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Аннотация. Предложен алгоритм энергоэффективного планирования процессов в вычислительной системе под-
водного аппарата. Алгоритм обеспечивает минимизацию потребляемой вычислительной системой мощности и 
среднего времени пребывания заданий в системе. Отличительной особенностью алгоритма является то, что он 
позволяет осуществлять flow shop-планирование в системах с многими информационными выходами, которые 
могут появиться в результате построения энергоэффективной архитектуры системы. Использование алгоритма при 
проектировании макета вычислительной системы подводного аппарата позволило снизить потребляемую мощность 
и уменьшить среднее время пребывания заданий в системе, по сравнению с методом перебора в исходной системе. 
Полиномиальная сложность предложенного алгоритма позволяет использовать его при планировании процессов 
в системах реального времени.
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Abstract. An algorithm for energy-efficient planning of processes in the computing system of an underwater vehicle 
is proposed. The algorithm ensures minimization of the power consumed by the computing system and the average 
time tasks spend in the system. A distinctive feature of the algorithm is that it allows for flow shop planning in systems 
with many information outputs that may appear as a result of building an energy-efficient system architecture. Using 
the algorithm when designing a layout of the computing system of an underwater vehicle allows for reducing the power 
consumption and decreasing the average time of stay of tasks in the system compared to the enumeration method in 
the original system. The polynomial complexity of the proposed algorithm makes it possible to use it when planning 
processes in real-time systems.
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Введение. В настоящее время ведутся активные работы по проектированию и исследо-
ванию автономных необитаемых подводных аппаратов (АНПА) в связи с широкими возмож-
ностями применения таких систем для исследований [1–3], поиска полезных ископаемых [4], 
патрулирования территорий и др. При проектировании АНПА необходимо учитывать высокие 
требования к автономности аппарата и как следствие — энергоэффективности входящих в него 
систем. АНПА зачастую снабжаются большим количеством навигационного оборудования, 
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вследствие чего на вычислительную систему ложится большая нагрузка по обработке навига-
ционной информации. В связи с этим актуальной задачей является не только повышение энер-
гоэффективности системы, но и снижение времени, необходимого для обработки информации. 
В этом случае важное значение приобретают алгоритмы планирования вычислений. Уместно 
отметить, что проблема планирования заданий является актуальной и в других отраслях и 
приложениях, среди которых планирование экономических и технологических процессов [5], 
планирование вычислений [6, 7], логистика [8] и др. При этом для разных приложений задачи 
планирования могут иметь схожую постановку, что позволяет применять одни и те же алгорит-
мы для планирования различных процессов. 

В настоящей работе предлагается алгоритм планирования вычислений в распределенных 
вычислительных системах, а именно определения последовательности выполнения требуемого 
множества заданий. На подход к построению алгоритма существенно влияет выбор критерия оп-
тимальности для формируемого плана. Примерами критериев могут служить минимум общего 
времени выполнения заданий, минимум максимального отклонения от директивных сроков [9]. 
Бортовые распределенные вычислительные системы, как правило, можно отнести к классу мно-
гоканальных систем с обработкой информации на общих процессорах. Подходящей моделью 
для них является flow shop-система, для которой разработаны эффективные алгоритмы плани-
рования [5, 9, 10]. Однако известные алгоритмы flow shop-планирования нельзя применить к 
реальным системам напрямую. Это может быть связано, например, с отсутствием изоморфизма 
между графами заданий и графом системы. В работе [11] предложено преодолевать эту пробле-
му с помощью добавления в графы заданий задач нулевой длительности. Совершенствование 
алгоритмов flow shop-планирования остается актуальным в связи с наличием и других препят-
ствий, которые не позволяют использовать существующие алгоритмы. 

Цель настоящей статьи состоит в разработке такого алгоритма планирования, который 
позволит снизить потребляемую системой мощность и среднее время пребывания заданий в 
системе. Особенность разрабатываемого алгоритма заключается в том, что он должен обеспе-
чивать flow shop-планирование для систем с многими информационными выходами. 

