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Upravljanje energijom: DTP i ACPI

U prethodnim ¢lancima pokazali smo kako na Linuxu naredbama s
komandne linije nadzirati temperaturu procesora [1] i diskova [2]. Naredni korak je upoznavanje s
procesima koji automatski nadziru i odrzavaju radnu temperaturu ra¢unala.

Sje¢am se IBM-ovih konferencija od prije desetak (i kusur) godina kada su "ajbiemeri" najavljivali
svoje velike i dugorocne projekte, pametne gradove, energetski samoodrzive zgrade i izmedu
ostalog "self healing computers", raCunala koja sama zacjeljuju. Tada sam zamisljao velike plave
servere koji, uz pomo¢ robotske ruke na zivo vade pokvarene diskove i zamjenjuju ih ispravnima,
umedu nove kartice s procesorima, radnom memorijom i tome sli¢no. Nije lak zadatak, ¢ak i kad je
ista tvrtka proizvodac hardwarea i softwarea. Kako to izvesti u svijetu osobnih rac¢unala, gdje je na
trzisStu mnostvo proizvodaca komponenti i mnosStvo sastavljaca koji iz te ponude dijelova sklapaju
racunala.

Ipak, malo po malo kao da pocinje ostvarivanje vizije racunala nalik na zivi organizam. Nismo jo$
razvili organska racunala, ali barem nastojimo automatski regulirati radnu temperaturu.

Kako se povecdava snaga racunala, raste broj jezgri procesora i njihov radni takt, tako raste i
potrosnja energije, a s njom i zagrijavanje. Dodajte na to istovremenu teznju da se smaniji fizicka
veli¢ina uredaja, pa dobijamo sve jaCe zagrijavanje u sve manjim kucistima. U tankim prijenosnicima,
tabletima i pametnim telefonima nema mjesta za ventilatore. Kako onda hladiti uredaje i odrzavati
radnu temperaturu na prihvatljivoj razini?

Ve¢ pri dizajniranju rac¢unala treba izracunati koliko ¢e se energije pretvarati u toplinu. Specifikacije
procesora sadrze vrijednost TDP, Thermal design power. Mnogi prije kupovine rac¢unala
provjeravaju specifikacije procesora. Ako Zele lagan prijenosnik, vazno im je da se ne pregrijava i da
baterija traje Sto dulje. Radi toga traze racunala sa Stedljivim procesorom. Kada otvorimo stranicu sa
specifikacijama, brzo pronademo deklariranu vrijednost TDP izrazenu u W, pa se to odmah shvati kao
potrosSnja CPU. No TDP je zapravo utroSena snaga minus koristan rad, odnosno ostatak energije koji
se pretvara u toplinu (entropija?). Zabuna oko toga da li je TDP potrosnja struje ili generirana toplina,
rekli bismo, nije posve slucajna, jer se prilikom predstavljanja novih procesora prezentatori olako
razmecu Stedljivos¢u novih generacija procesora citirajuci pri tom TDP kao potrosnju.

Bilo bi idealno da se odmah pri projektiranju racunala predvidi maksimalno zagrijavanje i racunalo
osposobi da ga podnosi, kako bi sustav bio spreman i na najgore radne uvjete. No u praksi nije uvijek
tako. Da li radi ustede ili radi skradivanja radnog vijeka racunala, odlucite sami. U svakom slucaju
skuplja rac¢unala bolje se nose s pregrijavanjem i dulje ¢e trajati.

Obi¢no se TDP odredi kao vrijednost zagrijavanja pri koriStenju standarnih, naj¢es¢ih aplikacija. Osim
toga odredivanje TDP-a varira od proizvodaca do proizvodaca, a k tome ga jos i pojedini proizvodaci
mijenjaju s protokom vremena, odnosno s pojavom novih generacija procesora. Intel je nedavno
uveo novu metriku, koju je nazvao SDP, Scenario design power. Cini se da se u igru umijesao
marketing, Stednja energije je postala trziSna prednost. Novi se procesori dice manjom
potroSnjom/zagrijavanjem, ali ne treba odmah povjerovati specifikacijama. Testovi mogu pokazati da
procesor s deklariranim SDP-om od 7 W zapravo ima TDP od 13 W. A ako se racunalo podvrgne
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intenzivnom testiranju performanski, benchmark testovi ¢e natjerati procesore na maksimalne
napore i izazvati zagrijavanje koje ¢e biti dobrano iznad deklariranih vrijednosti. Isto ¢e se dogoditi i
prilikom koristenja zahtjevnih aplikacija, poput na primjer GIS-a, igrica, montaze videa...

