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´Aspekty energooszczędnego sterowania wydajnoscią
pracy procesora systemu komputerowego

zgodnego z ACPI w systemie Linux∗

´
´

´
´

Streszczenie. Zwiększanie efektywnosci energetycznej systemów komputerowych jest działaniem pożądanym zarówno ze względów ekologicznych
jak i praktycznych. Procesor CPU oraz jego system chłodzący mają istotny udział w całosciowym poborze mocy urządzenia. Standard ACPI definiuje
mechanizmy pozwalające na zmianę poziomów wydajnosci pracy procesora. W artykule omówiono elementy architektury jądra systemu Linux oraz
wybrane aspekty specyfikacji standardu ACPI, które są istotne z punktu widzenia implementacji energooszczędnego regulatora poziomów wydajnosci
pracy procesora.

Abstract. Efforts enhancing efficiency of computing systems are desired for both ecological and practical reasons. CPU activity and its influence on
cooling system has significant impact on the overall device energy consumption. Mechanisms required to alter the CPU performance states have been
defined by the ACPI standard. This study discusses important aspects of both the Linux kernel architecture and the ACPI specification that are relevant
for the implementation of energy efficient CPU power control systems. (Aspects of energy efficient performance control of an ACPI-compliant
computer system processor in Linux)
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Wprowadzenie
Doskonale znane prawo Moore’a stanowi, że liczba

tranzystorów w układzie scalonym mikroprocesora pod-
waja się co około 24 miesiące.

´

Wraz ze wzrostem
mocy obliczeniowej, związanej z liczbą tranzystorów układu
scalonego, wzrasta pobór energii elektrycznej. W przypadku
dużych centrów danych z ekonomicznego punktu widzenia
wskazane jest wobec tego, aby rozbudowie infrastruktury
zwiększającej zakres świadczonych usług towarzyszyły in-
westycje w rozwiązania pozwalające na zwiększenie wyda-
jnosci energetycznej systemu.

´ ´

´
´

´
´

´

´ ´
´ ´

´

´

Energooszczędnosc układów elektronicznych ma
również wielkie znaczenie w segmencie konsumenckim.
Zasilane przez baterie urządzenia przenosne, np. laptopy,
telefony lub tablety, są nieodłączną częscią codziennego
życia. Zmniejszanie ilosci energii elektrycznej zużywanej
przez tego typu urządzenia pozwala wydłużac czas ich
pracy pomiędzy cyklami ładowania. Towarzyszące temu
ograniczenie poziomu wydzielania ciepła pozwala nato-
miast na zmniejszenie gabarytów układów chłodzących
i miniaturyzację urządzen.

Producenci komponentów systemów komputerowych
odpowiadają na zapotrzebowanie rynku proponując
urządzenia zawierające mechanizmy zarządzania zuży-
ciem energii umożliwiające układom mikroprocesorowym
najnowszych generacji pracę na różnych poziomach
wydajnosci. W celu zwiększenia wydajnosci energety-
cznej układów mikroprocesorowych wydajnosc pracy
procesorów jest uzależniania od chwilowego zapotrze-
bowania na moc obliczeniową niezbędną dla zapewnienia
oczekiwanej funkcjonalnosci systemu. Zazwyczaj problem
energooszczędnego sterowania pracą procesora polega na
maksymalizacji wskaznika postaci:

wydajność energetyczna =

liczba zadań obliczeniowych

wykorzystana energia
,

(1)

´
przy ograniczeniach podyktowanych wymaganiami dotyczą-
cymi jakosci usług dostarczanych przez system komputerowy
[1, 2, 3, 4].

∗Badania finansowane ze środków Narodowego Centrum Nauki
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Artykuł ten prezentuje przegląd kluczowych zagadnien
związanych z mechanizmami kontroli poziomów wydajnosci
procesora w systemach komputerowych zgodnych ze specy-
fikacją ACPI (Advanced Configuration and Power Inter-
face) [5]. Omówiony został również moduł cpufeq ją-
dra systemu operacyjnego Linux wykorzystujący wspomni-
ane mechanizmy w celu energooszczędnego zarządzania
poziomami wydajnosci jednostki obliczeniowej. Szczególny
nacisk położony został na omówienie cech specyfikacji
oraz funkcjonalnosci modułów związanych z obsługą sys-
temów wielordzeniowych.

