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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ РЕАКТИВНОСТІ ОПЕРАЦІЙНОЇ 

СИСТЕМИ FREERTOS В РЕЖИМАХ ЕНЕРГОЗБЕРЕЖЕННЯ 

МІКРОКОНТРОЛЕРА БОРТОВОГО ОБЧИСЛЮВАЧА 
 

Бортовий обчислювач – це спеціалізована комп'ютерна система, що інтегрована в транспортний засіб, 

або в загальному випадку в інший складний технічний пристрій, який потребує автономного керування 

і високої надійності. Об’єкт дослідження – реактивність операційної системи FreeRTOS в режимах 

енергозбереження мікроконтролера бортового обчислювача. Предметом дослідження є методи, ін-

струменти та технологія  експериментального дослідження реактивності операційної системи 

FreeRTOS. Мета роботи – розробити технологію проведення експериментальних досліджень показни-

ків реактивності та енергоспоживання обчислювальної платформи . Завдання: виконати аналіз систем 

реального часу та типових алгоритмів планування; зробити огляд існуючих методів оцінки продуктив-

ності та енергетичної ефективності мікроконтролерів бортових обчислювачів; виконати планування 

експерименту для дослідження показників реактивності та енергоспоживання обчислювальної плат-

форми; за результатами експерименту виконати аналіз авторської платформи за вка заними критері-

ями. Висновки. В роботі надано експериментальну оцінку реактивності та енергоспоживання обчис-

лювальної платформи «Боривітер»  розробленої авторами. Платформа  реалізована на мікропроцесорі 

архітектури ARM Cortex-M7 - ATSAMV71 та працює під операційною системою реального часу з відк-

ритим кодом – FreeRTOS. Проведені досліди  підтверджують, що розроблена мікроконтролерна плат-

форма є ефективною та  надає можливість побудови керуючих систем з прогнозованою реактивністю 

та з прийнятними енергетичними витратами. Платформа може бути адаптована для завдань з шви-

дко-змінюваним обчислювальним контекстом в умовах дії зовнішніх чинників. Недоліком роботи є від-

сутність перевірки  розробленої технології експериментальних досліджень для режимів режими Sleep, 

Wait та Backup мікропроцесора ATSAMV71 . 
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Вступ 

Кількість та потреба вбудованих обчислювачів 

у різних сферах автоматизації та керування автома-

тичними та автоматизованими системами стрімко 

зростає з кінця 20 століття, коли обчислювальні ре-

сурси стали меншими за вагою, розміром та збіль-

шили ступень інтеграції. Будь-який сучасний вбудо-

ваний обчислювач є архітектурно схожим з класич-

ним персональним комп’ютером  (ПК), оскільки він 

містить центральний процесор, мікропроцесор або 

мікроконтролер (залежно від складності завдань що 

обчислюються), постійний та оперативний за-

пам’ятовуючі пристрої  (ПЗП та ОЗП). Великою від-

мінністю вбудованих обчислювачів від архітектури 

сучасного ПК є інтеграція ЦП, ПЗП та ОЗП з перифе-

рійними пристроями на одній друкованій платі, та 

суттєва перевага у енергоспоживанні (яка частково 

обумовлена саме єдиною побудовою складових об-

числювача). 

У цій статті автори розглядають вбудовані обчи-

слювачі, які притаманні керуючим системам реаль-

ного часу, що мають обмеження в енергоживленні та 

можуть бути застосовані як складові авіоніки або на-

земних систем керування. 

Сучасний рух до використання вторинних дже-

рел живлення (акумуляторів, різноманітних мобіль-

них перетворювачів енергії, як то водневі паливні ко-

мірки) навіть у наземних нерухомих системах керу-

вання, вимагає від розробників системного та чіткого  

розуміння: як і якими підсистемами споживається ця 

обмежена енергія. 

Будь-які обчислення, від корисних, ті що вико-

нують бізнес-завдання об’єкта керування (наприклад 

керування двигуном), до системних, як то діагносту-

вання стану обчислювача та підключених сенсорів та 

виконуючих механізмів, потребують програмного за-

безпечення (ПЗ) що виконується на центральному 

процесорі або мікроконтролері. 

 О. В. Любімов, І. Б. Туркін, 2024 
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Розрахунок електричної потужності, яку спожи-

ває мікроконтролер, потребує математичних моде-

лей, що можуть адекватно описати залежність енер-

госпоживання цільової обчислювальної платформи 

від режимних параметрів. Зазвичай це математична 

функція, яка співвідносить енергоспоживання з хара-

ктеристиками, виміряними або оціненими на пев-

ному рівні абстракції та базової архітектури облад-

нання.  

Модель споживаної потужності може викорис-

товуватися як вхідні дані під час розробки, так і для 

адаптивного керування режимами роботи обчислю-

вача під час застосування. Залежно від конкретного  

цільового застосування модель потужності повинна 

задовольняти різні вимоги і, отже, відповідним чи-

ном проєктуватися. Аналіз потужності під час прое-

ктування використовує модель потужності в автоно-

мному режимі для обмеження простору проектних 

параметрів цільової обчислювальної платформи, до-

зволяючи оцінити їх показники енергії, потужності, 

продуктивності та інші показники якості на ранній 

стадії розробки. Навпаки, моніторинг споживаної 

електричної потужності під час роботи надає можли-

вість адаптивного керування режимами роботи в ре-

альному часі через порівняння фактичних оцінок ене-

ргоспоживання та попередньо-спроектованої моделі 

споживання енергії. 

 

1. Системи реального часу та типові 

алгоритми планування 

Системи реального часу повинні гарантувати 

виконання завдань в визначені терміни та часові об-

меження та забезпечити при цьому енергетичну ефе-

ктивність обчислень. Всі можливі завдання, що вико-

нує мікроконтролер, класифікуємо наступним чи-

ном, який визначається характером виникнення по-

дій:  

 за причиною виконання: періодичні та спо-

радичні завдання; 

 за характером обмеження: завдання з жорст-

ким та м'яким крайнім терміном виконання. 

