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Постановка проблемы 

Для обеспечения управления сложными технологическими процессами в информационно-
управляющих системах (ИУС) микропроцессорная система должна работать в большом количестве режимов 
роботы с разными темпами выполнения операций. При этом необходимо решать очень сложную задачу 
оптимального распределения времени занятости микропроцессора (МП) в различных режимах работы с 
разными темпами их выполнения с учетом быстродействия МП [1]. Такая задача, как правило, будет 
многоэкстремальной. Суть ее решения заключается в создании алгоритма выбора оптимального варианта 
работы МП в режиме реального времени, иными словами, необходимо выбрать наиболее оптимальный 
вариант из числа возможных вариантов. 

Анализ последних исследований и публикаций 
Вопрос оптимизации работы микропроцессора в системах управления рассматривается в 

следующих источниках. В работе [2] рассматриваются вопросы применения интегральных схем для 
проектирования цифровых устройств, а также архитектура, система команд, шинные приемопередатчики, 
проектирование микроконтроллеров на микропроцессорах, разработка программного обеспечения. В 
работах [3, 4] приведена классификация микропроцессоров и микропроцессорных комплексов больших 
интегральных микросхем и сведения о микропроцессорных комплексах универсального назначения. 
Приводятся данные о структуре, и системах команд микропроцессоров, временных соотношениях сигналов. 
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В работе [5] рассматривается вопрос выбора микроконтроллера с точки зрения минимизация затрат средств 
и времени на основе 8-разрядного микроконтроллера AVR корпорации Atmel. Показаны все этапы 
разработки устройств на микроконтроллерах. Особое внимание уделено связи предлагаемых схемных 
решений с программным обеспечением разрабатываемых устройств. В работе [6] представлена обобщенная 
структурная схема системы управления на базе микроконтроллеров (МК), рассмотрены архитектурные 
принципы построения МК, их процессорного ядра, системы памяти и современной номенклатуры 
периферийных устройств. В работе [7] рассмотрены вопросы организации работы микропроцессорных 
средств, функциональные возможности и характеристики аппаратных средств микроконтроллеров, 
особенности программирования на ассемблере, приведены примеры программ для выполнения типовых 
функций, даны краткие рекомендации по технической реализации алгоритмов управления. Анализ 
исследований и публикаций показывает, что вопрос выбору оптимальной загрузки микропроцессора в 
информационно-управляющих системах в режиме реального времени  рассматривался не в полной мере. 

Цель исследования 
Основная цель работы заключается в выборе оптимального режима работы МП, для обеспечения 

управления сложными технологическими процессами в современных информационно-управляющих 
системах (ИУС), где микропроцессорная система, как правило, работает в режиме реального времени, то 
есть выполнять большое количестве различных операций с разными темпами  их выполнения. При этом 
необходимо решать очень сложную задачу оптимального распределения времени занятости 
микропроцессора (МП) в разных режимах работы с учетом быстродействия МП для организации 
приоритетного обслуживания в ИУС. 

Основная часть 
Для обеспечения качественного и своевременного управления работой ИУС микропроцессор 

должен работать в режиме реального времени, сущность которого можно объяснить с помощью диаграмм 
(рис.1). 

А В С А В С А В С t

T0T0 T0

 
Рис. 1.  Диаграмма работы МПС в режиме реального времени 

 
Согласно графику МП работает с заданным темпом Т0 , циклически повторяя выполнение программ: 

А – ввода данных, В – обработки данных, С – вывода результатов обработки на индикатор и устройство 
управления [8].  

Основной недостаток такого способа работы МП заключается в том, что после выполнения 
программы С, МП обязательно должен простаивать, ожидая прихода очередного временного сигнала с 
интервалом Т0  для его переключения в режим А. В противном случае, временной сигнал переключения с 
интервалом Т0 придёт только тогда, когда МП выполнит программу С, а это будет означать, что МП не 
справляется с работой в режиме реального времени. 

С другой стороны, систематические простои МП являются экономическим расточительством 
вычислительных ресурсов. Для повышения экономической эффективности целесообразно организовать 
работу МП в многозадачном режиме реального времени, как это показано на рис.2. На диаграмме (рис.2) 
показана работа МП с тремя темпами выполнения вычислительных задач.  
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Рис. 2. Диаграмма работы МП в режиме реального времени с тремя темпами Т1, Т2, Т3 
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В соответствии с диаграммой (рис.2) МП работает в трех темпах выполнения вычислительных 
задач. При этом с темпом Т3 выполняются задачи за время t3, с темпом Т2, - соответственно, за время t2, 
после того, как выполнялись задачи с темпом Т3, а с темпом Т1 выполняются задачи за время t1, после того 
как выполнились задачи с темпами Т3 и Т2.  Между  темпами Т1, Т2, Т3 существуют постоянные 
соотношения: 

                 








=
=
=
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T/Tm
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                                                                              (1) 

На основании диаграммы (рис.2.) и соотношений (1) можно определить следующие зависимости:                                    
( ) mtET 333 ×−−  – резерв времени для работы МП с темпами Т2 и Т1; 
( ) ( ) ntTnmtT 2233 ×−+××−  – резерв времени для работы МП с темпом   T 1 ; 
( ) ( ) 212233 tTntTnmtT −+×−+××−  – свободное неиспользуемое время. 
В общем виде, функцию ( )321 t,t,tF  неиспользуемого резерва времени можно записать в 

следующем виде: 
              ( ) 0tntnmtnmTt,t,tF 1233321 >−×−××−××=                                     (2) 

Функция ( )321 t,t,tF  должна быть всегда положительная. В противном случае МП не будет 
справляться с работой в режиме реального времени. 

