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ОПТИМІЗАЦІЯ ЕНЕРГОСПОЖИВАННЯ БОРТОВОГО КОМП’ЮТЕРА CUBESAT 

ЗА УМОВ ОБМЕЖЕНЬ РЕАЛЬНОГО ЧАСУ 
 

Об’єкт дослідження –  енергоспоживання бортового комп’ютера наносупутника CubeSat. Предме-

том дослідження є модель енергоспоживання бортового комп’ютера та метод оптимізації його ене-
ргетичної ефективності. Мета роботи – розробити модель енергоспоживання бортового 

комп’ютера та метод оптимізації його енергетичної ефективності з наступною експериментальною 

перевіркою ефективності цього метода. Завдання: обґрунтувати доцільність пошуку нових методів 

оптимізації енергетичної ефективності бортового комп’ютера наносупутника CubeSat; виконати 

підготовку до проведення експерименту, а саме розробити модель енергоспоживання бортового 

комп’ютера та метод оптимізації його енергетичної ефективності, розробити план експерименту 

та методику вимірювань; провести експериментальні дослідження та представити основні резуль-

тати експерименту; надати змістовну інтерпретацію отриманих експериментальних результатів; 

узагальнити висновки, сформулювати переваги та недоліки даної роботи, запропонувати напрямки 

подальших досліджень. Висновки. Енергоспоживання бортового комп'ютера наносупутника необхід-

но зменшувати апаратними та програмними засобами. У статті досліджено ефективність відомих 
методів енергозбереження для авторської обчислювальної платформи «Falco SBC 1.0». Такими мето-

дами є динамічне масштабування частоти (DFS), алгоритм race-to-dark (RTD) та комбінований алго-

ритму, який виявився найефективнішим. Результати ідеалізовані, оскільки не враховують накладні 

витрати ОС. Методологія може застосовуватись для оцінки інших платформ. Наступні дослідження 

будуть розглядати такі напрями: енергоспоживання в різних режимах енергозбереження процесора, 

накладні витрати багатопоточної операційної системи реального часу, керування живленням непро-

цесорних компонентів. Вирішення цих проблем залишається важливою областю сучасних наукових до-

сліджень.  
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Вступ 

 

1.1. Концепція CubeSat 

 

Наносупутники в стандарті CubeSat [1], пер-

ший з яких – CalPoly був запущений у 1999 році 

Каліфорнійським політехнічним університетом, ста-

ли дуже популярним способом дослідження ближ-

нього космосу та низьких навколоземних орбіт 

(ННО). Використовуючи великі космічні ракети у 

якості носіїв і, як наслідок,  дешевизну виведення на 

орбіту завдяки кількості виводимих одиниць, нано-

супутники CubeSat сьогодні використовуються ака-

демічними та науковими установам, комерційними 

та військовими фірмами. З початку програми на ни-

зькі навколоземні орбіти було запущено понад 2400 

супутників [2]. 

Типовий CubeSat — це підклас наносупутників, 

зазвичай розміром від 1U до 12U, де 1U дорівнює 

10x10x10 см3, хоча на сьогодні вже існують проєкти  

CubeSat 27U [3]. Концепція CubeSat полягає в тому, 

щоб усю авіоніку малих космічних кораблів, систе-

му електроживлення, корисне навантаження, а за 

необхідності й рушійні двигуни, розмістити у внут-

рішній об’єм прямокутного паралелепіпеда, який 

складається з кубиків 1U. Зовнішня поверхня 

CubeSat зазвичай використовується для розміщення 

сонячних панелей, антен, оптичних та електромеха-

нічніх датчиків. 