Розклад виконання завдань системи реального 

часу є коректним, якщо витримані усі граничні часові 

обмеження. Розкладом  для періодичних завдань буде 

таблиця, у якій вказано, у який момент часу яку за-

дачу треба поставити на виконання. Для спорадичних 

завдань визначають мінімально можливий період ви-

никнення подій, що дозволяє їх штучно віднести до 

класу періодичних. Цей розклад необхідно скласти 

на проміжок часу, що дорівнює гиперперіоду (най-

меншому загальному кратному періодів) усіх задач, 

щоби гарантувати можливість їх виконання без пору-

шення часових обмежень.  

Класична робота Лью та Лейланда [1] запропо-

нувала дві головні концепції планування для систем 

реального часу на основі пріоритетів:  

 статичне призначення пріоритетів в зворот-

ному порядку від відомих періодів завдань - Rate-

monotonic scheduling (RMS); 

 динамічне пріоритетне планування, коли 

найвищий пріоритет призначається завданню з най-

ближчим терміном виконання – Earliest Deadline First 

(EDF). 

Планувальники на основі RMS працюють по пе-

рериваннях від таймеру, задачі при цьому – це просто  

підпрограми, що викликаються в потрібні моменти з 

обробника переривань. Переваги даного класу алго-

ритмів: виняткова простота, тому результати тесту-

вань та перевірок вельми надійні. Недоліками є:  

 негнучкість, оскільки планувальник факти-

чно не реагує на події зовнішнього світу та працює 

виключно по перериваннях від таймера;  

 складність планування спорадичних завдань 

в розрахунку на мінімально можливий період виник-

нення зовнішніх подій; 

 дуже великий розмір таблиці з розкладом 

при відповідних співвідношеннях між періодами за-

вдань. 

Планувальники на основі EDF найбільш пріори-

тетним визначають завдання з найбільш раннім абсо-

лютним терміном виконання. Однак у практичних 

системах реального часу відносний кінцевий термін 

виконання завдання не завжди дорівнює його пері-

оду, тому наведене вище припущення сильно обме-

жує корисність точних тестів на основі використання 

EDF. Аналіз можливості точного планування для 

планування EDF з довільними відносними термінами 

потребують обчислення вимог процесора для за-

вдання, встановленого в кожен абсолютний термін,  

щоб перевірити, чи є переповнення в заданому інтер-

валі часу. Цей інтервал обмежений певним значен-

ням, яке гарантує, що ми можемо знайти точку від-

мови, якщо набір завдань не є планованим. Значні зу-

силля, необхідні для виконання перевірки можливо-

сті  планування відповідно до EDF у реальних систе-

мах, обмежують можливості застосування EDF в си-

стемах реального часу. Як наслідок, алгоритм EDF не 

використовується так широко, як алгоритми з фіксо-

ваним пріоритетом у комерційних системах реаль-

ного часу [2] 

Концепцію послаблених систем жорсткого реа-

льного часу (Weakly Hard Real-Time Systems, або 

Firm Hard Real-Time System) було започатковано ще 

в 2001 році [3] для більш точної характеристики ча-

сових обмежень завдань реального часу. Концепція 

базується на диференціації завдань в припущенні, що 

не обов’язково всі часові обмеження кожного за-
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вдання повинні бути задовільнені. В загальному ви-

падку пропонується використовувати (m, k)-модель, 

яка заснована на припущенні, що з будь-яких k пос-

лідовних екземплярів (jobs) завдання (task) принай-

мні m екземплярів повинні задовольняти часовим об-

меженням. Іншими словами, одноразове, або навіть 

багаторазове порушення  часових обмежень однією 

задачею – не завжди відмова, якщо кількість цих по-

рушень не перевищує заздалегідь визначеного числа. 

Це пояснюється існуючою надлишковістю систем та  

застосовується для завдань м’якого реального часу 

(Soft Real-Time) та завдань реального часу з жорст-

кими або твердими обмеженнями (Hard Real-Time 

або Firm Real-Time). 

Концепція послаблених систем  отримала пода-

льший розвиток в багатьох роботах, наприклад в 

статтях [4 - 6]. В її основі наступна модель завдання 

у вигляді кортежу: 

 

τi = 〈Ci , Di , Ti , mi , Ki
〉,  (1) 

 

де Ci  - максимальний час, потрібний завданню; 

Ti - мінімальний інтервал часу прибуття завдання.  

mi  – кількість разів виклику завдання коли дозво-

лено порушувати кінцевий термін виконання – дед-

лайн. 

Ki – Кількість завдань, яку треба спланувати. 

Якщо це періодичне завдання, то Ti – це її період, 

якщо спорадична – то це мінімальний період виник-

нення переривання; 

Di – часове обмеження на виконання роботи за-

вданням (Di ≤ Ti): 

 

〈mi , Ki
〉, mi < Ki ;  (2) 

 

– послаблені обмеження завдань реального 

часу: на послідовності з Ki робіт цього завдання до-

зволено порушити дедлайни не більше mi  разів. 

Якщо це завдання відноситься до класу hard real-time, 

то: 

 

mi = 0, Ki = 1.     (3) 

 

Алгоритм роботи планувальника в послабленій 

системі жорсткого реального часу  містить наступні 

кроки. 

1. Якщо всі заплановані часові обмеження всіх 

робіт для всіх завдань можуть бути дотримані за до-

помогою EDF, використати EDF та завершити ро-

боту. Якщо ні – то на п. 2. 

2. Відсортувати роботи всіх задач за критерієм 

кількості часових обмежень робіт, що ще дозволено  

порушити на інтервал часу планування. В клас «0» 

попадуть всі завдання, які не дозволяють жодного 

пропуску. В клас «1» – ті, що можуть 1 раз порушити 

часове обмеження. Приклад: якщо (mi;Ki) для за-

вдання дорівнює (2, 4), то дозволено порушити ча-

сове обмеження 2-х робіт з 4-х послідовних робіт,  

відповідно завдання може попасти в класи {0, 1, 2} в 

залежності від кількості вже пропущених робіт.  

3. Використати EDF спочатку для класу 0, по-

тім для класу 1 тощо. 

