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WYBRANE ZAGADNIENIA SPOLECZNEJ
ODPOWIEDZIALNOSCI BIZNESU W BRANZY IT

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 rozwazane sa wybrane zagadnienia spotecznej odpowiedzialno$ci biznesu
(ang. CSR — Corporate Social Responsibility) w branzy technologii infomacyjnej (ang.
IT — Information Technology).

We wspoélczesnym $wiecie branza IT zaczyna zdobywac pozycje galezi gospodarki o
znaczacej w skali globalnej energochtonnosci. Staty przyrost ilosci zuzywanej przez
komputery energii sprawit, ze rozwdj technologii informatycznych nie moze by¢ juz
wylacznie determinowany checig poprawy efektywno$ci obliczen za wszelka ceng.
Rosngca $wiadomo$é spotecznej odpowiedzialnosci biznesu branzy IT wymusza takie
podejscie do zagadnienia informatyzacji, w ktorym waznym imperatywem staje si¢
dbalos¢ o ograniczone zasoby naturalne. Terminem obliczenia ekologiczne okresla si¢
dzi§ szereg dziatan podejmowanych wilasnie w tym celu. Do dziatan takich zaliczy¢
mozna na przyktad: sytuowanie duzych centrow obliczeniowych w poblizu odnawial-
nych zrodet energii, opracowywanie zaawansowanych systemow komputerowych, ktdre
potrafia w stanie bezczynno$ci automatycznie przechodzi¢ w tryb oszczedzania energii,
wreszcie nawet zwyklg utylizacje zuzytych podzespotéw systemow komputerowych.

W niniejszej pracy szczegdlna uwaga poswigcona zostanie przyktadowym dziata-
niom, ktoére moga podejmowac firmy z branzy IT w celu obnizenia zuzycia energii przez
pojedynczy system komputerowy. Dziatania te, w najwigkszym skrocie, polegaé moga
na opracowywaniu nowoczesnych architektur systemow komputerowych oraz dostoso-
wanych do nich algorytmow szeregowania zadan, ktoére to rozwigzania, stosowane w
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skali masowej, przynie$¢ mogg wymierne korzysci zardbwno w sferze ekonomicznej jak i
ekologicznej. Firmy produkujace sprzet jak i oprogramowanie implementujac te rozwia-
zania da¢ powinny dowod $wiadomosci swej spotecznej odpowiedzialnosci.

W pracy zaprezentowane zostang przyktadowe architektury energooszczgdnych sys-
temow komputerowych. Przedstawione bgda tez podejscia do problemu szeregowania
zadan obliczeniowych w nowoczesnych systemach komputerowych. Problem taki
modeluje si¢, jako deterministyczny problem szeregowania zadan na maszynach réwno-
leglych i identycznych, zasilanych ze wspdlnego ograniczonego zrddta mocy. Jest to
sytuacja charakterystyczna dla najnowszych procesorow wielordzeniowych, w ktoérych
kazdy z rdzeni moze by¢ traktowany jako odrgbna maszyna. Przyjmowac si¢ przy tym
bedzie, ze ze wzgledu na niebezpieczenstwo przegrzania uktadu, maksymalna ilo$¢
zuzywanej przez procesor mocy jest wielkoscia znang i ustalona. Ponadto rozwazane
bedg tez odmiany problemu, w ktorych energia stanowi¢ bedzie dodatkowe ograniczenia
w problemie, albo stanowi¢ bedzie kryterium optymalizacji. Pierwszy przypadek odpo-
wiada to sytuacji, w ktorej zadania obliczeniowe szeregowane sg na pewnym urzadzeniu
przenosnym zasilanym z baterii lub akumulatora o skonczonej pojemnosci. Drugi
pozwala na uzyskanie odpowiedniej efektywnosci pracy systemu komputerowego
podtaczonego do stalego zrédta zasilania przy minimalnym zuzyciu energii.

Praca ma gléwnie charakter przegladowy, zawiera jednak szczegdlowe omodwienie
niektorych modeli i algorytmow obliczen ekologicznych.

Uktad pracy jest nastepujacy. Rozdziat 2 jest wprowadzeniem w zagadnienia spo-
fecznej odpowiedzialnosci biznesu. Rozdziat 3 koncentrowac si¢ bedzie juz na rozwia-
zaniach, ktore bedg wyrazem spotecznej odpowiedzialnosci biznesu z branzy IT. Na-
stepny rozdzial poswigcony zostal prezentacji przyktadowych architektur energoosz-
czednych systemoéw komputerowych. W Rozdziale 5 przedstawiono podstawowe mode-
le i algorytmy szeregowania zadan w nowoczesnych architekturach systemow kompute-
rowych. Ostatni rozdzial zawiera podsumowanie i uwagi koncowe.

2. Spoteczna odpowiedzialnos¢ biznesu

Wspolczesny, oraz nowoczesny biznes to nie tylko dziatalnos¢, ktora zmierza do
wzrostu konkurencyjnosci firmy poprzez wprowadzanie innowacyjnych technologii i
rozwigzan oraz oferowanie coraz lepszych produktow i ustug. Umiejgtnoscei szerszego
spojrzenia na role przedsigbiorstwa w otoczeniu, takze majg wpltyw na pozycje przedsie-
biorstwa. Zagadnienie spotecznej odpowiedzialno$ci przedsi¢biorstw wydaje si¢ naleze¢
do zjawisk troch¢ innego rodzaju niz terminy dotyczace bezposrednio podmiotow
ekonomii spotecznej to jednak tgczy w sobie dwa zwigzane z omawiang tematyka
aspekty ekonomiczny i kluczowy dla zakresu ekonomii spotecznej. Znaczenia odpowie-
dzialno$ci mozna pogrupowaé w trzy kategorie: zobowigzan spotecznych, reakcji spo-
tecznej i wrazliwosci spotecznej [8]. Swiatowa Rada Biznesu ds. Zréwnowazonego
Rozwoju traktuje odpowiedzialno$é spoteczna, jako etyczne zachowanie przedsigbior-
stwa wobec spoteczenstwa polegajace na zaangazowaniu biznesu w postgpowanie
etyczne 1 przyczynianie si¢ do ekonomicznego rozwoju z rdwnoczesnym ulepszaniem
zycia pracownikow i ich rodzin, jak roéwniez lokalnej spotecznosci i catego spoteczen-
stwa.
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Zbiegien-Maciag [14] definiujac spoteczng odpowiedzialnos¢ opisuje ja, jako moral-
na odpowiedzialno$¢ firmy i zobowigzania do rozliczania si¢ przed spoleczenstwem ze
swojej dziatalno$ci zwlaszcza przed grupami wewngtrznymi-wiascicielami i pracowni-
kami oraz grupami zewngtrznymi-akcjonariuszami i klientami; wladzami lokalnymi,
grupami nacisku; ruchami ekologicznymi, konsumenckimi i dostawcami oraz kooperan-
tami i administracjg panstwowa.

W definicjach spotecznej odpowiedzialnosci pojawia si¢ takze spojrzenie ekono-
miczne. Spoteczna odpowiedzialnos¢ traktowana jest w tym przypadku, jako element
przemyslanej strategii przedsicbiorstwa, ktory moze sta¢ si¢ nowym zrédlem przewagi
konkurencyjnej. Z punku widzenia rachunku ekonomicznego bycie spotecznie odpowie-
dzialnym jest postrzegane, jako bardzo optacalne.

