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MODELE WYKONYWANIA ZADAN OBLICZENIOWYCH
W ENERGOOSZCZEDNYCH SYSTEMACH KOMPUTEROWYCH

Streszczenie. W niniejszej pracy rozwazane sg nowoczesne architektury
systemow komputerowych oraz adekwatne dla nich modele wykonywania zadan
obliczeniowych. Opisano i pordwnano dwa podstawowe modele oraz wskazano
w jakich sytuacjach sa one uzyteczne. Oba modele opracowane zostalty na
potrzeby technologii CMOS powszechnie dzisiaj stosowanej do budowania
uktadéw mikroprocesorowych.

MODELS OF PROCESSING COMPUTATIONAL TASKS
IN ENERGY-AWARE COMPUTING SYSTEMS

Summary. In this work modern architectures of computing systems as well as
related models of processing computational tasks are considered. Two basic
processing models are compared, and their applicability and usefulness in
practical situations are discussed. The models have been elaborated for the
CMOS technology, commonly used nowadays to build microprocessor systems.

1. Wstep

Powszechnie stosowang technika zmniejszania poboru mocy w nowoczesnych
procesorach CMOS [4] jest zmniejszanie czgstotliwosci taktowania zegara w okresie,
gdy procesor nie jest uzywany do intensywnych obliczen. Technika ta nazywana jest
dynamicznym skalowaniem czestotliwosci (ang. Dynamic Frequency Scaling — DFS).
Obok redukcji poboru mocy przyczynia si¢ ona réwniez do zmniejszenia ryzyka
przegrzania procesora, jednakze nie powoduje obnizenia zuzycia energii. Zmniejszenie
zuzycia energii mozliwe jest dzigki technice zwanej dynamicznym skalowaniem
napigcia (ang. Dynamic Voltage Scaling — DVS). Technika DVS poprawia wprawdzie
zuzycie energii przez procesor, jednak czyni to kosztem jego szczytowych mozliwos$ci
obliczeniowych. Jesli jednak w odpowiedzi na zmieniajace si¢ obcigzenie procesora
uzy¢ techniki DVS w kombinacji z DFS, to zaré6wno zuzycie energii, jak
1 efektywno$¢ przetwarzania moga by¢ poprawione. Wiasnie takie podejscie
najczesciej realizowane jest przez procesory o zmiennej szybkosci przetwarzania (ang.
Variable Speed Processor — VSP). Zostaly one zaprojektowane w celu zmniejszenia
zuzycia energii w trakcie przetwarzania przez procesor niekrytycznych zadan
obliczeniowych 1 w celu ochrony systemu komputerowego przed przegrzaniem. Przez
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zadanie obliczeniowe rozumie¢ bedziemy proces systemu komputerowego (najczesciej
aplikacje komputerowy), ktéry stanowi odrebng jednostke, przy czym za przydziat
zasoboOw niezbednych do jego wykonania odpowiada system operacyjny. Jako ze
zadanie obliczeniowe moze by¢ przetwarzane w systemach wyposazonych w VSP
z rozng szybkoscig, niezbedne jest uwzglednienie tego faktu w tzw. modelu
wykonywania zadania.

Na dobor odpowiedniego modelu wykonywania zadania obliczeniowego
niebagatelny wptyw ma architektura procesora, na ktorym ma by¢ ono wykonywane.
Ponizej przedstawimy koncepcje architektur procesorow, ktére realizujg postulat
oszcz¢dnego gospodarowania mocg 1 energig w bardziej wyrafinowany sposob niz
standardowe procesory VSP.

