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МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ УПРАВЛЕНИЯ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ КОМПЛЕКСАМИ В УСЛОВИЯХ 
НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ

Представлены методологические основы управления техно�
логическими комплексами (ТК) непрерывного типа на длитель�
ных интервалах времени в условиях неопределенности. Автор 
предлагает комплексное применение методов стратегического 
и оперативного управления для технологических комплексов в 
условиях неопределенности. В результате имеем возможность 
определить сценарий развития ТК, спрогнозировать динамику 
достижения стратегических целей, динамику потребления ре�
сурсов, динамику изменения показателей эффективности ТК. 

Ключевые слова: технологический комплекс, неопределен�
ность, оперативное управление, стратегическое управление.
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УМЕНЬШЕНИЕ ЭНЕРГОПОТРЕБЛЕНИЯ 
РАСПРЕДЕЛЁННЫХ КОМПЬЮТЕРНЫХ 
СИСТЕМ С ЭНЕРГООГРАНИЧЕННЫМИ 
ИЗМЕРИТЕЛЬНЫМИ МОДУЛЯМИ  

В статье рассмотрена задача уменьшения энергопотребления распределённых компьютерных 
систем с энергоограниченными измерительными модулями за счет оптимального масштабирова-
ния частоты процессора измерительного модуля. Разработана математическая модель данной 
системы, работоспособность которой проверена на основе измерительного модуля, который со-
стоит из пьезоэлемента ЦТС-19, Microstick for dsPIC33F Development Board, Raspberry Pi Model B.

Ключевые слова: распределенные системы, энергоограниченный измерительный модуль, энер-
гопотребление, динамическое управление производительностью.

Савинов В. Ю.

1. Введение

Развитие и рост объема электроники, использую�
щих микроконтроллеры в различных узлах прикладных 
систем, например распределенных информационно-из�
мерительных системах, обуславливают поиск более эф�
фективных решений направленных на снижение энер�
гопотребления, так как удаленные узлы, как правило, 
питаются от автономных источников энергии. Решение 
данной проблемы возможно за счет повышения эффек�
тивности алгоритмов вычислительных элементов, напри�
мер процессора, улучшение программного обеспечения. 

2. Анализ литературных данных и 
постановка проблемы

Для уменьшения энергопотребления периферийного 
узла существует множество алгоритмов, среди которых 
следует отметить, алгоритмы динамического управле�
ния производительностью. Суть их заключается в том, 
что каждая задача описывается тремя параметрами: ко�
личеством инструкций в задаче, требуемым временем 
завершения и периодом повторения. На следующем 
шаге оценивается производительность в соответствии 
с параметрами задач, находящихся в очереди на вы�
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полнение, и выбирается соответствующий режим работы 
процессора [1 – 5]. 

Представителем данных алгоритмов является ал�
горитм EDF (earliest deadline first), суть которого за�
ключается в минимизации возможных запаздываний за 
счет выбора оптимальной частоты процессора [6 – 8]. 

Однако, основным недостатком этих подходов яв�
ляется то, что они ориентированы на системы со ста�
ционарным питанием и не учитывают ограниченное 
энергопотребления системы.

Целью данной работы является уменьшение энерго�
потребления в распределённых компьютерных систем 
с энергоограниченными измерительными модулями.

Для достижения поставленной цели необходимо 
было решить такие задачи, как:
1.	 разработать математическую модель распределённых 

компьютерных систем с энергоограниченными из�
мерительными модулями;

2.	 адаптация алгоритма EDF для полученной модели.

3. Результаты исследований

Общая энергия распределённых компьютерных си�
стем с энергоограниченными измерительными модулями 
находится по формуле:

 зап преобр системыE E E E ,    	 (1)

где Езап – запасенная энергия; Епоступ – энергия посту�
пления от сторонних источников (например, регенери�
руемых источников энергии); Еэк – энергия потребления 
электронными компонентами (АЦП, датчики, усилители 
и др.); Епроц – энергия потребления микропроцессором. 
Есистемы находится как: 

 Есистемы=Еэк+Епроц.	  (2)

Причем для беспрерывной работы измерительного 
модуля необходимо выполнение условия:

Езап+Епоступ-Еэк-Епроц>0. 
	