Наносупутники CubeSats швидко вийшли за 

межі своєї початкової ролі недорогих інструментів, 

які використовуються в освітньому процесі та де-

монструють можливості сучасних технологій. Сьо-

годні вони служать платформами для високоякісних 

наукових експериментів, комерційних застосувань 

[4, 5], є основою для угруповань (сузір’їв) супутни-

ків зв’язку [6] , використовуються в військових ці-

лях [7]. Ця тенденція підтримана прогресом у мініа-

тюризації та вищим рівнем інтеграції апаратного 

забезпечення, зростанням обчислювальної потужно-
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сті та застосування досліджень та інновацій протя-

гом останньої чверті століття. Відкриваючи нові 

можливості, CubeSat розширює горизонти для до-

слідницького співтовариства компаній, науковців і 

національних космічних агентств, зокрема з метою 

підвищення надійності та ефективності технологій, 

а також запровадження комплексного підходу до 

процесів розробки, тестування та введення в експлу-

атацію [8]. 

 

1.2. Генерування та збереження   

електричної  енергії як головні  

обмеження наносупутника 

 

Однією з головних проблем будь-якого 

супутника, а особливо наносупутника CubeSat, є 

його рівень наявної енергетичної забезпеченості, 

оскільки енергія – це найбільш дефіцитний ресурс 

протягом усього життєвого циклу супутника. 

Складність CubeSat зростає, для нього планується 

більше корисного навантаження, йому потрібно 

більше енергії, щоб мати можливість отримувати, 

обробляти та передавати на наземні станції 

результати роботи наукового обладнання, що 

складає його корисне навантаження. 

Той факт, що на ННО є сотні супутників 

розміром 1U, означає, що типової потужності 

чотирьох сонячних панелей розміром 10x10 см 

достатньо для роботи супутника. Є навіть супутники 

0,25U, які здатні виконувати свої місії з дуже 

обмеженою кількістю сонячної енергії. Однак, 

проаналізувавши популярність супутників різних 

розмірів, найпопулярнішим розміром залишається 

3U, оскільки він забезпечує як можливість для 

розміщення  складнішого корисного навантаження, 

так і більшу кількість отриманої енергії завдяки 

сонячним  панелям. 

Типовий рівень енергопостачання від сонячних 

панелей на освітленій ділянці орбіти  для CubeSat 

типорозміром від 1U до 3U становить від 2 до 8 Вт, 

при цьому академічні супутники, безумовно, 

знаходяться на нижній межі цього діапазону. У той 

же час CubeSats, які займаються обробкою 

зображень і базуються на FPGA, можуть споживати 

до 12,5 Вт енергії [9]. Проблема балансу необхідної 

та доступної електричної потужності вимагає 

серйозного підходу до проектування з урахуванням 

енергетичних обмежень, а також перевірки та 

валідації всієї авіоніки малого космічного корабля 

(small spacecraft avionics – SSA). 

Головним ключовим компонентом є сама 

система електрозабезпечення (Electric power system 

– EPS), яка відповідає за перетворення сонячної 

енергії в електричну, збереження енергії та 

енергопостачання споживачів. Різні моделі 

ефективності та управління EPS добре описані в 

комплексних дослідженнях [10 – 13] і загалом 

проєктні рішення достатньо оптимізовані. Через 

складність розробки, тестування, перевірки та 

валідації EPS більшість розробників CubeSat 

використовують готові комерційні продукти 

(Commercial off-the-shelf -  COTS), тому надалі в 

статті питання енергозабезпечення не 

розглядатиметься, мова буде йти тільки про 

енергоспоживання бортового комп’ютера. 

Типовий CubeSat є складною технічною 

системою, його складові споживають електричну 

енергію. Зазвичай на більшості плат CubeSat є 

власний мікроконтролер (micro-controller unit – 

MCU), але всі вони керуються з єдиного центру: 

бортового комп’ютера (On Board Computer - OBC). 

OBC відповідає за загальну злагоджену роботу 

електроніки та програмного забезпечення і, отже, є 

ключовим компонентом для отримання або втрати 

енергії. 

