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SELECTED ISSUES OF CORPORATE SOCIAL RESPONSIBILITY  
IN IT INDUSTRY 

In the paper the meaning of CSR (corporate social responsibility) is explained in the 
context of it industry. Some practical activities in the area of green computing are demon-
strated on the example of novel architectures of variable speed processors. Moreover 
general methodology and algorithms designed to reduce energy consumption in a single 
computer system are demonstrated. 

1. Wprowadzenie 

W pracy rozwa ane s  wybrane zagadnienia spo ecznej odpowiedzialno ci biznesu 
(ang. CSR – Corporate Social Responsibility) w bran y technologii infomacyjnej (ang. 
IT – Information Technology).  

We wspó czesnym wiecie bran a IT zaczyna zdobywa  pozycj  ga zi gospodarki o 
znacz cej w skali globalnej energoch onno ci. Sta y przyrost ilo ci zu ywanej przez 
komputery energii sprawi , e rozwój technologii informatycznych nie mo e by  ju  
wy cznie determinowany ch ci  poprawy efektywno ci oblicze  za wszelk  cen . 
Rosn ca wiadomo  spo ecznej odpowiedzialno ci biznesu bran y IT wymusza takie 
podej cie do zagadnienia informatyzacji, w którym wa nym imperatywem staje si  
dba o  o ograniczone zasoby naturalne. Terminem obliczenia ekologiczne okre la si  
dzi  szereg dzia a  podejmowanych w a nie w tym celu. Do dzia a  takich zaliczy  
mo na na przyk ad: sytuowanie du ych centrów obliczeniowych w pobli u odnawial-
nych róde  energii, opracowywanie zaawansowanych systemów komputerowych, które 
potrafi  w stanie bezczynno ci automatycznie przechodzi  w tryb oszcz dzania energii, 
wreszcie nawet zwyk  utylizacj  zu ytych podzespo ów systemów komputerowych. 

W niniejszej pracy szczególna uwaga po wi cona zostanie przyk adowym dzia a-
niom, które mog  podejmowa  firmy z bran y IT w celu obni enia zu ycia energii przez 
pojedynczy system komputerowy.  Dzia ania te, w najwi kszym skrócie, polega  mog  
na opracowywaniu nowoczesnych architektur systemów komputerowych oraz dostoso-
wanych do nich algorytmów szeregowania zada , które to rozwi zania, stosowane w 
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skali masowej, przynie  mog  wymierne korzy ci zarówno w sferze ekonomicznej jak i 
ekologicznej. Firmy produkuj ce sprz t jak i oprogramowanie implementuj c te rozwi -
zania da  powinny dowód  wiadomo ci swej spo ecznej odpowiedzialno ci.  

W pracy zaprezentowane zostan  przyk adowe architektury energooszcz dnych sys-
temów komputerowych. Przedstawione b d  te  podej cia do problemu szeregowania 
zada  obliczeniowych w nowoczesnych systemach komputerowych. Problem taki 
modeluje si , jako deterministyczny problem szeregowania zada  na maszynach równo-
leg ych i identycznych, zasilanych ze wspólnego ograniczonego ród a mocy. Jest to 
sytuacja charakterystyczna dla najnowszych procesorów wielordzeniowych, w których 
ka dy z rdzeni mo e by  traktowany jako odr bna maszyna. Przyjmowa  si  przy tym 
b dzie, e ze wzgl du na niebezpiecze stwo przegrzania uk adu, maksymalna ilo  
zu ywanej przez procesor mocy jest wielko ci  znan  i ustalon . Ponadto rozwa ane 
b d  te  odmiany problemu, w których energia stanowi  b dzie dodatkowe ograniczenia 
w problemie, albo stanowi  b dzie kryterium optymalizacji. Pierwszy przypadek odpo-
wiada to sytuacji, w której zadania obliczeniowe szeregowane s  na pewnym urz dzeniu 
przeno nym zasilanym z baterii lub akumulatora o sko czonej pojemno ci. Drugi 
pozwala na uzyskanie odpowiedniej efektywno ci pracy systemu komputerowego 
pod czonego do sta ego ród a zasilania przy minimalnym zu yciu energii.  

Praca ma g ównie charakter przegl dowy, zawiera jednak szczegó owe omówienie 
niektórych modeli i algorytmów oblicze  ekologicznych. 

Uk ad pracy jest nast puj cy. Rozdzia  2 jest wprowadzeniem w zagadnienia spo-
ecznej odpowiedzialno ci biznesu. Rozdzia  3 koncentrowa  si  b dzie ju  na rozwi -

zaniach, które b d  wyrazem spo ecznej odpowiedzialno ci biznesu z bran y IT. Na-
st pny rozdzia  po wi cony zosta  prezentacji przyk adowych architektur energoosz-
cz dnych systemów komputerowych. W Rozdziale 5 przedstawiono podstawowe mode-
le i algorytmy szeregowania zada  w nowoczesnych architekturach systemów kompute-
rowych. Ostatni rozdzia  zawiera podsumowanie i uwagi ko cowe.  

2. Spo eczna odpowiedzialno  biznesu 

Wspó czesny, oraz nowoczesny biznes to nie tylko dzia alno , która zmierza do 
wzrostu konkurencyjno ci firmy poprzez wprowadzanie innowacyjnych technologii i 
rozwi za  oraz oferowanie coraz lepszych produktów i us ug.  Umiej tno ci szerszego 
spojrzenia na rol  przedsi biorstwa w otoczeniu, tak e maj  wp yw na pozycj  przedsi -
biorstwa. Zagadnienie spo ecznej odpowiedzialno ci przedsi biorstw wydaje si  nale e  
do zjawisk troch  innego rodzaju ni  terminy dotycz ce bezpo rednio podmiotów 
ekonomii spo ecznej to jednak czy w sobie dwa zwi zane z omawian  tematyk  
aspekty ekonomiczny i kluczowy dla zakresu ekonomii spo ecznej. Znaczenia odpowie-
dzialno ci mo na pogrupowa  w trzy kategorie: zobowi za  spo ecznych, reakcji spo-
ecznej i wra liwo ci spo ecznej [8].  wiatowa Rada Biznesu ds. Zrównowa onego 

Rozwoju traktuje odpowiedzialno  spo eczn , jako etyczne zachowanie przedsi bior-
stwa wobec spo ecze stwa polegaj ce na zaanga owaniu biznesu w post powanie 
etyczne i przyczynianie si  do ekonomicznego rozwoju z równoczesnym ulepszaniem 
ycia pracowników i ich rodzin, jak równie  lokalnej spo eczno ci i ca ego spo ecze -

stwa.  
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Zbiegie -Maci g [14] definiuj c spo eczn  odpowiedzialno  opisuje j , jako moral-
n  odpowiedzialno  firmy i zobowi zania do rozliczania si  przed spo ecze stwem ze 
swojej dzia alno ci zw aszcza przed grupami wewn trznymi-w a cicielami i pracowni-
kami oraz grupami zewn trznymi-akcjonariuszami i klientami; w adzami lokalnymi, 
grupami nacisku; ruchami ekologicznymi, konsumenckimi i dostawcami oraz kooperan-
tami i administracj  pa stwow .  