Kolejna grupa definicji koncentruje si¢ na charakterze relacji biznesu i spoteczen-
stwa. W tym ujeciu spoteczna odpowiedzialno$¢ traktowana jest jako zjawisko natural-
ne, bedace konsekwencjg istniejacych powigzan migdzy spoleczenstwem a przedsigbior-
stwami. Przedsicbiorstwa, jako organizacje otwarte musza bra¢ pod uwage interakcje z
otoczeniem, ktore na zasadzie sprz¢zenia zwrotnego wplywaja na ich funkcjonowanie a
spoteczna odpowiedzialno$¢ jest naturalnym efektem wystgpowania tych wspotzalezno-
$ci [2].

Szeroka definicje CSR zaproponowali tworcy idei Global Compact. Global Compact
to inicjatywa Sekretarza Generalnego Organizacji Narodéw Zjednoczonych, Kofi
Annana, przedstawiona w czasie Swiatowego Forum Ekonomicznego w Davos w 1999
roku, adresowana do przedsigbiorcow i przedstawicieli $wiata biznesu na calym $wiecie.
Stanowi ona wezwanie, aby w ramach prowadzonej dziatalnosci gospodarczej kierowaé
si¢ okreslonymi zasadami z zakresu:

— praw czlowieka,

— standardow pracy,

— przeciwdziatania korupcji,

— ochrony srodowiska naturalnego.

Sformutowano dziesi¢¢ nastepujacych zasad spotecznej odpowiedzialnosci biznesu:

1. Popieranie i przestrzeganie praw cztowieka przyjetych przez spotecznosé

miedzynarodowa.

Eliminowanie wszelkich przypadkdéw tamania praw cztowieka przez firmg.

Poszanowanie wolnos$ci stowarzyszania si¢.

Eliminowanie wszelkich form pracy przymusowe;j.

Zniesienie pracy dzieci.

Efektywne przeciwdzialanie dyskryminacji w sferze zatrudnienia.

Prewencyjne podejscie do srodowiska naturalnego.

Podejmowanie inicjatyw majacych na celu promowanie postaw odpowiedzialno-

$ci ekologicznej.

9. Stosowanie i rozpowszechnianie przyjaznych srodowisku technologii.

10. Przeciwdziatanie korupcji we wszystkich formach, w tym: wymuszeniom
i tapowkarstwu.

PN R LD

Idea Global Compact opiera si¢ na zatozeniu, iz przez stosowanie zasad spoteczne;j
odpowiedzialnosci $rodowiska biznesowe moga w znaczacym stopniu uczestniczyé w
rozwigzywaniu palgcych probleméw gospodarczych wspotczesnego $wiata, minimali-
zowaé ujemne skutki procesow globalizacji i przyczynia¢ si¢ do zrownowazonego
wzrostu $wiatowej gospodarki.
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Wigkszo$¢ autorow interpretujac pojecie CRS podkresla konieczno$é szerszego for-
mutowania celow przedsigbiorstwa niz tylko a kategoriach interesu stricte ekonomiczne-
go i wlaczania w dziatalno$¢ biznesowa aspektow spotecznych, ekologicznych oraz
budowania dialogu z interesariuszami [7].

2.1. Zalety stosowania CSR przez firmy

Przedsigbiorstwa ze swoich dziatan CSR moga czerpa¢ korzysci przyczyniajac si¢ do
oszczednosei srodkow w przedsigbiorstwie. W [6] CSR zdefiniowano jako ,,podejscie
strategiczne i dlugofalowe, oparte na zasadach dialogu spotecznego i na poszukiwaniu
rozwigzan korzystnych dla wszystkich”.

Idea odpowiedzialnego biznesu zaklada budowanie wspodlnej wartosci i generowanie
korzys$ci zaréwno dla spoteczenstwa, srodowiska naturalnego jak i samego biznesu. CSR
nie moze by¢ utozsamiany z dzialalno$cia charytatywna— wazne jest tutaj, jak firma
zarabia pieniagdze, a nie jak i na co je wydaje. Odpowiedzialny biznes to strategia, ktora
w perspektywie przynosi firmie korzysci w postaci:

* wzrostu konkurencyjnosci — spoteczna odpowiedzialno$¢ biznesu moze stanowié
istotny czynnik przewagi konkurencyjnej zarowno firmy, jak i calej gospodarki

e wzrostu zainteresowania inwestorow;

+ zwigkszenia lojalno$ci konsumentéw i interesariuszy — wzrost $wiadomosci
spotecznej konsumentéw powoduje, iz w swoich wyborach kierujg si¢ oni takze
zaufaniem do danej firmy i jej wizerunkiem;

* poprawy relacji ze spolecznoscig i wladzami lokalnymi - udzial firmy w Zyciu
spotecznosci lokalnej, podejmowanie dlugofalowych i wymiernych inwestycji
spotecznych, utatwia jej pozyskanie przychylno$ci i zaufania spoteczenstwa oraz
wtadz lokalnych;

* ksztaltowania pozytywnego wizerunku firmy wsrdéd pracownikow — CSR stanowi
jeden z elementéw pozafinansowego motywowania pracownikow.; dzigki kodeksom
etycznym, programom spolecznym, programom wolontariatu pracowniczego,
efektywnemu zarzadzaniu réznorodnoscia, dbalosci o Srodowisko, pracownicy
chetniej identyfikuja si¢ z firma, pracuja wydajniej i efektywniej; pomaga to w
pozyskaniu i utrzymaniu najlepszych pracownikéw, zmniejsza koszty zwigzane z
fluktuacja kadr, zwigcksza efektywno$¢ firmy i tym samym wplywa na poprawe
wynikow finansowych;

* wzrostu wydajnosci — z jednej strony CSR jako czynnik motywacyjny prowadzi do
wzrostu wydajnos$ci pracownikéw. Z drugiej strony firma dziatajac zgodnie z
zasadami zrbwnowazonego rozwoju,  inwestujac np. w technologie
prockologiczne generuje znaczne oszczednosci, zwigksza swoja efektywnosé
kosztowa i optymalizuje procesy produkc;ji;

» wzrostu efektywnosci zarzadzania ryzykiem - dbanie o relacje z interesariuszami
firmy, utatwia przewidywanie réznego rodzaju ryzyka, przeciwdzialanie mu oraz
rozwigzywanie ewentualnych konfliktow

* podnoszenia poziomu kultury organizacyjnej firmy poprzez wdrazanie strategii CSR
firma podnosi swoje standardy postepowania wobec interesariuszy, co wplywa na
ksztattowanie kultury organizacyjnej firmy opartej na zaufaniu, odpowiedzialnosci i
przejrzystosci dla wszystkich zainteresowanych;
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2.2. Narzedzia realizacji CSR

Narzedzia realizacji spotecznie odpowiedzialnego biznesu $cisle zwiazane sg z kultu-
ra organizacyjng firmy i profilem dziatalnosci. Wérdd najbardziej popularnych narzedzi
stosowanych do zarzadzania spoteczng odpowiedzialnoscig biznesu nalezy wymienic:

» Kampanie spoteczne - dziatania ukierunkowane na zmiang postaw lub zachowan
oraz wzrost §wiadomosci wybranych grup spotecznych oraz w okreslonych kwe-
stiach

* Programy etyczne — ich zastosowanie wptywa m.in. na wzrost kultury w miejscu
pracy, a tym samym na popraw¢ warunkow pracy oraz ma na celu integrowanie pra-
cownikow firmy wokdt wspdlnych wartosci

» Elastyczne formy zatrudnienia — rozwigzania utatwiajgce godzenia zycia zawodowe-
g0 zZ prywatnym

» Marketing zaangazowany spotecznie (ang. cause related marketing) — uwzglednienie
w dziatalnosci firmy zardwno celow marketingowych jak i potrzeb spotecznych

e Inwestowanie w pracownikoéw - dotyczy to zardbwno rozwoju zawodowego, osobiste-
go jak i zdrowia

* Eko-znakowanie i znakowanie spoteczne polegajace na umieszczaniu na opakowa-
niach lub etykietach produktéw dodatkowych informacji z zakresu ekologicznej lub
spotecznej odpowiedzialnos$ci

* Profilowanie produkcji/ustug w kierunku rozwigzan proekologicznych.

