و روش
 يبرا ستميموجود در س يكار بيها از زمان  روش نيا. گردد ياستفاده م

 ي، بخشDPMبا استفاده از روش . كنند ياستفاده م يرژكاهش مصرف ان
برده و  فعال ريبه حالت غ ستين ازيكه به صورت موقت مورد ن ستمياز س

زمان (وجود داشته باشد  يكار بيكه زمان  ياما هنگام. شود مي خاموش اي
، با )باشد اريدر اخت يانجام كار فعل يبرا ازينسبت به زمان مورد ن يشتريب

واحد مورد نظر ) يو فركانس كار( هي، ولتاژ تغذDVFSروش  ازگيري  بهره
اما . كاهش يابد مستيس يايو توان پو يتا مصرف انرژ دهند مي را كاهش

هاي  توانند در سيستم مي فهيوظ يزمان اجرا شيافزا ليها به دل روش نيا
. هاي زماني شده و سبب بروز فاجعه شوند درنگ منجر به نقض مهلت بي

كردن  و فراهم يكاهش مصرف انرژ يكه برا ييها روش نيب نيبنابرا
 ]15[وجود دارد  يتضاد قابل توجه رند،يگ مي مورد استفاده قرار يدرنگ بي
 ها، ستميس نيكم در ا يمصرف يمناسب با انرژ يبند به زمان يابيلذا دست و

  .باشد مي يضرور يامر
صورت  يمصرف يكاهش انرژ نهيكه در زم يا هيهاي اول پژوهش در

مصرفي  يكاهش انرژ يبرا يكار بيمحققان از تمام زمان  گرفته است
شده است  نهيكم يمصرف يانرژ] 17[به عنوان مثال در . اند استفاده كرده

 نياستفاده از ا نان،ياطم تيقابل يبر رو DVFS ياثرات منف لياما به دل
به كار  منيا -يبحران يكه در كاربردها يدرنگ بي يها ستميس يابر  روش
اگرچه  ]18[شده در  روش ارائه. مناسب باشد تواند نمي شوند مي گرفته

 يول ،دهد مي درصد كاهش 63ا را ت يكاهش ولتاژ و فركانس، انرژ
همچنين مطالعات  .دهد برابر افزايش مي 200را تا  2احتمال بروز اشكال

 يكاهش انرژ يرا برا ييها روش] 28[تا ] 19[ و] 16[شده در  ارائه
 فيمطالعات، وظا نيدر ا. اند كرده يمعرف درنگ بي يها ستميدر س يمصرف

طور كه قبلاً اشاره شد  هماناما . باشند مي كساني تياهم يدارا ستميس
مختلف بر  يها مختلط، برنامه -يبحران درنگ بينهفته  يها ستميدر س

. رنديگ مي متفاوت قرار يدرجه بحران اتراشه در كنار هم و ب كي يرو
مختلط  -يبحران يها ستميس ي، برا]28[تا ] 19[ و] 16[مطالعات  نيبنابرا

 يمصرف يانرژ تيريو مد يرنگد بي ژهيكارا نبوده و مباحث مطرح، به و
 

1. Reliability 

2. Fault 

هاي بيشتر  علاوه بر موارد مذكور، بررسي. دارد يشتريبه دقت نظر ب ازين
نهفته  يها ستميدر س يمصرف يانرژكاهش  يبرا راًيدهد كه اخ نشان مي

در ]. 31[تا ] 29[انجام شده است  يمختلط نيز مطالعات -يبحران درنگ بي
در  يمصرف يكاهش انرژ يبرا ي، راه حل]29[مطالعات،  نياز ا يكي
هر  يمقاله، فركانس كار نيدر ا. ارائه گرديده است يا پردازنده تك ستميس
 فركانس اجرا نيا ساسا بر فيمشخص شده و وظا ستايصورت اه ب فهيوظ
 ياجرا نيشده در حجاديا يكار بي يها از زمان توان مي اما. شوند مي
 يا خلاصه .نمود استفاده فيوظا يفركانس كار شتريكاهش ب يبرا فيوظا

  .آمده است 1بخش در جدول  نيشده در ااز مطالب ذكر
مقاله سعي شده تا  نيگرفته در ا بر اساس مطالعات صورت نيبنابرا

 يكار بي يها با كمك استفاده از زمان يمصرف يبهبود انرژ يبرا يروش
  .ارائه شود فيوظا ياجرا نيشده در حجاديا

ارائه خواهد شد تا  3برخط يبند ش زمانهدف، يك رو نيداشتن ا با
شده جاديا يكار بياز زمان  ف،يوظا يمهلت زمان تيرعا نيضمن تضم

فركانس  شتريكاهش ب يبرا) شود مي جاديا فيوظا ياجرا نيكه در ح(
 فيمقاله، منظور از وظا نيدر ا. استفاده شود يمصرف يو بهبود انرژ يكار

 فيوظا ،يبحران ريغ فير از وظاو منظو يبحران - يمنيا فيوظا ،يبحران
  .باشد مي يبحران ريغ -يمنيا

شرح داده شده و با ذكر  ستمي، مدل س2ادامه اين مقاله و در بخش  در
راهكار  انيضمن ب 3در بخش . پرداخته خواهد شد قيتحق زهيبه انگ يمثال
در . خواهد شد انيب يله اصلأحل مس يلازم برا ليمسا ريز ،يشنهاديپ