Standard ACPI a sterowanie wydajnoscią procesora
ACPI (Advanced Configuration and Power Interface)

jest otwartym standardem definiującym model obsługi
poszczególnych komponentów systemu komputerowego.
Jako obsługę rozumie się ich inicjalizację oraz posred-
nictwo w komunikacji systemu operacyjnego z wbudowanymi
mechanizmami zarządzania energią. W ramach standardu
ACPI definiuje się nie tylko interfejsy obsługi wspomnianych
mechanizmów, ale również okresla się pewne aspekty specy-
fikacji ich działania [5].

Mechanizmy definiowane przez ACPI muszą byc wspier-
ane zarówno przez system operacyjny jak i firmware sys-
temu komputerowego (BIOS). Przy uruchamianiu systemu,
firmware warstwy sprzętowej ładuje do pamięci opera-
cyjnej struktury danych, zwane tablicami. Tablice te za-
wierają informacje o urządzeniach dostępnych w systemie
oraz o metodach ich obsługi.

´ ´

´

Sterowanie jest następ-
nie przekazywane do systemu operacyjnego. Podsystem
realizujący mechanizmy ACPI przetwarza zawartosc tablic
do postaci przestrzeni nazw ACPI (ACPI namespace) składa-
jącej się ze zbioru obiektów powiązanych z poszczegól-
nymi urządzeniami i funkcjonalnosciami. Obiekty defin-
iowane są w ramach bloków definicji (definition blocks) przez
producentów komponentów sprzętowych z wykorzystaniem
języka ASL (ACPI Source Language), który jest kompi-
lowany do postaci kodu bajtowego AML (ACPI Machine Lan-
guage), wykonywanego przez interpreter wbudowany w sys-
tem operacyjny [6].

´
Specyfikacja ACPI definiuje hierarchię stanów, w których

znajdowac się może system komputerowy i jego kom-
ponenty. Wyróżniono cztery stany globalne definiowane
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Rys. 1. Charakterystyka minimalnego napięcia pozwalającego
na prawidłową pracę przy danej częstotliwosci dla procesora Intel
Pentium M (opracowanie własne na podstawie [8]).

dla całego urządzenia: uruchomione (G0), uspione (G1)
oraz wyłączone (G2 i G3). W systemie który jest uru-
chomiony (jest w stanie G0) procesor może byc w jed-
nym ze stanów C związanych z mechanizmem usypiania.
Stan C0 jest stanem normalnej pracy, stany C1, C2 i dal-
sze odpowiadają coraz głębszemu uspieniu. W czasie nor-
malnej pracy procesor może działac z różną wydajnoscią –
różnym jej poziomom odpowiadają stany P, gdzie stan P0
odpowiada najwyższej wydajnosci. Równolegle do stanów P
występują również stany T związane z mechanizmem throt-
tlingu używanego do ograniczania wydajnosci przez mecha-
nizmy ochrony termicznej [5].

Poszczególne stany P odpowiadają różnym poziomom
wydajnosci pracy procesora. We współczesnych proceso-
rach modyfikacja wydajnosci realizowana jest poprzez mody-
fikację częstotliwosci taktowania oraz napięcia zasilania
rdzenia. Z energetycznego punktu widzenia rozwiązanie to
jest korzystniejsze niż modyfikowanie wyłącznie częstotli-
wosci, co w praktyce jest tożsame z działaniem mechanizmu
throttling.

Pobór mocy układu logicznego opartego na technologii
CMOS można opisac w następujący sposób:

(2) P = CfV 2 + Pstatic,

gdzie C oznacza efektywną pojemnosci przełączania,
f częstotliwosc, V napięcie zasilające, natomiast Pstatic oz-
nacza niezmienną wartosc mocy pobieranej przez mecha-
nizmy związane z upływnoscią [7]. Kwadratowa zależnosc
poboru mocy i napięcia zasilania powoduje, że korzystne
jest ograniczanie napięcia do możliwie niskich wartosci.
Bramki logiczne układów logicznych wykonanych w tech-
nologii CMOS cechują się niewielką pojemnoscią wejs-
ciową. Każde ich przełączenie związane jest z przeład-
owaniem tej pojemnosci do wartosci napięcia odpowiada-
jącej nowej logicznej wartosci wejsciowej. W przypadku prze-
jscia od stanu wysokiego do niskiego następuje rozład-
owanie pojemnosci do masy układu. Przejscie od stanu
niskiego do wysokiego związane jest z przeładowaniem po-
jemnosci bramki przez napięcie zasilające układ V . Proces
ten jest tym szybszy im wyższe jest napięcie V . Oznacza
to, że dla danej częstotliwosci pracy układu f zdefiniowane
jest takie napięcie zasilające V , poniżej którego prawidłowa
praca układu nie jest możliwa. W praktyce minimalne napię-
cie niezbędne do pracy układu z daną częstotliwoscią za-
leżne jest od jego budowy i stanowi indywidualny parametr
konkretnego urządzenia. Przykładową charakterystykę częs-
totliwosci i minimalnego napięcia pracy procesora przedstaw-
iono na Rys. 1.