Z zatozenia odpowiedzialny biznes ma by¢ czyms wigcej niz jedynie strategig komu-
nikowania si¢ firmy z jej otoczeniem, ma on angazowac spolecznie oraz ekologicznie
zarowno firme jak i jej pracownikow. Tym, co taczy czg¢sciowo odpowiedzialny biznes i
Public Relations jest cel dlugofalowy - wzrost konkurencyjnosci firmy poprzez budowe
jej przyjaznego wizerunku i utrwalenie go w $wiadomosci konsumentow i wspotpra-
cownikow.

3. Spoteczna odpowiedzialnos¢ biznesu w branzy IT

Terminem ,,branza IT” zwyklo si¢ okresla¢ wszelkie formy dziatalno$ci biznesowej
zwigzane z szeroko rozumiang informatyzacja. Jako, ze informatyzacja ré6znych form
aktywnosci cztowieka w dzisiejszych czasach staje si¢ zjawiskiem powszechnym, tak tez
do branzy IT zalicza si¢ ogromnag liczb¢ firm produkujacych sprzet komputerowy,
wytwarzajacych do niego oprogramowanie, jak i $wiadczacych réznorodnego rodzaju
ushugi zwigzanego z jego obstuga.

Niektore aspekty spotecznej odpowiedzialnos$¢ biznesu omowione w Rozdziale 2 w
przypadku branzy IT wpisuja si¢ w zakres dziatan podejmowanych w ramach tzw.
obliczen ekologicznych (ang. Green computing). Do dziatan tych zalicza si¢ na przy-
ktad:

e wykorzystanie proekologicznych technologii wytwarzania sprz¢tu komputerowego;

e opracowywanie technologii umozliwiajacych wydluzanie okresu uzytkowania
sprzetu komputerowego;

e racjonalne gospodarowanie odpadami po sprzecie komputerowym (recykling);
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e upowszechnianie rozwigzan telekomunikacyjnych (telekonferencje zamiast spotkan
wymagajacych kosztownego podrézowania);
e techniki obliczen energooszczednych.

Tutaj szczegolng uwage zwraca¢ bedziemy na ostatni z wymienionych aspektow ob-
liczen ekologicznych.

Energooszczedne techniki obliczen obejmujg na przyktad takie zagadnienia jak: po-
prawianie sprawno$ci energetycznej zasilaczy komputerowych, sytuowanie duzych
centr6w obliczeniowych w poblizu odnawialnych zrodet energii, wykorzystywanie
ciepta powstajacego jako efekt uboczny obliczen do ogrzewania budynkow, opracowy-
wanie zaawansowanych systemow komputerowych, ktore potrafig w stanie bezczynno-
$ci automatycznie przechodzi¢ w tryb oszczedzania energii, itd.,itp.

W niniejszej pracy postulat oszcz¢dnego, ekologicznego uzywania komputerow re-
alizuje si¢ w nieco inny sposob. Podejmuje si¢ mianowicie probe opracowania takiego
sposobu sterowania kolejnoscig wykonywania zadan obliczeniowych w ramach poje-
dynczego systemu komputerowego by ograniczone zasoby energii wykorzysta¢ w
sposob optymalny. Zaktada si¢ przy tym mozliwos¢ wykonywania obliczen z rdzna,
zalezng od ilo$ci pobieranej mocy, szybkoscia. Jest to zatozenie uzasadnione, gdyz na
rynku znajduje si¢ dzi§ wiele procesorow dajacych taka mozliwos¢ a okreslanych jako
procesory o zmiennej szybkosci przetwarzania (ang. Variable Speed Processor - VSP).

4. Architektury procesoréow energooszczednych

W rozdziale tym rozwazania nasze ograniczymy do przyktadowych architektur pro-
cesorow o zmiennej szybkosci przetwarzania. Najpierw podane beda jednak podstawowe
informacje dotyczace modeli zuzycia energii w uktadach cyfrowych CMOS.

4.1. Zuzycie energii w ukladach CMOS

Uktady cyfrowe wykonane w technologii CMOS zdecydowanie zdominowaty
wspoélczesny rynek uktadéw mikroprocesorowych. Modele zuzycia energii w ukladach
wielkiej skali integracji opieraja na podstawowym modelu bramki inwertera CMOS.

Na Rys.1 prezentujacym ten model, przez Upp oznaczono napigcie zasilania, U, -
napigcie wejsciowe, U, jest napigciem wyjsciowym a Cp - pojemno$¢ obcigzenia
bramki.
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Rys.1. Model bramki inwertera CMOS
Fig. 1. Model of the CMOS inverter gate

Na catkowity pobor mocy w uktadzie bramki inwertera CMOS skladaja si¢ dwie
gléwne sktadowe:

Pinv = den+ Pstat (1)
gdzie

P, —moc dynamiczna, pobierana przy przetaczaniu uktadu
Py, — moc statyczna pobierana w zwigzku z wystgpowaniem pradow uptywu (bez
przetaczania uktadu).

Drugi sktadnik w uktadach CMOS jest znikomo maty i dlatego o pobieranej przez
bramke mocy decyduje skladnik pierwszy. Z oczywistych wzgledow catkowity pobor
mocy dynamicznej wynika z czestotliwosci przetaczen uktadu. Jesli bramka przetaczana
jest z czestotliwoscia fy<.-1, wtedy zuzycie mocy dynamicznej wyrazi¢ mozna wzorem:

P dyn = C UDDZ,ﬂ)<->1 )

Model poboru mocy bramki inwertera (1)-(2), wykorzystywany jest w modelowaniu
poboru mocy i zuzycia energii w zlozonych uktadach kombinacyjnych CMOS.
W konsekwencji, w ukladach takich przyjmuje si¢, ze energia zuzywana przez uklad
podczas wykonania jednej operacji wyraza si¢ wzorem:

Eop = Ceffl-] DD2 (3)

gdzie C,y— jest efektywng pojemnoscia przelaczania (zalezna migdzy innymi od obcig-
zenia uktadu)
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Natomiast pobér mocy na jedng operacj¢ wykonang w uktadzie kombinacyjnym CMOS
pracujacym z czgstotliwoscia f; jest bezposrednig konsekwencja (2) i wynosi:

P op = Ceﬂ‘UDszclk (4)

Z zaleznosci (3) 1 (4) wynikaja nastgpujace interesujace konsekwencje.

e Na energi¢ zuzywang przez uktad kombinacyjny CMOS nie ma wplywu czesto-
tliwos¢, z jaka pracuje ten uklad. Energia ta jest proporcjonalna do kwadratu
napigcia zasilania.

e Zmniejszanie czg¢stotliwosci pracy uktadu kombinacyjnego CMOS powoduje
proporcjonalne zmniejszenie poboru mocy, co moze byé dziataniem pozada-
nym ze wzgledu na ryzyko przegrzania uktadu. Pobor mocy uktadu jest rowniez
proporcjonalny do kwadratu napigcia zasilania.