 5نشان داده شده و در بخش  يساز ادهيدست آمده از په ب جينتا 4بخش 
  .آمده استارائه  يينها يريگ جهينت

  قيتحق زهيانگ و ستميس مدل - 2
مختلط همراه با  -يبحران يها ستميدر س فيوظا يبند زمان يبرا

كه در  باشد مي ازين يمصرف يو انرژ فهيمدل وظ ،يمصرف يكاهش انرژ
  .خواهد شد دو مدل پرداخته نيادامه به ا
  فهيمدل وظ 1- 2

] درنگ بي يا دوره فهيوظ nمجموعه شامل  كي , , , ]nT T T T 1 2  
است كه  نيا فهينوع مدل وظ نيعلت انتخاب ا. شود مي در نظر گرفته
 نيو ا باشند مي يا به صورت دوره يبه طور ذات درنگ بي يعموماً كاربردها

]. 32[است  درنگ بي يها ستميدر س فهيمدل وظ نيتر عيشا فهيمدل وظ
 كه يبه طور شود مي داده شينما il توسط فهيهر وظ يدرجه بحران

il high و  يبحران  فيوظا il low نشان  را  يبحران  ريغ  فيوظا   
 

3. Online 
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  )الف(

  
  )ب(

  و  فركانس نيشتريبا ب فهيوظ ياجرا )الف(، درنگ يب فيوظا يبرا DVFS : 1 شكل
  .3/0با فركانس  فهيوظ ياجرا )ب(

  
low يبا دو زمان اجرا يبحران فيوظا. دهد مي

ic و high
ic  مشخص شده به

highكه  يطور low
i ic c يزمان اجرا كي يبحران ريغ فيوظا و براي 

low
ic مختلط مانند  -يبحران يها ستميدر س فيوظا. شود مي نظر گرفته در
با دوره  فهيهر وظ يدارند كه برا 1ينموعد مقرر ضم يسنت يها ستميس

) باشد مي آن برابر 2يزمان )i iD P .فهيهر وظ نيبنابرا ( )iT  توسط
) يپارامترها , , , )i i i ir c p l كه  شود مي فيتوصir فه،يزمان انتشار وظ 

ic فه،يوظ يزمان اجرا ip  كه متناسب با موعد مقرر است(دوره تناوب (
 به صورت iT فهيوظ يور بهره. باشد مي فهيهر وظ يدرجه بحران il و

i i iu c p يبحران فيوظا يكه برا شود مي فيتعر high high
i i iu c p 

low و low
i i iu c p را زمان اج كيكه فقط  يبحران ريغ فيوظا يو برا

low دارند low
i i iu c p مشخص،  فهيمجموعه وظ كي يور بهره. باشد مي

 نيهمچن .ديآ مي دسته ب فهيآن مجموعه وظ يها يور از جمع بهره
jفهياز وظ) كار( فهينمونه وظ نيام iT كه ijT در زمان شود، مي دهينام 

( ) ij p 1 در آن يتا مهلت زمان ستيبا  مي و شود مي منتشر ( )ij p 
  ].33[به طور كامل اجرا شود 

 كه شود مي مختلف در نظر گرفته تيدو وضع ستميس يبرا
sysM low و يبحران ريدر حالت غ ستميس تيوضع انگريب 

sysM high ابتدا . باشد مي يدر حالت بحران ستميس تيوضع انگريب
sysM در ستميس low  فياز وظا يكيشروع به كار كرده و چنانچه 

low از شتريب يبه زمان يبحران
ic ياتيعمل تيوضع ستميداشته باشد، س ازين 

sysM داده و رييرا تغ دخو high ريغ فيحالت وظا نيدر ا. شود مي 
  ].6[تا ] 4[حذف خواهند شد  يبحران فيوظا ياجرا نيتضم يبرا يبحران

  DVFSو  يمصرف يمدل انرژ 2- 2
. شوند  مي دارد اجرا DVFS تيپردازنده كه قابل كي يبر رو فيوظا

min سطح فركانس l يپردازنده دارا maxtf f f f f    1 2  
)max سطوح فركانس نسبت به حداكثر فركانس يسادگ يبرا. باشد مي )f 
max يعني شود، مي زهينرمال if f  لازم به ذكر است كه در . 1

 10از  شتريرقم كوچك است و ب كيولاً معم l يامروز يها پردازنده
  ].34[ ستين
 

1. Implicit Deadline 

2. Period 

} ريكه از مقاد fفركانس  در , , , }tf f f1 2  كي شود  مي انتخاب 
ic پردازنده حداكثر f فهيدارد تا وظ ازيواحد زمان ن iT را اجرا كند. 