﻿Концепция энергоэффективного подхода к планированию заданий в системе. В статье 
предлагается двухкритериальный алгоритм, который позволяет минимизировать потребляемую 
системой мощность и среднее время пребывания заданий в системе. Предлагаемый алгоритм 
является составным — сначала определяется энергоэффективная архитектура вычислительной 
системы с использованием известного алгоритма энергоэффективного назначения задач на про-
цессоры [12], после чего осуществляется планирование заданий в преобразованной системе. 
Энергоэффективная архитектура A системы определяется в соответствии с алгоритмом, который 
предполагает с целью минимизации потребляемой мощности W(A) снизить тактовую частоту 
и напряжения питания процессоров, т. е.

	 A* = arg min
A

 W(A).

Предполагается, что исходное назначение заданий соответствует flow shop-системе. 
При этом особенностью получаемой архитектуры в общем случае является возникновение в 
системе многих информационных выходов, что не соответствует общепринятой постановке 
задачи при flow shop-планировании и делает известные алгоритмы планирования неработо-
способными. 

Алгоритм энергоэффективного назначения задач на процессоры. В основе первого 
шага предлагаемого двухкритериального алгоритма лежит определение энергоэффективной ар-
хитектуры системы на основе принципа, который изложим по отношению к системе, состоящей 
из одного процессора. Пусть тактовая частота и напряжение питания процессора снижены в 
k раз. Тогда в соответствии с представленными в работах [12, 13] зависимостями потребляемая 
мощность снизится в k3 раз, а время работы процессора увеличится в k раз. Если для сохране-
ния производительности процессора на прежнем уровне увеличить в k раз число процессоров, 
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а вычислительную нагрузку разделить между всеми процессорами поровну, то в результате 
потребляемая мощность уменьшится в k2 раз по отношению к исходной.

Алгоритм энергоэффективного назначения задач на процессоры использует этот прием 
для каждого из N процессоров исходной системы, благодаря чему каждый процессор в общем 
случае замещается в формируемой архитектуре группой, обеспечивающей снижение энерго-
потребления. При этом предполагается, что: 

— все процессоры исходной системы работают на одной частоте и при одном напряжении 
питания;

— для исследуемой системы заданы минимальные значения напряжения питания и ча-
стоты;

— ограничено число добавляемых в систему процессоров. 
Более подробно этот алгоритм рассматривается в статье [14].  
Алгоритмы построения частных планов системы flow shop с минимизацией среднего 

времени пребывания задания в системе. В общем случае в результате применения алгоритма 
энергоэффективного назначения задач на процессоры можно получить систему, архитектура 
которой имеет множество информационных выходов, известные алгоритмы flow shop-плани-
рования для нее становятся неприменимыми. В связи с этим на следующем шаге рассматривае
мого двухкритериального алгоритма предлагается процедура планирования, которая состоит 
из двух этапов. 

На первом этапе для каждого информационного выхода системы определяются подси-
стемы, включающие в себя один выходной процессор системы и процессоры, реализующие 
выполнение заданий, соответствующих этому выходу. 

При этом заданием называется совокупность n задач, связанных отношением пре д
шествования. К подсистемам такого вида могут быть применены алгоритмы flow shop-плани-
рования. 

Рассмотрим распределенную вычислительную систему S(P, τ), состоящую из множества 
процессоров P = {Pi|i = 1, n}, обладающих одинаковой производительностью. Процессоры вы-
полняют определенные задачи и по готовности передают результат следующему процессору по 
каналу передачи данных. Предположим, что планированию в системе подлежат m независимых 
равноприоритетных заданий τ = {τj|j = 1, m}, поступающих с периодом T. Задачи обозначим τj,i, 
а их длительность — τj,i, i = 1, n.

Поскольку назначение выполнено на предыдущем этапе алгоритма, считаем, что имеется 
m изоморфизмов φj: Gj(Ej, Tj) → H(Q, P), j = 1, m, где Gj(Ej, Tj) — граф межзадачных связей j-го 
задания, Ej — множество ребер, Tj — множество вершин (задач), H(Q, P) — граф межпроцес-
сорных связей, Q — множество ребер. 