 (3)

Главным потребителем энергии в микроконтроллере, 
входящего в состав измерительного модуля, является 
процессор.

Для уменьшения энергопотребления используется 
алгоритм ��������������������������������������    �EDF�����������������������������������    �, который является приоритетным пра�
вилом выборки заданий из очереди. 

Коэффициент использования процессора k,iu  на�
ходится следующим:
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где k, je – оставшееся время выполнения j-го задания, 
i=1..nk, k – номер набора работ, n – число работ в 
наборе k.

Режим работы ks  процессора для i-ой работы с наи�
высшим приоритетом, находится следующим образом:

kn
k i 1 k,is max {u }.==  	 (5)

Обозначим множество режимов работ как R={r1,..rz}.  

Частота процессора if  при выполнении i-ой работы 
будет определяться из выражения:

 y
ki z 1 z z maxf min {r | r s } f== ≥ × , 	 (6)

где y – количество режимов, maxf – максимальная ча�
стота процессора.

Таким образом, энергопотребление процессора при 
выполнении i-ой работы будет равным

2
i i iE CU f ,=  	 (7) 

где С – динамическая емкость; iU  – напряжение на 
процессоре при выполнении i-ой работы. Энергопотре�
бление для выполнения всех задач не должно превы�
шать накопленную энергию:

kn
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Таким образом, математическая модель для решения 
задачи снижения энергопотребления в распределённых 
компьютерных системах с энергоограниченными из�
мерительными модулями имеет вид:
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(9)

Полученные результаты исследования были про�
тестированы на измерительном модуле, основанном на 
пьезоэлементе из пьезокерамики ЦТС-19 в виде бруска 
размером 24 х 10 х 6 мм, который через аналоговые вы�
ходы подключены к Microstick for dsPIC33F Development 
Board [9]. Полученные данные от контролера dsPIC33F 
передаются на обработку на одноплатный компьютер 
Raspberry Pi Model B, c характеристиками: процессор 
Broadcom BCM2835 700 МГц ARM11; ОЗУ – 512 МБ; 
SD / MMC / SDIO слот для карт памяти [10].

На рис. 1 показаны расчеты зависимости использо�
вания процессора от количества работ для стандартного 
алгоритма динамического управления производительно�
стью и реализованного на основе подхода EDF.

Из приведенной гистограммы следует, что коэффи�
циент использования процессора ниже в среднем при�
мерно на 3-5 %. При этом энергопотребление системы 
снижается на 2-3 %.

Рис. 1. Зависимость коэффициента использования процессора от 
количества работ
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4. Выводы

1.	 Таким образом, в ходе исследования разработана 
модель распределенной системы с энергоограни�
ченными измерительными модулями, корректность 
которой была проверена экспериментально. 

2.	 В ходе исследования был усовершенствован алго�
ритм ���������������������������������������     �EDF������������������������������������     � за счет ввода дополнительных ограни�
чений, что позволило адоптировать его подданную 
систему.
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ЗМЕНШЕННЯ ЕНЕРГОСПОЖИВАННЯ РОЗПОДІЛЕНИХ 
КОМП’ЮТЕРНИХ СИСТЕМ З ЕНЕРГООБМЕЖЕНИМИ 
ВИМІРЮВАЛЬНИМИ МОДУЛЯМИ

У статті розглянута задача зменшення енергоспожи�
вання розподілених комп’ютерних систем з енергообмеже�
ними вимірювальними модулями за рахунок оптимального 
масштабування частоти процесора вимірювального модуля. 
Розроблено математичну модель даної системи, яка враховує 
обмежене енергоживлення даних систем, працездатність якої 
перевірена на основі вимірювального модуля, який складається 
з п’єзоелементу ЦТС-19, Microstick for dsPIC33F Development 
Board котролер, Raspberry Pi Model B. 

Ключові слова: розподілені системи, енергообмеже�
ний вимірювальний модуль, енергоспоживання, динамічне 
управління продуктивністю.
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