الف  -1در شكل . دهد مي را نشان DVFSعملكرد  يچگونگ 1شكل 
 نيبنابرا. باشد  مي 10واحد زماني و موعدد مقرر آن  3 فه،يوظ يزمان اجرا
پردازنده است كه از  يكار بيزمان ) يانواحد زم 7( 10تا  3 يفاصله زمان

 نيبنابرا. استفاده نمود يمصرف يبه منظور كاهش انرژ توان مي زمان نيا
/و كاهش فركانس پردازنده به  DVFSاعمال  maxf0 ، منجر به كاهش 3

با فركانس  فهيوظ يب اجرا -1 شكل. خواهد شد ستميس يمصرف يانرژ
/ maxf0   .دهد مي را نشان 3
 ستميس يتوان مصرف زانيمبتني بر م ستميس كي يمصرف يانرژ
در حالت فعال از دو بخش  ستميس كي ين مصرفتوا. گردد مي محاسبه

 ستايتوان ا. شده است ليتشك 4ايو توان مصرفي پو 3ستايتوان مصرفي ا
( )sp 36[و ] 35[ ،]16[است  ستميدر س ينشت انيجر ليغالباً به دل.[  

) ايپو توان )dp يايانس و توان پووابسته به فرك يايشامل توان پو 
فعال  تيرابطه توان در وضع جهيدر نت]. 36[ شود  مي مستقل از فركانس

  خواهد بود) 1(آمده است به صورت ] 36[مشابه آنچه در 
Active s d s ind dep

s ind ef dd

P P P P P P

P P C V f

     

  2  )1(  

كننده  مستقل از فركانس است كه مشخص يايتوان پو indP در آن كه
 يو اجزا يخارج تراشه مثل حافظه اصل ياجزا لهيبه وس است كه يتوان

وابسته به فركانس است كه  يايتوان پو depP. شود  مي مصرف يخارج
آنها وابسته  ياست كه توان مصرف ستمياز س ييكننده توان اجزا مشخص

 نگيچيسوئ يبار خازن efc ،يفركانس پردازش f. باشد  مي به فركانس
 كيالبته ممكن است از  efc و indP .باشد  مي هيولتاژ تغذ ddv ثر وؤم

مقاله، همانند مقالات  نيتفاوت داشته باشد اما در ا گريد فهيبه وظ فهيوظ
 يتمام يكه برا شود  مي سهولت فرض يبرا]) 36[ و] 35[ رينظ( گريد

علاوه بر  يمصرف يكاهش انرژ ياز آنجا كه برا. است كساني فيوظا
از  يسادگ يشود، در ادامه و برا ميتنظ ستيبا  مي زين هيفركانس، ولتاژ تغذ

از . شود مي استفاده» فركانس و ولتاژ« ندهيبه عنوان نما» فركانس«كلمه 
فركانس و  يدهنده رابطه خط كه نشان( zبا پارامتر  رو رابطه بالا نيا

  شود  مي يسيبازنو) 2(به صورت ]) 36[ و] 35[ولتاژ است 
a

Active s ind efP P P C z    )2(  

) بيضر كه )a a 2 به  است و ستميثابت وابسته به س بياز ضرا 3
با . كند  مي ولتاژ و فركانس را مدل يخط باًيرابطه تقر a گريعبارت د
 يمصرف يانرژ باشد،  مي انتگرال توان در زمان ،يانرژ كه نيتوجه به ا

  ستا )3(به صورت  z در فركانس فهيوظ كي
( ) ( ) ( ) ( ) ic

E z P z t z p z
z

     )3(  

منجر به كمترشدن  تر نييپا يها كه فركانس شود  مي مشخص رابطه نيا از
شدن  اما با كم. شود  مي در بخش وابسته به فركانس يمصرف انرژ

و  ستايا يانرژ جهيشده و در نت تر يطولان فيوظا يفركانس، زمان اجرا
 كي ستيبا مي نيبنابرا. شود مي مصرف يشتريمستقل از فركانس ب يانرژ

 تواند مي يتنها زمان ستايا يانرژ. وجود داشته باشد مداكار يژفركانس انر
   يزمان  سربار  ليدل  به  اما  شود  خاموش  ستميس  كل  كه  برود  نيب  از  كاملاً

 

3. Static Power Consumption 

4. Dynamic Power Consumption 
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  .EDF يبند زمان تمياساس الگور بر فيوظا يبند زمان  :2 شكل

  
  .متفاوت يبحران درجه با فيوظا مجموعه از يمثال :2 جدول

  

il  iP  high
ic  low

ic  iT 

low  4  2 2 T1 
high 6  5 1 T2 

  
 ستايتوان ا كه شود  مي فرض ستم،يكردن س از حد روشن و خاموش شيب

 يهنگام iT فهيوظ يرو مصرف كل انرژ نياز ا. شود  مي همواره مصرف
  ديآدر) 4(تواند به صورت  مي شود  مي اجرا z كه در فركانس

( )a i
i s ind ef

c
E P p C z

z
     )4(  

  مختلط - يبحران يها ستميدر س يبند زمان 3- 2
مختلط  -يبحران يها ستميگفته شد، س 1-2كه در بخش  طور همان

شده  بر طبق ادعاي مطرح. باشند مي متفاوت يبا درجه بحران فيوظا يدارا
 يها روش شود  مي متفاوت باعث يبا درجه بحران فيوجود وظا] 9[در 
 ازين يتميبه الگور نيبنابرا. كارا نباشند] 1EDF ]37 مانند يبند زمان جيرا