2. Nowoczesne architektury systemow komputerowych

Wspdlczesne procesory zbudowane z milionéw tranzystorow zawieraja rOwniez
skomplikowane uktady kombinacyjne. Dla kazdej instrukcji procesora czas przeptywu
sygnalu przez uklad kombinacyjny moze by¢ inny. Maksymalna szybkos¢
przetwarzania procesora, dla danego napigcia zasilania, jest zwykle zdeterminowana
przez dlugos$¢ najdtuzszej Sciezki (Sciezki krytycznej) przeplywu sygnatu w takich
uktadach. Architekturg, ktéra wykorzystuje mozliwos¢ dostosowywania czestotliwosci
1 napiecia zasilania w kazdym cyklu pracy procesora zaproponowano w [1]. Dzigki
niewielkim zmianom wprowadzonym w projekcie standardowego procesora
synchronicznego, mozliwe stato si¢ zwickszenie szybko$ci przetwarzania przy
niezmienionym zuzyciu energii lub zachowanie szybkosci obliczen z jednoczesnym
oszczedzaniem energii. Zastosowane rozwigzania umozliwiaja wykonanie kazdej
instrukcji w czasie do niej dobranym, wystarczajagcym do ustalenia si¢ sygnatow
wyjsciowych w uktadach kombinacyjnych procesora, a nie w czasie dostosowanym do
najwolniejszej instrukcji. W procesorach potokowych do predykeji najdtuzszego czasu
propagacji sygnatow dla kolejnych operacji wykonywanych przez procesor
wykorzystane moga by¢ kody instrukcji oraz sygnaty z potoku. Opdznienia dla kazde;j
instrukcji, przy roznych napigciach zasilania zmierzy¢ mozna doswiadczalnie na etapie
konstruowania procesora. Wartosci te moga by¢ nastepnie zapisane w lokalnej
“pamigci opdznien” 1 uzywane w czasie normalnej pracy procesora do ustalania
aktualnej dtugosci okresu jego zegara. Chociaz autorzy projektu uwzglednili w nim
mozliwos¢  zastosowania mechanizmu dynamicznego skalowania napigcia,
eksperymenty przeprowadzono sterujac statym, wspdlnym dla wszystkich instrukcji
napigciem zasilania. W rezultacie zbudowany system wykazal wigkszg szybkos¢
obliczen przy tym samym zuzyciu energii i oszcz¢dno$¢ energii przy tej samej
szybko$ci w poréwnaniu do procesora wykonanego w standardowej architekturze
synchronicznej.

Chociaz przedstawiona wyzej koncepcja architektury procesora jest obiecujaca z
punktu widzenia oszczgdnego gospodarowania energig w systemach komputerowych,
ma tez jednak swoje wady. Dlugo$¢ okresu zegara systemowego dopasowywana jest
do pojedynczej instrukcji, bez uwzgledniania informacji na wyzszym poziomie
abstrakcji — na poziomie aplikacji, w ramach ktorej jest realizowana. Oczywiscie
trudno na poziomie sprzgtowym oceni¢, czy dana instrukcja jest czg¢scig aplikacji
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obliczeniowo wymagajacej, czy tez nie. Z drugiej strony, w systemie
wielozadaniowym sterowanie szybkoS$cig przetwarzania procesora nie moze odbywac
si¢ z poziomu samej aplikacji, gdyz jest ona nieSwiadoma wymagan dotyczacych
przetwarzania innych aplikacji. W rezultacie naturalne jest, Ze sterowanie szybkos$cia
przetwarzania w celu ograniczania zuzycia energii powinno odbywac si¢ na poziomie
systemu operacyjnego.

Propozycje architektury VSP dla systemow mikroprocesorowych ogolnego
przeznaczenia zaproponowano w [2]. W projekcie tym zalozono wspotdziatanie trzech
gléwnych komponentow:

e systemu operacyjnego, ktory w sposob inteligentny moze zmienia¢ szybkos¢
procesora

e  petli regulacji (ang. regulation loop), ktora generuje minimalne napigcie dla
danej szybkosci

e  procesora, ktory jest w stanie dziala¢c w szerokim zakresie wartosci napigcia
zasilania.

