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Introducere

Deoarece programele devin tot mai avansate o dată cu trecerea timpului, a apărut necesitatea utilizării unor procesoare mai rapide decât precedentele care să realizeze calcule într-un interval de timp rezonabil. Pentru a obține viteze mai mari de funcționare a trebuit să creștem frecvența, dar acest lucru duce și la creșterea tensiunii de alimentare și prin urmare, mai multă putere este consumată de procesoare. Acest aspect a devenit recent o preocupare majoră datorită faptului că dispozitivele care sunt dotate cu procesoare performante sunt alimentate de la baterii. 

Această problemă nu este singura cu privire la consumul de putere deoarece la nivel global consumul de putere este foarte mare si trebuie luat în calcul trecerea la sursele de energii alternative și optimizarea consumului procesoarelor.

Nivelul hardware din structura unui procesor nu se mai poate îmbunătăți foarte mult deoarece o creștere în frecvență este direct proporțională cu o creștere în putere.

O idee interesantă care va fi abordată în această temă constă în analizarea comportamentului unor aplicații (timpi de execuție), scrise într-un limbaj de programare, la diverse frecvențe, executate pe unul sau mai multe procesoare. Acești parametri se vor modifica prin intermediul unor “tool”-uri evidențiate într-un alt capitol al acestei lucrări.

Această lucrare va introduce mai întâi una dintre proprietățile de bază ale microprocesorului, cum ar fi frecvența teoretic dependentă direct proporțional de puterea consumată și cum frecvența de lucru a unui procesor afectează performanța.
1. Consumul de putere al procesorului - teorie
Puterea consumata de un procesor este definită în multe moduri dar în această lucrare aceasta  va fi definită destul de simplu și suficient de cuprinzător pentru scopul lucrării. Procesorul este construit utilizând tehnologia CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor). 

Circuitele integrate CMOS sunt alcătuite din porți logice ușor de analizat dacă acestea sunt singulare, dar analiza se complică atunci când vorbim de milioane de porți. În tehnologia CMOS consumul de putere apare la tranziția dintre stări iar acest lucru este notat ca fiind puterea dinamică a circuitului. Există, de asemenea, și curent de “leakage” (pierderi) care mai este numit și puterea statică și se însumează cu puterea dinamică pentru a obține puterea totală disipată.

Puterea statică disipată poate fi divizată în doi factori: conducția de “sub prag” si curentul de “tunneling” prin stratul de oxid al porții tranzistorului. Disiparea puterii de “tunneling” devine o problemă destul de mare o dată cu micșorarea dimensiunilor procesorului. O dată cu creșterea numărului de tranzistori stratul de metal oxid devine mult mai subțire si electronilor le este mult mai ușor să migreze prin stratul izolator. 

În această lucrare este abordat un procesor Intel i7 construit cu tranzistoare de 22nm și cu strat izolator de aproximativ 0.5nm sau 2 atomi. 

Odată cu subțierea stratului izolator având aceeași tensiune de alimentare efectul de “tunneling” este cel mai mare factor de scurgere de curent (“leakage”). Curentul de “leakage” cauzat de efectul de “tunneling” este sursa principală a disipării puterii statice.

Puterea statică disipată nu este dependentă de frecvența de lucru a procesorului ci de tensiunea de alimentare si de constanta m.
   Pstatic = m x Vcpu
Puterea dinamică disipată poate fi divizată în doi factori și anume: disiparea la tranziția dintre stări si disiparea la scurt circuit. Primul tip de disipare apare datorită tensiunii de alimentare care încarcă poarta tranzistorului ca și cum ar fi un condensator. Din acest proces se poate determina următoarea ecuație:

Ptranzitie = 1/2CV^2f,
unde f - frecvența, V - tensiunea procesorului, C - capacitatea circuitului.
Majoritatea porților nu comută starea la fiecare ciclu de ceas așa că este necesar să introducem variabila alpha denumită și factor de activitate. Aceasta va fi adăugată în ecuația de mai sus prin care se poate determina o aproximare mai robustă a puterii consumate. Probabilitatea ca factorul de activitate alpha să fie sub 0.1 este de 95% iar pentru un ceas este 1. Pentru experiment vom lua factorul de activitate ca fiind de 0.1
Ptranzitie = alpha x 1/2 x (CV^2 x f)
Puterea disipată la scurt-circuit apare atunci când ambele tranzistoare într-o poarta CMOS sunt deschise în același timp ducând la apariția unui scurt-circuit între tensiunea de alimentare și masa circuitului. Acest efect este funcție de frecvența și devine o problemă la frecvențe ridicate. Puterea disipată la scurt-circuit poate fi echivalata prin următoarea ecuație:
         Pscurt-circuit = alpha x Escurt-circuit x f
unde: alpha - factorul de activitate, E scurt-circuit - puterea disipata la un singur scurt circuit, f - frecvența de lucru

Dacă puterea statică și puterea dinamică sunt însumate vom ajunge la ultima ecuație finală reprezentând puterea totală consumată de CPU:
Pcpu = Pstatic + Pscurt-circuit + Ptranzitie

Pcpu = (mxV) + (alpha x Escurt-circuit x f) + (alpha x 1/2CV^2f)
2. Eficiența procesoarelor multi-core din punct de vedere al consumului de putere

Eficiența procesoarelor cu mai multe nuclee față de procesoarele cu un singur nucleu, este discutabilă deoarece unele poate fi mai eficiente energetic decât celălalte dar depinde foarte mult de situația în care sunt utilizate. Atunci când se execută operații pe un singur  “thread” atunci putem spune că procesoarele cu un singur nucleu sunt mai eficiente deoarece procesorul nu trebuie sa mai alimenteze și alte nuclee în plus chiar dacă nu sunt utilizate. Tensiunea de alimentare este aceeași la toate nucleele și va pierde energie ținându-le alimentate datorită puterii statice disipate care este direct proporțională cu tensiunea de alimentare.

Să luăm două thread-uri care trebuiesc procesate. Dacă vom utiliza un procesor cu un singur nucleu atunci acesta va trebui să lucreze la 100% din capacitate pentru a încheia operațiunea. Acest lucru înseamnă că nucleul va lucra la frecvență și tensiunea lui maximă. Dacă vom lua cele două thread-uri și le vom împărți pe doua nuclee atunci procesorul va încheia operațiile în aceeași perioadă de timp dar cu un consum de energie mult mai mic. Acest lucru este îndeplinit de către nuclee deoarece vor lucra la 50% din capacitate adică la o frecvență și o tensiune mai redusă, economisind putere. Eficiența energetică se poate calcula prin următoarea ecuație și se poate observa care dintre procesarea pe un singur nucleu si cea pe mai multe nuclee este mai eficientă:


Eficienta = Pserial x T / Pparalel x T 
În această ecuație ne uităm la timpul în care un proces este executat în paralel pe două nuclee sau singular pe un nucleu. Dacă raportul este mai mic decât unu atunci putem spune că o procesare pe mai multe nuclee este mai eficientă decât aceeași procesare pe un singur nucleu.
3. Măsurarea puterii microprocesorului

Puterea consumată de un procesor se mai poate determina printr-o ecuație simplă din teoria circuitelor. Să considerăm că un procesor este un rezistor care își schimbă rezistența în funcție de cât de mult are de procesat. Tensiunea de alimentare a procesorului este fixă și este de 12V. Puterea disipată  de un rezistor este:

Pcpu = Valimentare x I
Tensiunea de alimentare este cunoscută ca fiind 12V, așadar I va da consumul de putere. Acest lucru va fi discutat mai târziu in lucrare. Teoretic, tensiunea de alimentare de 12V este singura sursă dar deocamdată nu cunoaștem dacă procesorul se mai alimentează și din alt punct de pe placa de bază așa că nu vom ști cu precizie care este consumul total al microprocesorului.
4. Arhitectura ACPI