 فيوظا ياجرا يلازم برا طيشرا ف،يبه موقع وظا ياجرا ضمناست كه 
low نسبت به يشتريبه زمان ب ازيكه ن يدر صورت يبحران

ic  داشته باشند
موعد مقرر  جاديبا هدف ا 2EDF-VD تميالگور نيبنابرا. فراهم گردد

شده ارائه  يبحران فيبه موقع وظا ياجرا نيجهت تضم (VD)3 يمجاز
و  ستميس 4يور به كمك بهروه Xپارامتر  تم،يالگور نيدر ا]. 6[است 
 ،يبحران فيمقدار در موعد مقرر وظا نيمحاسبه شده و با ضرب ا) 5(طبق 

 تميسپس طبق الگور. شود  مي در نظر گرفته يموعد مقرر مجاز كي
EDFفيچنانچه وظا تميورالگ نيدر ا. شوند  مي يبند زمان في، وظا 
low به سبتن يشتريبه زمان ب ازين يبحران

ic ريغ فيداشته باشند، وظا 
 اگر. شوند  مي يقربان ،يبحران فيرفتار به موقع وظا نيجهت تضم  يبحران

l
lU 2
1

l با فيوظا يور دهنده مجموع بهره نشان 
ic il در 2 l گاه  باشد، آن 1

  شود  مي محاسبه) 5(طبق  Xمقدار 
low
high

low
low

U
X

U


1  )5(  

  كه باشد  مي مناسب يبند زمان يبرا يدر صورت) 5(به دست آمده از  مقدار
low high
low highX U U   1  )6(  

  است با رببرا Xپارامتر  يمحدوده مناسب برا) 6(و ) 5(طبق  نيبنابرا
high
low high

high

low low
low low

U U
X

U U


 



1
1  )7(  

  .آمده است] 6[در  شتريب اتيجزئ
  مجموعه   .شود  مي  داده  حيتوض  شتريب  يمثال  ذكر  با  يبند زمان  نيا

 

1. Early Deadline First 

2. EDF with Virtual Deadlines 

3. Virtual Deadlines 

4. Utilization 

  
  .يقبل از مهلت زمان T2 فهيموقع وظه و عدم انجام ب ستميس تيوضع رييتغ  :3 شكل

  

  
  .EDF-VD يبند زمان تمياساس الگور بر فيوظا يبند زمان  :4 شكل

  
 EDF تميطبق الگور فيوظا يبند زمان. ديريرا در نظر بگ 2جدول  فيوظا

sysMدر  ستميكه س يطيو شرا low نشان داده  2در شكل  باشد  مي
 نسبت به يشتريبه زمان ب ازين 15در لحظه  T2 فهيچنانچه وظ. ستشده ا

low
ic يبند داده و طبق آنچه در زمان تيوضع رييتغ ستميداشته باشد، س 

كار  )18لحظه (قبل از موعد مقرر  تواند  نمي T2 فهيآمده است، وظ 3شكل 
  .خود را به اتمام برساند

 يبا درجه بحران فيوظا يبند زمان يطبق آنچه گفته شد، برا نيبنابرا
موعد  جاديبه منظور ا. شود  مي استفاده EDF-VD تميمتفاوت از الگور

و ) 5(طبق  X يمحدوه مناسب برا ،يبحران فهيوظ يبرا يمقرر مجاز
  شود مي محاسبه ريبه صورت ز) 6(

/

low
high

low
low

low high
low high

U
X

U

X U U

   
 

     

1
16 0 31 31 1 2

1 1 5 13 2 6

  

، محدوده مناسب )7(و طبق ) 6(و ) 5(شده از  محاسبه ريتوجه به مقاد با
با انتخاب  نيبنابرا. باشد  مي 1و  3/0 نيب يعدد Xپارامتر  يبرا

/X 0   شود  مي محاسبه ريبه صورت ز T2 فهيوظ ي، موعد مقرر مجاز3
p X p  2 2   

  و
p  2

1 63   

  به صورت  EDF-VD تمياساس الگور بر فيوظا يبند زمان نيبنابرا
  .باشد  مي 4شكل 

لحظه در  T2 فهينشان داده شده است، وظ 4طور كه در شكل  همان
low نسبت به يشتريبه زمان ب 13

ic رييتغ ستميس نيبنابرا و دارد ازين 
قبل از موعد مقرر به  T2 فهي، وظT1 هفيداده و با حذف وظ تيوضع
  .شود  مي يبند زمان يدرست

  قيتحق زهيانگ 4- 2
، مشخص شد كه وجود 2 در بخش ستميمدل س يرفتوجه به مع با
. كند  مي مواجه يرا با مشكلات يبند مختلف، زمان يبا درجه بحران فيوظا
   و در بخش يمعرف EDF-VD  تميمشكل، الگور نيحل ا يبرا نيبنابرا

عموماً  ها ستميس نياما از آنجا كه ا. آن اشاره شده است اتيبه جزئ 2-3
. است يضرور ازين كي زين يكاهش مصرف انرژهستند،  يربر بات يمبتن