В рамках предложенного подхода частный план составляется для каждой из подсистем. 
Для составления частных планов предлагается использовать алгоритмы, в основе которых 
лежит РКС-формализм [9]. Суть его заключается в выделении четырех разрешимых классов 
систем (РКС), для трех из которых предлагаются оптимальные алгоритмы планирования, а для 
четвертого — субоптимальный. Эти алгоритмы обладают полиномиальной вычислительной 
сложностью, что является их преимуществом по сравнению с другими алгоритмами, например 
алгоритмом перебора.

В основе определения разрешимых классов лежит понятие отношения доминирования 
(>): процессор Pq доминирует над процессором Pr(Pq > Pr), если минимальное время выпол-
нения задач на процессоре  больше максимального времени выполнения задач на процессоре 
Pq – min

j
 ej,q ≥  max

j
 ej,r, j = 1, m) [9].

Для любого задания, выполняемого в системе, относящейся к разрешимому классу, кри-
тический путь единствен и проходит по одним и тем же процессорам P[1], P[2], …, P[m*], где [1], 
[2],…, [m*] — номера процессоров критического пути. Разрешимые классы систем отличаются 
характерными упорядоченностями процессоров критического пути системы относительно 
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доминирования: убывающая последовательность — для первого класса, возрастающая — для 
второго, соединенные возрастающая и убывающая последовательности — для третьего, соеди-
ненные убывающая и возрастающая последовательности — для четвертого. 

Ниже представлены алгоритмы flow shop-планирования для разрешимых классов, по-
зволяющие построить план π выполнения заданий при использовании в качестве критерия J 
минимума среднего по заданиям времени пребывания задания в системе F(π) [8]: 

	 J = min
π

 F(π).

Алгоритм 1. Составление частного плана системы, относящейся к первому разрешимому 
классу.

Шаг 1. Определить для рассматриваемой системы критический путь.
Шаг 2. Упорядочить задания в плане π в соответствии со следующим правилом для задач 

критического пути: 
	 e1,[1]*  ≤ e2,[1]*  ≤ … ≤ en,[1]* , 

где ei,[1]*  — длительность первых задач критического пути.
Алгоритм 2. Составление частного плана системы, относящейся ко второму разрешимому 

классу.
Шаг 1. Определить для рассматриваемой системы критический путь.
Шаг 2. Упорядочить задания в плане π в соответствии со следующим правилом для задач 

критического пути:
	 e1,[m*]*  ≤ e2,[m*]*  ≤ … ≤ en,[m*]* , 

Шаг 3. Проверить первое задание плана π на соответствие условию:

	 j* = arg min
j

  ∑
m*–1

i=1
ej,[i]* .

Алгоритм 3. Составление частного плана системы, относящейся к третьему разрешимому 
классу.

Шаг 1. Определить для рассматриваемой системы критический путь.
Шаг 2. Упорядочить задания в плане π в соответствии со следующим правилом для задач 

критического пути:
	 e1,[h*]*  ≤ e2,[h*]*  ≤ … ≤ en,[h*]* .

Шаг 3. Проверить первое задание плана π на соответствие условию:

	 j* = arg min
j

  ∑
h*–1

i=1
ej,[i]* .

Алгоритм 4. Составление частного плана системы, относящейся к четвертому разреши-
мому классу.

Шаг 1. Определить для рассматриваемой системы критический путь.
Шаг 2. Упорядочить задания в плане π в соответствии со следующим правилом для задач 

критического пути:

	 (e1,[1]*  + e1,[m*]* ) ≤ (e2,[m*]*  + e2,[m*]* ) ≤ … ≤ (en,[1]*  + en,[m*]* ).

Шаг 3. Проверить первое задание плана π на соответствие условию:

	 j* = arg min
j

  ∑
m*–1

i=h*+1
ej,[i]* .
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Если в конкретном случае условия в алгоритмах 2–4 противоречат друг другу, то лучший 
из вариантов может быть определен перебором. 