Досить багато сучасних публікацій присвячено 

технологіям оцінки показників продуктивності мік-

роконтролерів та вимірюванні витрат часу на роботу 

типових алгоритмів як на широко використовуваних 

платформах масового виробництва, так і авторських 

розробках. 

В роботі [7] виконано порівняння показників 

продуктивності платформ Raspberry Pi4, BeagleBone 

AI та TWR-K70F120M, а також часу виконання алго-

ритмів на цих платформах за умови багатопоточної 

реалізації деякої множини виконуваних завдань. На-

дано основні показники, що важливі для систем реа-

льного часу, а саме час виконання завдання, час ви-

конання в найгіршому випадку, час очікування та за-

тримки відповіді. Для досягнення мети розроблено 

багатопотокову тестову програму зі спеціальними 

обчислювальними інтенсивними операціями сорту-

вання, роботи з матрицями та з використанням крип-

тографічної полегшеної крипто-бібліотеки wolfCrypt ,  

яка  написана на ANSI C і призначена для вбудованих 

систем, систем реального часу та середовищ з обме-

женими ресурсами.  

У статті [8] надано результати порівняння обчи-

слювальної продуктивності відкритого STEM -

подібного апаратного проекту Pi Pico від Raspberry  

на процесорі RP2040, та авторського рішення обчис-

лювальної платформи «Falco SBC/CDHM» на основі 

мікроконтролеру ATSAMV71 (Microchip) з покраще-

ною продуктивністю. Перевірку можливості викори-

стання мікросервісної архітектури та ефективності 

запропонованої нової платформи було проведено 

експериментально із вимірянням процесорного часу, 

необхідного для виконання трьох типових алгорит-

мів різної алгоритмічної складності та різної розмір-

ності вихідних даних.  

Спільним недоліком розглянутих робіт є відсут-

ність оцінки енергетичної ефективності обчислюва-

льних платформ, адже невід’ємною особливістю си-

стем реального часу є надлишковість, в тому числі 

часового ресурсу, щоби гарантувати виконання часо-

вих обмежень за будь яких умов. В реальних проєк-

тах така надлишковість існує як на апаратному, так і 

на програмно-алгоритмічному рівнях. Важливою є 

відповідь на питання, наскільки енергетично ефекти-

вно поводить себе платформа в той проміжок часу, 

коли всі поточні завдання вже виконано та немає по-

треби щось робити, аж доки не поступить нове пере-

ривання або зовнішнє від підключених пристроїв,  
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або внутрішнє від системного таймера. Ідеальною 

була б ситуація, коли платформа в цей час взагалі ні-

чого не споживала, але це неможливо.  

Зворотною стороною цієї проблеми є визна-

чення показників погіршення реактивності обчислю-

вальної системи, адже перед тим, як почати робити 

щось корисне після зовнішньої події, процесор та 

інші складові обчислювальної платформи повинні 

спочатку повністю відновити режим нормальної ро-

боти. Подібна проблема для портативних комп’юте-

рів була розглянута в роботі [9], але в цьому випадку  

замість об’єктивного критерія реактивності системи 

було використано 2 критерії: середній сумарний 

штраф за порушення визначених строків на плано-

вому інтервалі та штраф за скорочення тривалості ро-

боти процесора за часом автономної роботи багато-

задачної системи мобільного комп’ютерного при-

строю. 

 

2. Енергетична ефективність  

обчислень в системах реального часу 

Енергоспоживання обчислювальної платформи  

можна структурувати, розділивши його на дві час-

тини:  

 статична частина включає витрати на підтри-

мку контролера в робочому стані. Вона має слабку 

кореляцію з природою застосунків, що виконуються,  

а її контроль і управління практично неможливі;  

 динамічна частина пов'язана з виконанням 

програм та суттєво залежить від характеристик зава-

нтаження, ступеня утилізації ресурсів та політики 

енергоспоживання, тому вона може сильно змінюва-

тись. Саме тут виникає простір для оптимізації, оскі-

льки саме ПЗ суттєво впливає на загальне енергоспо-

живання системи. Динамічна частина енергоспожи-

вання, у свою чергу, складається зі споживання ене-

ргії процесором, пам'яттю та зовнішніми пристро-

ями, а також витратами енергії на їх взаємодію. 

 

2.1. Методи керування енергоспоживанням  

В огляді [10] надано наступну класифікацію ме-

тодів забезпечення енергетичної ефективності мікро-

контролерів вбудованих систем: 

 методи динамічного масштабування напруги 

та частоти (DVFS – dynamic voltage and frequency 

scaling) і планування з урахуванням потужності;  

 використання режимів низького енергоспо-

живання, що називаються керуванням режимом  

живлення (Power Mode Management - PMM), або  ди-

намічним керуванням живленням (Dynamic Power 

Management - DPM); 

 мікроархітектурні техніки для збереження 

енергії в окремих компонентах, таких як пам’ять де 

обчислювальний контекст зберігається в пам’яті під 

час повного або часткового відключення процесора;  

 використання нетрадиційних обчислювачів,  

таких як DSP або GPU FPGA. Цей метод підходить 

для складних за обчислювальною потужністю за-

вдань, де традиційні процесори загального призна-

чення мають гіршу продуктивність (мВт/MIPS). 

Стаття [11] досліджує можливість заощадження 

енергії в безпровідних сенсорних мережах за рахунок 

використання DVFS низькоенергетичних мікроконт-

ролерів. Кількісною метрикою для оцінки енергоефе-

ктивності є  нормалізована потужність як відношення 

споживаної електричної потужності до продуктивно-

сті (мВт/ MIPS). Нормалізована потужність дозволяє  

точніше охарактеризувати енергоефективність мік-

роконтролера, оскільки враховує не тільки спожи-

вану електричну потужність, але й продуктивність,  

виражену в MIPS (Million Instructions Per Second - мі-

льйон інструкцій в секунду). Чим нижче значення но-

рмалізованої потужності, тим менше енергії буде 

споживати мікроконтролер. 