W definicjach spo ecznej odpowiedzialno ci pojawia si  tak e spojrzenie ekono-
miczne. Spo eczna odpowiedzialno  traktowana jest w tym przypadku, jako element 
przemy lanej strategii przedsi biorstwa, który mo e sta  si  nowym ród em przewagi 
konkurencyjnej. Z punku widzenia rachunku ekonomicznego bycie spo ecznie odpowie-
dzialnym jest postrzegane, jako bardzo op acalne. 

Kolejna grupa definicji koncentruje si  na charakterze relacji biznesu i spo ecze -
stwa. W tym uj ciu spo eczna odpowiedzialno  traktowana jest jako zjawisko natural-
ne, b d ce konsekwencj  istniej cych powi za  mi dzy spo ecze stwem a przedsi bior-
stwami. Przedsi biorstwa, jako organizacje otwarte musz  bra  pod uwag  interakcje z 
otoczeniem, które na zasadzie sprz enia zwrotnego wp ywaj  na ich funkcjonowanie a 
spo eczna odpowiedzialno  jest naturalnym efektem wyst powania tych wspó zale no-
ci [2]. 

Szerok  definicj  CSR zaproponowali twórcy idei Global Compact. Global Compact 
to inicjatywa Sekretarza Generalnego Organizacji Narodów Zjednoczonych, Kofi 
Annana, przedstawiona w czasie wiatowego Forum Ekonomicznego w Davos w 1999 
roku, adresowana do przedsi biorców i przedstawicieli wiata biznesu na ca ym wiecie. 
Stanowi ona wezwanie, aby w ramach prowadzonej dzia alno ci gospodarczej kierowa  
si  okre lonymi zasadami z zakresu: 

–  praw cz owieka, 
–  standardów pracy, 
–  przeciwdzia ania korupcji, 
–  ochrony rodowiska naturalnego. 
 
Sformu owano dziesi  nast puj cych zasad spo ecznej odpowiedzialno ci biznesu: 
1. Popieranie i przestrzeganie praw cz owieka przyj tych przez spo eczno   

mi dzynarodow . 
2.  Eliminowanie wszelkich przypadków amania praw cz owieka przez firm . 
3.  Poszanowanie wolno ci stowarzyszania si . 
4.  Eliminowanie wszelkich form pracy przymusowej. 
5.  Zniesienie pracy dzieci. 
6.  Efektywne przeciwdzia anie dyskryminacji w sferze zatrudnienia. 
7.  Prewencyjne podej cie do rodowiska naturalnego. 
8.  Podejmowanie inicjatyw maj cych na celu promowanie postaw odpowiedzialno-

ci ekologicznej. 
9.  Stosowanie i rozpowszechnianie przyjaznych rodowisku technologii. 
10. Przeciwdzia anie korupcji we wszystkich formach, w tym: wymuszeniom  

i apówkarstwu. 
 
Idea Global Compact opiera si  na za o eniu, i  przez stosowanie zasad spo ecznej 

odpowiedzialno ci rodowiska biznesowe mog  w znacz cym stopniu uczestniczy  w 
rozwi zywaniu pal cych problemów gospodarczych wspó czesnego wiata, minimali-
zowa  ujemne skutki procesów globalizacji i przyczynia  si  do zrównowa onego 
wzrostu wiatowej gospodarki. 
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Wi kszo  autorów interpretuj c poj cie CRS podkre la konieczno  szerszego for-
mu owania celów przedsi biorstwa ni  tylko a kategoriach interesu stricte ekonomiczne-
go i w czania w dzia alno  biznesow  aspektów spo ecznych, ekologicznych oraz 
budowania dialogu z interesariuszami [7]. 

2.1. Zalety stosowania CSR przez firmy 

Przedsi biorstwa ze swoich dzia a  CSR mog  czerpa  korzy ci przyczyniaj c si  do 
oszcz dno ci rodków w przedsi biorstwie. W [6] CSR zdefiniowano jako ,,podej cie 
strategiczne i d ugofalowe, oparte na zasadach dialogu spo ecznego i na poszukiwaniu 
rozwi za  korzystnych dla wszystkich”. 

Idea odpowiedzialnego biznesu zak ada budowanie wspólnej warto ci i generowanie 
korzy ci zarówno dla spo ecze stwa, rodowiska naturalnego jak i samego biznesu. CSR 
nie mo e by  uto samiany z dzia alno ci  charytatywn – wa ne jest tutaj, jak firma 
zarabia pieni dze, a nie jak i na co je wydaje. Odpowiedzialny biznes to strategia, która 
w perspektywie przynosi firmie korzy ci w postaci: 
• wzrostu konkurencyjno ci – spo eczna odpowiedzialno  biznesu mo e stanowi  

istotny czynnik przewagi konkurencyjnej zarówno firmy, jak i ca ej gospodarki 
• wzrostu zainteresowania inwestorów; 
• zwi kszenia lojalno ci konsumentów i interesariuszy – wzrost wiadomo ci 

spo ecznej konsumentów powoduje, i  w swoich wyborach kieruj  si  oni tak e 
zaufaniem do danej firmy i jej wizerunkiem; 

• poprawy relacji ze spo eczno ci  i w adzami lokalnymi - udzia  firmy w yciu 
spo eczno ci lokalnej, podejmowanie d ugofalowych i wymiernych inwestycji 
spo ecznych, u atwia jej pozyskanie przychylno ci i zaufania spo ecze stwa oraz 
w adz lokalnych; 

• kszta towania pozytywnego wizerunku firmy w ród pracowników – CSR stanowi 
jeden z elementów pozafinansowego motywowania pracowników.; dzi ki kodeksom 
etycznym, programom spo ecznym, programom wolontariatu pracowniczego, 
efektywnemu zarz dzaniu ró norodno ci , dba o ci o rodowisko, pracownicy 
ch tniej identyfikuj  si  z firm , pracuj  wydajniej i efektywniej; pomaga to w 
pozyskaniu i utrzymaniu najlepszych pracowników, zmniejsza koszty zwi zane z 
fluktuacj  kadr, zwi ksza efektywno  firmy i tym samym wp ywa na popraw  
wyników finansowych; 

• wzrostu wydajno ci – z jednej strony CSR jako czynnik motywacyjny prowadzi do 
wzrostu wydajno ci pracowników. Z drugiej strony firma dzia aj c zgodnie z 
zasadami zrównowa onego rozwoju, inwestuj c np. w technologie 
proekologiczne generuje znaczne oszcz dno ci, zwi ksza swoj  efektywno  
kosztow  i optymalizuje procesy produkcji; 

• wzrostu efektywno ci zarz dzania ryzykiem - dbanie o relacje z interesariuszami 
firmy, u atwia przewidywanie ró nego rodzaju ryzyka, przeciwdzia anie mu oraz 
rozwi zywanie ewentualnych konfliktów 

• podnoszenia poziomu kultury organizacyjnej firmy poprzez wdra anie strategii CSR 
firma podnosi swoje standardy post powania wobec interesariuszy, co wp ywa na 
kszta towanie kultury organizacyjnej firmy opartej na zaufaniu, odpowiedzialno ci i 
przejrzysto ci dla wszystkich zainteresowanych; 
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2.2. Narz dzia realizacji CSR 