Każdy stan P odpowiada jednemu punktowi pracy
rdzenia procesora wiążącemu częstotliwosc taktowania
układu z wartoscią napięcia zasilania. Lista stanów P oraz
ich parametry definiowane są przez producenta procesora.
Obiekt _PSS struktury opisującej procesor w tablicy ACPI
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zawiera informacj˛e na temat wspieranych przez urz ˛adze-
nie stanów P. W szczególnosci brak obiektu _PSS ´swiad-
czy o braku wsparcia dla zarz ˛adzania wydajnosci ˛a proce-
sora przez urz ˛adzenie w sposób definiowany przez stan-
dard ACPI.

W przypadku systemów wielordzeniowych z reguły
wyst˛epuj ˛a zale˙znosci pomi˛edzy wydajnosci ˛a proce-
sorów logicznych. Poszczególne rdzenie najcz˛esciej korzys-
taj ˛a ze wspólnych linii zasilania. Oznacza to, ˙ze musz ˛a
one pracowac w tym samym stanie P [9]. W szczególnosci
ma to miejsce w urz ˛adzeniach wspieraj ˛acych technologi˛e
hyper-threading, kiedy to dwa procesory logiczne widziane
przez system operacyjny s ˛a w rzeczywistosci jednym fizy-
cznym rdzeniem [10]. Procesory logiczne, które musz ˛a pra-
cowac na tym samym poziomie wydajnosci P kojarzone s ˛a
w ramach domeny cz˛estotliwosciowej.

Znajomosc zale˙znosci pomi˛edzy procesorami log-
icznymi mo˙ze byc niezb˛edna dla prawidłowej realizacji za-
da-nia stawianego modułowi zarz ˛adzania zu˙zyciem energii
pro-cesora. Informacja na ten temat dostarczana jest przez
obiekt _PSD struktury opisuj ˛acej procesor logiczny w tablicy
ACPI.

Bez wzgl˛edu na to czy istniej ˛a zale˙znosci pomi˛edzy
procesorami logicznymi, ka˙zdy z nich dysponuje swoim
rejestrem modyfikuj ˛acym poziom wydajnosci. Potencjalnie
mo˙ze to doprowadzic do sytuacji, w której zawartosc re-
jestrów procesorów z jednej domeny cz˛estotliwosciowej nie
jest spójna. Takie sytuacje obsługiwane s ˛a przez odpowied-
nie mechanizmy koordynacji. Standard ACPI pozostawia
producentom w tej kwestii pewn ˛a swobod˛e. Urz ˛adzenie
mo˙ze zawierac wewn˛etrzny mechanizm koordynacji lub
oczekiwac odpowiedniego zarz ˛adzania od systemu opera-
cyjnego. Informacja o tym, który z wymienionych wariantów
jest realizowany w ramach danego urz ˛adzenia, dost˛epna
jest równie˙z w obiekcie _PSD. Odpowiednie pole przyjmuje
jedn ˛a z poni˙zszych wartosci:

• HW_ALL: procesor ma wbudowane mechanizmy koordy-
nacji stanów wydajnosci w obrębie domeny;

• SW_ALL: wymagana jest koordynacja na poziomie sys-
temu operacyjnego, nowa wartosc stanu wyda-jnosci doty-
cz ˛aca domeny cz˛estotliwosciowej musi byc wprowad-
zona do odpowiedniego rejestru wszystkich procesorów
logicznych w ramach tej domeny;