Незалежно від схемотехничного рішення OBC: 

це може бути декілька мікроконтролерів, або 

комбінація центрального процесора та FPGA [9], 

або, навіть, міні-комп’ютер на базі звичайного 

смартфона [14], всі OBC повинні бути енергетично 

ефективними, тобто споживати мінімум енергії під 

час роботи. 

Існує кілька ключових підходів до того, як 

збалансовано використовувати енергію в OBC. Це і 

розумне планування обчислювальних завдань, і 

використання відомих змішаних апаратних і 

програмних методів забезпечення енерго-

ефективності обчислень. 

Оптимізація плану обчислень зосереджується 

на підході, який допомагає спланувати завдання так, 

щоб вони виконувались тоді, коли енергія доступна, 

тобто під час генерування енергії сонячними 

панелями на освітленій ділянці орбіти, або при 

достатньому рівні зарядженості вторинного джерела 

енергії – хімічної батареї. В цьому випадку добре 

працює динамічне планування за пріоритетами, 

коли частина завдань може бути призупинена до 

більш сприятливих умов. Багато з таких алгоритмів 

планування базуються на типовому плануванні 

завдань в операційних системах (ОС) на основі 

пріоритетів, як-от оцінка незадовільної пропускної 

спроможності системи (unmet system capacity – 

USC) [15]. Деякі алгоритми планування використо-

вують навіть глибоке навчання з підкріпленням 

(deep reinforcement learning  – DRL) або більш 

просунуті методи, що базуються на теорії графів, 

такі як  метод гілок, відсікання та оцінювання [16]. 

Багато з цих алгоритмів сильно завантажені 

необхідністю вирішення завдань змішано-

цілочисельного лінійного програмування (mixed-
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integer linear programming – MILP) [17] і, отже, самі 

по собі досить вимогливі до ресурсів. Іншим 

недоліком більшості переглянутих підходів є 

бажання знайти загальне оптимальне рішення, яке 

не залежить від конкретної платформи та/або 

операційної системи. 

Методи оптимізації енергоспоживання другого 

типу засновані на інтегрованому керуванні 

апаратно-програмним забезпеченням. Вони 

використовують різноманітні режими живлення 

MCU, стратегії керування синхронізацією та 

загальне інтелектуальне керування живленням 

периферійних пристроїв.  

В огляді [18] наведено наступну класифікацію 

методів і технологій енергозбереження зазначеного 

вище типу. 

1. Методи динамічного масштабування 

напруги та частоти (DVFS – Dynamic voltage and 

frequency scaling) та планування з урахуванням 

потужності. 

2. Використання режимів низького 

енергоспоживання через динамічне керування 

живленням (DPM – Dynamic Power Management) 

[19]. 

3. Мікроархітектурні прийоми для збереження 

енергії в окремих компонентах, таких як пам'ять. 

4. Багатопроцесорні архітектури бортового 

обчислювача, що дозволяє використовувати тільки 

необхідні обчислювальні ресурси [20]. 

5. Використання спеціалізованих процесорів, 

таких як DSP, GPU або FPGA. 

 

1.3. Мета і завдання 

 

Метою роботи є розробка моделі 

енергоспоживання бортового комп’ютера та методу 

оптимізації його енергетичної ефективності з 

наступною експериментальною перевіркою 

ефективності цього метода.   

Завдання:  

­ в розділі 1 обґрунтувати доцільність пошуку 

нових методів оптимізації енергетичної 

ефективності бортового комп’ютера наносупутника 

CubeSat;  

­ в розділі 2 виконати підготовку до 

проведення експерименту, а саме розробити модель 

енергоспоживання бортового комп’ютера та метод 

оптимізації його енергетичної ефективності, 

розробити план експерименту та методику 

вимірювань;  

­ в розділі 3 провести експериментальні 

дослідження та представити основні результати 

експерименту;  

­ в розділі 4 надати змістовну інтерпретацію 

отриманих експериментальних результатів; 

­ в розділі 5 узагальнити висновки, 

сформулювати переваги та недоліки даної роботи, 

запропонувати напрямки подальших досліджень. 