Narz dzia realizacji spo ecznie odpowiedzialnego biznesu ci le zwi zane s  z kultu-
r  organizacyjn  firmy i profilem dzia alno ci. W ród najbardziej popularnych narz dzi 
stosowanych do zarz dzania spo eczn  odpowiedzialno ci  biznesu nale y wymieni : 
• Kampanie spo eczne - dzia ania ukierunkowane na zmian  postaw lub zachowa  

oraz wzrost wiadomo ci wybranych grup spo ecznych oraz w okre lonych kwe-
stiach  

• Programy etyczne – ich zastosowanie wp ywa m.in. na wzrost kultury w miejscu 
pracy, a tym samym na popraw  warunków pracy oraz ma na celu integrowanie pra-
cowników firmy wokó  wspólnych warto ci 

• Elastyczne formy zatrudnienia – rozwi zania u atwiaj ce godzenia ycia zawodowe-
go z prywatnym 

• Marketing zaanga owany spo ecznie (ang. cause related marketing) – uwzgl dnienie 
w dzia alno ci firmy zarówno celów marketingowych jak i potrzeb spo ecznych 

• Inwestowanie w pracowników - dotyczy to zarówno rozwoju zawodowego, osobiste-
go jak i zdrowia 

• Eko-znakowanie i znakowanie spo eczne polegaj ce na umieszczaniu na opakowa-
niach lub etykietach produktów dodatkowych informacji z zakresu ekologicznej lub 
spo ecznej odpowiedzialno ci 

• Profilowanie produkcji/us ug w kierunku rozwi za  proekologicznych.  
 
Z za o enia odpowiedzialny biznes ma by  czym  wi cej ni  jedynie strategi  komu-

nikowania si  firmy z jej otoczeniem, ma on anga owa  spo ecznie oraz ekologicznie 
zarówno firm  jak i jej pracowników. Tym, co czy cz ciowo odpowiedzialny biznes i 
Public Relations jest cel d ugofalowy - wzrost konkurencyjno ci firmy poprzez budow  
jej przyjaznego wizerunku i utrwalenie go w wiadomo ci konsumentów i wspó pra-
cowników. 

3. Spo eczna odpowiedzialno  biznesu w bran y IT 

Terminem „bran a IT” zwyk o si  okre la  wszelkie formy dzia alno ci biznesowej 
zwi zane z szeroko rozumian  informatyzacj . Jako, e informatyzacja ró nych form 
aktywno ci cz owieka w dzisiejszych czasach staje si  zjawiskiem powszechnym, tak te  
do bran y IT zalicza si  ogromn  liczb  firm produkuj cych sprz t komputerowy, 
wytwarzaj cych do niego oprogramowanie, jak i wiadcz cych ró norodnego rodzaju 
us ugi zwi zanego z jego obs ug . 

Niektóre aspekty spo ecznej odpowiedzialno  biznesu omówione w Rozdziale 2 w 
przypadku bran y IT wpisuj  si  w zakres dzia a  podejmowanych w ramach tzw. 
oblicze  ekologicznych (ang. Green computing). Do dzia a  tych zalicza si  na przy-
k ad: 
 wykorzystanie proekologicznych technologii wytwarzania sprz tu komputerowego;  
 opracowywanie technologii umo liwiaj cych wyd u anie okresu u ytkowania 

sprz tu komputerowego; 
 racjonalne gospodarowanie odpadami po sprz cie komputerowym (recykling); 
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 upowszechnianie rozwi za  telekomunikacyjnych (telekonferencje zamiast spotka  
wymagaj cych kosztownego podró owania); 

 techniki oblicze  energooszcz dnych. 
 

Tutaj szczególn  uwag  zwraca  b dziemy na ostatni z wymienionych aspektów ob-
licze  ekologicznych.  

Energooszcz dne techniki oblicze  obejmuj  na przyk ad takie zagadnienia jak: po-
prawianie sprawno ci energetycznej zasilaczy komputerowych, sytuowanie du ych 
centrów obliczeniowych w pobli u odnawialnych róde  energii, wykorzystywanie 
ciep a powstaj cego jako efekt uboczny oblicze  do ogrzewania budynków, opracowy-
wanie zaawansowanych systemów komputerowych, które potrafi  w stanie bezczynno-
ci automatycznie przechodzi  w tryb oszcz dzania energii, itd.,itp. 

W niniejszej pracy postulat oszcz dnego, ekologicznego u ywania komputerów re-
alizuje si  w nieco inny sposób. Podejmuje si  mianowicie prób  opracowania takiego 
sposobu sterowania kolejno ci  wykonywania zada  obliczeniowych w ramach poje-
dynczego systemu komputerowego by ograniczone zasoby energii wykorzysta  w 
sposób optymalny. Zak ada si  przy tym mo liwo  wykonywania oblicze  z ró n , 
zale n  od ilo ci pobieranej mocy, szybko ci . Jest to za o enie uzasadnione, gdy  na 
rynku znajduje si  dzi  wiele procesorów daj cych tak  mo liwo  a okre lanych jako 
procesory o zmiennej szybko ci przetwarzania (ang. Variable Speed Processor - VSP). 

4. Architektury procesorów energooszcz dnych 

W rozdziale tym rozwa ania nasze ograniczymy do przyk adowych architektur pro-
cesorów o zmiennej szybko ci przetwarzania. Najpierw podane b d  jednak podstawowe 
informacje dotycz ce modeli zu ycia energii w uk adach cyfrowych CMOS.  

 

4.1. Zu ycie energii w uk adach CMOS 

Uk ady cyfrowe wykonane w technologii CMOS zdecydowanie zdominowa y 
wspó czesny rynek uk adów mikroprocesorowych. Modele zu ycia energii w uk adach 
wielkiej skali integracji opieraj  na podstawowym modelu bramki inwertera CMOS.  

Na Rys.1 prezentuj cym ten model, przez UDD oznaczono napi cie zasilania, Uin - 
napi cie wej ciowe, Uout jest napi ciem wyj ciowym a CL - pojemno  obci enia 
bramki.   
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Rys.1.  Model bramki inwertera CMOS 

Fig. 1.  Model of the CMOS inverter gate 

 
Na ca kowity pobór mocy w uk adzie bramki inwertera CMOS sk adaj  si  dwie 

g ówne sk adowe: 
 

Pinv = Pdyn+ Pstat                (1) 
 
gdzie 
 
Pdyn – moc dynamiczna, pobierana przy prze czaniu uk adu  
Pstat – moc statyczna pobierana w zwi zku z wyst powaniem pr dów up ywu (bez 
prze czania uk adu). 
 
Drugi sk adnik w uk adach CMOS jest znikomo ma y i dlatego o pobieranej przez 
bramk  mocy decyduje sk adnik pierwszy. Z oczywistych wzgl dów ca kowity pobór 
mocy dynamicznej wynika z cz stotliwo ci prze cze  uk adu. Je li bramka prze czana 
jest z cz stotliwo ci  f0<->1, wtedy zu ycie mocy dynamicznej wyrazi  mo na wzorem: 
 

Pdyn = CLUDD
2 f0<->1              (2) 

 
Model poboru mocy bramki inwertera (1)-(2), wykorzystywany jest w modelowaniu 
poboru mocy i zu ycia energii w z o onych uk adach kombinacyjnych CMOS.  
W konsekwencji, w uk adach takich przyjmuje si , e energia zu ywana przez uk ad 
podczas wykonania jednej operacji wyra a si  wzorem: 
 
   Eop = CeffUDD

2
                     (3) 

 
gdzie Ceff – jest efektywn  pojemno ci  prze czania (zale n  mi dzy innymi od obci -
enia uk adu) 

 

UDD 

Uin Uout 

CL 
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Natomiast pobór mocy na jedn  operacj  wykonan  w uk adzie kombinacyjnym CMOS 
pracuj cym z cz stotliwo ci  fclk jest bezpo redni  konsekwencj  (2) i wynosi:  
 

Pop = CeffUDD
2 fclk               (4) 

 
Z zale no ci (3) i (4) wynikaj  nast puj ce interesuj ce konsekwencje. 