ACPI (Advanced Configuration and Power Interface) pune sistemul de operare Linux în controlul configurației și al management-ului de energie al întregului sistem. Sistemul de operare, platforma hardware și BIOS-ul lucrează în comun dar evoluează separat, adică sunt 3 entități diferite. ACPI este un set de specificații utilizate in industrie care tratează eficient consumul de energie în calculatoare și device-uri mobile și specifică modul în care BIOS-ul, sistemul de operare și componentele periferice comunică între ele consumul de putere. ACPI este o componentă foarte importantă într-un sistem de calcul. 

Aceasta temă acoperă o parte din specificațiile de baza ale interfeței ACPI și detaliază nivelul de dezvoltare al interfeței ACPI în cadrul sistemului de operare. Tema descrie cum este implementată arhitectura ACPI în Linux, urmată de o detaliere a configurației și a caracteristicilor de management al energiei. 
5. Caracteristicile sumare ale interfeței ACPI


ACPI este un standard orientat către industrie dezvoltat de către Hewlett-Packard, Intel, Microsoft, Phoenix, Toshiba și stabilește modul de comunicare dintre S.O. și sistemul de management al energiei din laptopuri, calculatoare, servere. ACPI a fost publicat pentru prima oară în 1996 sub versiunea 1.0 iar versiunea 2.0 era deja compatibilă cu sistemele pe 64 de biți.
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ACPI are următoarele capacități (dacă presupunem că sistemul de operare le suportă): 

· utilizatorul poate sa specifice când anume monitorul de afișare se va aprinde sau se va stinge (on/off);

· utilizatorul calculatorului poate specifica nivelul de consum redus al puterii când bateria este descărcata în așa fel încât aplicațiile esențiale să continue să funcționeze și aplicațiile mai puțin importante să devină inactive (aici apare o relație între aplicații esențiale/non-esențiale și nivelul de putere ridicat sau scăzut)

· prin ACPI sistemul de operare poate reduce frecvența de lucru a procesorului în momente de timp în care aplicațiile nu au nevoie de frecvență maximă de lucru a procesorului;

· sistemul de operare poate reduce consumul de putere prin scoaterea din funcțiune a diferitelor blocuri/module de pe placa de bază atunci când nu sunt utilizate;

· calculatorul poate să intre în stand-by atunci când utilizatorul nu le folosește dar conexiunea la internet poate să rămână activată pentru a se primi date;

· ACPI permite device-urilor să fie conectate și deconectate oricând. Imediat ce sunt conectate ACPI gestionează consumul de putere;


ACPI este o interfață care trebuie să fie suportată de placa de bază a calculatorului, BIOS-ul și sistemul de operare și implementează o mulțime de scheme de putere din care calculatorul poate să aleagă. Într-o schemă de putere utilizatorul poate să controleze puterea către subansamblurile individuale. Pentru ca interfața ACPI să funcționeze, BIOS-ul plăcii de bază trebuie să aibă un firmware ACPI și sistemul de operare trebuie să fie compatibil ACPI.


Componentele ACPI colectează informații despre consumul de energie al calculatorului și păstrează informațiile sistemului de operare pentru ca mai apoi, acesta, să distribuie puterea într-un mod eficient tuturor componentelor din calculator sau diverselor blocuri de pe placa de bază. ACPI poate sa aducă un sistem de calcul în „sleep” sau „stand-by” dar în același timp să răspundă întreruperilor venite din exterior: apeluri sau notificări. ACPI implementează și modul de hibernare prin care conținutul memoriei RAM este scrisă sub formă unei imagini pe HDD. 