Загалом, стаття дає хороший базис для подаль-

ших досліджень DVFS в безпровідних сенсорних ме-

режах, але деякі аспекти потребують більш ретель-

ного опрацювання. До недоліків статті відноситься 

складність узагальнити отримані результати на інші 

платформи та архітектури, відсутність оцінки накла-

дних витрат на переходи між режимами DVFS, обме-

жена кількість вимірювань для різних комбінацій на-

пруги/частоти. 

Публікація [12] комплексно досліджує взаємоз-

в'язки між трьома складовими: 

 обмеженнями реального часу; 

 обмеженнями на енергетичне споживання 

обчислювача; 

 програмними методами забезпечення відмо-

востійкості.  

Мова йде про взаємозалежності ймовірності по-

стійних відмов від частоти та напруги живлення,  

ймовірності тимчасових відмов від часу виконання 

завдань, а також про залежність споживаної електри-

чної потужності від обраних політик забезпечення 

відмовостійкості та режимних параметрів обчислю-

вача. В статті запропоновано спільну модель для ана-

лізу планування та відмов, щоб виділити формальні 

взаємодії між механізмами відмовостійкості та часо-

вими властивостями. Стаття пропонує кілька ключо-

вих напрямів для майбутніх досліджень у галузі сис-

тем реального часу, стійких до збоїв: 

 розробка алгоритмів планування, які врахо-

вують ймовірність збоїв з метою мінімізувати актив-

ний час завдань та їх сумарну ймовірність збоїв, збе-

рігаючи при цьому планованість; 

 аналіз впливу різних стратегій забезпечення 

відмовостійкості (повторне виконання, контрольні 
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точки, N-кратна надлишковість (NMR - "N-Modular 

Redundancy") на планування. Зокрема, інтеграція різ-

них підходів та їх оптимізація для покращення пла-

нованості та відповідності вимогам щодо ймовірно-

сті відмов; 

 застосування концепції змішаної критично-

сті (Mixed-Criticality) з метою зробити системи сумі-

сними з галузевими стандартами та кількісно оцінити 

ймовірність переходу в режим високої критичності;  

 аналіз компромісів між управлінням енерго-

споживанням (DVFS), тепловими ефектами, стійкі-

стю до різних типів збоїв та вимогами реального 

часу; 

 покращення надійності системного програм-

ного забезпечення, такого як планувальник та меха-

нізми виявлення збоїв; 

 використання ймовірнісної інформації про 

час виконання для обчислення більш точної оцінки 

ймовірності збоїв; 

 розгляд інших моделей збоїв, таких як (k, n), 

наближені обчислення та зловмисні збої. 

Стаття [13] аналізує надійність вбудованих су-

путникових систем реального часу, що працюють у 

жорсткому космічному середовищі. Розглянуто два 

типи помилок, які характерні для систем, що працю-

ють в жорстких температурних та/або радіаційних 

умовах. Це: 

 "Soft-error" або "м'яка помилка" - одноразо-

вий збій (Single-Event Upsets, SEU), тимчасове спо-

творення бітового значення в пам'яті або регістрі 

процесора, спричинене зовнішніми факторами, що не 

призводить до постійних пошкоджень апаратури;  

 "Hard-error" або "жорстка помилка" - пос-

тійне пошкодження апаратного компонента, спричи-

нене зносом або деградацією матеріалів унаслідок 

тривалої експлуатації або, наприклад, радіаційного  

впливу у космічному використанні. Такі помилки 

класифікуються як одноразові «залипання» (Single 

Event LatchUps - SEL). 

Обмеження систем реального часу врахову-

ються шляхом використання моделі періодичних за-

вдань для оцінки навантаження системи при надлиш-

ковому резервному виконанні завдань з метою вияв-

лення м’яких помилок та їх подальшого усунення 

відповідно до вимог стандартів функціональної без-

пеки, таких як DO-178B, IEC-61508 та ISO-26262. 

Підвищення стійкості як до одноразових м'яких по-

милок, так і до постійних жорстких відмов досяга-

ється через розв’язок задачі оптимізації.  

Стаття [14] присвячена аналізу та розробці ме-

тодів для зменшення енергоспоживання в ультрани-

зькопотужних вбудованих системах за допомогою 

динамічного масштабування напруги та частоти 

(DVFS). Автори виконали аналіз енергоспоживання 

під час виконання обчислювально-інтенсивних опе-

рацій, таких як швидке перетворення Фур'є (FFT), ци-

клічний надлишковий контроль (CRC32), обчис-

лення хеш-функцій MD5 та SHA256. За результатами 

експериментального тестування на мікроконтролері 

ARM Cortex-M0+ підтверджено, що застосуванням 

DVFS можна зберегти від 27,74 % до 47,74 % елект-

ричної енергії. До недоліків віднесемо відсутність 

порівняння з іншими існуючими методами енерго-

збереження та обмежений набір тестових операцій 

(FFT, CRC, хеш-функції), можливо не репрезентати-

вний для інших типів навантажень. Нерозглянутим  

залишились проблеми перехідних процесів при дина-

мічній зміні напруги та часових затримок, пов'язаних 

з цим. 

Оцінка ефективності системного планування та 

енергозбереження у вбудованих системах реального 

часу з низькими обчислювальними ресурсами є про-

блемою, що розглядається в статті [15]. В операцій-

них  системах реального часу (ОСРЧ) характерис-

тики реалізованої політики планування відіграють 

важливу роль як у плануванні, так і в споживанні ене-

ргії. В ідеалі політика планування повинна гаранту-

вати дотримання розкладу завдань та низькі витрати 

енергії під час виконання, дозволяючи краще викори-

стовувати доступний вільний час у розкладі з метою 

енергозбереження. Запропонована в статті політика 

планування базується на плануванні з фіксованим 

пріоритетом (RMS), що забезпечує низькі накладні 

витрати і простоту реалізації. За цією схемою  прос-

того вектора пріоритетів достатньо, щоб вказати по-

точне завдання, готове до виконання. Однак резуль-

тати  планування зазвичай нижчі, ніж ті, що можна 

досягти динамічним плануванням пріоритетів, відпо-

відно до якого пріоритети завдань призначаються під 

час виконання.  

