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Применение информационных технологий посто-
янно увеличивается, поэтому энергетическая эффек-
тивность стала приоритетом для компьютерных сис-
тем общего и специального назначения и одной из 
движущих сил совершенствования архитектур и 
технологий как мобильных и встраиваемых про-
цессоров, так и мощных суперкомпьютеров и сер-
веров. С одной стороны, это связано с необходимо-
стью снижения уровня потребления энергии, по-
скольку ограничения по величине выделяемого те-
пла стали препятствовать дальнейшему увеличе-
нию производительности процессоров. С другой, 
это обусловлено мировой тенденцией к экономии 
энергетических ресурсов [1]. 

Сегодня основной задачей совершенствования 
высокопроизводительных вычислений является раз-
витие параллельных вычислительных систем (ПВС) 
различных классов. Возрастающие требования к 
производительности, мобильности и автономности 
ПВС военного назначения трудно удовлетворять, 
так как всё время приходится сталкиваться с про-
блемами несовершенства существующих техноло-
гий энергосбережения, используемых в современ-
ных средствах вычислительной техники (СВТ), и 
ограниченными возможностями автономных источ-
ников питания. 

В частности, тот факт, что управление энерго-
потреблением посредством энергосберегающих  
C-состояний (реализуемое технологией Advanced 
Configuration and Power Interface (ACPI) [2]) обуслов-
лено только наличием перерыва между заданиями, а 
в процессе выполнения самого задания выполняется 
корректировка частоты процессора (ядра) (с исполь-
зованием P-состояний) лишь на основе анализа об-
щей загруженности системной шины, говорит о том, 

что существующими методами энергосбережения не 
предусмотрено использование С-состояний при вы-
нужденном простое вычислительного модуля (ВМ) 
(ядра) во время пауз различной длительности в 
процессе непосредственного выполнения парал-
лельных вычислений. В то время как перевод ВМ 
(ядер) в одно из C-состояний на время такого про-
стоя может принести дополнительный энергосбе-
регающий эффект, что особенно актуально для за-
даний, представляющих собой длительную обра-
ботку плотного потока данных (например экс-
пресс-анализ телеметрической информации, обра-
ботку потока видеоинформации и т. п.) в режиме 
параллельных вычислений. 

Причиной вынужденных простоев в работе 
ВМ, вызванных проблемой синхронизации заданий, 
является наличие отношений частичного порядка 
между заданиями целевой задачи [3]. 
 

 
Рис. 1. Зависимость относительной доли времени 
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Предложен способ сокращения расхода энергоресурса автономных источников питания в мобильных вычислительных сис-
темах. Аналитические соотношения позволяют оценивать энергоёмкость реализации параллельных вычислительных про-
цессов при реализации различных методов энергосбережения. 
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В качестве показателя потерь энергии при 
функционировании ВМ в период вынужденных 
простоев была выбрана относительная доля време-
ни простоя ВМ, определяемая из соотношения [3], 
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где Tр – общее время работы всех ВМ вычислительной 
системы; Tз – общее время выполнения всех заданий. 

Из рис. 1 видно, что с увеличением количества за-
даний, выполняемых в ПВС, и коэффициента связно-
сти графа алгоритма целевой задачи ks, относитель-
ная доля времени простоя ВМ Δ увеличивается. 

Один из путей решения этой проблемы – управ-
ление энергопотреблением ВМ ПВС в процессе 
диспетчирования параллельного вычислительного 
процесса (ПВП) с учётом множественных энерго-
временных характеристик при вынужденных про-
стоях в процессе выполнения параллельного алго-
ритма. На рис. 2 показан фрагмент временной диа-
граммы работы одного ВМ при выполнении парал-
лельного алгоритма целевой задачи с основными 
периодами его активной работы. 

Энергоёмкость ПВП в этом случае складывает-
ся из энергоёмкости процесса выполнения всех за-
дач Ez, энергоёмкости переходных процессов при 
переводах ВМ в пассивные режимы Eξ и энергоём-
кости вынужденных простоев ВМ Ep: 
 

                              E = Ez + Eξ + Ep.                           (1) 
 

Энергоёмкость выполнения всех задач Ez при 
неизменной максимальной потребляемой мощности 
 

 
Рис. 2. Периоды активной работы ВМ 

 

 
Рис. 3. Соответствие простоев ВМ и C*-состояний 

ВМ зависит от количества задач и их длитель-
ности: 
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где PC0

 – мощность, потребляемая ВМ в C0-состоянии; 

Ti – время выполнения i-й задачи; N – количество 
задач. 

Работа ВМ при переходных процессах между 
энергосберегающими С-состояниями и активным 
режимом характеризуется энергоёмкостью Eξ, оп-
ределяемой выражением: 
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где dq – время работы диспетчера при q-м простое; 

0
qξ  – время перехода из активного режима в одно 

из С-состояний при q-м простое ВМ; 1
qξ  – время 

перехода ВМ из одного из С-состояний при q-м 
простое в активный режим; l – количество про-
стоев. 

Энергоёмкость всех простоев ВМ Ep при реали-
зации ПВП определяется выражением: 
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где tiq – время завершения q-го простоя ВМ (начало 
выполнения очередного задания); t0q – время нача-
ла q-го простоя ВМ (завершение выполнения оче-
редного задания); Pq – мощность, потребляемая 
ВМ в q-м простое. 

Очевидно, что минимизируемым показателем 
является энергоёмкость простоя ВМ, которая зави-
сит от длительности простоя и выбранного энерго-
сберегающего С-состояния и может быть определена 
через энергоёмкость одного из его С-состояний: 
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Рис. 4. Модель диспетчирования энергосберегающего ПВП 

 

из Сk-состояний; 1
kξ  – временем перехода ВМ из 

Сk-состояния в активный режим; Pk – мощностью, 
потребляемой ВМ в Ck-состоянии. 

Так как множеству энергосберегающих состоя-
ний {C1, C2, …, Cg} соответствует множество зна-
чений энергоёмкости {E(Ck)}, то С-состояние с 
минимальным энергопотреблением может быть 
найдено из выражения: 

 

  k
gk

CEC
,,1

* minarg


 . 

 
Из рис. 3 видно, что каждому q-му простою ВМ 

соответствует свое C*-состояние. 
Выразив через *

qC -состояние с минимальным 

энергопотреблением ВМ в q-м простое и используя 
выражение (2), можно найти минимальную энерго-
ёмкость за всё время простоев ВМ: 
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Таким образом, минимизировав энергоёмкость 
функционирования ВМ за период его вынужден-

ных простоев можно снизить общее энергопотреб-
ление реализации параллельного алгоритма целе-
вой задачи.  

Энергоёмкость ПВП (1) с учётом её миними-
зации (3) будет выглядеть следующим образом: 
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Модель диспетчирования энергосберегающего 
ПВП представлена на рис. 4. 

Предложенный подход может быть применён 
при организации энергосберегающих вычисли-
тельных процессов как в многопроцессорных сис-
темах, так и при использовании многоядерных про-
цессоров. Кроме того, идея управления энергопо-
треблением ВМ в процессе диспетчирования ПВП 
может быть с успехом использована и в многома-
шинных комплексах, где энергосберегающие со-
стояния можно рассматривать на более высоком 
уровне. 
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