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Aspekty energooszczednego sterowania wydajnoscia
pracy procesora systemu komputerowego
zgodnego z ACPI w systemie Linux*

Streszczenie. Zwigkszanie efektywnosci energetycznej systemow komputerowych jest dziataniem pozadanym zaréwno ze wzgleddw ekologicznych
Jjak i praktycznych. Procesor CPU oraz jego system chtodzacy maja istotny udziat w catosSciowym poborze mocy urzadzenia. Standard ACPI definiuje
mechanizmy pozwalajace na zmiane poziomdw wydajnosci pracy procesora. W artykule omdwiono elementy architektury jadra systemu Linux oraz
wybrane aspekty specyfikacji standardu ACPI, ktdre sa istotne z punktu widzenia implementacji energooszczednego regulatora poziomdéw 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 ACPIl-compliant

computer system processor in Linux)
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Wprowadzenie

Doskonale znane prawo Moore’a stanowi, ze liczba
tranzystorow w ukfadzie scalonym mikroprocesora pod-
waja sig co okoto 24 miesigce. Wraz ze wzrostem
mocy obliczeniowej, zwigzanej z liczbg tranzystorow uktadu
scalonego, wzrasta pobdr energii elekirycznej. W przypadku
duzych centréow danych z ekonomicznego punktu widzenia
wskazane jest wobec tego, aby rozbudowie infrastruktury
zwiekszajacej zakres $wiadczonych ustug towarzyszyly in-
westycje w rozwigzania pozwalajgce na zwiekszenie wyda-
jnosci energetycznej systemu.

Energooszczedno$¢ uktadéw  elektronicznych  ma
rowniez wielkie znaczenie w segmencie konsumenckim.
Zasilane przez baterie urzadzenia przeno$ne, np. laptopy,
telefony lub tablety, sa nieodtgczng czescig codziennego
zycia. Zmniejszanie ilosci energii elektrycznej zuzywanej
przez tego typu urzadzenia pozwala wydtuzaC czas ich
pracy pomiedzy cyklami tadowania. Towarzyszace temu
ograniczenie poziomu wydzielania ciepta pozwala nato-
miast na zmniejszenie gabarytow uktadéw chtodzacych
i miniaturyzacje urzadzen.

Producenci komponentéw systeméw komputerowych
odpowiadajg na zapotrzebowanie rynku proponujac
urzagdzenia zawierajagce mechanizmy zarzadzania zuzy-
ciem energii umozliwiajagce ukladom mikroprocesorowym
najnowszych generacji prace na ro6znych poziomach
wydajnosci. W celu zwiekszenia wydajnosci energety-
cznej ukladéw mikroprocesorowych wydajno$¢ pracy
procesoréw jest uzalezniania od chwilowego zapotrze-
bowania na moc obliczeniowg niezbedna dla zapewnienia
oczekiwanej funkcjonalnosci systemu. Zazwyczaj problem
energooszczednego sterowania praca procesora polega na
maksymalizacji wskaznika postaci:

wydajnosé energetyczna =

(1) liczba zadan obliczeniowych

wykorzystana energia ’
przy ograniczeniach podyktowanych wymaganiami dotycza-
cymi jakos$ci ustug dostarczanych przez system komputerowy
[1,2,3, 4]

*Badania finansowane ze $rodkéw Narodowego Centrum Nauki
w ramach projektu nr 2015/17/B/ST6/01885.

Artykut ten prezentuje przeglad kluczowych zagadnien
zwigzanych z mechanizmami kontroli pozioméw wydajnosci
procesora w systemach komputerowych zgodnych ze specy-
fikacja ACPI (Advanced Configuration and Power Inter-
face) [5]. Omowiony zostat réwniez modut cpufeq ja-
dra systemu operacyjnego Linux wykorzystujgcy wspomni-
ane mechanizmy w celu energooszczednego zarzgdzania
poziomami wydajnosci jednostki obliczeniowej. Szczegdlny
nacisk potozony zostat na oméwienie cech specyfikacji
oraz funkcjonalno$ci modutéw zwigzanych z obstugg sys-
temow wielordzeniowych.