В мікроконтролері з операційною системою 

FreeRTOS управління обмеженим енергетичним бю-

джетом здійснюється за допомогою апаратних та 

програмних засобів [16]. Коли завдання очікує пере-

ривання або закінчення інтервалу часу, воно блоку-

ється. Якщо всі завдання переходять у заблокований 

стан, FreeRTOS виконуватиме завдання idle task з 

найнижчим пріоритетом. Тому, коли процесор прос-

тоює, завдання idle task може перевести його в режим 

енергозбереження. Цей механізм є корисним у де-

яких сценаріях, але якщо тактова частота занадто ви-

сока, процесор витрачатиме енергію та час на вхід у 

режим очікування та вихід із нього. Отже, економія 

електроенергії за допомогою цього механізму не при-

несе користі. Тому, щоб покращити відповідний ме-

ханізм енергозбереження, була введена техніка холо-

стого ходу без системного тику – Tickless idle [17]. 

Техніка використовує механізм відстеження часу, 

щоб вимкнути джерело періодичних тактів на певний 
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період часу для переводу процесора у режим глибо-

кого сну, доки не відбудеться зовнішнє переривання 

або переривання ядра з вищим пріоритетом.  

В роботі [18] запропоновано рішення для опти-

мізації енергетичної ефективності роботи плануваль-

ника операційної системи мікроконтролера на основі 

LM3S3748. Пропонується використовувати систем-

ний потік «idle», який після завершення власної ро-

боти переводить мікроконтролер в режими Sleep, або 

Deep Sleep. В статті надано, як кількісні експеримен-

тальні результати вимірювань споживаної енергії мі-

кроконтролером, так і оцінки зниження реактивності 

системи, через додаткові витрати часу на цикл при-

зупинення-відновлення роботи мікроконтролера.  

Недоліком статті є відсутність узагальнення резуль-

татів у вигляді загальної технології оптимізації енер-

гетичної ефективності роботи мікроконтролера.  

Стаття [19] надає огляд основних алгоритмів 

енергозбереження DVFS (Dynamic Voltage and 

Frequency Scaling) - динамічна зміна напруги і час-

тоти процесора та  DPM (Dynamic Power 

Management) - динамічне управління енергоспожи-

ванням, в основі якого – переведення процесора в ре-

жими низького енергоспоживання. В цьому огляді 

висвітлюються основні проблеми, пов'язані з реакти-

вністю системи реального часу при застосуванні ме-

тодів енергозбереження та підкреслюється склад-

ність балансування між енергоефективністю та підт-

римкою необхідного рівня реактивності в системах 

реального часу. 

Наведені в статті часові показники реактивності 

поділимо на 2 класи. 

До першого класу відносяться затримки, які ви-

значаються переважно апаратною складовою: 

 затримки пробудження (wake-up delays) ха-

рактеризують витрати часу, потрібні для повного від-

новлення роботи процесора з режиму сну. Виміряти 

їх можна через визначення інтервалу часу від моме-

нту запиту на переривання до першої корисної ко-

манди в обробнику переривання; 

 час окупності (Break-even time) – інтегральна 

характеристика. Це мінімальний час, який процесор 

повинен провести в режимі низького енергоспожи-

вання, щоб компенсувати енергетичні та часові ви-

трати на перехід в цей режим і назад. Час окупності – 

це сума затримки пробудження (wake-up delays) та 

затримки переходу (transition delays), яка  

характеризує витрати часу, необхідні для переходу  

процесора з активного стану в режим сну. 

 До другого - затримки, які визначаються тільки 

алгоритмами програмного забезпечення: 

 затримки прокрастинації (procrastination 

delays), коли деякі алгоритми навмисно відкладають 

виконання завдань, щоб збільшити тривалість пері-

оду простою і ефективніше використовувати режими 

низького енергоспоживання. Ці затримки ретельно 

розраховуються, щоб не порушити часові обмеження 

завдань; 

 затримки планування (scheduling delays) – 

час, необхідний для прийняття рішень про зміну ре-

жиму енергоспоживання та перепланування завдань. 

 затримки, пов'язані з обчисленням оптималь-

них моментів переходу в режим сну та пробудження. 

Деякі алгоритми виконують складні обчислення для 

визначення цих моментів, що може вносити додат-

кові затримки. 

 затримки, викликані раннім завершенням за-

вдань (early completion delays), які створюють додат-

ковий простір для енергозбереження, але потребують 

динамічного перепланування. 

Врахування затримок першого класу є критич-

ним для ефективного застосування режимів енерго-

збереження  в системах реального часу, оскільки 

вони безпосередньо впливають на здатність системи 

дотримуватися часових обмежень при одночасному 

зниженні енергоспоживання, тому тільки ці затримки 

є предметом подальшого розгляду. 

 

2.2. Огляд існуючих методів оцінки  

продуктивності та енергоефективності 

Будь-яка задача оптимізації показників системи 

починається з завдання вимірювання параметрів сис-

теми та їх аналізу. Якщо для сучасних побутових ПК,  

існує велика кількість засобів вимірювання та оцінки 

як продуктивності, так і енергоефективності, то для 

вбудованих систем кількість таких засобів є обмеже-

ною та мало-відомою для розробників. 

Автори роботи [20] досліджують обчислюва-

льну продуктивність та енергетичну ефективність рі-

зних мікропроцесорів, які використовуються як бор-

тові комп'ютери в наносупутниках, в типових завдан-

нях визначення орієнтації наносупутників та керу-

вання нею. Головною мотивацією авторів для розро-

бки нового спеціалізованого бенчмарку  (ПЗ для ви-

мірювання та порівняння) замість використання відо-

мих є наступні недоліки існуючих бенчмарків. 

1. Бенчмарки EEMBC [21], ParMiBench [22], 

BEEBS[23] чи EmsBench [24] не містять достатньої 

кількості операцій з матрицями, кватерніонами та об-

числень, типових для алгоритмів керування орієнта-

цією супутників. 

2. Більшість існуючих бенчмарків орієнтовані 

на оцінку продуктивності, в той час як для супутни-

кових систем критично важливим є енергетична ефе-

ктивність обчислень через жорсткі обмеження щодо 

живлення. 