Jak wida¢ na pobierang moc i zuzywang energi¢ przez uktady CMOS mozna miec
wplyw przez dobodr napigcia zasilania i - co dotyczy tylko mocy - czgstotliwosci pracy
uktadu. Niestety, nie sg to zmienne od siebie niezalezne.

W podstawowym modelu procesora synchronicznego, procesor taktowany jest przez
zegar systemowy. Zegar ten generuje sygnal prostokatny o zalozonej czestotliwosci
nazywanej czestotliwoscig taktowania. Jeden okres zegara systemowego nazywany jest
cyklem maszynowym procesora. W zaleznosci od typu procesora rozkazy procesora
moga wykonywac si¢ w jednym lub wielu cyklach maszynowych. Zbocze narastajace
sygnalu zegara(w wigkszosci przypadkdéw) inicjuje migdzy innymi wykonanie podsta-
wowych operacji logicznych realizowanych przez przerzutniki uktadu kombinacyjnego
stanowiacego, obok uktadu sekwencyjnego, integralng czes¢ kazdego procesora. Mini-
malna dhlugos¢ cyklu maszynowego wyznaczona jest wiec na podstawie czasu propagacji
sygnatu przez najdluzsza sciezk¢ pomigdzy przerzutnikami w uktadzie kombinacyjnym
(ang. Criticial path).

Latwo wykazac, ze na czas propagacji sygnatu przez uktad kombinacyjny CMOS bezpo-
sredni wplyw ma napigcie zasilania. Im wyzsze napigcie zasilania, tym czas propagacji
krotszy. Krytyczny czas propagacji, a wiec najdluzszy, w danym ukladzie cyfrowym
czas propagacji, musi by¢ brany pod uwage przy doborze maksymalnej czestotliwosci
pracy tego uktadu. Innymi stowy, czestotliwos$¢ zegara jest dobierana tak, by kolejny
cykl maszynowy rozpoczynat si¢ zawsze po stabilizacji sygnatow w uktadzie kombina-
cyjnym procesora wykonujacego dowolng faze dowolnego rozkazu procesora wykony-
wanego w poprzednim cyklu. Doswiadczalnie pokazano [5], ze zalezno$¢ maksymalne;j
czestotliwoscei pracy wybranych uktadow CMOS jest w przyblizeniu liniowo proporcjo-
nalna do napigcia zasilania:

fmax ~ UDD (5)

We wspolczesnych systemach komputerowych probuje si¢ wykorzysta¢ zwiazki (3) i (4)
w celu zmniejszania poboru mocy i/lub zuzycia energii. Wypracowane na ich podstawie
techniki nazywa si¢ odpowiednio:
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e Dynamic Voltage Scaling (DVS) — technika ta pozwala na oszczedzanie energii
przy zachowaniu danej szybkos$ci przetwarzania

e  Dynamic Frequency Scaling (DFS) — stuzy do zmniejszenia poboru mocy (nie
zuzycia energiil) przez zmniejszenie czgstotliwosci taktowania zegara w
momentach wykonywania niekrytycznych zadan obliczeniowych

Wykorzystanie obu powyzszych technik przy dodatkowym zatozeniu (5) prowadzi do
koncepcji architektur ukladéw mikropocesorowych okreslanych dla uproszczenia
mianem procesorow o zmiennej szybkosci przetwarzania.

4.2. Procesory o zmiennej szybkosci przetwarzania

W praktyce istnieje juz wiele rozwigzan typu VSP (Intel — SpeedStep i Foxton,
AMD — PowerNow). Kazde z nich zaklada jednak, ze przetwarzane aplikacje sa
nierozroznialne i charakteryzuja si¢ takim samym typem zalezno$ci pobieranej mocy od
szybkosci przetwarzania.

W [4] zaproponowano architekturg VSP, w ktorej czestotliwos¢ zegara dobiera si¢
dynamicznie uwzgledniajac rodzaj wykonywanego przez procesor zadania oraz stan
systemu. Dobor odpowiednich dla zadania czgstotliwosci pracy procesora wykonywany
jest przez odpowiedni modul programowy na poziomie systemu operacyjnego. Na
poziomie sprzgtowym realizowany jest natomiast dobdor odpowiedniego napigcia
zasilania. Niestety, w architekturze tej nie wykorzystano w pelni mozliwosci doboru
pary: czestotliwos$é-napiecie do kazdego zadania indywidualnie. Napiecie zasilania
uktadu zalezato wylacznie od wezesniej wybranej czestotliwosci.

Bardziej zaawansowang architektur¢ VSP zaproponowano w [1]. Wykorzystano w
niej fakt, ze nie dla wszystkich rozkazow i/lub faz wykonania rozkazéw generowane
sygnaly musza pokonywaé najdtuzsza $ciezke w uktadzie kombinacyjnym procesora. W
takim przypadku bowiem czas pomigdzy ustabilizowaniem si¢ sygnatéw a kolejnym
zboczem zegara wyznaczajacym poczatek kolejnego cyklu jest praktycznie czasem
bezczynnosci procesora. Oznacza to, ze wsrdd rozkazow procesora istnieja takie, ktore z
powodzeniem moglyby by¢ wykonywane przy wigkszej czgstotliwosci zegara. Trady-
cyjnie zaklada si¢ jednak, ze czg¢stotliwos¢ zegara jest stata i taka sama dla wszystkich
rozkazoéw w procesorach synchronicznych. Oczywiscie jest to z jednej strony marnowa-
nie teoretycznego potencjatu obliczeniowego procesoréw synchronicznych, z drugiej
jednak strony stwarza mozliwos¢ oszczedniejszego gospodarowania energia zuzywang
przez procesor przy zachowaniu jego standardowej szybko$ci przetwarzania.

Koncepcja procesora synchronicznego o zmiennej szybkosci przetwarzania zaprezen-
towana w [1] wykorzystuje syntezator zmiennego cyklu zegara (ang. Variable Period
Clock Synthesiser — VPCS). VPCS generuje cykl zegara, ktory steruje pracg wigkszosci
elementdw systemu, w tym rowniez samego syntezatora. Schemat budowy procesora
VSP wyposazonego w uktad VPCS pokazany jest na Rys. 2.
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Rys.2. Przyktadowa architektura VSP

Fig. 2. An example of VSP architecture

W zaproponowanej architekturze poszczegodlne instrukcje procesora wykonywane sg
potokowo. Zasadnicza cechg tego projektu jest jednak to, ze czestotliwos$é zegara dobie-
rana jest sprzgtowo (modut VPCS) do kazdej instrukcji. Wynika to z faktu, ze dla kazdej
instrukcji czas propagacji sygnatu przez uktad kombinacyjny jest inny i przy znanym
napigciu zasilania cze¢stotliwos¢ zegara moze by¢ indywidualnie dobierana do instrukc;ji.
Mimo, ze proponowana architektura spetnia zatozenia dynamic frequency scaling, nie
realizuje w pehli koncepcji procesoréw VSP. Wynika to z faktu, ze napigcie zasilania
uktadu jest niezmienne. Instrukcje procesora sg traktowane przez modut VPCS doktad-
nie tak samo, niezaleznie od tego, do jakiego zadania obliczeniowego (programu) naleza.
Autorzy proponuja jednak modyfikacje uktadu polegajaca na wprowadzeniu modulu
programowego (modut DVS), ktéry na poziomie systemu operacyjnego dobieratby
napigcie zasilania do poszczegdlnych zadan obliczeniowych.