Autorzy projektu zatozyli, ze aplikacje komputerowe sg w stanie udostepniac
pewne uzyteczne informacje na temat ich wymagan dotyczacych przetwarzania w
danym systemie komputerowym. Taka informacja moze zawiera¢ np.: pozadany czas
zakonczenia, pozadang szybko$¢ przetwarzania (podawang jako czestotliwo$¢ zegara
w MHz), liczbe klatek na sekund¢ odtwarzanego obrazu, itd., itp. Bazujac na takiej
informacji oraz stanie obliczen na poziomie catego systemu komputerowego, system
operacyjny wybiera szybko$¢ przetwarzania kazdej aplikacji. Aby uzyskac efekt
oszczedzania energii, kazdej zmianie szybkosci procesora odpowiada zmiana napigcia
zasilania. Zaktada si¢ jednak, ze system operacyjny jest nieSwiadomy, jak w sposob
optymalny nalezy dobra¢ napigcie zasilania do poszczegodlnych aplikacji. To zadanie
realizowane jest na poziomie sprzetowym. Algorytm zaimplementowany w ramach
modutu sterujgcego szybkoscig przetwarzania dobiera optymalng czestotliwos¢ zegara
na bazie informacji dostarczanych przez wszystkie aplikacje w systemie,
uwzgledniajac przy tym ograniczenia dotyczace maksymalnych opo6znien
uszeregowanych zadan. W rezultacie system operacyjny zawsze ustawia szybko$¢
przetwarzania na najnizszym dopuszczalnym poziomie akceptowalnym przez
aktualnie uruchomione aplikacje, zapewniajac jednocze$nie minimalizacje zuzycia
energii. Zaproponowany prototypowy system procesorowy pokazal, ze taka koncepcja
DVS moze wyraznie poprawi¢ czas pracy systemow zasilanych akumulatorowo, bez
pogorszenia efektywnosci przetwarzania samego systemu. Moc obliczeniowa i zuzyta
energia wykorzystywane do realizacji zadania sterowania szybkoscig przetwarzania na
poziomie systemu operacyjnego sg przy tym pomijalnie mate.

3. Idea wielordzeniowego procesora DVS

Architektury opisane powyzej moga by¢ bazg do opracowania idei architektury
wielordzeniowego procesora o zmiennej szybko$ci przetwarzania [5] (por. rys. 1).
W architekturze tej zaktada si¢, ze kazdy z rdzeni procesora wielordzeniowego moze
mie¢ indywidualnie dobierang czgstotliwo$¢ pracy f., oraz napigcie zasilania Upp.
Modut szeregujacy spetnia dwie funkcje: okresla porzadek wykonania poszczegolnych
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zadan obliczeniowych (lub ich fragmentéw) na poszczegolnych rdzeniach i dobiera do
uporzadkowanych zadan wektor wtasciwych czestotliwosci zegara na rdzeniach (za
pomocg modutu DFS). Sprzetowy modut DVS na podstawie okre§lone; wczesniej
czestotliwos$ci zegara oraz rodzaju wykonywanej instrukcji dobiera wiasciwe napiecie
zasilania dla kazdego rdzenia. Dzigki takiej architekturze otrzymujemy najbardziej
elastyczny model przetwarzania zadan obliczeniowych, w ktorym szybko$¢
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 petni
odpowiedzialny za aspekt energetyczny wykonywania zbioru zadan obliczeniowych
idlatego winien by¢ wyposazony w mechanizmy pozwalajace na optymalizacje
wybranych kryteriow szeregowania. Mechanizmy takie opracowuje si¢ np. dzieki
formutowaniu  odpowiedniego  problemu  optymalizacyjnego w  postaci
wielomaszynowego problemu szeregowania zadan z dodatkowymi ograniczeniami
zasobowymi.

Zadania
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Rys.1. Idea architektury wielordzeniowego procesora VSP

4. Modele wykonywania zadania
4.1. Model klasyczny

W rozdzialach 2 i 3 przedstawione zostaty architektury systeméw komputero-
wych, ktore umozliwiaja wykonywanie zadan obliczeniowych z rézng szybkoscia.
Podstawowym zagadnieniem staje si¢ wigc sposob reprezentowania zaleznosci migdzy
czasem (szybkos$cig) wykonywania zadania obliczeniowego, a pobierang do tego celu
mocg lub zuzywang energig. Za pomocg modelu wykonywania zadania wyraza si¢ ten
zwigzek w sposob formalny.
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Powszechnie stosowanym modelem wykonywania zadania uwzgledniajacym
aspekt energetyczny jest model wykorzystujacy funkeje poboru mocy (ang. power
usage function) postaci:

p(s) =s% a>1 (1)

gdzie s oznacza szybkoS$¢ procesora wykonujacego zadanie, a p(s) oznacza

wynikajacy z tej szybkosci pobor mocy. Dla procesoréw synchronicznych
wykonanych w technologii CMOS powszechnie przyjmuje si¢, ze a jest rowne 3.