 Na energi  zu ywan  przez uk ad kombinacyjny CMOS nie ma wp ywu cz sto-
tliwo , z jak  pracuje ten uk ad. Energia ta jest proporcjonalna do kwadratu 
napi cia zasilania.  

 Zmniejszanie cz stotliwo ci pracy uk adu kombinacyjnego CMOS powoduje 
proporcjonalne zmniejszenie poboru mocy, co mo e by  dzia aniem po da-
nym ze wzgl du na ryzyko przegrzania uk adu. Pobór mocy uk adu jest równie  
proporcjonalny do kwadratu napi cia zasilania. 

 
 Jak wida  na pobieran  moc i zu ywan  energi  przez uk ady CMOS mo na mie  
wp yw przez dobór napi cia zasilania i - co dotyczy tylko mocy - cz stotliwo ci pracy 
uk adu. Niestety, nie s  to zmienne od siebie niezale ne.  
W podstawowym modelu procesora synchronicznego, procesor taktowany jest przez 
zegar systemowy. Zegar ten generuje sygna  prostok tny o za o onej cz stotliwo ci 
nazywanej cz stotliwo ci  taktowania. Jeden okres zegara systemowego nazywany jest 
cyklem maszynowym procesora. W zale no ci od typu procesora rozkazy procesora 
mog  wykonywa  si  w jednym lub wielu cyklach maszynowych. Zbocze narastaj ce 
sygna u zegara(w wi kszo ci przypadków) inicjuje mi dzy innymi wykonanie podsta-
wowych operacji logicznych realizowanych przez przerzutniki uk adu kombinacyjnego 
stanowi cego, obok uk adu sekwencyjnego, integraln  cz  ka dego procesora. Mini-
malna d ugo  cyklu maszynowego wyznaczona jest wi c na podstawie czasu propagacji 
sygna u przez najd u sz  cie k  pomi dzy przerzutnikami w uk adzie kombinacyjnym 
(ang. Criticial path).  

atwo wykaza , e na czas propagacji sygna u przez uk ad kombinacyjny CMOS bezpo-
redni wp yw ma napi cie zasilania. Im wy sze napi cie zasilania, tym czas propagacji 

krótszy. Krytyczny czas propagacji, a wi c najd u szy, w danym uk adzie cyfrowym 
czas propagacji, musi by  brany pod uwag  przy doborze maksymalnej cz stotliwo ci 
pracy tego uk adu. Innymi s owy, cz stotliwo  zegara jest dobierana tak, by kolejny 
cykl maszynowy rozpoczyna  si  zawsze po stabilizacji sygna ów w uk adzie kombina-
cyjnym procesora wykonuj cego dowoln  faz  dowolnego rozkazu procesora wykony-
wanego w poprzednim cyklu. Do wiadczalnie pokazano [5], e zale no  maksymalnej 
cz stotliwo ci pracy wybranych uk adów CMOS jest w przybli eniu liniowo proporcjo-
nalna do napi cia zasilania: 
 
                  fmax ~ UDD              (5) 
 
We wspó czesnych systemach komputerowych próbuje si  wykorzysta  zwi zki (3) i (4) 
w celu zmniejszania poboru mocy i/lub zu ycia energii. Wypracowane na ich podstawie 
techniki nazywa si  odpowiednio: 
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 Dynamic Voltage Scaling (DVS) – technika ta pozwala na oszcz dzanie energii 
przy zachowaniu danej szybko ci przetwarzania 

 Dynamic Frequency Scaling (DFS) – s u y do zmniejszenia poboru mocy (nie 
zu ycia energii!) przez zmniejszenie cz stotliwo ci taktowania zegara w 
momentach wykonywania niekrytycznych zada  obliczeniowych 

 
Wykorzystanie obu powy szych technik przy dodatkowym za o eniu (5) prowadzi do 
koncepcji architektur uk adów mikropocesorowych okre lanych dla uproszczenia 
mianem procesorów o zmiennej szybko ci przetwarzania. 

4.2. Procesory o zmiennej szybko ci przetwarzania 

W praktyce istnieje ju  wiele rozwi za  typu VSP (Intel — SpeedStep i Foxton, 
AMD — PowerNow). Ka de z nich zak ada jednak, e przetwarzane aplikacje s  
nierozró nialne i charakteryzuj  si  takim samym typem zale no ci pobieranej mocy od 
szybko ci przetwarzania. 

W [4] zaproponowano architektur  VSP, w której cz stotliwo  zegara dobiera si  
dynamicznie uwzgl dniaj c rodzaj wykonywanego przez procesor zadania oraz stan 
systemu. Dobór odpowiednich dla zadania cz stotliwo ci pracy procesora wykonywany 
jest przez odpowiedni modu  programowy na poziomie systemu operacyjnego. Na 
poziomie sprz towym realizowany jest natomiast dobór odpowiedniego napi cia 
zasilania. Niestety, w architekturze tej nie wykorzystano w pe ni mo liwo ci doboru 
pary: cz stotliwo -napi cie do ka dego  zadania indywidualnie. Napi cie zasilania 
uk adu zale a o wy cznie od wcze niej wybranej cz stotliwo ci. 

Bardziej zaawansowan  architektur  VSP zaproponowano w [1]. Wykorzystano w 
niej fakt, e nie dla wszystkich rozkazów i/lub faz wykonania rozkazów generowane 
sygna y musz  pokonywa  najd u sz  cie k  w uk adzie kombinacyjnym procesora. W 
takim przypadku bowiem czas pomi dzy ustabilizowaniem si  sygna ów a kolejnym 
zboczem zegara wyznaczaj cym pocz tek kolejnego cyklu jest praktycznie czasem 
bezczynno ci procesora. Oznacza to, e w ród rozkazów procesora istniej  takie, które z 
powodzeniem mog yby by  wykonywane przy wi kszej cz stotliwo ci zegara. Trady-
cyjnie zak ada si  jednak, e cz stotliwo  zegara jest sta a i taka sama dla wszystkich 
rozkazów w procesorach synchronicznych. Oczywi cie jest to z jednej strony marnowa-
nie teoretycznego potencja u obliczeniowego  procesorów synchronicznych, z drugiej 
jednak strony stwarza mo liwo  oszcz dniejszego gospodarowania energi  zu ywan  
przez procesor przy zachowaniu jego standardowej szybko ci przetwarzania.   