Rozwinigciem architektur przedstawionych w [1] i [4] moze 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 zaklada si¢, ze kazdy z rdzeni procesora wielordzeniowego moze
mie¢ indywidulanie dobierang czgstotliwo$¢ pracy oraz napigcie zasilania. Modut
szeregujacy spetnia dwie funkcje: okresla porzadek wykonania poszczegélnych zadan
obliczeniowych (lub ich fragmentdéw) na poszczegoélnych rdzeniach i dobiera do upo-
rzagdkowanych zadan wektor wlasciwych czestotliwos¢ zegara na rdzeniach (za pomoca
modutu DFS). Sprzetowy modut DVS na podstawie okreslonej wczesniej czestotliwosci
zegara oraz rodzaju wykonywanej instrukcji dobiera wlasciwe napigcie zasilania dla
kazdego rdzenia. Dzigki takiej architekturze otrzymujemy najbardziej elastyczny model
przetwarzania zadan obliczeniowych, w ktorym szybko$¢ przetwarzania oraz pobierana
moc przez rdzen procesora zaleza od wykonywanego zadania obliczeniowego, a nie
tylko od konkretnej instrukcji wykonywanej w ramach takiego zadania. W modelu tym
modut szeregujacy systemu operacyjnego jest w pelni odpowiedzialny za aspekt energe-
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tyczny wykonania zbioru zadan obliczeniowych i dlatego winien byé wyposazony
w mechanizmy pozwalajace na optymalizacje wybranych kryteriow szeregowania. Me-
chanizmy takie opracowuje si¢ traktujac cate zagadnienie na przyktad jako pewien wielo-
maszynowy problem szeregowania zadan z dodatkowymi ograniczeniami zasobowymi.

5. Problemy szeregowania zadan w obliczeniach
ekologicznych

Problemy szeregowania na procesorach VSP byly juz rozwazane w literaturze. W zde-
cydowanej wickszosci przypadkow prace te dotycza jednak problemoéw szeregowania na
jednym procesorze. Generalnie problemy takie maja charakter probleméw dwukryterial-
nych, gdyz jako cel stawia¢ mozna sobie zardéwno minimalizacj¢ zuzycia energii, jak
i minimalizacj¢ wybranego kryterium czasowego uszeregowania (np. dtugos¢ uszerego-
wania, $redni czas przeplywu, maksymalne opdznienie). Oczywiscie oba tak okreslone
kryteria stajg do siebie w opozycji - poprawa jednego kryterium prowadzi do pogorszenia
drugiego. Mozliwe sg zatem dwa podejsécia: albo poszukiwac si¢ bedzie rozwigzan spraw-
nych (czyli takich, dla ktorych nie istnieja inne rozwigzania o lepszych wartosciach obu
kryteriow), albo poszukiwac si¢ bedzie optimum jednego kryterium przy zatozonej warto-
$ci drugiego. Drugie podejscie w literaturze (por.[3]) doczekato si¢ nawet swoistej klasyfi-
kacji. Problemy szeregowania na procesorach VSP dzieli si¢ bowiem na: serwerowe (ang.
server problem) i laptopowe (ang. laptop problem). W problemach serwerowych ustala si¢
warto$¢ kryterium czasowego uszeregowania i poszukuje si¢ takiego uporzadkowania
zadan na maszynach, ktére minimalizuje zuzycie energii. Odpowiada to na przyktad
praktycznej sytuacji, w ktorej serwer obliczeniowy na state podlaczony do zrédta zasilania
ma wykona¢ pewien zbidr zadan obliczeniowych w zadanym czasie. W tym wypadku
racjonalne jest poszukiwanie uszeregowania zadan na serwerze, ktore spetnia wszystkie
ograniczenia a dodatkowo minimalizuje zuzyta energi¢. Z kolei, w problemach laptopo-
wych zaktada si¢ istnienie dla procesora zrodia energii o skonczonej pojemnosci i poszu-
kuje si¢ uszeregowan, ktore przy takich ograniczonych zasobach minimalizujg wybrane
kryterium uszeregowania. Zauwazmy, ze zarowno w przypadku znanych z literatury
problemow serwerowych jak i laptopowych nie wprowadza si¢ ograniczenia na chwilowy
pobor mocy, co w praktyce prowadzi¢ moze do rozwigzan nierealnych lub wregcz wiaza-
cych si¢ z ryzykiem przegrzania uktadu procesora.

5.1. Modele wykonania zadan

W odréznieniu od klasycznej teorii szeregowania, w przypadku probleméw szerego-
wania na procesorach VSP do parametrow opisujacych zadanie nie jest zaliczany czas
jego wykonania. Jak tatwo zauwazy¢, czas wykonania zadania zalezy bowiem od jego
rozmiaru oraz od szybkosci jego wykonania, ktora z kolei wigze si¢ poborem pewne;j
mocy. Dlatego zamiast pojedynczego parametru charakteryzujacego czas wykonania
zadania mowi si¢ o modelu wykonania zadania. W literaturze znalezé mozna 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 zaproponowal w 1995
Yao, Demers i Schenker [13]. W modelu tym zadanie i charakteryzowane jest przez
parametr w; okreslany jako rozmiar tego zadania. Rozmiar zadania najczg¢sciej interpre-
towany jest jako catkowita liczba cykli maszynowych procesora wymagana do wykona-
nia zadania. Moc pobierana w trakcie wykonania zadania zalezy od szybkosci jego
wykonania s 1 wyrazona jest za pomoca ciagtej wypuktej funkcji rosnacej p(s), s€(0,0).
Najczesciej przyjmuje sig, ze funkcja ta jest funkcja potggowa postaci:

pls) =s%, a>1 (6)

Przy czym, jesli wzia¢ pod uwage zaleznosci (4) i (5), dla technologii CMOS mozna
przyjaé, ze 0=3.

Jak tatwo zauwazy¢, w modelu tym zalezno$¢ moc/szybkos¢ jest dla kazdego zadania
taka sama, co nie daje szansy na wykorzystanie pelni mozliwosci oferowanych dzigki
koncepcji procesora VSP z Rys.3.

5.1.2. Model dynamiczny zadania

Model dynamiczny zadania jest rozwinigciem znanego juz duzo wczesniej ogolnego
modelu zadania, do ktorego wykonania niezbgdny byt zasob ciagly, podwdjnie ograni-
czony. W modelu tym chwilowa szybko$¢ przetwarzania zadania i zalezy od ilosci mocy
pi(f) przydzielonej temu zadaniu w tej chwili ¢ a relacje t¢ wyraza si¢ przy pomocy
funkcji s{-), zwanej dalej funkcja szybkosci przetwarzania, w nastepujacy sposob:

. dx,(t)

x, (1) =7=Si(pi(t)), x(0)=0, x,(C)=w, (M

gdzie:

* x(¢) — stan zadania i w chwili ¢,

* 5,(*) — rosnaca (nieujemna), ciagla funkcja szybkosci wykonywania zadania i,
5(0)=0,

* pi(t) — ilo$¢ mocy przydzielona zadania i w chwili ¢,

* w; — zapotrzebowanie na przetwarzanie zadania i,

» C;— moment zakonczenia (nieznany zawczasu) zadania i.