Z rownania (1) wynika, ze funkcja poboru mocy jest $cisle wypukta. Oznacza to,
ze w celu minimalizacji catkowitej energii zuzywanej przez procesor do wykonania
danego zadania obliczeniowego nalezy wykonywac je z mozliwie najmniejsza
szybko$cig. W modelu tym przyjmuje si¢ tez, ze zadanie i charakteryzuje parametr
w; (w; > 0) oznaczajacy liczbe cykli procesora niezbednych do wykonania catego
zadania i. Parametr w; nazywa¢ bedziemy rozmiarem zadania i. OczywiScie czas
wykonania zadania i zalezy od jego rozmiaru w; i szybkosci procesora wykonujacego
to zadanie. Zadanie i rozpoczete w chwili @; uwaza si¢ za zakonczone w chwili C; jesli
spelniony jest nast¢pujacy warunek:

faciis(t)dt =w; (2)

Wykonanie zadania i w przedziale czasu [a;, C;] wymaga zuzycia pewnej ilosci

energii E;, ktorg to ilos¢ mozna wyznaczy¢ jako:

E; = [, pls(t)dt 3)

Nalezy zwroci¢ uwage, ze w modelu (1) szybkoS$¢ przetwarzania procesora
traktowana jest jako zmienna decyzyjna, ktora wptywa na chwilowe zuzycie energii,
czyli moc. Na argument funkcji w modelu (1) nie naktada si¢ zwykle goérnego
ograniczenia, tj. przyjmuje si¢, ze S € [0,00). W konsekwencji powigzana
z szybkoscig przetwarzania moc jest rowniez nieograniczona z gory. Oczywiscie ilo$¢
pobieranej przez procesor mocy bezposrednio wpltywa na ilo$¢ ciepta wydzielang
przez niego podczas przetwarzania zadan obliczeniowych. Nadmierny wzrost
temperatury uktadu mikroprocesorowego doprowadzi¢ moze do jego wadliwego
funkcjonowania, a nawet trwatego uszkodzenia.

Na bazie modelu (1) zaproponowano w literaturze dwie gléwne klasy
deterministycznych probleméw szeregowania zadanh uwzgledniajacych aspekty
energetyczne. Pierwsza klasa obejmuje przypadki, w ktorych minimalizowana jest
ustalona czasowa miara jakos$ci uszeregowania przy zatozeniu ograniczonej ilosci
dostgpnej energii. W drugim przypadku poszukuje si¢ rozwigzan, ktore minimalizujg
zuzywang energi¢ przy jednoczesnym spetnieniu przez poszukiwane uszeregowanie
okreslonych wymagan dotyczacych jego jakos$ci. Pierwsza klasa problemow, okreslana
mianem klasy probleméw laptopowych (ang. laptop problem), zawiera przypadki
typowe dla komputeréw przeno$nych zasilanych energia zgromadzong
w akumulatorach o okreslonej pojemnosci. Z druga klasg probleméw, klasa
problemow serwerowych (ang. server problem), mamy na przyktad do czynienia,
gdy pozadane jest zmniejszenie kosztow zuzycia energii przez system komputerowy
na state podlagczony do zrddla zasilania przy jednoczesnym utrzymaniu okreslonego
poziomu efektywnosci obliczen.
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4.2. Model dynamiczny