Standard ACPI a sterowanie wydajnoscia procesora

ACPI (Advanced Configuration and Power Interface)
jest otwartym standardem definiujgcym model obstugi
poszczegblnych komponentéw systemu komputerowego.
Jako obstuge rozumie sie ich inicjalizacje oraz posred-
nictwo w komunikacji systemu operacyjnego z wbudowanymi
mechanizmami zarzadzania energig. W ramach standardu
ACPI definiuje sie nie tylko interfejsy obstugi wspomnianych
mechanizméw, ale réwniez okresla sie pewne aspekty specy-
fikacji ich dziatania [5].

Mechanizmy definiowane przez ACPI muszg by¢ wspier-
ane zarébwno przez system operacyjny jak i firmware sys-
temu komputerowego (BIOS). Przy uruchamianiu systemu,
firmware warstwy sprzetowej taduje do pamigci opera-
cyjnej struktury danych, zwane tablicami. Tablice te za-
wierajg informacje o urzadzeniach dostgpnych w systemie
oraz o metodach ich obstugi. Sterowanie jest nastep-
nie przekazywane do systemu operacyjnego. Podsystem
realizujgcy mechanizmy ACPI przetwarza zawartos¢ tablic
do postaci przestrzeni nazw ACPI (ACPI namespace) sktada-
jacej sie ze zbioru obiektow powigzanych z poszczegdl-
nymi urzadzeniami i funkcjonalnosciami.  Obiekty defin-
iowane sa w ramach blokéw definicji (definition blocks) przez
producentéw komponentéw sprzetowych z wykorzystaniem
jezyka ASL (ACPI! Source Language), ktéry jest kompi-
lowany do postaci kodu bajtowego AML (ACPI Machine Lan-
guage), wykonywanego przez interpreter wbudowany w sys-
tem operacyjny [6].

Specyfikacja ACPI definiuje hierarchie stanéw, w ktérych
znajdowa¢ sie moze system komputerowy i jego kom-
ponenty. Wyrdzniono cztery stany globalne definiowane
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Rys. 1. Charakterystyka minimalnego napiecia pozwalajacego
na prawidtowag prace przy danej czestotliwosci dla procesora Intel
Pentium M (opracowanie wtasne na podstawie [8]).

dla catego urzadzenia: uruchomione (GO), us$pione (G1)
oraz wylgczone (G2 i G3). W systemie ktéry jest uru-
chomiony (jest w stanie GO) procesor moze by¢ w jed-
nym ze stanéw C zwigzanych z mechanizmem usypiania.
Stan CO jest stanem normalnej pracy, stany C1, C2 i dal-
sze odpowiadajg coraz gtebszemu us$pieniu. W czasie nor-
malnej pracy procesor moze dziata¢ z r6zng wydajnoscia —
roznym jej poziomom odpowiadajg stany P, gdzie stan PO
odpowiada najwyzszej wydajnosci. Réwnolegle do stanéw P
wystepuja rowniez stany T zwigzane z mechanizmem throt-
tlingu uzywanego do ograniczania wydajnosci przez mecha-
nizmy ochrony termicznej [5].

Poszczegolne stany P odpowiadajg réznym poziomom
wydajnosci pracy procesora. We wspétczesnych proceso-
rach modyfikacja wydajnosci realizowana jest poprzez mody-
fikacje czestotliwosci taktowania oraz napiecia zasilania
rdzenia. Z energetycznego punktu widzenia rozwigzanie to
jest korzystniejsze niz modyfikowanie wytgcznie czestotli-
wosci, co w praktyce jest tozsame z dziataniem mechanizmu
throttling.

Pobdr mocy uktadu logicznego opartego na technologii
CMOS mozna opisa¢ w nastepujacy sposob:

(2) P = Cfv2 + Pstaticv

gdzie C oznacza efektywng pojemnosci przetaczania,
f czestotliwos$¢, V' napiecie zasilajace, natomiast Pt 02-
nacza niezmienng warto$¢ mocy pobieranej przez mecha-
nizmy zwigzane z uptywnoscig [7]. Kwadratowa zalezno$¢
poboru mocy i napigcia zasilania powoduje, ze korzystne
jest ograniczanie napiecia do mozliwie niskich wartosci.
Bramki logiczne uktadéw logicznych wykonanych w tech-
nologii CMOS cechujg sie niewielkg pojemnoscig wejs-
ciowg. Kazde ich przetaczenie zwigzane jest z przetad-
owaniem tej pojemnosci do wartosci napiecia odpowiada-
jacej nowej logicznej wartosci wejsciowej. W przypadku prze-
jscia od stanu wysokiego do niskiego nastepuje roztad-
owanie pojemnosci do masy ukladu. Przejécie od stanu
niskiego do wysokiego zwigzane jest z przetadowaniem po-
jemnosci bramki przez napiecie zasilajace uktad V. Proces
ten jest tym szybszy im wyzsze jest napigcie V. Oznacza
to, ze dla danej czestotliwosci pracy uktadu f zdefiniowane
jest takie napiecie zasilajgce V, ponizej ktérego prawidtowa
praca uktadu nie jest mozliwa. W praktyce minimalne napie-
cie niezbedne do pracy uktadu z dang czestotliwoscig za-
lezne jest od jego budowy i stanowi indywidualny parametr
konkretnego urzadzenia. Przyktadowg charakterystyke czes-
totliwosci i minimalnego napiecia pracy procesora przedstaw-
iono na Rys. 1.