Kazde z zadan charakteryzuje funkcja szybkosci przetwarzania s,(*) oraz zapotrze-
bowanie na przetwarzanie w;, ktére podobnie jak w modelu klasycznym moze byc¢
traktowane jako miara wielkos$ci zadania.

Dodatkowo w modelu dynamicznym zaktada si¢ trzy mozliwosci:
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a) dostepne ilosci mocy P i energii £ sg ograniczone i znane, czyli:
D . p(<P (8)
i=1

Crnax

i [p(t)dt<E 9)
i=l

oraz

gdzie
C,ax — jest nieznanym zawczasu momentem zakonczenia ostatniego zadania w usze-
regowaniu

b) znana i ograniczona jest moc (por. (8)) a minimalizowane jest zuzycie energii
¢) znana i ograniczona jest energia (por. (9)) a minimalizowany jest pobor mocy

Przypadek a) jest uogdlnieniem znanego z literatury problemu laptopowego o dodat-
kowe ograniczenie na pobor mocy. Przypadki b) i ¢) sa modyfikacjami problemu serwe-
rowego. W kazdej z tych modyfikacji, jeden z parametréw z pary moc-energia jest
minimalizowany a drugi stanowi ograniczenie.

Model dynamiczny ma wiele zalet w poréwnaniu do modelu klasycznego. Jest to
przede wszystkim model ogodlniejszy a jego dynamiczny charakter w naturalny sposob
pozwala rozwaza¢ sytuacje, gdy zadania moga by¢ wykonywane ze zmienng szybkoscia.
W modelu klasycznym kazde zadanie wykonywane by¢ musiato ze stata szybkoscia.
Ponadto w modelu dynamicznym nie zaktada si¢ o funkcji szybkosci nic wigcej ponad
to, ze jest ona ciagla i rosnaca. Dzigki temu wykaza¢ mozna niektore wiasnosci rozwig-
zan optymalnych dla szerszej klasy funkcji szybkosci. Mozliwos$¢ przypisania réznych
funkcji szybkos$ci do zadan daje z kolei mozliwo$¢ rozwazania problemow szeregowania
w najnowoczesniejszych architekturach procesorow VSP. Uwzglednienie w modelu
ograniczenia na pobdr mocy (lub minimalizacja tego poboru w problemach serwero-
wych) powoduje, ze znajdowane uszeregowania spelniaja ograniczenia zawarte w
zaleceniach producenta procesora oraz sa bezpieczne ze wzgledu na ryzyko przegrzania
uktadu procesora. Jest bowiem oczywiste, ze pobierana przez procesor (lub $cislej - jego
rdzen) moc ma bezposrednie przetozenie na proces nagrzewania si¢ uktadu scalonego.

Modele klasyczny i dynamiczny sg rownowazne jesli przyjac, ze:

5;()=sC0)=p'()=p"", i=12,.,na>1

W szczegoblnoscei, dla tradycyjnych architektur procesorow wykonanych w technolo-
gii CMOS mozna przyjaé, ze:

S[(.):p”sa i:L 2)"'7” (10)

5.2. Sformutowanie problemu szeregowania na wielordzeniowym
procesorze VSP

Problem szeregowania zadan obliczeniowych na wielordzeniowym procesorze VSP
sformutowany moze by¢ jako deterministyczny problem szeregowania zadan na maszy-
nach réwnolegtych.
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Rozwazmy zbiér n zadan podzielnych oraz zbidér m maszyn réwnoleglych identycz-
nych. Kazde z zadan do swego wykonania wymaga maszyny oraz pewnej ilosci energii.
Moze by¢ ono wykonywane w danej chwili na co najwyzej jednej maszynie, a kazda
maszyna moze wykonywa¢ w danej chwili co najwyzej jedno zadanie. Zadanie charakte-
ryzowane jest przez rozmiar w; oraz funkcje szybkosci s,(-) zgodnie z modelem dyna-
micznym zadania (7). Funkcja szybkosci, potencjalnie rézna dla roznych zadan, daje
mozliwos¢ réznicowania zadan ze wzgledu na konkretny typ relacji szybkos¢ przetwa-
rzania/moc. Przyjmuje si¢ jednak, ze we wspolczesnych technologiach mikroprocesoro-
wych relacja ta ma postaé funkcji $cisle wklestej. Takie zatozenie przyjmiemy i w tej
pracy.

Nalezy znalez¢ taki porzadek zadan (lub ich fragmentéw) na maszynach i jednocze-
$nie taki przydzial mocy do zadan (niekoniecznie staly), ktéry minimalizuje wybrane
kryterium szeregowania przy znanych ograniczeniach.

5.3. Czasooptymalny przydziat mocy do zadan

Zanim przytoczymy kluczowe dla algorytmoéw szeregowania zadan na procesorach o
zmiennej szybkosci przetwarzania twierdzenie o czasooptymalnym przydziale mocy,
pokazemy roéwnie istotng wlasnos¢ klasy problemow rozwazanych w tej pracy. Weglarz
w [12] wykazal, ze dla $cisle wklgstych funkcji szybkosci przetwarzania warunek:

. < 4
lim T;:s,. (w,/TY<E (11)

jest spetniony dla dowolnego E > 0.

Oznacza to, ze znalezienie rozwigzania dopuszczalnego ze wzgledu na ilo$¢ dostgpne;j
energii jest zawsze mozliwe, poprzez odpowiednie wydtuzenie czasu przetwarzania
zadan (czyli zmniejszenie szybkosci ich przetwarzania).

Twierdzenie o czasooptymalnym przydziale mocy do zadan sformutowane zostato w
1981 r. w [12]. Dotyczy ono wprawdzie przypadku, w ktorym mig¢dzy zadania rozdziela
si¢ optymalnie jedynie zasob ciagly (nie wystepuja tu zasoby dyskretne, jak na przyktad
zbidr maszyn), ale w kolejnych rozdziatach zademonstrujemy jak mozna twierdzenie to
wykorzysta¢ w rozwazanym przypadku problemu szeregowania zadan na maszynach
rownoleglych.

Twierdzenie 1 (Weglarz [12])

Dla zadan charakteryzowanych $cisle wklestymi funkcjami szybkosci wykonywania
si(+), i =1,2,...,n czasooptymalny przydzial mocy do dany jest jako:

pi=p, =5 (w/T"), i=l..,n, te<0,T >
gdzie T” jest jedynym dodatnim rozwigzaniem rownania:
Tisgl(w,. /T)=E, (12)

i=l1 n
jesli D8 (w/T)<P
i=1
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albo rownania:
s w, /Ty=P (13)
i=1

w przeciwnym przypadku.

Z powyzszego twierdzenia wynikaja nastepujace wnioski dotyczace czasooptymal-
nego przydziatu mocy do zadan:

W uszeregowaniu czasooptymalnym zadania wykonywane sg ze statym poborem
mocy,

- W uszeregowaniu czasooptymalnym wszystkie zadania wykonywane sg rownolegle,

- W uszeregowaniu czasooptymalnym wszystkie zadania koncza si¢ w tym samym
momencie,

- W uszeregowaniu czasooptymalnym zuzywana jest cata dostgpna energia lub po-
bierana jest cala dostgpna moc (albo wystepuja obie te sytuacje jednoczesnie).