­  

2. Модель енергоспоживання бортового 

комп’ютера та метод оптимізації  

його енергетичної ефективності 
 

2.1. Бортовий комп’ютер на базі платформи 

CDHM “Falco SBC 1.0” 

 

Щоби досягти енергетичної ефективності бор-

тового комп’ютера, необхідно спроектувати та роз-

робити методи, алгоритми та програмне забезпечен-

ня, що будуть керувати живленням бортового 

комп’ютера та периферійних пристроїв. Дуже рідко 

буває, коли вся обчислювальна потужність, тобто 

весь наявний машинний  час, потрібна для підтри-

мання всього необхідного обчислювального процесу 

місії, і, таким чином, слід розглядати оптимізацію 

потужності в періоди простою системи. 

У мікроконтролері з операційною системою 

FreeRTOS керування в режимі дефіциту енергопо-

стачання здійснюється за допомогою апаратного та 

програмного забезпечення [21]. Коли завдання очі-

кує переривання або закінчення інтервалу часу, воно 

блокується. Якщо всі завдання переходять у забло-

кований стан, FreeRTOS виконає неактивне завдан-

ня, або завдання простою, з найнижчим пріорите-

том. Тому, коли процесор неактивний, неактивне 

завдання може перевести процесор у режим енерго-

збереження. Цей механізм може бути корисним у 

деяких сценаріях, але якщо тактова частота занадто 

висока, процесор буде витрачати енергію та час, 

щоб увійти та вийти з режиму очікування. Тому 

економія електроенергії за допомогою цього механі-

зму не принесе користі. Щоби покращити механізм 

енергозбереження була введена техніка холостого 

ходу за відсутності переривання по таймеру [22]. Ця 

техніка використовує механізм відстеження часу, 

щоб вимкнути джерело тактового сигналу генерато-

ра частоти на певний період часу, щоб перевести 

процесор у режим глибокого сну, доки не відбудеть-

ся зовнішнє переривання або переривання з боку 

ядра з вищим пріоритетом.  

В роботі [8] описані корисні методи для вимі-

рювання часу, витраченого на такі сервісні операції, 

як обробка переривань і затримки перемикання по-

токів для віртуальних машин. Надалі вони будуть 

адаптовані для обчислювальної платформи на осно-

ві мікросхеми ATSAMV71Q21.  

Пристрої на базі мікросхеми ATSAMV71Q21 

мають три режими низького енергозбереження, які 
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можна обрати програмно: режими сну, очікування 

та резервного копіювання. 

1. В режимі сну процесор зупиняється, і всі 

інші функції можуть працювати.  

2. У режимі очікування всі таймери та функції 

зупиняються, але деякі периферійні пристрої можна 

налаштувати для пробудження системи на основі 

попередньо визначених умов. Ця функція під 

назвою «SleepWalking» виконує часткове 

асинхронне пробудження, таким чином дозволяючи 

процесору виходити з режиму сну лише тоді, коли 

це необхідно.  

3. Режим резервного копіювання включає 32-

розрядний малопотужний таймер реального часу 

(RTT), годинник реального часу (RTC) і логіку 

пробудження. Крім того, пристрій може відповідати 

найсуворішим вимогам у цьому режимі (Key-Off) 

при підтримці всього 1 КБ SRAM. До щоб 

оптимізувати енергоспоживання, система 

генератора тактової частоти була розроблена для 

підтримки різних частот для вибраних 

периферійних пристроїв. Крім того, тактові частоти 

процесора та інтерфейсних шин можна змінювати 

без впливу на процес виконання завдань, наприклад 

USB, U(S)ART, AFE та лічильника  таймера [20]. 