3. Вимоги до великого обсягу пам'яті або вико-

ристання зовнішніх файлів. Деякі бенчмарки, вима-

гають доступу до файлової системи, що може бути 
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проблематичним для вбудованих систем з обмеже-

ними ресурсами пам'яті. 

4. Відсутність відкритого коду або вимога пла-

тної підписки. Наприклад, бенчмарки EEMBC вима-

гають платної підписки для отримання доступу до те-

стових навантажень. 

Автори протестували розроблений ними бенч-

марк на трьох мікроконтролерах, які часто викорис-

товуються в наносупутниках: Arduino Uno, Texas 

Instruments MSP430 та STM32 Nucleo. В якості клю-

чової метрики для порівняння різних платформ була 

використана споживана електрична потужність. В 

якості тестового набора завдань автори використали 

типові  операції та алгоритми визначення орієнтації 

та керування наносупутниками, як то операції з мат-

рицями довільної розмірності, обчислення кватерні-

онів.  

В роботі [25] запропоновано корисні техніки ви-

мірювання витрат часу на такі службові операції, як 

обробка переривань та затримки перемикання пото-

ків для віртуальних машин, які в цій статті адапто-

вано для дослідження мікроконтролера.  
 

3. Постановка задачі 
 

Мотивація. Дослідження компромісу між реак-

тивністю системи та використанням режимів енерго-

збереження обчислювальної платформи є важливим  

у багатьох ситуаціях, особливо в системах реального 

часу, що мають автономне джерело живлення. В за-

гальному випадку це і вбудовані системи в промис-

лових застосунках, і пристрої Інтернету речей (IoT),  

імплантовані медичні пристрої, системи оповіщення 

про надзвичайні ситуації тощо. В процесі роботи об-

числювальної платформи цей компроміс досягається 

через програмно-реалізовані алгоритми, що дозволя-

ють адаптивно керувати режимами роботи обчислю-

вача  в залежності від поточних умов та вимог до ре-

активності та енергоспоживання системи. Для вирі-

шення питання про доцільність витрат на розробку 

нових алгоритмів та програмного забезпечення необ-

хідне експериментальне дослідження з метою побу-

дови математичної моделі, що комплексно характе-

ризує реактивність та енергоспоживання обчислю-

вача. 

Ціль роботи. Розробити технологію експериме-

нтальних досліджень показників реактивності  

та енергоспоживання обчислювальної платформи. 
 

4. Планування експерименту 
 

Експериментальне дослідження провадиться на 

авторській обчислювальній платформі «Боривітер» 

[26] (рис. 1), що детально описана в роботі [8]. Плат-

форма побудована на основі 32-розрядного мікроко-

нтролера ATSAMV71 (рис. 2), який належить до лі-

нійки мікроконтролерів ARM Cortex-M7 [27] та пра-

цює під керуванням операційної системи реального 

часу (ОСРЧ) з відкритим кодом - FreeRTOS. 

 

 
 

Рис. 1. Авторський бортовий обчислювач  

подвійного призначення – «Боривітер» 0.1 

 

 

 
 

Рис. 2. Мікроконтролер Microchip ATSAMV71 

 

Пристрої на основі мікросхеми ATSAMV71 ма-

ють три режими низького енергозбереження, які мо-

жна вибрати програмно: режими Sleep, Wait and 

Backup [27]. У режимі Sleep процесор зупиняється, а 

всі інші функції можуть працювати. У режимі Wait 

всі годинники та функції зупиняються, але деякі пе-

риферійні пристрої можна налаштувати для пробу-

дження системи на основі попередньо визначених 

умов. Ця функція, яка називається SleepWalking, ви-

конує часткове асинхронне пробудження, таким чи-

ном дозволяючи процесору виходити з режиму сну 

лише за потреби. У режимі Backup працюють 32-bit  

low-power Real-time Timer (RTT), Real Time Clock 

(RTC) і логіка пробудження. Крім того, у цьому ре-

жимі пристрій може відповідати найсуворішим ви-

могам Key-Off, коли система або пристрій  

знаходяться у вимкненому стані, але мікропроцесор 

все ще продовжує працювати з певним рівнем актив-

ності. зберігаючи 1 Кбайт SRAM. Щоб оптимізувати 

енергоспоживання, тактова система була розроблена 

для підтримки різних тактових частот для вибраних 
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периферійних пристроїв. Крім того, тактову частоту 

процесора та шини можна змінювати, не впливаючи 

на роботу з USB, U(S)ART, AFE та лічильник тай-

мера. 

 

4.1. Обмеження та припущення 
 

1. Напруга живлення є номінальною та дорів-

нює 3,3 В, оскільки від неї залежить надійність ро-

боти обчислювача та його стійкість до одноразових 

збоїв. Залежність енергоспоживання від напруги не є 

предметом дослідження. 

2. Пріоритети виконуваних завдань признача-

ються відповідно до класичної теорії Лью та Лейла-

нда – RMS (Rate-monotonic scheduling). В цьому ви-

падку кожне завдання τi  є періодичним та характери-

зується двома числами: 

 

τi = 〈Ci , Ti
〉,       (4) 

 

де Ci – максимальний час, потрібний задачі; 

Ti – її мінімальний період повторення. 