Kazdy stan P odpowiada jednemu punktowi pracy
rdzenia procesora wigzgcemu czestotliwos¢ taktowania
uktadu z warto$cig napiecia zasilania. Lista stanéw P oraz
ich parametry definiowane sg przez producenta procesora.
Obiekt _pss struktury opisujacej procesor w tablicy ACPI

zawiera informacj.e na temat wspieranych przez urz ,adze-
nie stanéw P. W szczegdlnosci brak obiektu _pss “swiad-
czy o braku wsparcia dla zarz ,adzania wydajnosc¢i .a proce-
sora przez urz ,adzenie w sposéb definiowany przez stan-
dard ACPI.

W przypadku systemoéw wielordzeniowych z reguty
wyst epuj .a zale'Znosci pomi edzy wydajnosci .a proce-
soréw logicznych. Poszczeg6lne rdzenie najcz esciej korzys-
taj .a ze wspdlnych linii zasilania. Oznacza to, ‘'ze musz ,a
one pracowa¢ w tym samym stanie P [9]. W szczeg6lnosci
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, ktére musz .a pra-
cowac na tym samym poziomie wydajnosci P kojarzone s ,a
w ramach domeny cz, estotliwosciowey.

Znajomosc zale'znosci pomi,edzy procesorami log-
icznymi mo’ze byc niezb edna dla prawidtowej realizacji za-
da-nia stawianego modutowi 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 ktérej zawarto$¢ re-
jestréw procesoréw z jednej domeny cz estotliwosciowej nie
jest spdjna. Takie sytuacje obstugiwane 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
oczekiwa¢ odpowiedniego zarz ,adzania od systemu opera-
cyjnego. Informacja o tym, ktéry z wymienionych wariantow
jest realizowany w ramach danego urz ,adzenia, dost epna
jest réwnie’z w obiekcie _psb. Odpowiednie pole przyjmuje
jedn .a z poni‘zszych wartosci:

e HW_ALL: procesor ma wbudowane mechanizmy koordy-
nacji stanéw wydajnosci w obrebie domeny;

e SW_ALL: wymagana jest koordynacja na poziomie sys-
temu operacyjnego, nowa wartosc stanu Wyda-jnosci doty-
cz /aca domeny cz estotliwosciowej misi byc wprowad-
zona do odpowiedniego rejestru wszystkich procesoréw
logicznych w ramach tej domeny;

e SW_ANY: wymagana jest koordynacja na poziomie sys-
temu operacyjnego, nowa warto$¢ stanu wydajnosci
dotycz ,aca domeny cz estotliwosciowej wprowadzana
jest do odpowiedniego rejestru dowolnego z procesoréw
logicznych w ramach tej domeny.

W przypadku wbudowanej koordynacji sprzetowej

stan-
dard ACPI nie definiuje "'zadnych wytycznych dla sposobu re-
alizacji tego mechanizmu. Nie istnieje rownie'z "zaden obiekt
ACPI zawieraj ,acy informacj,e o sposobie wyboru ostatecznie
wprowadzanego stanu P. W praktyce ‘stosuje si.e mecha-
nizmy oparte o gtosowanie. Zawartosc odpowiedniego re-jestru
ka'zdego z procesoréw logicznych dziataj .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 .adahych wydajnosci
[9]. Stosowane sg rowniez rézne podejscia w kwestii
prawa gtosu procesoréw, ktére sg w ré6znych stanach
uspienia C.