 كار بي ييها پردازنده در زمان شود،  مي مشاهده 4لذا طبق آنچه در شكل 
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با استفاده از روش  توان  مي كه) 8تا  7و  4تا  3لحظه  نيمثلاً ب( باشد  مي
DVFS يكاهش انرژ يها برا زمان نيو كاهش فركانس پردازنده، از ا 
   يمصرف يكاهش انرژ تيبا توجه به اهم نيبنابرا. نمود هاستفاد يمصرف
به همراه كاهش  درنگ بي يبند زمان تميالگور كيارائه  ها، ستميس نيدر ا
  كاهش  يراه حل برا كي] 29[در . باشد  مي يضرور يمصرف يانرژ
مقاله  نيدر ا. ارائه شده است يا پردازنده تك ستميدر س يمصرف يانرژ

اساس  بر فيمشخص و وظا ستايه صورت اب فهيهر وظ يفركانس كار
ارائه  ،يشنهاديراهكار پ ياما هدف اصل. شوند  مي شده اجرا نييفركانس تع

 يبحران فيوظا يشده براو استفاده از زمان رزرو ايپو تميالگور كي
( )high low

i it c c  يمصرف يفركانس و بهبود انرژ شتريكاهش ب يبرا 
در زمان ( يبحران فيموفق وظا يدر صورت اجرا تميالگور نيدر ا. باشد  مي
low
ic( وجود آمدهه ب يكار بي، از زمان ( )high low

i it c c  كاهش  يبرا
  .فركانس استفاده خواهد شد شتريب

  يشنهاديپ راهكار - 3
به آنها اشاره خواهد  1-3بخش  كه در ستميس يتوجه به پارامترها با
خواهند شد كه  يبند زمان يطور فيولتاژ، وظا يايپو رييتغ با شد

 فهيبه عنوان مثال قبل از زمان مقرر وظ(ارضا شده  زيآنها ن يها تيمحدود
بر  نيبنابرا. ابديكاهش  ستميس يمصرف يو انرژ) ابدي انيآن پا ياجرا

sysM در ستمي، ابتدا س1-2شده در بخش  يمدل معرف ساسا low  و
low به اندازه يزمان ازمندين فيكه وظا يحالت

ic هستند، شروع به كار 
 يپردازنده برا يفركانس كار ،يكار بيسپس با توجه به زمان . كند  مي

 يبحران  فهيچنانچه وظ. ابدي مي كاهش ستميس يمصرف يكاهش انرژ
low به نسبت يشتريب يزمان اجرا ازمندين

ic طيشرا رييتغ ستميباشد، س 
) داده )sysM high اجرا  يبحران فيوظا ،يبحران ريغ فيو با حذف وظا

 يمسأله كاهش انرژ انيو ب يشنهاديراهكار پ نيبنابرا. خواهند شد
مسأله و سپس  1ييبازنما ازمنديدر ابتدا ن ف،يبه موقع وظا يو اجرا يمصرف
  .خواهند شد يكه در ادامه معرف باشد مي مختلف ليمساريحل ز

  مسأله ييبازنما 1- 3
در  فيموقع وظاه ب ياجرا نيو تضم يمنظور كاهش مصرف انرژ به

بازنمايشي از مسأله به همراه  ديمختلط، ابتدا با -يبحران يها ستميس
اي باشد كه بتوان  به گونه ديبا شيبازنما نيا. داشت ياصل يها عامل
 نيو تضم يمصرف يو كاهش انرژ انيدر مسأله را ب ليترهاي دخپارام

. كرد فيپارامترها تعر نياز ا يبه عنوان توابع را فيوظا يزمان اجرا
  شود  مي انيب ريز ييمسأله در قالب چهارتا نيبنابرا

( , , , )s sys i sysProblem T M f E  )8(  

  :پارامترهاي مختلف آن عبارتند از كه
) فهيمدل وظ  - )sT :است كه اجرا خواهند شد يفيدهنده وظا ن نشا .

  .داده شده است حيطور كامل توضه ب 1-2مدل در بخش  نيا
) ستميس تيوضع  - )sysM :ستميس يبرا .است ستميس تيوضع انگريب 

sysM مختلف، يكار تيمختلط با دو وضع -يبحران low تيوضع 
sysM و يبحران ريدر حالت غ ستميس high در  ستميس تيوضع

sysM در ستميابتدا س. باشد مي يحالت بحران low  شروع به كار
low از شتريب يبه زمان يبحران فهيكرده و چنانچه وظ

ic داشته ازين 
sysMداده و  رييرا تغ خود تيوضع ستميباشد س high شود مي .

 

1. Representation 

 فيوظا ياجرا نيتضم يبرا يبحران ريغ فيحالت وظا نيدر ا
  .حذف خواهند شد يبحران

): فهيوظ يفركانس كار  - )if هر  يكه برا باشد مي يفركانس انگريب
. شود مي در نظر گرفته ستميمختلف س يها تيدر وضع فهيوظ

sysM حالت در نيبنابرا low فيوظا يبرا يفركانس كار كي 
) يبحران ريغ )low

lowf  يبحران فيوظا يبرا يفركانس كار كيو 
( )high

lowf در حالت. شود مي در نظر گرفته sysM high  كه
 يبرا يفركانس كار كيفقط  ،اند حذف شده يبحران ريغ فيوظا
) يبحران فيوظا )high

highf شود  مي نظر گرفته در.  
) ستميس يانرژ  - )sysE :شده  يدر زمان سپر يتوان مصرف انگريب