• SW_ANY: wymagana jest koordynacja na poziomie sys-
temu operacyjnego, nowa wartosc stanu wydajnosci
dotycz ˛aca domeny cz˛estotliwosciowej wprowadzana
jest do odpowiedniego rejestru dowolnego z procesorów
logicznych w ramach tej domeny.
W przypadku wbudowanej koordynacji sprzętowej
stan-

dard ACPI nie definiuje ˙zadnych wytycznych dla sposobu re-
alizacji tego mechanizmu. Nie istnieje równie˙z ˙zaden obiekt
ACPI zawieraj ˛acy informacj˛e o sposobie wyboru ostatecznie
wprowadzanego stanu P. W praktyce stosuje si˛e mecha-
nizmy oparte o głosowanie. Zawartosc odpowiedniego re-jestru
ka˙zdego z procesorów logicznych działaj ˛acych w ra-mach
tej samej domeny cz˛estotliwosciowej traktowana jest jako ˙z
˛adanie odpowiedniego poziomu wydajnosci. Ostate-cznie w
obr˛ebie domeny cz˛estotliwosciowej wprowadzany jest stan
P odpowiadaj ˛acy najwy˙zszej z ˙z ˛adanych wydajnosci
[9]. Stosowane są również różne podejscia w kwestii
prawa głosu procesorów, które są w różnych stanach
uspienia C.

W tym miejscu warto równie˙z, przy okazji, zwrócic
uwag˛e na potrzeb˛e uwzgl˛ednienia w procesie implemen-
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np. ze stabilizacją pracy procesorów oraz monitorowaniem
obecnosci ukrytych procesów złosliwego oprogramowania
[11, 12].

Strategie oszczędzania energii
Oszczędnosc energetyczną systemu komputerowego

można uzyskac poprzez wyłączenie komponentu lub
ograniczenie jego wydajnosci. Obie z wymienionych technik
znajdują swoje odzwierciedlenie w systemach zarządzania
energią współczesnych wielordzeniowych procesorów.

W czasie kiedy rdzen procesora nie ma przydzielonych
żadnych zadan system operacyjny może podjąc decyzje
o jego uspieniu. W przypadku systemów zgodnych ze stan-
dardem ACPI samo uspienie podlega gradacji. Co istotne, im
głębszy poziom uspienia rdzenia, tym mniejsze zużycie en-
ergii, ale jednoczesnie dłuższy czasu potrzebny na wybudze-
nie dodatkowo zwiększający prawdopodobienstwo utraty za-
wartosci częsci podręcznych informacji [5].

Brak jakichkolwiek zadan jest skrajnym przypadkiem,
w którym rdzen może zostac uspiony. W pozostałych,
od częsciowego obciążenia aż do pełnego, oszczędnosc en-
ergetyczna może zostac uzyskana przez zastosowanie jed-
nej z poniższych strategii.

Race-to-idle. Procesor pracuje z maksymalną możliwą szy-
bkoscią wykonywania instrukcji dążąc do wykonania
przydzielonych zadan w możliwie krótkim czasie. Po
wykonaniu przydzielonych zadan procesor może zostac
uspiony na dłuższy czas.

Jog-to-idle. Strategia wykorzystuje informacje o punktach
pracy urządzenia, dla których wydajnosc energetyczna
osiąga maksimum, lokalne bądz globalne [13]. Admin-
istrator dobiera sposród tego zbioru taki punkt, który za-
pewnia wydajnosc minimalnie przekraczającą przewidy-
wane maksymalne obciążenie. Procesor wykonuje
przydzielone zadania z tak zdefiniowaną wydajnoscią, a
po ich zakonczeniu wprowadzany jest w stan uspienia.
Podejscie to wymaga dobrej znajomosci charakterystyk
platformy sprzętowej i obciążenia.

Slow and steady. Celem strategii jest unikanie warunków
koniecznych dla przejscia procesora w stan uspienia.
Efekt ten można uzyskac np. dążąc do maksymaliza-
cji obciążenia rdzeni zadaniami [9].

Regulacja automatyczna. Podejscie to przewiduje wyko-
rzystanie algorytmów dobierających szybkosc pracy
procesora do bieżącego zapotrzebowania w oparciu
o mechanizm sprzężenia zwrotnego. W dalszej częsci
opracowania w odniesieniu do rozwiązan z tej puli
stosowane będzie okreslenie regulator.

Stany uspienia, szczególnie głębokiego, cechują się
minimalnym zużyciem energii.
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Z tego powodu strate-
gia race-to-idle może byc optymalnym rozwiązaniem dla
niektórych zadan, szczególnie działających w ramach
starszych platform sprzętowych [14, 15]. Współczesne
procesory bazują na mechanizmach, wobec których
koszt wielokrotnego przechodzenia do stanów uspienia
jest większy niż utrzymywanie procesora na posrednim
poziomie wydajnosci. W tym kontekscie rozwiązania bazu-
jące na regulatorach wydajnosci wskazywane są jako
pozwalające na uzyskanie wyników bliższych optymal-
nym [13, 7, 17, 16]. Rozwiązania typu jog-to-idle oraz slow
and steady mogą okazac się słuszne w przypadku dobrze
zdefiniowanych, stałych w czasie obciążen. W takim przy-
padku możliwe jest zdefiniowanie stałego poziomu wyda-
jnosci pozwalającego zapewnic oczekiwaną jakosc usług
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´