W tym miejscu warto réwnie’'z, przy’ okazji, zwrocic
uwag.e na potrzeb e uwzgl ednienia w procesie implemen-
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np. ze stabilizacjg pracy procesoréw oraz monitorowaniem
obecnosci ukrytych proceséw zto$liwego oprogramowania
[11,12].

Strategie oszczedzania energii

Oszczedno$¢ energetyczng systemu komputerowego
mozna uzyskaC poprzez wytgczenie komponentu Ilub
ograniczenie jego wydajnosci. Obie z wymienionych technik
znajdujg swoje odzwierciedlenie w systemach zarzgdzania
energig wspotczesnych wielordzeniowych procesordw.

W czasie kiedy rdzen procesora nie ma przydzielonych
zadnych zadan system operacyjny moze podjgé decyzje
0 jego uspieniu. W przypadku systeméw zgodnych ze stan-
dardem ACPI samo u$pienie podlega gradacji. Co istotne, im
gtebszy poziom uépienia rdzenia, tym mniejsze zuzycie en-
ergii, ale jednoczesnie dtuzszy czasu potrzebny na wybudze-
nie dodatkowo zwigkszajacy prawdopodobienstwo utraty za-
wartosci czesci podrecznych informac;ji [5].

Brak jakichkolwiek zadan jest skrajnym przypadkiem,
w ktorym rdzen moze zosta¢ us$piony. W pozostatych,
od czesciowego obcigzenia az do petnego, oszczednos¢ en-
ergetyczna moze zosta¢ uzyskana przez zastosowanie jed-
nej z ponizszych strategii.

Race-to-idle. Procesor pracuje z maksymalng mozliwg szy-
bkoscia wykonywania instrukcji dazac do wykonania
przydzielonych zadan w mozliwie krétkim czasie. Po
wykonaniu przydzielonych zadan procesor moze zostac
uspiony na dtuzszy czas.

Jog-to-idle. Strategia wykorzystuje informacje o punktach
pracy urzadzenia, dla ktérych wydajnos¢ energetyczna
osigga maksimum, lokalne bgdz globalne [13]. Admin-
istrator dobiera sposréd tego zbioru taki punkt, ktéry za-
pewnia wydajno$¢ minimalnie przekraczajgca przewidy-
wane maksymalne obcigzenie. Procesor wykonuje
przydzielone zadania z tak zdefiniowang wydajnoscia, a
po ich zakonczeniu wprowadzany jest w stan uspienia.
Podejscie to wymaga dobrej znajomosci charakterystyk
platformy sprzetowej i obcigzenia.

Slow and steady. Celem strategii jest unikanie warunkéw
koniecznych dla przejscia procesora w stan uspienia.
Efekt ten mozna uzyska¢ np. dazac do maksymaliza-
cji obcigzenia rdzeni zadaniami [9].

Regulacja automatyczna. Podejscie to przewiduje wyko-
rzystanie algorytméw dobierajgcych szybkos$é pracy
procesora do biezacego zapotrzebowania w oparciu
0 mechanizm sprzezenia zwrotnego. W dalszej czesci
opracowania w odniesieniu do rozwigzan z tej puli
stosowane bedzie okreslenie regulator.

Stany us$pienia, szczegdlnie gtebokiego, cechuja sie
minimalnym zuzyciem energii. Z tego powodu strate-
gia race-to-idle moze by¢ optymalnym rozwigzaniem dla
niektérych zadan, szczegdlnie dziatajgcych w ramach
starszych platform sprzetowych [14, 15]. Wspoiczesne
procesory bazujg na mechanizmach, wobec ktorych
koszt wielokrotnego przechodzenia do stanéw uspienia
jest wiekszy niz utrzymywanie procesora na posrednim
poziomie wydajnosci. W tym konteks$cie rozwigzania bazu-
jace na regulatorach wydajnosci wskazywane sg jako
pozwalajagce na uzyskanie wynikéw blizszych optymal-
nym [13, 7, 17, 16]. Rozwigzania typu jog-to-idle oraz slow
and steady moga okaza¢ sie stuszne w przypadku dobrze
zdefiniowanych, statych w czasie obcigzen. W takim przy-
padku mozliwe jest zdefiniowanie statego poziomu wyda-
jnosci pozwalajgcego zapewni¢ oczekiwang jako$¢ ustug
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Rys. 2. Wizualizacja przebiegéw wydajnosci procesora w czasie,
charakterystycznych dla kazdej z wymienionych strategii. Pole za-
warte pod wykresami pozioméw wydajnosci dla kazdego z wykresow
jest takie samo, wykonana praca jest identyczna w kazdym z przy-
padkéw.