 

2.2. Метод оптимізації  

енергетичної ефективності  

бортового комп’ютера 

 

Припустимо, що для системи реального часу 

ми знаємо час, необхідний для виконання заплано-

ваних завдань у певний проміжок часу на максима-

льній тактовій частоті процесора. Тоді для економії 

енергії нам потрібно зробити вибір між застосуван-

ням динамічного регулювання частоти або викорис-

танням енергозберігаючого режиму, або комбінації 

цих режимів енергозбереження. 

Критерієм оптимізації є мінімальне енергоспо-

живання бортового комп'ютера при різних режимах 

енергозбереження: 

 

   DFS RTD DFS RTDP min P ( ),P ( ),P ( ) ,        (1) 

 

де ƞ – відносні витрати процесорного часу, достатні 

для забезпечення обмежень реального часу;   

DFS RTD DFS RTDP ( ),P ( ),P ( )    –  витрати енергії на 

роботу бортового комп'ютера при застосуванні та-

ких підходів до енергозбереження: 

– динамічне частотне масштабування 

(DFS) [23]; 

– алгоритм race-to-dark (RTD) (іноді Race-to-

sleep) виконує завдання максимально швидко, щоб 

процесор можна було перевести в сплячий режим, 

який мінімізує струм витоку [20]; 

– комбінований алгоритм (DFS+RTD), коли 

програмне забезпечення встановлює мінімальну 

тактову частоту  після роботи на максимальній час-

тоті перед переходом у сплячий режим. 

 

2.3. План експерименту 

 

Мета експерименту: Побудова математичних 

моделей для подальшого вирішення оптимізаційної 

задачі визначення енергоефективного режиму робо-

ти бортового комп’ютера (1). Таким чином, в ре-

зультаті експерименту необхідно визначити: 

─ залежності енергоспоживання бортового 

комп'ютера від тактової частоти та напруги живлен-

ня в активному режимі та режимі сну малого енер-

госпоживання: 

 

 Active SleepP (U,f ),P (U,f )     (2) 

 

– залежність відносного коефіцієнту збіль-

шення часу обчислення від частоти, який визнача-

ється через відношення часу, необхідного для вико-

нання певної обчислювальної роботи при тактовій 

частоті процесора, до часу, витраченого на виконан-

ня тієї ж роботи на максимальній частоті: 

 

T
max

T(f )
k (f )

T(f )
 ,           (3) 

 

де T (f), T (fmax) – час, витрачений на роботу на двох 

частотах. 

У статтях [24, 25] викладено декілька суттєвих 

міркувань щодо залежності енергоспоживання про-

цесора (P) від напруги живлення та тактової часто-

ти, основним з яких є наступне: енергоспоживання 

процесора прямо пропорційне квадрату напруги 

живлення і пропорційно тактовій частоті: 

 

2
leakP ACV f VI  .   (4) 

 

У лінійній моделі час (T) для вирішення задачі 

на мікропроцесорі є пропорційним кількості ма-

шинних команд (n) і обернено пропорційний добут-

ку кількості необхідних циклів на команду (c) на 

тактову частоту: 

 

1n
T(f ) f

c

  .             (5) 
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Відхилення від теоретичної моделі може спос-

терігатися через дію багатьох факторів, таких як 

затримка під час взаємодії з пам'яттю або зовнішні-

ми пристроями через їх обмежену швидкість, роботу 

кеш-пам'яті тощо. В результаті фактичний показник 

ступеня (af), отриманий з експериментальних даних, 

може відрізнятися від теоретичного, який дорівнює 

af= -1. 

f fa a

max T
max max

f f
T(f ) T(f ) k (f )

f f

   
     

   
 .   (6) 

 

Експеримент сплановано як повнофакторний, 

тобто вимірювання проведено для всіх можливих 

комбінацій тактової частоти процесора – f, МГц і 

напруги живлення – V, В, які дозволені в технічній 

документації процесора [26]: 

 

f ϵ { 30; 100; 200; 300 }, V ϵ { 1,8; 2,4; 3,0; 3,3 }. 