Rys. 2. Wizualizacja przebiegów wydajnosci procesora w czasie,
charakterystycznych dla każdej z wymienionych strategii. Pole za-
warte pod wykresami poziomów wydajnosci dla każdego z wykresów
jest takie samo, wykonana praca jest identyczna w każdym z przy-
padków.

swiadczonych przez oprogramowanie działające w ramach
systemu komputerowego. Rys. 2 wizualizuje modelowe prze-
biegi wydajnosci procesora w czasie, ilustrując koncepcje
każdej ze strategii.

Sterowanie i koordynacja stanów wydajnosci proce-
sora w systemie Linux

Jądro systemu operacyjnego Linux implementuje mech-
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anizmy ACPI [6], zawiera ono również modularny mech-
anizm zarządzania energią w ramach modułu cpufreq1.
Moduł ten cechuje się dużą elastycznoscią w kontekscie
obsługiwanych architektur sprzętowych. Wspiera on sys-
temy zgodne ze specyfikacją ACPI, udostępnia również
moduły obsługi konkretnych systemów wbudowanych opar-
tych o architektury ARM, SPARC i inne. Dostosowanie
modułu do pracy z nową architekturą wymaga ut-
worzenia nowego sterownika odpowiedzialnego za komu-
nikację ze sprzętem. Przykładem takiego sterownika jest
acpi-cpufreq odpowiedzialny za obsługę systemów kom-
puterowych zgodnych ze standardem ACPI.

Częsc dostępnych na rynku procesorów ma wbudowane
mechanizmy zarządzające wydajnoscią poprzez skalowanie
częstotliwosci. W takim przypadku moduł cpufreq, nie
steruje pracą procesora, jedynie definiuje górny i dolny limit
częstotliwosci. Limity te definiowane są w ramach polityki.
Z punktu widzenia modułu cpufreq układ wielordzeniowy
jest nierozróżnialny wobec obecnosci w systemie wielu
niezależnych procesorów fizycznych. W takich przypadkach
definiowanych jest wiele polityk dla każdego niezależnie ob-
sługiwanego rdzenia logicznego lub zespołu rdzeni.

W przypadku procesorów, w których autonomiczne
mechanizmy skalowania nie są dostępne lub zdecydowano
się je wyłączyc, rola cpufreq jest znacznie większa. Do
polityki każdej z domen częstotliwosciowych przypisywany
jest algorytm regulatora skalującego częstotliwosc. Moduły
implementujące te algorytmy nazywane będą dalej kontrol-
erami (ang. governor ). W systemie Linux, niezależnie od ar-
chitektury sprzętowej, dostępnych jest szesc kontrolerów:
performance, powersave, userspace: ustawiają poziom

wydajnosci procesora na poziomach odpowiednio
najwyższym, najniższym oraz zdefiniowanym przez
użytkownika;

1Przedstawiony opis został opracowany w oparciu o źródła jądra
systemu Linux w wersji 4.11.
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Rys. 3. Przykładowa konfiguracja mechanizmu cpufreq dla
systemu wielordzeniowego o trzech domenach częstotliwosciowych
w przypadku realizacji koordynacji poziomów wydajnosci w warian-
cie SW_ALL lub SW_ANY. Linia przerywana – sygnał sterujący, linia
ciągła – sprzężenie zwrotne.

ondemand, conservative, schedutil: ustawiają poziom
´ ´ ´

´

´
´

´

´

´

´

´
´ ´

´

´
´ ´

´

wydajnosc procesora w zależnosci od obserwowanego
obciążenia.

Ostatnim komponentem składowym cpufreq są
wspomniane wczesniej sterowniki procesora. Są to mod-
uły dedykowane konkretnym architekturom sprzętowym,
pozwalające na komunikację z konkretnym procesorem
w ramach zdefiniowanego API niezależnego od architektury.