Performance

# of Cores 7 4

# of Threads 7 4
Processor Base Frequency 7 1.10 GH=z
Burst Frequency 7 2.70 GHz
Cache 7 4 MB
TDPF 7 & W
Scenario Design Power (SDP) 7 4.8'W

Sve u svemu, ispada da je TDP viSe neka drustvena konvencija nego precizna odrednica. Stoga neki
kazu da TDP treba pomnoZziti s 1,5 da bi procijenili stvarno zagrijavanje.

Ironi¢no je da aktivno hladenje i samo trosi energiju i time proizvodi dodatnu toplinu. Taj problem jos
je vedi u serverskim halama nego u pojedinacnim racunalima, ali time se ovdje ne¢emo baviti.
Spomenut ¢emo samo da ako zelite nabrijano rac¢unalo trebat ¢e vam snazni procesori i graficke
kartice koji troSe mnogo struje i jako se zagrijavaju. Umjesto prijenosnika, bit ¢e bolje kupiti stolno
kudiste sa mnogo ventilatora i s vodenim hladenjem.

Dok se ¢etvernosci hlade dahtanjem, a Covjek znojenjem, raCunala za to koriste rebrasta hladila,
termalne paste, materijale koji lako odvode toplinu (na pr. titan u IBM Thinkpad T seriji racunala).
Dakle prva linja zastite je sam hardver, s pasivnim hladenjem. Drugu liniju obrane je neko vrijeme
obavljao BIOS, snizavajudi temperaturu pojacavanjem rada ventilatora ili smanjivanjem radnog takta
procesora, a cijena koja se za to pladala je pad performansi ra¢unala.

Naredna stepenica u razvoju je Advanced Configuration and Power Interface (ACPI), otvoreni
standard koji na operacijski sustav prebacuje dogovornost za otkrivanje i podeSavanje hardverskih
komponenti rac¢unala, a onda i za upravljanje potroSnjom energije. (Preskodit ¢emo ovdje medufaze,
APM i PnP BIOS, koji su otisli u zaborav.)

Kako samo ime kaze, ACPI je sucelje za konfiguraciju i energiju. Na razini firmwarea sastoji se od
nekoliko komponenti: ACPI tabele, ACPI BIOS, ACPI registri. ACPI BIOS ucitava ACPI tabele u
memoriju, a u njima se nalazi ACPI Machine Language (AML). Da bi operacijski sustav mogao
koristiti ACPI tabele, mora sadrzavati prevoditelj (interpreter) za AML. Implementaciju referentnog
AML interpretera sadrzi ACPI Component Architecture (ACPICA). Radi se o open source kodu koji
omoguduje da operacijski sustavi podrzavaju ACPI. Razvio ga je intel, a koriste ga Linux i FreeBSD.
Cim OS aktivira ACPI, on preuzima kontrolu na konfiguracijom uredaja i upravljanjem enrgijom.

Upravljanje potroSnjom energije je nas primarni interes u ovom ¢lanku. ACPI je u stanju komponente
racunala koje se trenutno ne koriste poslati "na spavanje". Preuzimajudi tu funkcioalnost od BIOS-a
omogucduje bolju fleksibilnost, ustedu energije i neovisnost o hardveru. Da bi to funkcioniralo, trebalo
je osigurati da pojedine komponente racunala podrzavaju standard. Tvorci standarda isprva su bili
Intel, Microsoft i Toshiba, kasnije su pridruzivali i drugi zainteresirani proizvodaci, pa je stvoren ACPI
Special Interest Group (ACPI SIG). Prva je verzija objavljena joS 1996. a od tada se standard
prosirivao da bi se prilagodio razvoju hardvera. Na primjer, dodavana je podrska za SATA kontrolere,
PCI Express bus, viseprocesorske sustave, ambijentalnu rasvjetu, kontrolu temperature drugih
komponenti osim procesora itd. Usporedno je tekao i razvoj UEFI BIOS-a, pa je briga o razvoju ACPI
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standarda 2013. prebacena na UEFI Forum, koji je 2019. objavio trenutno zadnju verziju ACPI 6.3.