Zauwazmy, ze (12) jest naturalng konsekwencja (9) a (13) wynika z (8). Szczeg6lne
warte podkre$lenia jest jednak to, ze roéwnanie (13) mozna rozwigza¢ analitycznie dla
praktycznego przypadku funkcji szybkos$ci postaci:

si=p", i=1,2,...n (14)
gdzie o; € {2,3,4}

Natomiast rownanie (12) przyjmuje postaé¢ rOwnania algebraicznego stopnia co najwyzej
4 (czyli rozwigzywalnego analitycznie) dla funkcji (14) i o; € {2,3,4,5}.

5.4. Ogolna metodyka znajdowania rozwigzan optymalnych
problemu

Ogdlna metodyka rozwigzywania problemow szeregowania zadan opisanych za po-
mocg modelu dynamicznego (7) na maszynach roéwnoleglych opiera si¢ na Twierdzeniu
1. Polega ona na sformutowaniu odpowiedniego problemu nieliniowego problemu
programowania matematycznego [9]. W problemie tym poszukuje si¢ rozdzialu rozmia-
réw zadan w;, i =1, 2,..., n, pomig¢dzy wszystkie dopuszczalne kombinacje » zadan na m
maszynach, ktéry minimalizowatby diugos¢ catego uszeregowania. Kazda kombinacja
zawiera indeksy doktadnie m zadan, ktore moga by¢ wykonane rownolegle na maszy-
nach. Wszystkich takich kombinacji, dla przypadku zadan niezaleznych jest wigc: (”

m

Dhugos¢ uszeregowania odpowiadajacego kazdej kombinacji dla okreslonego przydzialu
fragmentoéw rozmiaréw zadan wykonywanych w tej kombinacji znajduje si¢ z Twier-
dzenia 1. Catkowita dlugos¢ uszeregowania jest wigc sumg dhugosci czesci uszeregowa-
nia odpowiadajacych poszczegolnym kombinacjom.

Podobna metodyka moze by¢ stosowana rowniez dla bardziej skomplikowanych
przypadkow, co opisane zostato w kolejnych rozdziatach.
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5.4.1. Problem laptopowy - zadania zalezne

Rozwazmy teraz laptopowy problem minimalizacji dtugosci uszeregowania zadan
zaleznych przy ograniczonej ilosci mocy (8) i energii (9). Zalozymy przy tym dla uta-
twienia, ze przetwarzanie wszystkich zadan moze by¢ rozpoczgte w tej samej chwili
(momenty gotowosci zadan sa takie same). Do reprezentowania ograniczen kolejno-
sciowych wystepujacych migdzy zadaniami wykorzystywac begdziemy graf skierowany
typu ToA (ang. Task-on-Arc), w ktorym tuki reprezentowa¢ beda zadania a wezly
zdarzenia. Bedziemy mowié, ze uporzadkowanie wierzchotkéw w grafie jest dopusz-
czalne, jesli dla kazdego zadania, reprezentujacy je tuk bedzie si¢ zaczynatl w wierzchot-
ku poprzedzajacym wierzchotek koncowy tuku w tym uporzadkowaniu. Przyktadowy
graf ToA z dopuszczalnym uporzadkowaniem wierzchotkow (A<B<C<D<E) dla przy-
padku szeéciu zadan zaleznych pokazano na Rys. 4. W takiej reprezentacji wygodnie jest
wygenerowac sekwencj¢ podzbiorow zadan Qy, k=1, 2,..., r, ktére moga byé wykony-
wane rownolegle bez naruszenia ograniczen kolejnosciowych. Jesli w zbiorze O, wyste-
puje nie wiecej niz m zadan, oznacza to, ze wykonanie zadan z takiego zbioru jest
réwniez dopuszczalne ze wzglgdu na ograniczona liczbg maszyn i zbidr Oy stanowi
zarazem dopuszczalng kombinacj¢ |Q,| zadan na m maszynach. W przeciwnym przypad-
ku (|Qi > m) podzbior Q; nalezy podzieli¢c na sekwencj¢ (w dowolnym porzadku)
wszystkich kombinacji |0 zadan na m maszynach (na Rys.4 pokazano to na przyktadzie
instancji problemu gdzie m = 2). Nastepnie rozmiary zadan nalezy optymalnie rozdzieli¢
pomiedzy te kombinacje z wynikowej sekwencji kombinacji zadan na maszynach, do
ktérych te zadania nalezg. W tym celu konieczne jest rozwigzanie odpowiedniego
problemu nieliniowego programowania matematycznego [10]. Optymalny dla danego
porzadku wierzchotkéw grafu ToA rozdziat rozmiaréw zadan to oczywiscie taki, ktory
dzigki zastosowaniu Twierdzenia 1 do kazdej kombinacji, zagwarantuje, ze dlugosé
uszeregowania bedzie minimalna. Takie podejscie gwarantuje zachowanie ograniczen
kolejnosciowych (sekwencja kombinacji jest dopuszczalna) jak i ograniczenia wynikaja-
cego ze skonczonej liczby maszyn (kombinacje zawieraja co najwyzej m zadan). Nieste-
ty, sekwencja kombinacji zadan, a tym samym dlugos¢ uszeregowania, zalezy od kon-
kretnego dopuszczalnego uporzadkowania wierzchotkéw, a to moze by¢ niejedyne (dla
przyktadowego grafu z Rys.4 alternatywnym uporzadkowaniem dopuszczalnym wierz-
chotkow jest: A<C<B<D<E). W takim przypadku, w celu znalezienia uszeregowania o
minimalnej dlugosci nalezy rozwiazaé¢ problem programowania nieliniowego dla kazde-
go dopuszczalnego uporzadkowania wierzchotkéw grafu. Liczba takich uporzadkowan
w ogodlnosci rosnie wyktadniczo wraz ze wzrostem liczby wierzchotkéw w grafie, co
czyni metode petnego przegladu nieefektywng z obliczeniowego punktu widzenia.



394 RROZYCKI,S.ZDEB

19 i 4’ ' 49 ‘ 6
Ql = 25 QZ = 25 Q3 = 2, Q4 :{5}
3 3 5

Sekwencja kombinacji dla danego uporzadkowania wierzchotkow:
Ll |1 |2, 4.1 14,1 |2, 41 14,| 12, 6,
207137 13) 2070317131 |21 15]|5) 5
Rys.4. Przyktadowy graf ToA i odpowiadajgca mu sekwencja kombinacji zadan

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

5.4.2. Problem serwerowy — zadania niezalezne

W niniejszym rozdziale zademonstrowane zostanie zastosowanie ogo6lnej metodyki
zaprezentowanej na poczatku Rozdz.5.4. do przypadku problemu serwerowego. Zakta-
da¢ teraz bedziemy ze zadania niezalezne sa opisane dodatkowo za pomoca czasow
gotowosci r;, i = 1,2,..., n, oraz pozadanych terminéw zakonczenia d;, i = 1,2,..., n, przy
czym porzadek numeréw zadan ustalony jest zgodnie z niemalejacym porzadkiem d,
i=1,2,..,n

Kryterium optymalizacji jest minimalizacja ilosci energii, niezbednej do tego by
wszystkie zadania zakonczyly si¢ w zatozonym terminie, przy zatozeniu ograniczonego
chwilowego poboru mocy (8).