Moduł cpufreq realizuje swoje zadania stosownie
do wymaganego scenariusza koordynacji przy uwzlędnieniu
przyjętych przez producenta procesora założen dotyczących
mechanizmu koordynacji stanów wydajnosci rdzeni w ra-
mach domeny częstotliwosciowej. Informacja o strukturze
domen jest wykorzystywana wyłącznie wtedy, gdy wyma-
gana jest koordynacja na poziomie systemu operacyjnego
(SW_ALL lub SW_ANY). Każda z domen częstotliwosciowych
jest wtedy obsługiwana przez jedną politykę, a co za tym
idzie jeden kontroler. Zostało to zwizualizowane na Rys. 3.
Linią przerywaną oznaczono sygnał sterujący będący żą-
daniem wydajnosci wypracowanym przez kontroler. Linią
ciągłą oznaczono sygnał sprzężenia zwrotnego. Na potrzeby
prowadzonej dyskusji, wystarczające jest zdefiniowanie syg-
nału sprzężenia zwrotnego jako pewnej miary efektywnosci
wykorzystania zasobów sprzętowych procesora przy bieżą-
cym obciążeniu przez aplikacje użytkownika. Każdy z kon-
trolerów obserwuje odpowiedz obsługiwanej grupy proce-
sorów logicznych na wyznaczoną przez siebie wartosc syg-
nału sterującego.

W przypadku procesora wykorzystującego wbudowane
mechanizmy koordynacji (HW_ALL) informacja o strukturze
domen częstotliwosciowych jest ignorowana, każdy proce-
sor logiczny traktowany jest jak niezależna domena częstotli-
wosciowa obsługiwana przez niezależny kontroler. Na każdy
rdzen logiczny w ramach domeny częstotliwosciowej przy-
pada jeden kontroler. Ostatecznie dla całej domeny częs-
totliwosciowej zastosowany zostaje sygnał sterujący wybrany
przez wbudowane mechanizmy koordynacji, pozostałe syg-
nały zostają zignorowane.

´ ´

´ ´ ´

´
´ ´

´

Każdy z kontrolerów w ra-
mach sprzężenia zwrotnego obserwuje wpływ zastosowanej
wartosci sygnału sterującego na efektywnosci wykorzysta-
nia zasobów obsługiwanego rdzenia logicznego. Nie dys-
ponują one jednak wartosciami żądan poziomów wydajnosci
wyznaczonymi przez pozostałe kontrolery. Nie jest zatem
możliwe okreslenie przy jakim rzeczywistym poziomie wyda-
jnosci uzyskano obserwowany poziom efektywnosci wyko-
rzystania zasobów. W tym przypadku kontrolery obserwują
zatem odpowiedz obiektu sterowania na nieznany sygnał
sterujący.

´
´

´

´

Rys. 4. Przykładowa konfiguracja mechanizmu cpufreq dla sys-
temu wielordzeniowego o jednej domenie częstotliwosciowej w przy-
padku realizacji koordynacji poziomów wydajnosci w wariancie
HW_ALL. Linia przerywana – sygnał sterujący, linia ciągła – sprzęże-
nie zwrotne, szary blok – wbudowany koordynator poziomów wyda-
jnosci.

Podsumowanie
Przedstawione opracowanie stanowi wstęp do zagad-

nienia energooszczędnego sterowania wydajnoscią pracy
procesora.
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´
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´
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Omówiono podstawowe rodzaje strategii
ograniczania poboru mocy procesora oraz przytoczono ar-
gumenty przemawiające za zasadnoscią stosowania algo-
rytmów regulacji automatycznej do rozwiązywania tej klasy
problemów. Przeanalizowano specyfikację standardu ACPI
pod kątem definicji interfejsów i ograniczen narzucanych
na rozwiązania sprzętowe, mających znaczenie w konteks-
cie modyfikacji poziomów wydajnosci procesora z poziomu
systemu operacyjnego komputera. Przedstawiono moduł
cpufreq jądra systemu Linux wraz z jego komponentami
składowymi. Istotna częsc funkcjonalnosci modułu bywa
definiowana nie przez warstwę programową a przez mech-
anizmy wbudowane procesora. Nie znając szerszego kon-
tekstu, opierając się wyłącznie na źródłach systemu Linux,
można dojsc do błędnych wniosków na temat sposobu real-
izacji funkcjonalnosci sterowania poziomami wydajnosci pro-
cesora w ramach tego systemu. Szczególny nacisk położony
został na zaprezentowanie sposobu kooperacji pomiędzy
modułem cpufreq a wbudowanymi mechanizmami sprzę-
towymi procesorów wielordzeniowych, w przypadku których
występują zależnosci pomiędzy poziomami wydajnosci pracy
zespołów rdzeni logicznych.
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