به صورت  فهيوظ كي يمصرف يانرژ ست وا )فهيوظ يزمان اجرا(
  باشد  مي )9(

sys lo hiE E E   )9(  

sysM در يمصرف يدهنده انرژ نشان loE كه   low  بوده و از
  شود  مي محاسبه) 10(

( )
i lo

low
i

lo Activelow
T T i

C
E P

f

   )10(  

sysM در يمصرف يدهنده انرژ نشان hiE و   high ه و از بود
  شود مي محاسبه) 11(

( )
i hi

high
i

hi Activehigh
T T i

C
E P

f

   )11(  

 يمصرف يمقدار انرژ ،2ابردوره كي يبرا فيوظا يبند بعد از زمان نيبنابرا
ترين مضرب  ابردوره با كوچك كي. شود  مي محاسبه) ابردوره كيدر (

  .مشترك دوره همه وظايف برابر است
  يحل مسأله اصل يلازم برا يفازها 2- 3
موقع ه ب ياجرا نيو تضم يحل مسأله كاهش مصرف انرژ يابر
 يمسأله حل فازها ييمختلط بعد از بازنما -يبحران يها ستميدر س فيوظا
  :ستا يضرور ريز

 يبرا (VD) يموعد مقرر مجاز ديتول يبرا Xمحاسبه فاكتور   -
  .يبحران فيوظا

sysMدر  يبحران ريغ فيوظا يمحاسبه فركانس برا  - low  با
  .فيوظا يتوجه به مهلت زمان

sysM در يبحران فيوظا يمحاسبه فركانس برا  - low يو برا 
sysM در فيوظا نيهم high فيوظا يبا توجه به مهلت زمان.  

  Xمحاسبه فاكتور  3-2-1
منجر  DVFSاستفاده از  كه داشت نظر در بايد X فاكتور محاسبه براي
محاسبه مجدد مقدار  نيبنابرا و شود  مي فيوظا يزمان اجرا شيبه افزا

X ( )X   بعد از اعمال روشDVFS اگر . ستا يضرورU  يور بهره 
)باشد  DVFSبعد از اعمال روش  فيوظا ( ))i i iU c p f   ،X   از

  شود  مي اسبهمح) 12(
low

high

low
low

U
X

U


 

1  )12(  

 

2. Hyperperiod 
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  .ستميبر اساس زمان رزرو س يمصرف يانرژ  :5شكل 

  
  محاسبه فركانس 3-2-2

وابسته به  ستميس ينرژمسأله اشاره شد، ا ييكه در بازنما طور همان
 يبرا ف،يوظا يبند در زمان. باشد  مي فهيوظ يفركانس و زمان اجرا

) زانيبه م يزمان رزرو يبحران فيوظا )high low
i it c c   در نظر گرفته

lowدر  فيوظا نيا يكه در صورت اجرا شود يم
icزمان رزرو  ني، ا

( )high low
i it c c   زمان  نيا. شود يمافزوده  ستميس يكار بيبه زمان

  ، )9(استفاده شود كه طبق  فيفركانس وظا شتريكاهش ب يبرا تواند يم
خواهد  يريگ كاهش چشم ستميس يمصرف يبا كاهش فركانس، انرژ

low در يبحران  فهيدر صورت اتمام وظ يشنهاديپ تميدر الگور. داشت
ic  و

) پردازنده دياستفاده از زمان رزرو، فركانس جد يبرا )if   13(طبق (
  شود يمحاسبه م

max{ , }i ee i if f f U   )13(  

 در يبحران فيدر صورت اتمام وظا فيروزشده وظا هب يور بهره iU كه
low
ic بوده و eef و  باشد يمد ماكار يفركانس انرژ اي يفركانس بحران

  يعني ديآ يبه دست م] 39[و ] 38[شده در  مشابه با روابط ارائه

( )
ind

aee
ef

P
f

a C


 1  )14(  

  يشنهاديپ راهكار يابيارز - 4
كه  يفيوظا يبر رو يساز هي، با شب]40[ و] 29[شده مشابه  ارائه روش

  كه  يفيوظا يژگيو. ده استگردي يابيشده، ارز ديتول يورت تصادفبه ص
 يها كه از روش باشد يم] 29[مشابه  شوند يم ديتول يبه صورت تصادف

 نيبنابرا]. 40[ هستند مختلط تيبحران يها ستميس در فيوظا ديتول معروف
 يور و بهره 100تا  10 نيب فيموعد مقرر وظا ها، يژگيو نيا هبا توجه ب

سپس بر اساس موعد مقرر و  ودر نظر گرفته شده  4/0تا  2/0 نيب فيوظا
 فيوظا يبرا. شود يمحاسبه م فيوظا يشده، زمان اجرا انتخاب يور بهره
) مقدار زمان رزرو ،يبحران )high low

i it c c  به صورت high low
i ic c  

high و نسبت ستميسزمان رزرو ( كه  شود يم فيتعر
ic به low

ic است (
مجموعه  1000 ،يساز هيدر هر بار شب نيبنابرا. باشد يم 5/2تا  5/1 نيب

ابردوره به  كيدر  يمصرف يشده و مقدار انرژ ديوظايف تول يتصادف
شنهادي با روش سپس روش پي. دگرد يشده محاسبه م صورت نرمال

 انيب] 41[كه در  ييو مشابه پارامترها ريدر حالات ز] 29[شده در  ارائه
  :خواهد شد سهيشده است مقا