 

2.4. Техніка вимірювань 

 

Експеримент проводився на платформі, яка ви-

конувала лише одне циклічно повторюване завдан-

ня, в якості якого використане завдання сортування 

цілочисельного масиву за допомогою бульбашково-

го алгоритму. Після кожного циклу сортування ін-

струкція Wait for Interrupt (WFI) переводить проце-

сор у режим сну; коли функції процесора зупинені, а 

системні годинники  включені, споживання енергії в 

цьому режимі цілком залежить від роботи облад-

нання. Далі переривання за таймером викликає про-

будження процесора та йде наступне виконання со-

ртування. 

Для вимірювання часу виконання алгоритму 

при різних комбінаціях частоти та напруги викорис-

тана системна функція FreeRTOS.   

Для вимірювання споживаної бортовим 

комп’ютером електроенергії, використовувалося 

високоточне стендове джерело живлення постійного 

струму Keithley 2281S, що гарантує точність вимі-

рювань (похибка часового інтервалу – не гірше 

15 мс, похибка потужності споживаної електроенер-

гії - не гірше 0.0001 Вт). 

 

3. Результати 
 

Приклад отриманих первинних результатів для 

побудови залежності енергоспоживання бортового 

комп'ютера від тактової частоти та напруги живлен-

ня в активному режимі та режимі сну зображено на 

рис. 1. Первинні результати мають досить високу 

точність; похибки вимірювання інтервалів часу не 

перевищує 2%, а середньоквадратичне відхилення 

споживаної потужності не більше ніж 0,1%. 

 

 
 

Рис. 1. Первинні експериментальні результати: 

 вимірювання потужності для частоти 300 МГц, напруги 3,3 В 
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На відміну від рекомендованої моделі енерго-

споживання процесора (4), кращої відповідності між 

результатами вимірювань і обчисленнями вдалось  

досягти за допомогою наступного рівняння  

(рис. 2, табл. 1) як для активного режиму, так і для 

режиму сну: 

 

2
1 2 3P(V,f ) a Vf a V a V   .        (7) 

 

Модельні коефіцієнти a1, a2, a3  в (7) є різними 

для активного та сплячого режимів (табл. 1). Коефі-

цієнт детермінації (R2) – достатньо високий, щоби 

стверджувати відповідність моделі результатам ви-

мірювань.  

Час, необхідний для виконання конкретної об-

числювальної роботи на тактовій частоті, відмінній 

від максимальної, потребує визначення лише одного 

коефіцієнта – показника af = -0,8178 (рис. 3). Цей 

коефіцієнт не залежить від напруги живлення, тому 

кожна точка на графіку відповідає всім чотирьом 

можливим значенням напруги  

 

{1,8; 2,4; 3,0; 3,3}. 
 

4. Аналіз отриманих результатів 

 

Для зручності аналізу введемо в подальший ро-

згляд коефіцієнт завантаженості процесора - . В 

класичній постановці теорії систем реального часу 

[28] цей коефіцієнт визначається як: 

 

 
N

i

ii 1

T

D


  ,                  (8) 

 

де N – кількість завдань, виконуваних в системі реа-

льного часу;  

i iT , D  – максимальний час, необхідний і-му за-

вданню, та період повторення завдання. 

Тоді при використанні кожного з режимів ене-

ргозбереження середня споживана потужність буде 

не більшою ніж при безперервній роботі процесора 

на максимальній частоті. Відносна частину збере-

женої енергій  для трьох режимів енергозбережен-

ня залежить від коефіцієнта завантаженості проце-

сора –  та в випадку ідеального обчислювача роз-

раховується просто:  =1-. 

