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Аннотация: В статье рассмотрена задача эффективного распределения энерго- и информационных ресурсов  

в распределенных энергоограниченных компьютерных системах на основе микроконтроллеров и программируе-

мых вентильных матриц за счет оптимального распараллеливания задач диспетчеризации. Рассмотрен пример 

распараллеливания вычислительных ресурсов между двумя модулями для решения задач оптимального управле-

ния станком с 3D позиционированием. 

 

Миниатюризация электронной техники приводит  

к широкому использованию вычислительных элемен-

тов (микроконтроллеров, вентильных матриц, SoC  

и пр.) в различных удаленных узлах: датчиках, актуато-

рах и прочих исполнительных элементах. В этом случае 

особо остро стает задача эффективного энергопотреб-

ления, так как удаленные узлы, как правило, питаются 

от автономных источников энергии. Решение данной 

проблемы возможно за счет эффективной диспетчери-

зации выполняемых заданий, оптимального распарал-

леливания потоков данных и команд между всеми вы-

числительными модулями системы. Таким образом, 

задача оптимального распараллеливания задач диспет-

черизации в распределенных энергоограниченных ком-

пьютерных системах является весьма важной и акту-

альной проблемой. 

На сегодняшний день существует множество раз-

личных решений в этой области. Например, использо-

вание подхода EDF (earliest deadline first) – минимиза-

ция возможных запаздываний за счет выбора частоты 

процессора [1]; методы диспетчеризации задач в рас-

пределенных компьютерных системах на основе гиб-

ридного метода, который представляет собой сочетаний 

жадных и алгоритмов и усовершенствованного эволю-

ционного метода [2] и многие другие. Однако основ-

ным недостатком всех этих методов является то, что 

при их разработке не учитывался критерий ограничен-

ного энергопотребления системы. Кроме того, в этих 

методах не рассматривался принцип распараллелива-

ния, который широко используется для решения мно-

жества задач. 

Целью данной работы является решение задачи эф-

фективного распределения энерго- и информационных 

ресурсов в распределенных энергоограниченных ком-

пьютерных системах на основе микроконтроллеров 

(MCU – Micro Controller Unit) и программируемых 

вентильных матриц (FPGA – Field-Programmable Gate 

Array) за счет оптимального распараллеливания задач 

диспетчеризации. 

Для беспрерывной работы удаленного модуля необ-

ходимо выполнение условия: 

 

ЕЗАП+ЕПОСУП-ЕЭК-ЕПРОЦ>0, 

 

где ЕЗАП – запасенная энергия; ЕПОСУП – энергия посту-

пления от сторонних источников (например, регене-

рируемых источников энергии); ЕЭК – энергия потреб-

ления электронных компонентов (АЦП, датчиков, 

усилителей и др.); ЕПРОЦ – энергия потребления мик-

ропроцессором. 

Для увеличения срока беспрерывной работы в ста-

тье рассматривается метод оптимальной диспетчериза-

ции, которая позволит уменьшить величину энергии 

потребления процессора ЕПРОЦ.  

При использовании подхода EDF запаздывание 

всех задач, поступивших на выполнение, будет ми-

нимальным. Режим работы ks  процессора для i-ой 

работы с наивысшим приоритетом находится сле-

дующим образом: 

 

}{max ,1 ik
n
ik us k
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где iku ,  – текущий коэффициент загрузки процессора:  
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pke , – оставшееся время выполнения p-го задания,  

i=1..nk,  

k – номер набора работ, n – число работ в наборе k. 

Обозначим множество режимов работ как 

}..{ ,1 zrrR  . Частота процессора if  при выполнении i-ой 

работы будет определяться из выражения: 

 

max1 }|{min fsrrf kzz

y

zi   , 

 

где y – количество режимов, maxf – максимальная час-

тота процессора. 

Таким образом, энергопотребление процессора при 

выполнении i-ой работы будет равным 
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где С – динамическая емкость;  

iU  – напряжение на процессоре при выполнении  

i-ой работы.  

Постановку задачи диспетчеризации задач в распре-

деленных энергоограниченных системах осуществим 

используя известные методы [2]. Пусть в момент вре-

мени t в распределенную систему, состоящую из n рас-

пределенных модулей, для решения поступило некото-

рое число задач m, где n и m – некоторые натуральные 

числа. Каждый модуль имеет свое значение мощности 

jN , nj ,1 . Каждое задание имеет свой весовой коэф-

фициент длительности ia , mi ,1  со значением мощ-

ности для ее выполнения o
iN . В задании необходимо 

распределить все задачи для решения в вычислитель-

ной системе таким образом, чтобы вычислительные  

и энергетические ресурсы были использованы макси-

мально эффективно. 

Зададим это значение через ijt , которое определяет-

ся как: 

i
j

o
i

ij a
N

N
t  . 