Резерв ( )321 t,t,tR  реального времени можно записать также и в таком виде: 
               ( ) 0tntnmtTt,t,tR 1231321 >−×−××−=                                       (3) 

Если учитывать быстродействие МП, то есть  число V операций, которые выполняются за 1 сек., а 
также необходимое число операций 321 K,K,K , которые должны быть выполнены в сроки 321 t,t,t , то 
неравенство (3) можно записать в следующем виде:  

   ( ) 0KnKnmKTVK,K,KR 1231321 >−×−××−×=                          (4) 
С помощью формулы (2), которая определяет функцию ( )321 t,t,tF , можно составить номограмму, 

которая показана на рисунке 3. 
Номограмма (рис.3) позволяет наглядно 

определить оптимальный процесс загрузки МП в 
режиме реального времени. Если, например, МП 
занят в течение времени *22t  работает с темпом Т2 
и на протяжении времени *32t  работает с темпом 
Т3, то в режиме реального времени с темпом Т1 он 
может работать не больше, чем интервал 13t . 

Предложенный метод определения 
необходимой загрузки МП, который работает с 
тремя темпами работы Т1, Т2, Т3 в соответствии с 
номограммой (рис.3), можно расширить путем 
увеличения необходимых темпов Ті работы в 
режиме реального времени способом 
эшелонирования [8]. 

На рисунке 4 показана возможность увеличения числа темпов роботы с трех ( )321 T,T,T  до пяти 
( )54321 T,T,T,T,T . На диаграмме темп Т1, содержит темпы Т2, и Т3. При этом диаграмма на рисунке 4 
дополняет диаграмму на рисунке 2. 
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Рис. 4. Диаграмма возможности расширения числа темпов работы с трех до пяти в режиме реального времени 
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Рисунок 3. Номограмма оценок интервалов ttt 321 ,,  

выполнения задач в МП в режиме реального времени 
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При этом соотношения (2) можно легко расширить с целью учета темпов Т4, и Т5, соответственно 

получим следующую формулу: 
 ( ) 0tntnmtnmntnmnmtnmnmТt,t,t,t,tF 31111111211311354321 >−⋅−⋅⋅−⋅⋅⋅−⋅⋅⋅⋅−⋅⋅⋅⋅=   (5) 
где 11 n,m - коэффициенты соотношения между темпами Т4, и Т5, соответственно, и определяются 

следующими выражениями: 

451

141
T/Tn
T/Tт

=
=

 

Аналогично номограмме (рис.3), можно составить номограмму оценки интервалов времени 541 t,t,t  
для решения задач обеспечения оптимального процесса загрузки МП в режиме реального времени. В 
соответствие с новой номограммой можно определить зависимость времени работы 5t , если заданы 
интервалы работы 1t и 4t . Потом на втором этапе эшелонирования в соответствии с номограммой (рис.3) 
можно определить временные интервалы 32 t,t . Такой метод эшелонирования поиска оптимальной загрузки 
МП является точным, но сложным и недостаточно удобным. Этот метод решения задачи оптимальной 
загрузки МП в режиме реального времени называется графическим методом последовательного выбора 
работы МП с несколькими темпами. 

Другой метод решения задачи оптимальной загрузки МП в режиме реального времени - это 
классический метод, который основан на выборе методом Гаусса-Зейделя оптимального значения 
квадратичной формулы из ряда ее экстремальных значений. Рассмотрим детальнее этот метод. 

Из курса алгебры [9, 10, 11] известно такое важное понятие, как квадратичная форма (КФ), которую 
можно представить формулой: 
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Tfff)f,t( ⋅⋅=ϕ ,                                                         (6) 

где 123 fff  - вектор частот потоков требований для работы МП в одном из трех соответствующих 

режимов;  частота потока 
i

i T
1f = ; T  - квадратная матрица вида: 
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Известно [10, 11], что КФ (6) может иметь минимальное значение  minКФ , если матрица T 
положительно определена. Это будет иметь место тогда, когда определитель матрицы T будет 
положительным. В свою очередь, этот определитель T  может быть положительным при выполнении 
условия, когда в каждой строке диагональный элемент матрицы T будет больше суммы недиагональных 
элементов, т.е. 
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При выполнении условия (8) легко найти минимальное значение квадратичной формы (6). 
Например, методом Гаусса-Зейделя [1, 9] последовательного перебора в пространстве изменений 

аргументов n21 f,...,f,f  можно составить алгоритм и определить экстремальное значение в соответствии с 
задачей оптимальной загрузки МП, работающего в режиме реального времени, с реальными темпами 
работы.  

Рассмотрим алгоритм решение задачи выбора оптимальной загрузки микропроцессора в ИУС с 
помощью программной среды Mathcad, 

1. Задание входных данных: m=3; n=4;t3 = 10; t2=20; t1=180. 
2. Вычисление минимальных оптимальных темпов выполнения вычислительных задач: 
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3. Вычисление частот потоков требований для роботы МП в соответствующем режиме: 
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4. Задание квадратной матрицы Т. 

5. Вычисление значение квадратичной формы : 

1

2

3

123
f
f
f

Tfff)f,t( ⋅⋅=ϕ . 

051,0)f,t( min =ϕ  
 

Выводы 
1. Результаты исследования показывают, что как графический, так и классический методы имеют 

свои положительные и отрицательные стороны выбора оптимального режима работы МП. 
2. Графический метод является трудоемким, с помощью такого метода не всегда удается найти 

наиболее оптимальный режим работы. Этот метод целесообразно применять в таких условиях, когда число 
разных темпов работы МП невелико. 

3. Классический метод позволяет автоматизировать процесс решения задачи с помощью 
компьютера, но при этом может иметь место недостаточная точность выбора оптимального режима работы 
МП, т.е. могут иметь место нежелательные несовпадения режимов работы. 
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