 

 
Рис. 2. Експериментальні дані та побудовані модельні розрахунки:  

(1 – активний режим, 2 – режим сну) 
 

Таблиця 1  

Модельні коефіцієнти a1, a2, a3 та коефіцієнт детермінації – R2 

 а1 а2 а3 R2 

Активний режим 0,0001607 0,026005 -0,042979 0,99965 

Сплячий режим 0,0000593564 0,025951038 -0,044252153 0,99927 

1 2 
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Рис. 3. Відносний коефіцієнт збільшення часу обчислення  

при зниженні тактової частоти процесора 

 

Для реального обчислювача   можна обчисли-

ти через наступні рівняння, які використовують мо-

дельні залежності споживаної потужності від часто-

ти та напруги: 

 

 

   

 

   

 

   

DFS

fa
Active max Active max

RTD

Sleep max Active max

DFS RTD

Sleep min Active max

,V 1

   P V,f P V,f ,

,V 1

   (1 ) P V,f P V,f ,

,V 1

   (1 ) P V,f P V,f .



   

 

   

  

   

  

   (9) 

 

Основним результатом є оптимістична оцінка 

можливості енергозбереження за рахунок викорис-

тання програмного керування режимами роботи 

комп’ютера, вказаних в підрозділі 2.2. Ця оцінка 

(рис. 4) є оптимістичною, оскільки не враховує ви-

трати на роботу планувальника та диспетчера опе-

раційної системи. Водночас отримані кількісні ре-

зультати є основою для оптимізації конструкції апа-

ратних компонентів бортового комп’ютера. Отри-

мані кількісні результати свідчать про те, що вико-

ристання DFS є більш вигідним, ніж RTD, але необ-

хідно враховувати, що використання DFS зменшить 

реактивність системи. Тому необхідно буде шукати 

певний компроміс між енергозбереженням і реакти-

вністю системи. 

Додатковим результатом роботи є запропоно-

вана та перевірена експериментальна методика ви-

конання подібних оцінок та побудови моделі для 

подальшої оптимізації. 

 

5. Висновки 

 

Енергоспоживання бортового комп’ютера сту-

дентського наносупутника є критично важливим, 

його необхідно зменшувати за рахунок оптимізації, 

як апаратної, так і програмної частини. 

У статті порівняно енергозберігаючі можливо-

сті конкретної обчислювальної платформи «Falco 

SBC 1.0» при використанні різних методів керуван-

ня, а саме динамічного частотного масштабування 

(DFS), алгоритма race-to-dark (RTD) і комбінованого 

алгоритму. Критерієм вибору алгоритму керування є 

мінімальне енергоспоживання за умов гарантовано-

го виконання системних обмежень реального часу. 

Було створено математичні моделі, щоб відо-

бразити залежність споживання бортовим 

комп’ютером електроенергії від тактової частоти, 

напруги живлення та часу обчислення, необхідного 

для запланованих завдань. Ці моделі дозволили 

сформулювати та розв’язати задачу оптимізації кі-

лькісно. Режим DFS є найбільш ефективним рішен-

ням з точки зору енергозбереження. Комбінований 

спосіб суттєво не відрізняється від DFS, але при 

цьому погіршується реактивність системи, тому не-

обхідно шукати певний компроміс з урахуванням 

вимог конкретного застосування. 
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Рис. 4. Залежність збереженої бортовим комп’ютером енергії від  ƞ  

при використанні різних режимів енергозбереження 

 

Недоліком роботи є те, що отримані результати 

є ідеалізованими, оскільки вони не враховують до-

даткові накладні витрати планувальника та диспет-

чера багатозадачної операційної системи. 

Тим не менш, розроблена тут методологія для 

аналізу, моделювання, вимірювання та оптимізації 

енергоспоживання бортового комп’ютера може бути 

основою для подальшого використання при оцінці 

інших апаратних та програмних платформ. 