Swiadczonych przez oprogramowanie dziatajace w ramach
systemu komputerowego. Rys. 2 wizualizuje modelowe prze-
biegi wydajnosci procesora w czasie, ilustrujac koncepcje
kazdej ze strategii.

Sterowanie i koordynacja stanéow wydajnosci proce-
sora w systemie Linux

Jadro systemu operacyjnego Linux implementuje mech-
anizmy ACPI [6], zawiera ono réwniez modularny mech-
anizm zarzadzania energia w ramach modutu cpufreq'.
Modut ten cechuje sie duzg elastycznoscig w kontekscie
obstugiwanych architektur sprzetowych. Wspiera on sys-
temy zgodne ze specyfikacjg ACPI, udostepnia réwniez
moduty obstugi konkretnych systeméw wbudowanych opar-
tych o architektury ARM, SPARC i inne. Dostosowanie
modutu do pracy z nowag architektura wymaga ut-
worzenia nowego sterownika odpowiedzialnego za komu-
nikacje ze sprzetem. Przykladem takiego sterownika jest
acpi-cpufreq odpowiedzialny za obstuge systemow kom-
puterowych zgodnych ze standardem ACPI.

Czes¢ dostepnych na rynku procesoréw ma wbudowane
mechanizmy zarzadzajgce wydajnoscig poprzez skalowanie
czestotliwosci. W takim przypadku modut cpufreq, nie
steruje praca procesora, jedynie definiuje gérny i dolny limit
czestotliwosci. Limity te definiowane sg w ramach polityki.
Z punktu widzenia modutu cpufreq uktad wielordzeniowy
jest nierozréznialny wobec obecnosci w systemie wielu
niezaleznych procesoréw fizycznych. W takich przypadkach
definiowanych jest wiele polityk dla kazdego niezaleznie ob-
stugiwanego rdzenia logicznego lub zespotu rdzeni.

W przypadku procesoréw, w ktérych autonomiczne
mechanizmy skalowania nie sg dostepne lub zdecydowano
sie je wytaczy¢, rola cpufreq jest znacznie wigksza. Do
polityki kazdej z domen czestotliwoSciowych przypisywany
jest algorytm regulatora skalujgcego czestotliwo$é. Moduty
implementujace te algorytmy nazywane beda dalej kontrol-
erami (ang. governor). W systemie Linux, niezaleznie od ar-
chitektury sprzetowej, dostepnych jest szes¢ kontroleréw:
performance, powersave, userspace: ustawiajg poziom

wydajnosci procesora na poziomach odpowiednio

najwyzszym, najnizszym oraz zdefiniowanym przez
uzytkownika;

"Przedstawiony opis zostat opracowany w oparciu o zrédta jgdra
systemu Linux w wersji 4.11.
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Rys. 3. Przyktadowa konfiguracja mechanizmu cpufreq dla
systemu wielordzeniowego o trzech domenach czestotliwo$ciowych
w przypadku realizacji koordynacji pozioméw wydajnosci w warian-
cie SW_ALL lub sw_ANY. Linia przerywana — sygnat sterujacy, linia
ciagta — sprzezenie zwrotne.

ondemand, conservative, schedutil: ustawiaja  poziom
wydajno$¢ procesora w zaleznoéci od obserwowanego
obcigzenia.

Ostatnim komponentem skladowym cpufreq s3g
wspomniane wczesniej sterowniki procesora. Sg to mod-
uty dedykowane konkretnym architekturom sprzetowym,
pozwalajgce na komunikacje z konkretnym procesorem
w ramach zdefiniowanego API niezaleznego od architektury.