3. Множина з N виконуваних завдань  

 

T = {∪ τi
N
i =1 }          (5) 

 

завжди сформована таким чином, щоби вони відпові-

дали достатній умові спланованості завдань систем 

жорсткого реального часу, сформульованої Лью та 

Лейландом [1]: 

 

∑
Ti

Ci

N

i =1
≤ N (2

1
N⁄

− 1).  (6) 

 

4. Обмеження на величину системного тику,  

який визначає частоту переривань від системного 

таймера, отримано з документації FreeRTOS з ураху-

ванням обмежень середовища розробки MPLAB X 

IDE: 

 

T ∈ {1 ms, 4 ms}.         (7) 

 

5. Обмеження на величину тактової частоти ви-

значено на основі технічної документації на мікроко-

нтролер ATSAMV71: 

 

f ∈ {30 MHz, 100  MHz, 300 MHz}.         (8) 
 

4.2. Структурно-параметрична  
ідентифікація необхідна для побудови  

наступних моделей 
 

1. Залежність енергоспоживання N(f, m) бо-

ртового обчислювача в стаціонарному режимі від  

f – тактової частоти та m – режиму роботи. Множина 

можливих режимів поділяється на дві підмножини - 

режими активної роботи та режими енергозбере-

ження: 

 

m ∈ ACTIVE ∪ LPM.  (9) 

 

Режими активної роботи ACTIVE в свою чергу 

поділяються на обчислення з плаваючою точкою 

(Floating Point - FP) та цілочисельні (Integer - Int): 

 

ACTIVE = {FP, Int} .  (10) 

 

Режими збереження енергії LPM  (Low Power 

Mode) відповідно до документації на мікроконтролер 

ATSAMV71 (Microchip) є такими: 

 

LPM = {Sleep , Wait, Backup} .      (11) 

 

2. Витрати процесорного часу на обробку пе-

реривань від системного таймера  в залежності від  

тактової частоти обчислювальної платформи плану-

ється отримати у вигляді залежності: LatTimer _IRQ
(f)  

3. Затримка виконання першої інструкці ї  

процедури обробки переривань – це час від моме-

нту виникнення переривання до часу виконання пер-

шої команди обробника переривання: 

 

LatIRQ
(f, m).           (12) 

 

Таким чином, незалежними факторами експери-

менту є тактова частота та режим роботи, а відгуками 

експерименту є енергоспоживання, витрати процесо-

рного часу на обробку переривань від системного 

таймера та затримка виконання першої інструкції 

процедури обробки переривань. Заплановано повно-

факторний експеримент, в якому фактори приймають 

наступні значення: 

 

f ∈ {30 MHz, 100 MHz, 300 MH},

m ∈ {FP, Int, Sleep, Wait, Backup}.
  (13) 

 

4.3. Техніка вимірювання 
 

Вимірювальний стенд (рис. 3) для проведення 

досліджень зібрано за cхемою (рис. 4). 

1. Енергоспоживання. Для вимірювання спо-

живаної електричної потужності використане висо-

коточне стендове джерело живлення постійного  

струму Keithley 2281S, що гарантує точність вимірю-

вань (похибка вимірювання часового інтервалу – не 

гірше 15 мс, похибка вимірювання електричної поту-

жності не перевищує  0.0001 Вт). 

2. Порівняння витрат процесорного часу на 

обробку переривань в bare metal рішенні та під  
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управлінням FreeRTOS. В обох випадках викорис-

тана модель, коли одна задача в безкінечному циклі 

тільки навантажує процесор та запам’ятовує для на-

ступного аналізу фактичну тривалість кожного циклу  

як різницю часу завершення роботи алгоритму та 

часу початку його роботи. Друга задача, виконання 

якої ініціюється перериванням, змінює стан зовніш-

нього порту вводу/виводу – Порт 1 на протилежне 

(від попереднього, тобто «0» на «1» або «1» на «0»). 

Зовнішнє переривання генерується генератором пря-

мокутних імпульсів (меандр) та подається на порт 

вводу/виводу 3, який в свою чергу генерує системне 

процесорне переривання класу EXTI (EXTernal Inter-

rupt) (див. рис. 4). 

3. Затримка виконання першої інструкці ї  

процедури обробки переривань. Вимірювання про-

водиться через реєстрацію інтервалу часу за допомо-

гою цифрового осцилографу LeCroy WavePro 7200A 

між двома подіями: генерованого зовні сигналу пере-

ривання (за допомогою генератора прямокутних сиг-

налів), та першою командою обробника переривання, 

якою є зміна стану попередньо визначеного порту – 

Порт 1, на протилежний. Оскільки команда зміни 

порту є атомарною, тобто виконується за один обчи-

слювальний такт в архітектурі RISC, то  час зміни 

стану порту можна вважати незначним. 

Витрати часу на перемикання  контексту. Ви-

мірювання проводиться з ПЗ під керуванням ОСРЧ 

FreeRTOS, яке має дві задачі з однаковим пріорите-

том та обробник переривання. Перша – та сама що 

виконує обчислення в п.2. Друга – задача яка змінює 

стан порту вводу/виводу (Порт 2) після отримання 

системного сповіщення (xEvent) яке генерується в 

системній функції обробки переривання. Зовнішнє 

переривання синхронізує загальну циклограму вимі-

рювання. 

 

5. Результати експерименту 

1. Енергоспоживання платформи лінійно зале-

жить від частоти при фіксованій напрузі живлення 

(рис. 5). Використання режимів енергозбереження 

процесора дозволяє досягти навіть 60 % економії 

споживаної енергії. Ця перевага найбільше помітна 

при роботі процесора на максимальній частоті. 

2. Порівняння витрат процесорного часу на 

обробку переривань. Завдяки специфіці обчислюва-

льної архітектурі ARM Cortex-M, яка має два незале-

жних лічильника інструкцій: повний Program Coun-

ters (PC), та «емульований» - Link Register (LR) – об-

числювач «Боривітер» демонструє достатньо високі 

показники реактивності. ОСРЧ FreeRTOS ефективно  

підтримує архітектуру ARM Cortex-M, оскільки не 

розрізняє функцій обробки переривань та звичайних 

функцій, тобто не підтримує класичних засобів обро-

бки переривань як-то Linux на архітектурі x86 або 

amd64. Поєднуючи простоту реалізації обробки пере-

ривань ОСРЧ FreeRTOS та PC+LR засобів мікрокон-

тролерної архітектури ARM Cortex M7 отримано  

наступні результати (рис. 6). Результати підтверджу-

ють, що використання ОСРЧ не погіршує  

реактивність в порівнянні з програмним рішенням, 

 

 

а) б) 

Рис. 3. Тестовий стенд для дослідження (а – підключення БО «Боривітер» до щупів осцилографу,  

генератору та блоку живлення, б – вимірювальна техніка для проведення досліджень) 
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Рис. 4. Схема вимірювального стенду (БО «Боривітер», генератор  

прямокутних сигналів GW Instek GFG-8219A, Блок живлення/вимірювач потужності – Keithley 2281S-20-6, 

Багатоканальний запам’ятовуючий осцилограф – LeCroy WavePro 7200A) 

 
 

Рис. 5. Залежність енергоспоживання платформи від частоти  

при різних режимах роботи обчислювача та фіксованій напрузі живлення 

 

заснованим на Bare Metal. Витрати процесорного 

часу відповідно складають 5,57 мкс та 5,93 мкс при 

тактовій частоті 30 МГц. 