Do znalezienia rozwigzania optymalnego rozwazanego tu problemu serwerowego z
powodzeniem zastosowac¢ mozna 0golng metodyke polegajaca na sformutowaniu odpo-
wiedniego nieliniowego problemu programowania matematycznego [11]. Tym razem
jednak rozmiary zadan dzielone b¢da miedzy kombinacje zadan, ktérych rownolegle
wykonanie zagwarantuje uzyskanie rozwigzania dopuszczalnego ze wzgledu na czasy
gotowosci 1 pozadane terminy zakonczenia zadan, a takze ze wzgledu na skonczong
liczbe maszyn. Sposob generowania odpowiedniej sekwencji kombinacji dla przyktadu
pigciu zadan i trzech maszyn pokazany zostal na Rys.5. Twierdzenie 1 w problemie
programowania matematycznego jest tym razem wykorzystywane do obliczenia poboru
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mocy a zarazem diugosci czesci uszeregowania odpowiadajacej kazdej kombinacji z
sekwencji. Oczywiscie obliczony z Twierdzenia 1 pobor mocy przez zadania w kazdej
kombinacji, ktory wynika z rozdziatu rozmiarow zadan migdzy te kombinacje, musi
gwarantowac globalnie minimalne zuzycie energii w catym uszeregowaniu.

Warto zauwazy¢, ze przyjecie zatozenia (8) moze spowodowacd, ze rozwigzanie do-
puszczalne danej instancji problemu nie istnieje. Przypadek taki wystapi gdy pobor
mocy niezbedny do wykonania zadan przed pozadanymi terminami ich zakonczenia
przekracza dopuszczalny limit mocy P. Sprawdzenie istnienia rozwigzania dopuszczal-
nego wymaga rozwigzania odpowiedniego uktadu réwnan i nier6wnosci nieliniowych.

~—
i e '
| | s | | | | Lt
s s r, d1 =r, r, r, , d2 d3 d4=d5
1 3 2 3 3 4
Q={5} sz{} Qsz{} 0,=43 O = O =14 Q7:{}
! 5 5 4 5
5 5 5
Sekwencja kombinagciji:
b} {1} {3} 2] 2] 2] [3 : 4
5 5 37 b 37 b 47 b 45 b 49 b 5 ’
5 STS] |5 5
Rys.5. Przyktadowy dopuszczalny porzgdek zadan i odpowiadajgca mu sekwencja kombi-
nacji zadan
Fig. 5. An exemplary feasible ordering of jobs and related sequence of combinations of

jobs

5.5. Algorytmy heurystyczne

Ogolna metodyka zastosowana do przypadkow przedstawionych w Rozdziale 5.4. ma
jedna zasadnicza wade. Liczba zmiennych w nieliniowych problemach programowania
matematycznego formutowanych w tym podejsciu rosnie wyktadniczo wraz z liczba zadan
w instancji. W konsekwencji, metodyka ta, cho¢ prowadzi do rozwigzan doktadnych, z
praktycznego punktu widzenia jest niepraktyczna. Rozwigzanie odpowiedniego problemu
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programowania matematycznego wymagatoby uruchomienia zaawansowanego solwera
nieliniowego, co powaznie wptynetoby na efektywnos¢ zaimplementowanego w ramach
systemu operacyjnego modutu szeregujacego zadania na rdzeniach procesora.

Jako, ze nie jest znany inny algorytm doktadny znajdowania rozwigzan optymalnych
problemu w czasie, ktory wielomianowo zalezalby od rozmiaru instancji, uzasadnione
jest wykorzystanie algorytméw heurystycznych.

Generalnie, mozliwe sag dwa gléwne podejscia heurystyczne do rozwigzywania roz-
wazanych problemow szeregowania. W pierwszym podejsciu najpierw przydziela si¢ do
zadan stalg ilo$¢ pobieranej przez nich mocy (ustalajac w ten sposob czas ich trwania), a
nastepnie buduje si¢ dopuszczalne uszeregowanie zadan na maszynach z uwzglednie-
niem koniecznos$ci minimalizowania ustalonego kryterium. W drugim podejsciu naj-
pierw okresla si¢ porzadek wykonania zadan na maszynach, pozniej oblicza si¢ przydziat
(najlepiej optymalny dla danego porzadku) mocy do zadan. W podejsciu tym zaklada si¢
jednak, ze obliczenie przydzialu mocy do uporzadkowanych na maszynach zadan nie
wymaga uzycia solwera nieliniowego, a moze by¢ dokonane analitycznie. Wymaga to
oczywiscie przyjecia stosownych zalozen dotyczacych zasad tworzenia porzadku zadan
na maszynach.

Osobng kwesti¢ stanowi problem poszukiwania najlepszego uporzadkowania wierz-
chotkow w grafie ToA dla problemu rozwazanego w Rozdz. 5.4.1. W pracy [10] zapre-
zentowano wiele ciekawych heurystyk, ktdére wykorzystuja informacje na przykltad na
liczby wierzchotkow poprzedzajacych, itd. itp.

Wszystkie proponowane podejscia heurystyczne muszag spetniaé¢ jeden podstawowy
wymoég: muszg by¢ efektywne — a wigc w krotkim czasie musza dawaé rozwigzanie, ktore
jest bliskie (w sensie wartosci funkcji celu) rozwigzaniu optymalnemu. Dzigki takim
heurystykom modut szeregujacy na poziomie systemu operacyjnego, wspierany przez
odpowiednie rozwiazania sprzgtowe, bedzie w stanie sprawnie i racjonalnie przydziela¢
zadania obliczeniowe do rdzenia procesora o zmiennej szybkosci przetwarzania.

6. Podsumowanie

W pracy spoteczng odpowiedzialnos$¢ biznesu ukazano w kontekscie przyktadowych
dziatan, ktére mogag by¢ podejmowane przez firmy z branzy IT w celu ochrony srodowi-
ska naturalnego. Spodziewane zyski z tytulu wdrozenia proponowanych rozwigzan
zardwno sprzetowych (architektury systeméw komputerowych) jak i programowych
(modut szeregowania zadan na procesorze wielordzeniowym) sa trudne na razie do
oszacowania. Rachunek kosztow 1 ewentualnych zyskow wymaga dokladnej analizy
efektywnosci proponowanych algorytmoéw heurystycznych oraz empirycznej weryfikacji
stosowanego dynamicznego modelu wykonywania zadan. Dlatego kolejnym etapem
badan nad potencjatem proponowanych rozwigzan powinno by¢ albo przeprowadzenie
badan na fizycznym prototypie procesora o zmiennej szybkosci przetwarzania, albo
dokonanie stosownej symulacji.

Wypada mie¢ nadziej¢, ze w obliczu ciagle rosnacego udziatu zuzycia energii przez
branz¢ IT na globalnym rynku energii, zaproponowany w pracy kierunek badan nad
zmniejszeniem energochtonnosci obliczen jest bardzo obiecujacy. Firmy, ktore podazaja
ta lub podobna $ciezka rozwoju swoich produktéw i/lub ustug mozna z powodzeniem
zaliczy¢ do biznesu spotecznie odpowiedzialnego.
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