Modut cpufreq realizuje swoje zadania stosownie
do wymaganego scenariusza koordynacji przy uwzlednieniu
przyjetych przez producenta procesora zatozen dotyczacych
mechanizmu koordynacji stanéw wydajnosci rdzeni w ra-
mach domeny czestotliwosciowej. Informacja o strukturze
domen jest wykorzystywana wytagcznie wtedy, gdy wyma-
gana jest koordynacja na poziomie systemu operacyjnego
(sw_ALL lub sw_aNy). Kazda z domen czestotliwosciowych
jest wtedy obstugiwana przez jedng polityke, a co za tym
idzie jeden kontroler. Zostato to zwizualizowane na Rys. 3.
Linig przerywang oznaczono sygnat sterujacy bedacy za-
daniem wydajnosci wypracowanym przez kontroler. Linig
ciaggta oznaczono sygnat sprzezenia zwrotnego. Na potrzeby
prowadzonej dyskusji, wystarczajgce jest zdefiniowanie syg-
natu sprzezenia zwrotnego jako pewnej miary efektywnosci
wykorzystania zasobow sprzetowych procesora przy biezg-
cym obcigzeniu przez aplikacje uzytkownika. Kazdy z kon-
trolerébw obserwuje odpowiedz obstugiwanej grupy proce-
soréw logicznych na wyznaczong przez siebie warto$¢ syg-
natu sterujgcego.

W przypadku procesora wykorzystujgcego wbudowane
mechanizmy koordynacji (Hw_ALL) informacja o strukturze
domen czestotliwosciowych jest ignorowana, kazdy proce-
sor logiczny traktowany jest jak niezalezna domena czestotli-
wosciowa obstugiwana przez niezalezny kontroler. Na kazdy
rdzen logiczny w ramach domeny czestotliwosSciowej przy-
pada jeden kontroler. Ostatecznie dla catej domeny czes-
totliwosciowej zastosowany zostaje sygnat sterujacy wybrany
przez wbudowane mechanizmy koordynacji, pozostate syg-
naly zostajg zignorowane. Kazdy z kontrolerbw w ra-
mach sprzezenia zwrotnego obserwuje wptyw zastosowanej
wartosci sygnatu sterujacego na efektywnosci wykorzysta-
nia zasob6w obstugiwanego rdzenia logicznego. Nie dys-
ponuja one jednak warto$ciami zgdan pozioméw wydajnosci
wyznaczonymi przez pozostate kontrolery. Nie jest zatem
mozliwe okreslenie przy jakim rzeczywistym poziomie wyda-
jnosci uzyskano obserwowany poziom efektywnosci wyko-
rzystania zasobow. W tym przypadku kontrolery obserwuja
zatem odpowiedz obiektu sterowania na nieznany sygnat
sterujacy.

cpufreq{ |Komroler0| |Kontroler1| |Komroler2|
,,,,,,,,,,, v v
|
Y
sprzet
CPUO '— CPU1 CcpPU2

Rys. 4. Przyktadowa konfiguracja mechanizmu cpufreq dla sys-
temu wielordzeniowego o jednej domenie czestotliwosciowej w przy-
padku realizacji koordynacji pozioméw wydajnosci w wariancie
HW_ALL. Linia przerywana — sygnat sterujacy, linia ciagta — sprzeze-
nielzyvrotne, szary blok — wbudowany koordynator pozioméw wyda-
jnosci.
Podsumowanie

Przedstawione opracowanie stanowi wstep do zagad-
nienia energooszczednego sterowania wydajnoscig pracy
procesora. Oméwiono podstawowe rodzaje strategii
ograniczania poboru mocy procesora oraz przytoczono ar-
gumenty przemawiajgce za zasadno$cig stosowania algo-
rytméw regulacji automatycznej do rozwigzywania tej klasy
probleméw. Przeanalizowano specyfikacje standardu ACPI
pod katem definicji interfejsow i ograniczen narzucanych
na rozwigzania sprzetowe, majgcych znaczenie w konteks-
cie modyfikacji pozioméw wydajnos$ci procesora z poziomu
systemu operacyjnego komputera. Przedstawiono modut
cpufreq jadra systemu Linux wraz z jego komponentami
sktadowymi. Istotna czes$¢ funkcjonalno$ci modutu bywa
definiowana nie przez warstwe programowa a przez mech-
anizmy wbudowane procesora. Nie znajgc szerszego kon-
tekstu, opierajac sie wytgcznie na zrédtach systemu Linux,
mozna dojs¢ do btednych wnioskéw na temat sposobu real-
izacji funkcjonalnosci sterowania poziomami wydajnosci pro-
cesora w ramach tego systemu. Szczeg6lny nacisk potozony
zostat na zaprezentowanie sposobu kooperacji pomiedzy
modutem cpufreq a wbudowanymi mechanizmami sprze-
towymi procesoréw wielordzeniowych, w przypadku ktérych
wystepujg zaleznosci pomiedzy poziomami wydajnosci pracy
zespotdw rdzeni logicznych.
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