  ) پارامتر( ستميبر اساس زمان رزرو س يمصرف يمقدار انرژ  •
  يبحران ريغ فيوظا يور بر اساس بهره يمصرف يمقدار انرژ  •

  
  .يبحران ريغ فيوظا يور بر اساس بهره يمصرف يانرژ  :6شكل 

  
  يبحران فيوظا يور بر اساس بهره يمصرف يمقدار انرژ  •
  فيبر اساس تعداد وظا يمصرف يمقدار انرژ  •

 ستميبر اساس زمان رزرو س يمصرف يمقدار انرژ 1- 4
  ) پارامتر(

 با فرض) 5/2تا   )5/1 مختلف ريمقاد يبرا يمصرف يانرژ 5 شكل
/

low
lowU 0 / و 3

low
highU 0 طور كه مشاهده  همان. دهد يرا نشان م 2

خواهد  ستميس يبار كار شيزمان رزرو كه منجر به افزا شيبا افزا شود يم
امر، كاهش  نيعلت ا. ابدي يم شيدر هر دو حالت افزا يمصرف يشد، انرژ

لازم به ذكر . باشد يم ستميس يكار بار شيافزا ليبه دل يكار بيزمان 
 ييجو صرفه يكمتر باشد، كاهش فركانس برا يكار بيزمان ه هرچ است
 شود يم دهيطور كه در شكل د همان. اندك خواهد بود زين يمصرف يانرژ

نسبت به روش  يشنهاديدر روش پ يمصرف يانرژ زاني، م شيبا افزا
از  توان يم يشنهاديعلت آن است كه در روش پ. شود يقبل كمتر م

 يدر نظر گرفته شده است، برا يبحران فيوظا يكه برا يرزرو يها زمان
 ياستفاده كرد كه منجر به كاهش انرژ فيوظا ريكاهش فركانس سا

  .خواهد شد يمصرف
 فيوظا يور هبر اساس بهر يمصرف يمقدار انرژ 2- 4
  يبحران ريغ
در  يبحران ريغ فيوظا يور بر اساس بهره را يمصرف يانرژ 6 شكل

/ كه يطيشرا
low
highU 0 low و 3

lowU  دهد ينشان م است ريمتغ 4/0 تا 2/0از .
low شيبا افزا شود يطور كه مشاهده م همان

lowU بار  شير به افزاكه منج
. ابدي يم شيدر هر دو حالت افزا يمصرف يانرژ شود، يم ستميس يكار

low مختلف ريمقاد يبه ازا راتييتغ نيالبته اختلاف ا
lowU است كساني .

low بودن ثابت ليبه دل كسانيامر، در نظر گرفتن زمان رزرو  نيعلت ا
highU 

هر  يمصرف يانرژ ،يبحران ريغ فيوظا يور بهره شيافزا نيبنابرا. دباش يم
 ،يبحران فيوظا يور بودن بهره ثابت ليداده، اما به دل شيدو روش را افزا

  .ندارد يشنهاديروش پ يمصرف يانرژ كاهشبر  يچندان ريثأت
 يور بر اساس بهره يمصرف يمقدار انرژ 3- 4

  يبحران فيوظا
در  يبحران فيوظا يور ر اساس بهرهب را يمصرف يانرژ 7 شكل

 كه يطيشرا  2، /
low
lowU 0 low و 2

highU  باشد يم ريمتغ 4/0تا  2/0از 
 فيوظا نيزمان رزرو ا ،يبحران فيوظا يور بهره شيبا افزا. دهد ينشان م

 يشنهاديباشد روش پ شتريرزرو ب زمان يوقت نيبنابرا و شود يم شتريب
  ، با ]29[با  سهيشده در مقا كه روش ارائه  است  نيا  علت  .كند يم  عمل  بهتر
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  .يبحران فيوظا يور بر اساس بهره يمصرف يانرژ  :7شكل 

  

  
  .فيبر اساس تعداد وظا يمصرف يانرژ  :8شكل 

  
 ريسا ياجرا يپردازنده را برا يرزرو، فركانس كار يها استفاده از زمان

  .شود يم يمصرف يكه منجر به بهبود انرژ دهد يكاهش م فيوظا
  فيبر اساس تعداد وظا يمصرف يمقدار انرژ 4- 4
كه  يطيدر شرا فيبر اساس تعداد وظا را يمصرف يانرژ 8 شكل

/
low
lowU 0 / و 4

high
highU 0 ه طور كه ملاحظ همان. دهد ينشان م است 3

به  فيوظا شيو افزا افتهيبه مقدار اندك بهبود  يمصرف يانرژ شود يم
  .ندارد يمصرف يبر انرژ يچندان ريثأآنها، ت يور بودن بهروه ثابت ليدل

  ]41[شده در  با روش ارائه سهيمقا 5- 4
] 29[شده در  ارائه تميبا الگور يشنهاديروش پ ،يقبل يها بخش در
 يمصرف يكاهش انرژ يرا برا يكارهر دو روش راه. شده است سهيمقا

) ستميس نانياطم تيگرفتن قابل نظر بدون در( يا پردازنده تك ستميدر س
 نانياطم تيقابل ،يمصرف يدر كنار كاهش انرژ] 41[اند اما در  ارائه داده