Uzaleznianie czasu wykonania zadania od maszyny, na ktorej jest ono
wykonywane (jak ma to np. miejsce w przypadku probleméw szeregowania
na maszynach dowolnych) jest niewystarczajace w przypadku, gdy na czas wykonania
zadania maja wptyw réwniez dodatkowe zasoby. W takiej sytuacji stosuje si¢ modele
zadan, ktore w sposdb najbardziej adekwatny odzwierciedlajg nature przyjetych
zasobow. JesSli przyja¢, ze dodatkowe zasoby moga by¢ przydzielane jedynie
w liczbach jednostek okreslonych przez skoficzone zbiory dopuszczalnych wartosci, to
najwygodniej jest stosowac tzw. tryby wykonywania zadan (ang. processing modes).
Kazdy tryb zawiera informacj¢ o liczbie jednostek zasobow wykorzystywanych przez
zadanie (w tym numer maszyny, gdy maszyny nie sg identyczne) 1 powigzany z tym
trybem czas wykonywania zadania. Wada takiego podejscia jest to, ze kazde zadanie
wykonywane moze by¢ jedynie w tym trybie, w ktdrym zostato rozpoczete. Oznacza
to, ze zmiana przydzialu zasobow w trakcie wykonywania zadania jest
niedopuszczalna. Ponadto, zatozenie dyskretnych przydzialdéw zasobow w modelu
z trybami wykonywania nie pozwala na wykorzystanie cigglej natury niektorych
zasobow dodatkowych, takich jak np. energia czy moc, ktére przydzielane moga by¢
w dowolnych ilosciach z pewnego przedziatu, a nie zbioru wartosci dopuszczalnych.

Powyzszych wad nie posiada dynamiczny model wykonywania zadania
zaproponowany przez Burkova w [3], a nast¢pnie rozwijany w wielu pracach przez
Weglarza. W pracy [6] rozwazano problem rozdzialu zasobu ciggltego, odnawialnego,
w ktorym chwilowa szybkos¢ wykonywania zadania zalezy od aktualnego przydziatu
tego zasobu. Jesli zatozy¢, ze zasobem ciaglym jest limitowana moc, wtedy chwilowa
szybkos$¢ wykonywania zadania obliczeniowego w sposéb formalny wyrazi¢ mozna za

pomoca funkeji szybkosci wykonywania (w skrécie — funkcji szybkosci)
W nastepujacy sposob:
. dx;
x(t) = Z—t(t) = si(pi(0)), x(0) = 0; x,(C)) = w; 4)
gdzie:

e x,(t)— stan zadania i w chwili ¢,
e 5;,—rosngca, ciggta funkcja szybkosci zadania i, s{0)=0,
e p{f)—ilos¢ mocy pobierana przez zadanie i w chwili ¢.

Uwzgledniajac zalezno$¢ szybkosci wykonywania zadania od chwilowej ilo$ci
mocy mu przydzielonej, warunek (2) zakonczenia zadania i w chwili C;, ktérego
rozpoczecie nastapito w a;, mozna teraz zapisac jako:

Ci
fai si(pi(®))dt = w; (5)

Poréwnajmy krétko modele (1) i (4). Podstawowym mankamentem modelu (1)
jest to, 1z nie jest on wystarczajagco ogdlny, by mogt by¢ wykorzystywany w wielu
sytuacjach praktycznych. W modelu tym zaklada si¢ na przyktad konkretng postaé
funkcji poboru mocy. Chociaz jest to uzasadnione dla przypadku aktualnie dostepnych
architektur systeméw komputerowych (funkcja (1) dla technologii CMOS), przyszie
technologie moga wymusi¢ konieczno$¢ stosowania innych typow funkcji.
W konsekwencji, model (1) nie nadaje si¢ do analizy wlasciwosci rozwigzan
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optymalnych przy mniej restrykcyjnych zatozeniach naktadanych na posta¢ funkc;ji
poboru mocy.

Model (4) nie ogranicza si¢ do jednej konkretnej postaci funkcji szybkosci.
Zaktada si¢ w nim jedynie, ze funkcja s; musi by¢ rosnaca i ciggla. Z tego powodu
przy uzyciu modelu (4) mozliwe jest rozwazanie dowolnej praktycznie uzasadnionej
postaci funkcji szybkosci.