Razvoj i primjena ACPI standarda nisu prolazili glatko i bez problema. Windows 98 prvi su dobili
podrsku za ACPI (acpi.sys), ali kako su svoj dio posla trebali odraditi i proizvodaci hardvera, podrska
za ACPI bila je aktivha samo na probranom hardveru. Problemi su se nastavljali i kasnije, pa tako
Vista nije radila na mati¢nim plo¢ama bez ACPI BIOS-a, a kasnije verzije Windowsa bile su izbirljive,
trazile su da BIOS ima datum noviji od 1999. godine. Brojne verzije Unixoida s vr.emenom su dobivale
podrsku za ACPI. Linux je dobiva s kernelom 2.4 u rudimentarnom obliku, a od verzije 2.6 podrska
radi samo ako je BIOS noviji od 1.1.2002.

Arhitektura ACPI standarda je slojevita. Zadada je BIOS-a koji podrzava ACPI ucitavanje ACPI tablica u
sistemsku memoriju, a tu je i ACPI Machine Language (AML), koji sluzi za komunikaciju s hardverom.
Sustav nadzire i upravlja stanjima racunala i njegovih komponenti.

Na primjer, Globalna stanja i njima pripadajuca Sleep stanja su:

GO Working

S0 racunalo radi, CPU izvodi instrukcije

G1 Sleeping

S1 Power on suspend

S2 CPU power off

S3 Suspend, RAM je pod nhaponom

S4 Hibernacija, memorija je spremljena na disk, racunalo ugaseno

G2 Soft off

S5 Ugaseno, ali napajanje (PSU) radi na minimumu, pritiskom na prednju tipku racunalo ide u
reboot i SO stanje, a moze ga pokrenuti sat, impuls s mreze, tipkovnice, USB i sl.

G3 Mechanical off

G3 znadi da je racunalo ugaseno mehnickim prekidacem, (sa straznje strane, na napajanju) ili je
isCupan strujni kabel. Radi samo real time clock kojeg pogoni baterija.

Device states, stanja uredaja, idu od

DO - normalan rad

D1 i D2 - nesSto izmedu rada i spavanja, stanje ovisi o samom uredaju
D3 - dijeli se na

"D3 hot" (radi na smanjenoj energiji, spremno za budenje)

"D3 cold" (stvarno ugaseno).

Stanja procesora, od C0O do C3.
CO - CPU normalno radi
C1 - Halt, procesor ne radi, ali je spreman brzo se aktivirati.
C2 - Stop Clock, procesor je vidljiv softveru, ali se sporije aktivira.
C3 - Sleep, CPU ne ¢uva svoj cache, ali ¢uva neka druga stanja.
Noviji procosori joS viSe rasc¢lanjuju stanja procesora, sve do C10, kako to ved odredi proizvodac.

Performance state ide od

PO - oznacava maksimalnu snagu i potrosnju, do
P(1-n) - stupnjevito sve se viSe smanjuje napon i frekvencija

Konkretne implementacije ovise o proizvodacu i generaciji procesora.

Koristenjem ACPI standarda danasnja ra¢unala mogu Stediti energiju i smanjivati zagrijavanje,
uzimajuci u obzir ¢injenicu da ne rade uvijek pod maksimalnim optere¢enjem. U kriti¢nim situacijama
hladenje se postize usporavanjem rada racunala, ali pri normalnom, isprekidanom radu, moze se
dosta ustedjeti. Uvedena su i medustanja, raziciti nacini "spavanja", pri ¢emu se iskljucuju ili
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usporavaju pojedine komponente, s namjerom da se racunalo brze vrati u radno stanje nego kad bi
bilo posve ugaseno.

Gasenje racunala viSe nije jednoznacno. U dobra stara vremena logika je bila binarna: racunalo je ili
upaljeno ili ugaseno, odnosno ili uklju¢eno ili isklju¢eno (XOR). Danas su stvari slozenije, racunalo
moze biti u nekom (kvantnom) stanju izmedu dvije krajnjosti.

Dok Windowsi koriste acpi.sys, Linux je dobio nove sistemske procese, acpid i thermald. Ali o tome
vise u narednom nastavku.
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