 يطيدر شرا را يمصرف يانرژ 9شكل . قرار گرفته است نظر مد هم ستميس
/ كه

high
highU 0 lowو  3

lowU  با . دهد ينشان م ستا ريمتغ 8/0تا  3/0از
با  سهيدر مقا] 29[و  يشنهاديروش پ يمصرف يشكل، انرژ نيتوجه به ا

، از ]29[و  يشنهاديعلت آن است كه در روش پ و باشد يكمتر م] 41[
كه  شود ياستفاده م فيكاهش فركانس وظا يرزرو برا يها تمام زمان

، ]41[است كه در  يدر حال نيا. خواهد شد يمصرف يجر به كاهش انرژمن
گرفته  نظر در ستميس نانياطم تيقابل يبرا يكار بي يها از زمان يمقدار

استفاده  فيكاهش فركانس وظا يبرا ماندهيباق يكار بيشده و از زمان 
با  سهيدر مقا يشنهاديروش پ دهند ينشان م جينتا نيبنابرا. شود يم

  .بخشد يرا بهبود م يمصرف يانرژ] 41[شده در  ارائه تميرالگو

  
  .]41[و ] 29[با  يشنهاديروش پ يمصرف يانرژ سهيمقا  :9شكل 

  

  يريگ جهينت - 5
 نيمختلط و با اشاره بر ا -يبحران ييها ستميس يمقاله با معرف نيا در

 ييبسزا ريثأت ،يمصرف يو كاهش انرژ فيبه موقع وظا يمطلب كه اجرا
آگاه از  يبند زمان تميالگور كيدارد، به ارائه  ها ستميس نيرد ادر عملك

نشان  ها شيآزما. پرداخته شده است ها ستميس نيدر ا يمصرف يانرژ
 يانرژ ف،يبه موقع وظا يضمن اجرا يشنهاديپ تميكه الگور دهند يم

مشابه  يها با روش سهيدر مقا %14را به طور متوسط  ستميس يمصرف
كاهش  يها است كه روش يمورد ضرور نيلبته ذكر اا. كاهش داده است

در برابر  ستميس يريپذ بيآس زانيم يبر رو ميبه طور مستق يمصرف انرژ
  منجر به رفتار خطا  تواند يو بروز اشكال م گذارند يم ينفم ريثأاشكال ت
را  ييراهكارها توان يم ندهيآ يبه عنوان كارها نيبنابرا. شود يو خراب
را در مقابل اشكال  ستميس ،يمصرف يمن كاهش انرژكرد كه ض يمعرف

استفاده از  لياشكال به دل ريپذ تحمل يها اما روش. دينما ريپذ تحمل زين
در . شود يقابل ملاحظه مصرف انرژ شياست باعث افزا مكنم ،يافزونگ

به منظور  ييها روش ،يلازم است در كنار كاهش مصرف انرژ جه،ينت
. ردينظر قرار گ  مد زين ستمياشكال س يريپذ تحمل يمصالحه برا جاديا

و قدرت  ييكارا شيافزا ليبه دل يا هسته چند يها پردازنده نيهمچن
نهفته مورد استفاده قرار  يها ستميدر س تردهطور گسه بالا، ب يمحاسبات
 كي يمتفاوت بر رو يكاربردها عيتجم تيها قابل پردازنده نيا. اند گرفته
 يها ستميس يبرا يانتخاب مناسب توانند يده و مافزار را فراهم كر سخت

شده را در  يراهكار معرف توان يم نيبنابرا. مختلط باشند تينهفته با بحران
  .داد ميتعم زين يا هسته چند يها پردازنده
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تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد  زاده حسن صادقديس

 يدانشجو شانيا. پايان رسانده است 1388و  1385لهاي  ترتيب در سا به  وتريكامپ
 پذيرتكاا هيعشدزتو نهفته يسيستمها شگاهيو عضو آزما وتريرشته كامپ يدكتر

)DDEmS (دانشكده  يعلم تأيه نونهم اك شانيا. باشد يمشهد م يدانشگاه فردوس
هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان  زمينه. باشد نور مي اميمهندسي كامپيوتر دانشگاه پ

 يبند زمان نان،ياطم تياشكال، قابل يريپذ تحمل ر،ينهفته اتكاپذ يها ستميس: عبارتند از
  .توانكم  يها ستميس يو طراح

  
به ترتيب  وتريكامپ يتحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي ارشد و دكتر صداقت اسري

  . به پايان رسانده است فيشر يدر دانشگاه صنعت 1390و  1385هاي  در سال
مشهد مشغول  يدر گروه مهندسي كامپيوتر دانشگاه فردوس 1390دكتر صداقت از سال 

هاي علمي مورد  زمينه. باشد گروه مي ينأت علمي ابه فعاليت گرديده و اينك نيز عضو هي
 يافزارها نرم يطراح ر،ياتكاپذ  نهفته يها ستميشامل موضوعاتي مانند س شانيعلاقه ا

 يها ستميس ينهفته و طراح يارتباط يها شبكه ر،ياتكاپذ نهفته عامل ستميمطمئن، س
  .باشد ميARM  يكروكنترلرهايو مFPGA بر  يمبتن

  