 

Существует некоторая матрица оптимального рас-

пределения задач, в которой каждый элемент может 

принимать следующие значения: 
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Если вычислительные и энергетические ресурсы ис-

пользуются наиболее эффективно, максимальное время 

работы модуля по обработке задания будет минималь-

ным, т.е. minmax
1
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ijij tx . Это означает, что 

суммарное время решения всех задач в вычислительной 

системе минимально при времени вычисления на каж-

дом из модулей системы максимально приближенном 

друг к другу. Для приближения к минимуму максималь-

ного среди реально полученных значений вводится огра-

ничения 
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, где iz  – объем необходимой 

оперативной памяти для i-го задания; jv  – объем необ-

ходимой оперативной памяти j-го модуля ( nj ,1 ) [2]. 

Таким образом, общая математическая модель  

для решения задания оптимального распараллеливания 

задач диспетчеризации имеет вид: 
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В качестве примера рассмотрим компьютерную сис-

тему управления позиционированием головки ЗD-

системы (принтера, станка с ЧПУ и пр.), построенную  

с использованием двух вычислительных ресурсов – 

одного MCU и одного модуля FPGA. Чаще всего такие 

системы строят на основе использования одного MCU, 

который, помимо выполнения расчетных операций, 

осуществляет выполнение и других функций: передачу 

управляющих импульсов; прием информации с датчи-

ков с последующей ее обработкой; контроль состояния 

системы с учетом показателей точности и надежности. 

Несмотря на возможность использования механизма 

прямого доступа к памяти (DMA – Direct Memory 

Access), что позволяет снять определенную нагрузку  

с основного модуля, программная модель MCU,  

как правило, не предусматривает возможность парал-

лельного выполнения инструкций.  

В отличие от MCU, модули FPGA предоставляют 

возможность добиться параллельного выполнения ин-

струкций, за счет чего скорость обработки данных 

FPGA во многих случаях превосходит скорость MCU: 

например, для задачи построения геометрических при-

митивов в 2D-пространстве FPGA использует всего  

4 тактовых импульса на один цикл интерполяции,  

в то время как показатели MCU для линейной и, особен-

но, для круговой интерполяции значительно больше – 

десятки тактовых импульсов [3]. При расчетах для 

третьей оси координат (3D-модели) преимущество 

будет еще больше. 

Одновременное же использование двух модулей по-

зволяет получить значительный выигрыш в производи-

тельности по сравнению с использованием одного MCU 

для той же задачи. Основным вопросом остается опре-

деление, каким образом оптимальнее всего распаралле-

лить вычислительные задачи между модулями. 

При организации параллельного взаимодействия 

MCU и FPGA также возникает задача синхронизации, 

которую можно решить методом «рандеву», при кото-

ром управляющее устройство блокирует дальнейшие 

действия до получения сигнала от расчетного модуля [4]. 

Схематическое распределение задач между модуля-

ми показано на рис. 1. 

Наибольшая эффективность всех системы будет 

достигаться при минимальных простоях вычислитель-

ных модулей. В данном случае это соответствует одно-

временному окончанию вычислительных расчетов обо-

их модулей в момент времени t2. 

Введем показатель коэффициента полезной работы 

модуля: 

%100
a

p

U

U
x , 

 

где pU  – количество тактов, затрачиваемых на полез-

ную работу;  

aU  – общее количество тактов, на измеряемом участке 

времени.  

Для определения эффективности будем использо-

вать показатель квадратичного отклонения  , который 

определяет, насколько равномерно распределена на-

грузка между модулями. 
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Рис. 1. Распределение задач между модулями 

 

 

 
 

Рис. 2. График зависимости   от доли вычислительной нагрузки для FPGA 

 

 

В этом случае оптимальным решением будет вы-

полнение условия: 
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Для экспериментальных исследований в качестве 

MCU был использован микроконтроллер архитектуры 

ARM Cortex-M4 на базе отладочного модуля STM32F4 

Discovery. В качестве модуля FPGA использована плата 

Xilinx Spartan 6. Для передачи данных между модулями 

использовался интерфейс SPI, обеспечивающий ско-

рость передачи данных более 30 Мбит/с.  

Полученные опытным путем результаты исследова-

ний приведены на рис. 2.  

Как видно из рис. 2, оптимальное решение задачи, 

т.е. выполнение условия (9), выполняется при распре-

делении вычислительных ресурсов между модулями 

FPGA и MCU равном 65 % и 35 % соответственно. 

Таким образом, в работе предложено решение зада-

чи эффективного распределения вычислительных ре-

сурсов в распределенных энергоограниченных компью-

терных системах на основе MCU и FPGA модулей, 

получено математическое выражение для условия оп-

тимального распараллеливания задач диспетчеризации. 

Рассмотрен пример распараллеливания вычислитель-

ных ресурсов между двумя модулями для решения 

задач оптимального управления станком с 3D позицио-

нированием. 
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