Вычислительную сложность приведенных алгоритмов можно оценить как O(n log n). 
Интеграция частных планов системы flow shop в результирующий план. Частные 

планы, полученные для каждой подсистемы, необходимо интегрировать в общий план для всей 
системы. Для решения этой задачи предлагается использовать эвристический алгоритм, осно-
ванный на NEH-алгоритме [5]. Суть алгоритма заключается в последовательном размещении в 
плане предварительно упорядоченных заданий. 

Алгоритм 5. Планирование вычислений в системе со многими выходами, по критерию 
минимума суммарного времени пребывания задания в системе.

Шаг 1. Упорядочить сформированные подсистемы по количеству исполняемых ими зада-
ний: от подсистемы, выполняющей наибольшее число заданий, к подсистеме, выполняющей 
наименьшее число.

Шаг 2. Определить текущий план для системы как план для подсистемы, выполняющей 
наибольшее число заданий. 

Шаг 3. Построить для системы интегрированный план, последовательно дополняя те-
кущий план заданиями из других частных планов, выбирая эти планы в соответствии с упо-
рядоченностью, полученной на шаге 1. При включении в интегрированный план заданий из 
очередного частного плана использовать NEH-алгоритм, сохраняя принятую в частном плане 
упорядоченность.

Двухкритериальный алгоритм, обеспечивающий энергоэффективное планирование в си-
стеме на основе рассмотренных выше алгоритмов, имеет следующий вид.

Алгоритм 6. Энергоэффективное планирование информационных процессов в вычисли-
тельной системе.

Шаг 1. Определить энергоэффективную архитектуру системы в соответствии с алгоритмом [12].
Шаг 2. Если полученная система имеет несколько информационных выходов — выделить 

подсистемы, соответствующие каждому информационному выходу, и осуществить планиро-
вание выполняемых в них заданий с использованием алгоритмов 1–4, после чего составить 
общий план с помощью алгоритма 5. Если архитектура полученной системы содержит один 
информационный выход — осуществить планирование выполняемых в ней заданий с исполь-
зованием алгоритмов 1–4. 

Апробация алгоритма энергоэффекти вного планирования. Для успешного выполнения 
задач, стоящих перед АНПА, необходима высокоточная навигация [15]. Обычно навигация обе-
спечивается бортовыми навигационными системами, такими как инерциальная навигационная, 
чаще — бесплатформенная (БИНС), и измеритель скорости движения (лаг). Тем не менее, в силу на-
капливающейся погрешности счисления требуется периодическая коррекция координат АНПА [16].

Рассмотрим АНПА, в котором для получения высокой точности определения местополо-
жения применяется навигационный комплекс, включающий, помимо БИНС и относительного 
лага, эхолот, гравиметр, блок навигации по геофизическим полям (ГФП), а также гидроакусти-
ческую навигационную систему (ГАНС). Информация, получаемая от перечисленных систем, 
преобразуется при помощи средств цифровой обработки (СЦОИ).

Схема рассматриваемого макета навигационного комплекса АНПА приведена на рис. 1. 
Рассмотрим пр имер применения алгоритма энергоэффективного планирования при выпол-

нении вычислений в навигационном комплексе, а именно при выполнении задач, приведенных 
на схеме вычислительной системы навигационного комплекса на рис. 2.*

Отобразим на схеме вычислит ельной системы выполняемые в ней четыре задания, по чис-
лу входных процессоров (τ1–τ4). Схема выполнения заданий на процессорах вычислительной 
системы навигационного комплекса АНПА приведена на рис. 3.