3.Оцінку затримки виконання першої інстру-

кції процедури обробки переривань наведено на 

рисунку 7. Якщо вторинна обробка переривання здій-

снюється в звичайному (непривілейованому) режимі, 

то ОСРЧ використовує механізм сповіщення через 

подію. Останнє означає, що гарантовано це відбу-

деться тільки після чергового системного тику, дов-

жина якого задається в налаштуваннях ОСРЧ.   

4. Витрати часу на перемикання контексту ха-

рактеризує рисунок 8. Як видно з рисунку, система 

реагує на зовнішнє переривання приблизно в 15 разів 

швидке, ніж реалізує механізм кооперативної багато-

задачності. В ОСРЧ FreeRTOS системна функція 

taskYIELD() негайно викликає перепланування,  

тобто змушує планувальник перевірити, чи існує 

інша задача, готова до виконання. Якщо така задача 

є і вона має вищий або рівний пріоритет у порівнянні 

з поточною, буде виконано переключення контексту  

на цю задачу. 
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а)  

 

 
б)  

 

Рис. 6. Результати вимірювання реактивності системи як інтервалу часу  

між надходженням переривання та виконананням першої команди  в обробнику переривання: 

а) – час на вхід в переривання (ПЗ без ОСРЧ); 

б) – час на вхід в обробник переривання (ПЗ під керуванням ОСРЧ) 
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Рис. 7. Результати вимірювань часу входу в процедуру обробки переривання та часу реакції  

на переривання во вторинній задачі, що виконує основну обробку. Режим мікроконтролеру ACTIVE,  

тактова частота 300 МГц, системний планувальник – 1 мс. Без примусового перепланування 

 

 

 
 

Рис. 8. Порівняння часу перемикання  контексту внаслідок виконання функції taskYIELD()  

та часу входу в обробник переривання 

 

Висновки 
 

В роботі надано експериментальну оцінку реак-

тивності та енергоспоживання обчислювальної плат-

форми «Боривітер», яка реалізована на мікропроце-

сорі ATSAMV71 та працює під ОСРЧ з відкритим ко-

дом – FreeRTOS. Проведені досліди з виміру часу пе-

ремикання  контексту та можливості примусового ке-

рування перемикання контексту надають можливості 

розробникам БО «Боривітер» аналізу відповідності  
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системи вимогам реального часу. Гнучкість мікроко-

нтролера з обрання тактової частоти, дозволяє витри-

мати баланс між потрібною реактивністю та енерго-

споживанням обчислювача. 

Порівняння накладних витрат на обробку пере-

ривання з застосуванням ПЗ без ОСРЧ та ПЗ яке по-

будовано на ОСРЧ, надає підтвердження того, що об-

рана мікроконтролерна платформа є ефективною та 

те що накладні витрати не є суттєвими. Наявність за-

собів негайного перепланування завдань в ОСРЧ Fre-

eRTOS надає можливість побудови керуючих систем 

з прогнозованою реактивністю та впевнено задоволь-

няє вимоги до сучасних обчислювачів. 

Оцінка реактивності платформи БО «Боривітер»  

під керуванням FreeRTOS підтверджує можливість 

використовувати платформу для завдань з швидко -

змінюваним обчислювальним контекстом та зовніш-

німи чинниками. 

Недоліком роботи є відсутність перевірки  тех-

нології експериментальних досліджень показників 

реактивності обчислювальної платформи для режи-

мів Sleep, Wait та Backup мікропроцесора 

ATSAMV71, що і є найближчими планами з подаль-

шого розвитку цієї статті.  
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EXPERIMENTAL STUDY OF FREERTOS OPERATING SYSTEM REACTIVITY  

IN POWER SAVING MODES OF THE ONBOARD COMPUTER MICROCONTROLLER 

Oleksandr Liubimov, Ihor Turkin 

An onboard computer is a specialized computer system integrated into a vehicle or, in general, another complex 

technical device that requires autonomous control and high reliability. The objective of this research is to investigate 

the reactivity of the FreeRTOS operating system in the energy-saving mode of an onboard computer microcontroller. 

The subject of this research are the methods, tools, and technologies used in the experimental study of the reactivity 

of the FreeRTOS operating system. The aim of this work is to develop a technology for conducting experimental 

studies on the reactivity and power consumption of computing platforms. Tasks: to analyze real-time systems and 

typical scheduling algorithms; to review existing methods for evaluating the performance and energy efficiency of 

microcontrollers of on-board computers; to plan an experiment to study the reactivity and energy consumption of the 

computing platform; based on the results of the experiment, to analyze the author's platform according to the specified 

criteria. Conclusions . This paper presents an experimental assessment of the reactivity and power consumption of the 

“Falco/Boryviter” computing platform developed by the authors. The proposed platform was implemented on the 

Cortex-M7 - ATSAMV71 microprocessor and runs on the open-source real-time operating system FreeRTOS. The 

experimental results confirmed that the developed microcontroller platform is effective and makes it possible to build  

control systems with predictable reactivity and acceptable energy costs. The proposed platform can be adapted for 

tasks with a rapidly changing computational context under the influence of external factors. The disadvantage of this 

work is the lack of verification of the developed technology through experimental studies for the Sleep, Wait, and 

Backup modes of the ATSAMV71 microprocessor. 

Keywords: onboard computer; software; Boryviter/Falco; computational efficiency; overhead costs;  energy ef-

ficiency; ATSAMV71; Cortex-M7; ARM; FreeRTOS. 
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