Koncepcja procesora synchronicznego o zmiennej szybko ci przetwarzania zaprezen-
towana w [1] wykorzystuje syntezator zmiennego cyklu zegara (ang. Variable Period 
Clock Synthesiser – VPCS). VPCS generuje cykl zegara, który steruje prac  wi kszo ci 
elementów systemu, w tym równie  samego syntezatora. Schemat budowy procesora 
VSP wyposa onego w uk ad VPCS pokazany jest na Rys. 2.  
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Rys.2.  Przyk adowa architektura VSP 

Fig. 2.  An example of VSP architecture 

W zaproponowanej architekturze poszczególne instrukcje procesora wykonywane s  
potokowo. Zasadnicz  cech  tego projektu jest jednak to, e cz stotliwo  zegara dobie-
rana jest sprz towo (modu  VPCS) do ka dej instrukcji. Wynika to z faktu, e dla ka dej 
instrukcji czas propagacji sygna u przez uk ad kombinacyjny jest inny i przy znanym 
napi ciu zasilania cz stotliwo  zegara mo e by  indywidualnie dobierana do instrukcji.    
Mimo, e proponowana architektura spe nia za o enia dynamic frequency scaling, nie 
realizuje w pe ni koncepcji procesorów VSP. Wynika to z faktu, e napi cie zasilania 
uk adu jest niezmienne. Instrukcje procesora s  traktowane przez modu  VPCS dok ad-
nie tak samo, niezale nie od tego, do jakiego zadania obliczeniowego (programu) nale .   
Autorzy proponuj  jednak modyfikacj  uk adu polegaj c  na wprowadzeniu modu u 
programowego (modu  DVS), który na poziomie systemu operacyjnego dobiera by 
napi cie zasilania do poszczególnych zada  obliczeniowych. 

Rozwini ciem architektur przedstawionych w [1] i [4] mo e by  koncepcja systemu 
z wielordzeniowym procesorem VSP ukazana na Rys.3. 
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Rys.3.  Koncepcja wielordzeniowej architektury VSP 

Fig. 3.  A concept of a multicore VSP architecture 

 
W architekturze tej zak ada si , e ka dy z rdzeni procesora wielordzeniowego mo e 

mie  indywidulanie dobieran  cz stotliwo  pracy oraz napi cie zasilania. Modu  
szereguj cy spe nia dwie funkcje: okre la porz dek wykonania poszczególnych zada  
obliczeniowych (lub ich fragmentów) na poszczególnych rdzeniach i dobiera do upo-
rz dkowanych zada  wektor w a ciwych cz stotliwo  zegara na rdzeniach (za pomoc  
modu u DFS). Sprz towy modu  DVS na podstawie okre lonej wcze niej cz stotliwo ci 
zegara oraz rodzaju wykonywanej instrukcji dobiera w a ciwe napi cie zasilania dla 
ka dego rdzenia. Dzi ki takiej architekturze otrzymujemy najbardziej elastyczny model 
przetwarzania zada  obliczeniowych, w którym szybko  przetwarzania oraz pobierana 
moc przez rdze  procesora zale  od wykonywanego zadania obliczeniowego, a nie 
tylko od konkretnej instrukcji wykonywanej w ramach takiego zadania. W modelu tym 
modu  szereguj cy systemu operacyjnego jest w pe ni odpowiedzialny za aspekt energe-
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tyczny wykonania zbioru zada  obliczeniowych i dlatego winien by  wyposa ony  
w mechanizmy pozwalaj ce na optymalizacj  wybranych kryteriów szeregowania. Me-
chanizmy takie opracowuje si  traktuj c ca e zagadnienie na przyk ad jako pewien wielo-
maszynowy problem szeregowania zada  z dodatkowymi ograniczeniami zasobowymi. 

5. Problemy szeregowania zada  w obliczeniach 
ekologicznych  

Problemy szeregowania na procesorach VSP by y ju  rozwa ane w literaturze. W zde-
cydowanej wi kszo ci przypadków prace te  dotycz  jednak problemów szeregowania na 
jednym procesorze. Generalnie problemy takie maj  charakter problemów dwukryterial-
nych, gdy  jako cel stawia  mo na sobie zarówno minimalizacj  zu ycia energii, jak  
i minimalizacj  wybranego kryterium czasowego uszeregowania (np. d ugo  uszerego-
wania, redni czas przep ywu, maksymalne opó nienie). Oczywi cie oba tak okre lone 
kryteria staj  do siebie w opozycji - poprawa jednego kryterium prowadzi do pogorszenia 
drugiego. Mo liwe s  zatem dwa podej cia: albo poszukiwa  si  b dzie rozwi za  spraw-
nych (czyli takich, dla których nie istniej  inne rozwi zania o lepszych warto ciach obu 
kryteriów), albo poszukiwa  si  b dzie optimum jednego kryterium przy za o onej warto-
ci drugiego. Drugie podej cie w literaturze (por.[3]) doczeka o si  nawet swoistej klasyfi-

kacji. Problemy szeregowania na procesorach VSP dzieli si  bowiem na: serwerowe (ang. 
server problem) i laptopowe (ang. laptop problem). W problemach serwerowych ustala si  
warto  kryterium czasowego uszeregowania i poszukuje si  takiego uporz dkowania 
zada  na maszynach, które minimalizuje zu ycie energii. Odpowiada to na przyk ad 
praktycznej sytuacji, w której serwer obliczeniowy na sta e pod czony do ród a zasilania 
ma wykona  pewien zbiór zada  obliczeniowych w zadanym czasie. W tym wypadku 
racjonalne jest poszukiwanie uszeregowania zada  na serwerze, które spe nia wszystkie 
ograniczenia a dodatkowo minimalizuje zu yt  energi . Z kolei, w problemach laptopo-
wych zak ada si  istnienie dla procesora ród a energii o sko czonej pojemno ci i poszu-
kuje si  uszeregowa , które przy takich ograniczonych zasobach minimalizuj  wybrane 
kryterium uszeregowania. Zauwa my, e zarówno w przypadku znanych z literatury 
problemów serwerowych jak i laptopowych nie wprowadza si  ograniczenia na chwilowy 
pobór mocy, co w praktyce prowadzi  mo e do rozwi za  nierealnych lub wr cz wi -
cych si  z ryzykiem przegrzania uk adu procesora. 

 

5.1. Modele wykonania zada  

 
W odró nieniu od klasycznej teorii szeregowania, w przypadku problemów szerego-

wania na procesorach VSP do parametrów opisuj cych zadanie nie jest zaliczany czas 
jego wykonania. Jak atwo zauwa y , czas wykonania zadania zale y bowiem od jego 
rozmiaru oraz od szybko ci jego wykonania, która z kolei wi e si  poborem pewnej 
mocy. Dlatego zamiast pojedynczego parametru charakteryzuj cego czas wykonania 
zadania mówi si  o modelu wykonania zadania. W literaturze znale  mo na dwa 
podstawowe modele wykonania zadania, tzw. model klasyczny i model dynamiczny. 
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5.1.1. Model klasyczny zadania 

 
Model klasyczny zadania wykonywanego na procesorze VSP zaproponowa  w 1995 

Yao, Demers i Schenker [13]. W modelu tym zadanie i charakteryzowane jest przez 
parametr wi okre lany jako rozmiar tego zadania. Rozmiar zadania najcz ciej interpre-
towany jest jako ca kowita liczba cykli maszynowych procesora wymagana do wykona-
nia zadania. Moc pobierana w trakcie wykonania zadania zale y od szybko ci jego 
wykonania s i wyra ona jest za pomoc  ci g ej wypuk ej funkcji rosn cej p(s), s (0, ). 
Najcz ciej przyjmuje si , e funkcja ta jest funkcj  pot gow  postaci: 

 
    p(s) = s ,  >1              (6) 
 

Przy czym, je li wzi  pod uwag  zale no ci (4) i (5), dla technologii CMOS mo na 
przyj , e =3. 
Jak atwo zauwa y , w modelu tym zale no  moc/szybko  jest dla ka dego zadania 
taka sama, co nie daje szansy na wykorzystanie pe ni mo liwo ci oferowanych dzi ki 
koncepcji procesora VSP z Rys.3. 