*	 Помимо отображенных на схеме существуют и другие задачи, которые могут быть добавлены в план при 
помощи иных алгоритмов.
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Рис. 1

Рис. 2 

Рис. 3 

Длительность задач и потре бляемая на каждом процессоре мощность приведены в табл. 1.
Определим энергоэффективную архитектуру вычислительной системы навигационного 

комплекса АНПА, предположив, что в нее можно добавить два процессора. В соответствии с 
шагами алгоритма [12]:

1) определим исходные данные: M = 2, A = (1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1),  
W = (4 6 4 10 2 2 2 2 26 6 2 12 4 8 6);

2) очевидно, самым загруженным является процессор P9 и потребляемая им мощность 
является максимальной, поэтому разделим процессор P9 на два, распределив задачи следующим 
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образом: P9.1 — τ1,9, τ2,9 и τ3,9; P9.2 — τ4,9. Коэффициент снижения тактовой частоты и напря-

жения питания составит q9 = 
τΣ,9

τ1,9 + τ2,9 + τ3,9
 = 1,44. Новое значение потребляемой мощности 

на разделенном процессоре P9 составляет P9ʹ = 
P9

q9
3 = 8,7. Количество оставшихся запасных 

процессоров M = 1 ≠ 0;
3) теперь наибольшим энергопотреблением обладает процессор P12. Разделим процессор 

P12: P12.1 — τ1,12 и τ3,12, P12.2 — τ2,12. Коэффициент снижения тактовой частоты и напряжения 

питания q12 = 
τΣ,12

τ1,12 + τ3,12
 = 2. Новое значение потребляемой мощности на разделенном процес-

соре P12 составляет W12ʹ = 
W12

q12
3  = 1,5. Количество оставшихся запасных процессоров M = 0. 

Таблица 1

Параметр
Длительность, усл. ед.

ej,1 ej,2 ej,3 ej,4 ej,5 ej,6 ej,7 ej,8 ej,9 ej,10 ej,11 ej,12 ej,13 ej,14 ej,15

τ1 2 0 0 0 1 0 0 0 3 1 0 2 0 2 0
τ2 0 3 0 0 0 1 0 0 4 1 0 3 0 2 0
τ3 0 0 2 0 0 0 1 0 2 1 0 1 2 0 0
τ4 0 0 0 5 0 0 0 1 4 0 1 0 0 0 3

e (медианы) 0 0 0 0 0 0 0 0 3,5 1 0 1,5 0 1 0
eΣ 2 3 2 5 1 1 1 1 13 3 1 6 2 4 3

Средняя потребляемая на процессоре мощность, усл. ед.

W 4 6 4 10 2 2 2 2 26 6 2 12 4 8 6

Теперь необходимо определить эффективность алгоритма определения энергоэффективной 
архитектуры [12] путем сравнения полученного значения потребляемой системой мощности с 
исходным. 

Потребляемая исходной системой мощность вычисляется следующим образом:

	 W0 = ∑
j
Wj = 96.

Для преобразованной системы выражение будет иметь вид: 

	 Wʹ = ∑
j
 
WΣ,j

kj
3  k = ∑

j
Wjʹk = 78,4,

где k = 
n + nd

nd
 — коэффициент, отвечающий за увеличение числа процессоров.

Таким образом, разность полученных значений составит:

	 Δ = 
P0 + P′

P0
 = 18,3 %.

Схема полученной системы приведена на рис. 4, а длительности задач на процессорах и 
потребляемые мощности приведены в табл. 2.

Перейдем к следующему шагу алгоритма 6. Полученная система имеет три информацион
ных выхода. Следовательно, необходимо выделить в ней подсистемы и построить частные 
планы для каждой из них. 
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Рис. 4 

Та блица 2

Параметр
Длительность, усл. ед.

ej,1 ej,2 ej,3 ej,4 ej,5 ej,6 ej,7 ej,8 ej,9.1 ej,9.2 ej,10 ej,11 ej,12.1 ej,12.2 ej,13 ej,14 ej,15

τ1 2 0 0 0 1 0 0 0 3 0 1 0 2 0 0 2 0
τ2 0 3 0 0 0 1 0 0 4 0 1 0 0 3 0 2 0
τ3 0 0 2 0 0 0 1 0 2 0 1 0 1 0 2 0 0
τ4 0 0 0 5 0 0 0 1 0 4 0 1 0 0 0 0 3

e (медианы) 0 0 0 0 0 0 0 0 2,5 0 1 0 0,5 0 0 1 0
eΣ 2 3 2 5 1 1 1 1 9 4 3 1 3 3 2 4 3

Средняя потребляемая на процессоре мощность, усл. ед.