У подальшому розвитку роботи ми плануємо 

три напрямки досліджень: 

 перший – дослідження енергоспоживання 

комп’ютера в режимах роботи процесора, таких як 

очікування та резервне копіювання; 

 другий і основний – визначення накладних 

витрат на роботу багатопоточної операційної систе-

ми реального часу, що є більш складним завданням. 

Прогнозувати поведінку системи  в реальному часі 

дуже складно тому що  завдання можуть виконува-

тися повільніше, ніж очікувалося і вони можуть ава-

рійно завершувати роботу під час виконання або 

мати несподівані затримки; 

 третій буде зосереджено на дослідженні 

гнучкого керування живленням непроцесорних 

компонентів, тобто пам’яті, комунікаційних інтер-

фейсів тощо. 

Вирішення цих проблем у багатопоточних опе-

раційних системах реального часу залишається важ-

ливою областю сучасних досліджень. 

Внесок авторів: основна концепція статті та 

методологія наукових питань – І. Б. Туркін, 

О. В. Любімов; формування проблеми оптимізації 

енергоспоживання бортового компьютера cubesat  та 

шляхів її вирішення – І. Б. Туркін, О. В. Любімов, 

В. О. Захаренко; планування та проведення науко-

вого експерименту   – О. В. Любімов; огляд та ана-

ліз англомовних інформаційних джерел – І. Б. 

Туркін; форматування та підготовка статті до ви-

дання – В. О. Захаренко. 

 

Конфлікт інтересів 

Автори заявляють, що немає конфлікту інтере-

сів щодо цього дослідження, фінансового, особисто-

го, авторського чи іншого, який міг би вплинути на 

дослідження та його результати, представлені в цій 

статті. 

 

Фінансування 

Дослідження проводилося без фінансової підт-

римки.  

 

Доступність даних 

Рукопис не має пов'язаних даних.  

 

Використання засобів штучного інтелекту 

Автори підтверджують, що не використовували 

технології штучного інтелекту при створенні пред-

ставленої роботи. 
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OPTIMIZATION OF ENERGY CONSUMPTION  

OF THE CUBESAT ON-BOARD COMPUTER UNDER REAL-TIME LIMITATIONS 

Ihor Turkin, Oleksandr Lubimov,  

Volodymyr Zakharenko 

The object of this study was to study the energy consumption of the on-board computer of the CubeSat 

nanosatellite. The subject of this study is the on-board computer energy consumption model and its energy efficien-

cy optimization method. The purpose of this work was to develop a model of an on-board computer’s energy con-

sumption and a method of optimizing its energy efficiency, followed by an experimental verification of the effec-

tiveness of this method. Task: justify the feasibility of finding new methods for optimizing the energy efficiency of 

the on-board computer of the CubeSat nanosatellite; prepare for the experiment, namely, develop a model of the on-

board computer's energy consumption and a method of optimizing its energy efficiency, develop an experiment 

plan, and conduct measurement methodology; conduct experimental research and present the main results of the 

experiment; provide a meaningful interpretation of the obtained experimental results; generalize the conclusions, 

formulate the advantages and disadvantages of this work, and propose directions for further research. Conclusions. 

The power consumption of the on-board computers of nanosatellites must be reduced by hardware and software 

means. This study examines the effectiveness of known energy-saving methods for the authors' "Falco SBC 1.0" 

computing platform. These methods include dynamic frequency scaling (DFS), the race-to-dark (RTD) algorithm, 

and the combined algorithm, which proved to be the most effective. The results were idealized because they did not 

consider OS overhead. The proposed methodology can be used to evaluate other platforms. The following studies 

will consider the following areas: energy consumption in various processor energy-saving modes, overhead costs of 

multi-threaded real-time operating systems, and power management of non-processor components. Solving these 

problems remains an important area of scientific research. 

Keywords: CubeSat; nanosatellite; efficiency; SBC; Falco; SSA; energy consumption model; power; 

ATSAMV71; DFS; RTD. 
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