5.1.2. Model dynamiczny zadania 

 
Model dynamiczny zadania jest rozwini ciem znanego ju  du o wcze niej ogólnego 

modelu zadania, do którego wykonania niezb dny by  zasób ci g y, podwójnie ograni-
czony. W modelu tym chwilowa szybko  przetwarzania zadania i zale y od ilo ci mocy 
pi(t) przydzielonej temu zadaniu w tej chwili t a relacj  t  wyra a si  przy pomocy 
funkcji si(·),  zwanej dalej funkcj  szybko ci przetwarzania, w nast puj cy sposób: 

 
     

                   (7) 
 
 
gdzie: 
• x(t) – stan zadania i w chwili t, 
• si(·) – rosn ca (nieujemna), ci g a funkcja szybko ci wykonywania zadania i,  
   si(0)=0,   
• pi(t) – ilo  mocy przydzielona zadania i w chwili t,  
• wi  –  zapotrzebowanie na przetwarzanie zadania i, 
• Ci – moment zako czenia (nieznany zawczasu) zadania i.     
 
Ka de z zada  charakteryzuje funkcja szybko ci przetwarzania si(·) oraz zapotrze-

bowanie na przetwarzanie wi, które podobnie jak w modelu klasycznym mo e by  
traktowane jako miara wielko ci zadania.  

Dodatkowo w modelu dynamicznym zak ada si  trzy mo liwo ci: 
 
 
 
 
 

iiiiii
i

i wCxxtps
dt
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a) dost pne ilo ci mocy P i energii E s  ograniczone i znane, czyli: 
 
                   (8) 
oraz 
 
                   (9) 
 
gdzie 
 Cmax – jest nieznanym zawczasu momentem zako czenia ostatniego zadania w usze-

regowaniu 
 
b) znana i ograniczona jest moc (por. (8)) a minimalizowane jest zu ycie energii 
c) znana i ograniczona jest energia (por. (9)) a minimalizowany jest pobór mocy 

 
Przypadek a) jest uogólnieniem znanego z literatury problemu laptopowego o dodat-

kowe ograniczenie na pobór mocy. Przypadki b) i c) s  modyfikacjami problemu serwe-
rowego. W ka dej z tych modyfikacji, jeden z parametrów z pary moc-energia jest 
minimalizowany a drugi stanowi ograniczenie.   

Model dynamiczny ma wiele zalet w porównaniu do modelu klasycznego. Jest to 
przede wszystkim model ogólniejszy a jego dynamiczny charakter w naturalny sposób 
pozwala rozwa a  sytuacje, gdy zadania mog  by  wykonywane ze zmienn  szybko ci . 
W modelu klasycznym ka de zadanie wykonywane by  musia o ze sta  szybko ci . 
Ponadto w modelu dynamicznym nie zak ada si  o funkcji szybko ci nic wi cej ponad 
to, e jest ona ci g a i rosn ca. Dzi ki temu wykaza  mo na niektóre w asno ci rozwi -
za  optymalnych dla szerszej klasy funkcji szybko ci. Mo liwo  przypisania ró nych 
funkcji szybko ci do zada  daje z kolei mo liwo  rozwa ania problemów szeregowania 
w najnowocze niejszych architekturach procesorów VSP. Uwzgl dnienie w modelu 
ograniczenia na pobór mocy (lub minimalizacja tego poboru w problemach serwero-
wych) powoduje, e znajdowane uszeregowania spe niaj  ograniczenia zawarte w 
zaleceniach producenta procesora oraz s  bezpieczne ze wzgl du na ryzyko przegrzania 
uk adu procesora. Jest bowiem oczywiste, e pobierana przez procesor (lub ci lej - jego 
rdze ) moc ma bezpo rednie prze o enie na proces nagrzewania si  uk adu scalonego. 

Modele klasyczny i dynamiczny s  równowa ne je li przyj , e: 
 
 
 
W szczególno ci, dla tradycyjnych architektur procesorów wykonanych w technolo-

gii CMOS mo na przyj , e: 
 
                              (10) 

5.2. Sformu owanie problemu szeregowania na wielordzeniowym 
procesorze VSP 

Problem szeregowania zada  obliczeniowych na wielordzeniowym procesorze VSP 
sformu owany mo e by  jako deterministyczny problem szeregowania zada  na maszy-
nach równoleg ych. 
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Rozwa my zbiór n zada  podzielnych oraz zbiór m maszyn równoleg ych identycz-
nych. Ka de z zada  do swego wykonania wymaga maszyny oraz pewnej ilo ci energii. 
Mo e by  ono wykonywane w danej chwili na co najwy ej jednej maszynie, a ka da 
maszyna mo e wykonywa  w danej chwili co najwy ej jedno zadanie. Zadanie charakte-
ryzowane jest przez rozmiar wi oraz funkcj  szybko ci si( ) zgodnie z modelem dyna-
micznym zadania (7). Funkcja szybko ci, potencjalnie ró na dla ró nych zada , daje 
mo liwo  ró nicowania zada  ze wzgl du na konkretny typ relacji szybko  przetwa-
rzania/moc. Przyjmuje si  jednak, e we wspó czesnych technologiach mikroprocesoro-
wych relacja ta ma posta  funkcji ci le wkl s ej.  Takie za o enie przyjmiemy i w tej 
pracy. 

Nale y znale  taki porz dek zada  (lub ich fragmentów) na maszynach i jednocze-
nie taki przydzia  mocy do zada  (niekoniecznie sta y), który minimalizuje wybrane 

kryterium szeregowania przy znanych ograniczeniach. 

5.3. Czasooptymalny przydzia  mocy do zada  

Zanim przytoczymy kluczowe dla algorytmów szeregowania zada  na procesorach o 
zmiennej szybko ci przetwarzania twierdzenie o czasooptymalnym przydziale mocy, 
poka emy równie istotn  w asno  klasy problemów rozwa anych w tej pracy. W glarz 
w [12] wykaza , e dla ci le wkl s ych funkcji szybko ci przetwarzania warunek: 

 
 
                              (11)  
 

jest spe niony dla dowolnego  E > 0. 
Oznacza to, e znalezienie rozwi zania dopuszczalnego ze wzgl du na ilo  dost pnej 
energii jest zawsze mo liwe, poprzez odpowiednie wyd u enie czasu przetwarzania 
zada  (czyli zmniejszenie szybko ci ich przetwarzania). 

 
Twierdzenie o czasooptymalnym przydziale mocy do zada  sformu owane zosta o w 

1981 r. w [12]. Dotyczy ono wprawdzie przypadku, w którym mi dzy zadania rozdziela 
si  optymalnie jedynie zasób ci g y (nie wyst puj  tu zasoby dyskretne, jak na przyk ad 
zbiór maszyn), ale w kolejnych rozdzia ach zademonstrujemy jak mo na twierdzenie to 
wykorzysta  w rozwa anym przypadku problemu szeregowania zada  na maszynach 
równoleg ych. 

 
Twierdzenie 1 (W glarz [12]) 
 
Dla zada  charakteryzowanych ci le wkl s ymi funkcjami szybko ci wykonywania 

si( ), i = 1,2,...,n czasooptymalny przydzia  mocy do dany jest jako: 
 
 
 
gdzie T* jest jedynym dodatnim rozwi zaniem równania: 
 
             ,                             (12) 
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albo równania: 
 
                              (13) 
 
w przeciwnym przypadku. 
 