W 4 6 4 10 2 2 2 2 8,7 6 2 1,5 4 8 6

В полученной системе можно выделить три подсистемы для каждого информационного 
выхода:

— в подсистеме S1, включающей следующие процессоры: P3 – P7 – P9.1 – P10 – P12.1 – 
P13, выполняется задание T3;

— в подсистеме S2, включающей следующие процессоры: P1, P2 – P5, P6 – P9.1 – P10 – 
P12.1, P12.2 – P14, выполняются задания T1, T2;

— в подсистеме S3, включающей следующие процессоры: P4 – P8 – P9.2 – P11 – P15, 
выполняется задание T4.

Поскольку в подсистеме S2 выполняется два задания, необходимо их предварительно упо-
рядочить. Для остальных подсистем построение частного плана не требуется. В подсистеме S2 
существует два вычислительных пути, произведем расчет длительности для определения того, 
какой из них является псевдокритическим. 

Первый путь включает процессоры P1, P5, P9.1, P10, P12.1, P14 и его длительность со-
ставляет:

	 e(p1,5,9.1,10,12.1,14) = 0 + 0 + 2,5 + 1 + 0,5 + 1 = 5.

Второй путь включает в себя процессоры P2, P6, P9.1, P10, P12.2, P14 и его длительность 
составляет:

	 e(p2,6,9.1,10,12.2,14) = 0 + 0 + 2,5 + 1 + 0 + 1 = 4,5.

Таким образом, псевдокритическим является более длительный первый путь. В соответ-
ствии с длительностью выполняемых на процессорах критического пути задач с использова-
нием геометрического правила [9] определено, что подсистема S2 относится к третьему классу, 
следовательно, для упорядочивания заданий в ней необходимо использовать алгоритм 4. 
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Процессором стыковки является P9.1. Длительность задачи из задания τ1 на процессоре 
стыковки составляет 3, а для задания τ2 — 4. При этом общее время пребывания задания τ1 в 
системе составляет 11, а τ2 — 14. Таким образом, для подсистемы S2 частный план имеет сле-
дующий вид — (τ1, τ2). Задания τ3 и τ4 в плане размещены последовательно с использованием 
алгоритма NEH: при сохранении относительного размещения в плане заданий τ1 и τ2 сначала 
размещено задание τ3 на разных позициях и произведено сравнение среднего времени пребыва-
ния в системе заданий в соответствии с каждым планом, получен план с минимальным средним 
временем выполнения заданий (τ3, τ1, τ2). Задание τ4 выполняется параллельно с остальными, 
поэтому его размещение в плане не влияет на среднее время пребывания заданий в системе. 
Таким образом, среднее время выполнения заданий в системе с энергоэффективной архитек-
турой составило 13,5. При этом значение среднего времени пребывания заданий в исходной 
системе с оптимальным планом, определенным методом перебора, составило 15.

В результате апробации предложенный алгоритм позволил снизить энергопотребление 
системы на 18,3 %, а также снизить и среднее время пребывания заданий на 10 % при снижении 
вычислительной сложности используемого алгоритма планирования заданий. 

Заключение. В работе предложен позволяющий снизить энергопотребление системы и 
сократить среднее время пребывания заданий в системе двухкритериальный алгоритм энерго
эффективного планирования заданий, отличающийся от известных возможностью планирования 
в системах со многими информационными выходами. Апробация предложенного алгоритма 
на примере вычислительной системы навигационного комплекса показала его эффективность. 
Использование алгоритма позволило снизить энергопотребление системы на 18,3 % и среднее 
время пребывания заданий на 10 %, по сравнению с оптимальными значениями энергопотре-
бления и времени в исходной системе. 
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