Ponadto w modelu (1) zaktada sig, ze funkcja poboru mocy jest taka sama
dla wszystkich zadan w systemie, a zadania r6znig si¢ jedynie rozmiarem. Jest to
dopuszczalne w sytuacji, gdy kazdy rozkaz procesora ma identyczng charakterystyke
poboru mocy. Jak pokazano w rozdziale 2, istnieja jednak prototypy architektur
systemow komputerowych, gdzie kazdy rozkaz procesora moze posiada¢ inng
charakterystyke poboru mocy, a w konsekwencji réwniez zuzycia energii. Oznacza to,
ze kazde zadanie obliczeniowe, ztozone z roznych zestawow rozkazow procesora,
musi mie¢ indywidualnie dobrane zarowno rozmiar jak 1 funkcje szybkos$ci
wykonywania, co mozliwe jest przy zastosowaniu modelu (4). Dobor odpowiedniej
funkcji szybkos$ci dla zadania moze by¢ dokonany na drodze eksperymentalnej. Warto
jednak zwréci¢ uwage, ze w przypadku traktowania pojedynczego zadania
obliczeniowego jako sekwencji zadan czastkowych ograniczonych kolejnosciowo,
rozmiar kazdego z zadan czastkowych moze by¢ utozsamiany np. z liczbg iteracji
wykonywanych w ramach takiego zadania. Jest to tatwiejsze do oszacowania niz
tradycyjna metoda okreslania rozmiaru zadania obliczeniowego za pomocg liczby
niezbednych do jego wykonania cykli CPU.

Jak tatwo zauwazy¢ model (4) jest rownowazny modelowi (1) jesli funkcje
szybkosci zadan:

s =sO=p 'O =p% i=12,..,m; a>1 (6)

Ponadto, odwrotna niz w klasycznym modelu zalezno$§¢ miedzy moca
a szybkos$cig jest w modelu (4) uzasadniona wystepowaniem naturalnego ograniczenia
na dostepng moc. Uwzglednienie limitu mocy jest oczywiste, gdyz maksymalny pobor
mocy to jeden z parametréw charakteryzujacych kazdy procesor. Ponadto limit taki
pozwala w naturalny sposéb zabezpieczy¢ procesor wielordzeniowy przed ryzykiem
przegrzania. Je$li wiec przez P (P > 0) oznaczymy catkowita dostgpng moc,
sumaryczny pobdr mocy przez n zadan w chwili ¢ powinien spetnia¢ nastgpujace
ograniczenie:

iz pi(t) <P (7)

Podobny efekt, jak ten reprezentowany przez ograniczenie (7), w modelu (1)
probuje si¢ osiagna¢ przez wprowadzenie ograniczenia na maksymalng szybko$¢
kazdego rdzenia. Jak tatwo zauwazy¢ nie jest to rownowazne podejsciu, w ktorym cala
dostgpna moc moze by¢ swobodnie rozdysponowywana pomie¢dzy rownolegle
wykonywane zadania.

Warto w tym miejscu podkresli¢, ze dynamiczny model zadan, dzigki swej
ogolnosci 1 uniwersalnosci, w petni nadaje si¢ réwniez do wykorzystania do
modelowania problemow szeregowania w duzych centrach obliczeniowych
wykorzystujacych wirtualizacj¢ wlasnych zasobow komputerowych.
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Na bazie modelu (4) sformutowano wiele praktycznych problemow
szeregowania z roznymi kryteriami oceny uszeregowan. Problemy te byly rozwazane
w licznych pracach naukowych (zob. np. [7] jako przeglad).

5. Podsumowanie

W niniejszej pracy poréwnano dwa znane z literatury modele wykonywania
zadan obliczeniowych w energooszczednych systemach komputerowych. Mimo ze
model (1) jest czesciej] wykorzystywany w pracach dotyczacych energooszczednego
wykorzystywania komputeréw, model (4) pozwala efektywniej dowies¢ wielu
nietrywialnych wtasnosci uszeregowan optymalnych. Model (4), jako ogoélniejszy,
daje rowniez mozliwos¢ modelowania najnowszych architektur procesoréw
o zmiennej szybkos$ci wykonywania zadan. Dalsze kierunki prac obejmowa¢ moga
przypadki takich systemow komputerowych, ktére wymagajg uzycia w modelu (4)
nietypowych funkcji szybkosci.
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