 
Z powy szego twierdzenia wynikaj  nast puj ce wnioski dotycz ce czasooptymal-

nego przydzia u mocy do zada : 
-  w uszeregowaniu czasooptymalnym zadania wykonywane s  ze sta ym poborem 

mocy, 
-  w uszeregowaniu czasooptymalnym wszystkie zadania wykonywane s  równolegle, 
-  w uszeregowaniu czasooptymalnym wszystkie zadania ko cz  si  w tym samym 

momencie, 
-  w uszeregowaniu czasooptymalnym zu ywana jest ca a dost pna energia lub po-

bierana jest ca a dost pna moc (albo wyst puj  obie te sytuacje jednocze nie). 
 
Zauwa my, e (12) jest naturaln  konsekwencj  (9) a (13) wynika z (8). Szczególne 

warte podkre lenia jest jednak to, e równanie (13) mo na rozwi za  analitycznie dla 
praktycznego  przypadku funkcji szybko ci postaci: 

 
si = p1/ i,  i =1, 2,..., n                                     (14)  

gdzie i  {2,3,4} 
 
Natomiast równanie (12) przyjmuje posta  równania algebraicznego stopnia co najwy ej 
4  (czyli rozwi zywalnego analitycznie) dla funkcji (14) i i  {2,3,4,5}. 

5.4. Ogólna metodyka znajdowania rozwi za  optymalnych 
problemu  

Ogólna metodyka rozwi zywania problemów szeregowania zada  opisanych za po-
moc  modelu dynamicznego (7) na maszynach równoleg ych opiera si  na Twierdzeniu 
1. Polega ona na sformu owaniu odpowiedniego problemu nieliniowego problemu 
programowania matematycznego [9]. W problemie tym poszukuje si  rozdzia u rozmia-
rów zada  wi, i = 1, 2,..., n, pomi dzy wszystkie dopuszczalne kombinacje n zada  na m 
maszynach, który minimalizowa by d ugo  ca ego uszeregowania. Ka da kombinacja 
zawiera indeksy dok adnie m zada , które mog  by  wykonane równolegle na maszy-
nach. Wszystkich takich kombinacji, dla przypadku zada  niezale nych jest wi c: 

m
n . 

 
D ugo  uszeregowania odpowiadaj cego ka dej kombinacji dla okre lonego przydzia u 
fragmentów rozmiarów zada  wykonywanych w tej kombinacji znajduje si  z Twier-
dzenia 1. Ca kowita d ugo  uszeregowania jest wi c sum  d ugo ci cz ci uszeregowa-
nia odpowiadaj cych poszczególnym kombinacjom. 

Podobna metodyka mo e by  stosowana równie  dla bardziej skomplikowanych 
przypadków, co opisane zosta o w kolejnych rozdzia ach. 

 

n

i
ii PTws

1

1 )/(
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5.4.1. Problem laptopowy - zadania zale ne 

Rozwa my teraz laptopowy problem minimalizacji d ugo ci uszeregowania zada  
zale nych przy ograniczonej ilo ci mocy (8) i energii (9). Za o ymy przy tym dla u a-
twienia, e przetwarzanie wszystkich zada  mo e by  rozpocz te w tej samej chwili 
(momenty gotowo ci zada  s  takie same). Do reprezentowania ogranicze  kolejno-
ciowych wyst puj cych mi dzy zadaniami wykorzystywa  b dziemy graf skierowany 

typu ToA (ang. Task-on-Arc), w którym uki reprezentowa  b d  zadania a w z y 
zdarzenia. B dziemy mówi , e uporz dkowanie wierzcho ków w grafie jest dopusz-
czalne, je li dla ka dego zadania, reprezentuj cy je uk b dzie si  zaczyna  w wierzcho -
ku poprzedzaj cym wierzcho ek ko cowy uku w tym uporz dkowaniu. Przyk adowy 
graf ToA z dopuszczalnym uporz dkowaniem wierzcho ków (A<B<C<D<E) dla przy-
padku sze ciu zada  zale nych pokazano na Rys. 4. W takiej reprezentacji wygodnie jest 
wygenerowa  sekwencj  podzbiorów zada  Qk, k = 1, 2,..., r, które mog  by  wykony-
wane równolegle bez naruszenia ogranicze  kolejno ciowych. Je li w zbiorze Qk wyst -
puje nie wi cej ni  m zada , oznacza to, e wykonanie zada  z takiego zbioru jest 
równie  dopuszczalne ze wzgl du na ograniczon  liczb  maszyn i zbiór Qk stanowi 
zarazem dopuszczaln  kombinacj  |Qk| zada  na m maszynach. W przeciwnym przypad-
ku (|Qk| > m) podzbiór Qk nale y podzieli  na sekwencj  (w dowolnym porz dku) 
wszystkich kombinacji |Qk| zada  na m maszynach (na Rys.4 pokazano to na przyk adzie 
instancji problemu gdzie m = 2). Nast pnie rozmiary zada  nale y optymalnie rozdzieli  
pomi dzy te kombinacje z wynikowej sekwencji kombinacji zada  na maszynach, do 
których te zadania nale . W tym celu konieczne jest rozwi zanie odpowiedniego 
problemu nieliniowego programowania matematycznego [10]. Optymalny dla danego 
porz dku wierzcho ków grafu ToA rozdzia  rozmiarów zada  to oczywi cie taki, który 
dzi ki zastosowaniu Twierdzenia 1 do ka dej kombinacji, zagwarantuje, e d ugo  
uszeregowania b dzie minimalna. Takie podej cie gwarantuje zachowanie ogranicze  
kolejno ciowych (sekwencja kombinacji jest dopuszczalna) jak i ograniczenia wynikaj -
cego ze sko czonej liczby maszyn (kombinacje zawieraj  co najwy ej m zada ). Nieste-
ty, sekwencja kombinacji zada , a tym samym d ugo  uszeregowania, zale y od kon-
kretnego dopuszczalnego uporz dkowania wierzcho ków, a to mo e by  niejedyne (dla 
przyk adowego grafu z Rys.4 alternatywnym uporz dkowaniem dopuszczalnym wierz-
cho ków jest: A<C<B<D<E).  W takim przypadku, w celu znalezienia uszeregowania o 
minimalnej d ugo ci nale y rozwi za  problem programowania nieliniowego dla ka de-
go dopuszczalnego uporz dkowania wierzcho ków grafu. Liczba takich uporz dkowa  
w ogólno ci ro nie wyk adniczo wraz ze wzrostem liczby wierzcho ków w grafie, co 
czyni metod  pe nego przegl du nieefektywn  z obliczeniowego punktu widzenia.  
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Sekwencja kombinacji dla danego uporz dkowania wierzcho ków: 
 
 
 
 
 

Rys.4.  Przyk adowy graf ToA i odpowiadaj ca mu sekwencja kombinacji zada  

Fig. 4.  An exemplary ToA graph and related sequence of combinations of jobs 

5.4.2. Problem serwerowy – zadania niezale ne 

W niniejszym rozdziale zademonstrowane zostanie zastosowanie ogólnej metodyki 
zaprezentowanej na pocz tku Rozdz.5.4. do przypadku problemu serwerowego. Zak a-
da  teraz b dziemy e zadania niezale ne s  opisane dodatkowo za pomoc  czasów 
gotowo ci ri, i = 1,2,..., n, oraz po danych terminów zako czenia di, i = 1,2,..., n, przy 
czym porz dek numerów zada  ustalony jest zgodnie z niemalej cym porz dkiem di, 
i = 1,2,..., n. 

Kryterium optymalizacji jest minimalizacja ilo ci energii, niezb dnej do tego by 
wszystkie zadania zako czy y si  w za o onym terminie, przy za o eniu ograniczonego 
chwilowego poboru mocy (8). 

Do znalezienia rozwi zania optymalnego rozwa anego tu problemu serwerowego z 
powodzeniem zastosowa  mo na ogóln  metodyk  polegaj c  na sformu owaniu odpo-
wiedniego nieliniowego problemu programowania matematycznego [11]. Tym razem 
jednak rozmiary zada  dzielone b d  mi dzy kombinacje zada , których równoleg e 
wykonanie zagwarantuje uzyskanie rozwi zania dopuszczalnego ze wzgl du na czasy 
gotowo ci i po dane terminy zako czenia zada , a tak e ze wzgl du na sko czon  
liczb  maszyn. Sposób generowania odpowiedniej sekwencji kombinacji dla przyk adu 
pi ciu zada  i trzech maszyn pokazany zosta  na Rys.5. Twierdzenie 1 w problemie 
programowania matematycznego jest tym razem wykorzystywane do obliczenia poboru 
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mocy a zarazem d ugo ci cz ci uszeregowania odpowiadaj cej ka dej kombinacji z 
sekwencji. Oczywi cie obliczony z Twierdzenia 1 pobór mocy przez zadania w ka dej 
kombinacji, który wynika z rozdzia u rozmiarów zada  mi dzy te kombinacje, musi 
gwarantowa  globalnie minimalne zu ycie energii w ca ym uszeregowaniu. 

Warto zauwa y , e przyj cie za o enia (8) mo e spowodowa , e rozwi zanie do-
puszczalne danej instancji problemu nie istnieje. Przypadek taki wyst pi gdy pobór 
mocy niezb dny do wykonania zada  przed po danymi terminami ich zako czenia 
przekracza dopuszczalny limit mocy P. Sprawdzenie istnienia rozwi zania dopuszczal-
nego wymaga rozwi zania odpowiedniego uk adu równa  i nierówno ci nieliniowych.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sekwencja kombinacji: 
 
 
 
 
 
 

 
 

Rys.5.  Przyk adowy dopuszczalny porz dek zada  i odpowiadaj ca mu sekwencja kombi-
nacji zada  

Fig. 5.  An exemplary feasible ordering of jobs and related sequence of combinations of 
jobs 

5.5. Algorytmy heurystyczne 

Ogólna metodyka zastosowana do przypadków przedstawionych w Rozdziale 5.4. ma 
jedn  zasadnicz  wad . Liczba zmiennych w nieliniowych problemach programowania 
matematycznego formu owanych w tym podej ciu ro nie wyk adniczo wraz z liczb  zada  
w instancji. W konsekwencji, metodyka ta, cho  prowadzi do rozwi za  dok adnych, z 
praktycznego punktu widzenia jest niepraktyczna. Rozwi zanie odpowiedniego problemu 
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programowania matematycznego wymaga oby uruchomienia zaawansowanego solwera 
nieliniowego, co powa nie wp yn oby na efektywno  zaimplementowanego w ramach 
systemu operacyjnego modu u szereguj cego zadania na rdzeniach procesora. 

Jako, e nie jest znany inny algorytm dok adny znajdowania rozwi za  optymalnych 
problemu w czasie, który wielomianowo zale a by od rozmiaru instancji, uzasadnione 
jest wykorzystanie algorytmów heurystycznych. 

Generalnie, mo liwe s  dwa g ówne podej cia heurystyczne do rozwi zywania roz-
wa anych problemów szeregowania. W pierwszym podej ciu najpierw przydziela si  do 
zada  sta  ilo  pobieranej przez nich mocy (ustalaj c w ten sposób czas ich trwania), a 
nast pnie buduje si  dopuszczalne uszeregowanie zada  na maszynach z uwzgl dnie-
niem konieczno ci minimalizowania ustalonego kryterium. W drugim podej ciu naj-
pierw okre la si  porz dek wykonania zada  na maszynach, pó niej oblicza si  przydzia  
(najlepiej optymalny dla danego porz dku) mocy do zada . W podej ciu tym zak ada si  
jednak, e obliczenie przydzia u mocy do uporz dkowanych na maszynach zada  nie 
wymaga u ycia solwera nieliniowego, a mo e by  dokonane analitycznie. Wymaga to 
oczywi cie przyj cia stosownych za o e  dotycz cych zasad tworzenia porz dku zada  
na maszynach. 

Osobn  kwesti  stanowi problem poszukiwania najlepszego uporz dkowania wierz-
cho ków w grafie ToA dla problemu rozwa anego w Rozdz. 5.4.1. W pracy [10] zapre-
zentowano wiele ciekawych heurystyk, które wykorzystuj  informacje na przyk ad na 
temat d ugo ci cie ek do danego wierzcho ka, liczby cie ek do danego wierzcho ka, 
liczby wierzcho ków poprzedzaj cych, itd. itp. 

Wszystkie proponowane podej cia heurystyczne musz  spe nia  jeden podstawowy 
wymóg: musz  by  efektywne – a wi c w krótkim czasie musz  dawa  rozwi zanie, które 
jest bliskie (w sensie warto ci funkcji celu) rozwi zaniu optymalnemu. Dzi ki takim 
heurystykom modu  szereguj cy na poziomie systemu operacyjnego, wspierany przez 
odpowiednie rozwi zania sprz towe, b dzie w stanie sprawnie i racjonalnie przydziela  
zadania obliczeniowe do rdzenia procesora o zmiennej szybko ci przetwarzania. 

6. Podsumowanie 

W pracy spo eczn  odpowiedzialno  biznesu ukazano w kontek cie przyk adowych 
dzia a , które mog  by  podejmowane przez firmy z bran y IT w celu ochrony rodowi-
ska naturalnego. Spodziewane zyski z tytu u wdro enia proponowanych rozwi za  
zarówno sprz towych (architektury systemów komputerowych) jak i programowych 
(modu  szeregowania zada  na procesorze wielordzeniowym) s  trudne na razie do 
oszacowania. Rachunek kosztów i ewentualnych zysków wymaga dok adnej analizy 
efektywno ci proponowanych algorytmów heurystycznych oraz empirycznej weryfikacji 
stosowanego dynamicznego modelu wykonywania zada . Dlatego kolejnym etapem 
bada  nad potencja em proponowanych rozwi za  powinno by  albo przeprowadzenie 
bada  na fizycznym prototypie procesora o zmiennej szybko ci przetwarzania, albo 
dokonanie stosownej symulacji. 

Wypada mie  nadziej , e w obliczu ci gle rosn cego udzia u zu ycia energii przez 
bran  IT na globalnym rynku energii, zaproponowany w pracy kierunek bada  nad 
zmniejszeniem energoch onno ci oblicze  jest bardzo obiecuj cy. Firmy, które pod aj  
t  lub podobn  cie k  rozwoju swoich produktów i/lub us ug mo na z powodzeniem 
zaliczy  do biznesu spo ecznie odpowiedzialnego. 
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