Mai târziu, când calculatorul este scos din hibernare acesta copiază imaginea de pe HDD în memoria RAM și nu mai este necesară restartarea aplicațiilor. În modelul ACPI, componenta OSPM (Operating System-directed configuration and Power management) este componenta specifică sistemului de operare care se ocupă de task-urile de gestionare a puterii. 


Interfața ACPI este varianta îmbunătățită ce a înlocuit modelul APM (Advanced Power Management) în care gestiunea de putere era realizată în mare parte de către BIOS. Dându-i sistemului de operare task-ul de gestionare a puterii a dus la dezvoltarea unor scheme de gestionare mult mai complexe si mai performante. 


Privite de la distanță sistemele de operare sunt obiecte generice așa că platforma hardware trebuie sa pună la dispoziția sistemului o cale de a se realiza managementul de putere. Aici intervin tabelele ACPI. În figura de mai jos se poate vedea arhitectura unui sistem de calcul. Programele utilizatorului sunt executate de CPU și de sistemul de operare ce sta în spate. Componenta marcată cu chipset este responsabilă de managementul device-urilor hardware. Componenta northbridge este conectată la memoria principală a sistemului RAM și la placa video. Componenta southbridge este conectată la alte componente: controller-ul de rețea, placa de sunet, USB prin diverse magistrale de comunicație. 


Gestionarea puterii unui dispozitiv se realizează la nivelul hardware prin modificarea conținutului registrelor de configurație aflate în componența southbridge/northbridge. Registrele corespunzătoare pot fi accesate de către CPU prin diverse mecanisme:
· registrele pot fi mapate de către chipset în spațiul memoriei principale a sistemului (RAM);

· registrele pot fi mapate printr-o magistrala de 16 biți separată (registre PIO);

· chipset-ul poate mapa registrele în spațiul de configurare PCI;
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6. Implementarea ACPI în Linux 


Linux suportă ACPI pe 3 arhitecturi: ia64, i386, și x86_64. Majoritatea platformelor ia64 necesită suport ACPI deoarece le lipsesc metodele de configurare așa cum apar la i386. Toate distribuțiile de Linux care sunt dezvoltate pentru i64 au și suport ACPI. Nu toate distribuțiile de Linux 2.4 suportă ACPI implicit pe arhitectura i386 dar se poate activa din kernel. Începând cu versiunea 2.6 kernel-ul are suport implicit ACPI.

Modul de pornire al interfetei ACPI:
	setup_arch()

	dmi_scan_machine()

	Scan DMI blacklist

	BIOS Date vs Jan 1, 2001

	acpi_boot_init()

	acpi_table_init()

	locate and checksum all ACPI tables

	print table headers to console

	acpi_blacklisted()

	ACPI table headers vs. blacklist

	parse(BOOT) /* Simple Boot Flags */

	parse(FADT) /* PM timer address */

	parse(MADT) /* LAPIC, IOAPIC */

	parse(HPET) /* HiPrecision Timer */

	parse(MCFG) /* PCI Express base */


Toate platformele x86_64 și distribuțiile Linux cu nucleul mai mare de 2.4 au suport implicit pentru ACPI. Arhitectura componentelor ACPI este redată în figura de mai jos și mai este întâlnită sub numele de ACPICA. Rolul ei este să simplifice modul de implementare al specificațiilor ACPI atunci când dezvoltatorii de sisteme de operare trebuie să integreze ACPI în sistemul lor. Software-ul ACPICA este independent de sistemul de operare adică poate fi adaptat la orice sistem prin intermediul unui layer numit OS Services Layer. Nivelul se află poziționat între sistemul de operare gazdă și subsistemul ACPI.
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6.1. Prezentarea generală a implementării

În modelul ACPI, chipset-ul prezent pe placa de bază nu încearcă să configureze registrele managementului de putere, dar în schimb configurația este inițializată de o componentă software care este executată de CPU. În timpul procesului de boot, BIOS-ul începe și configurează hardware-ul iar sistemul de operare preia funcția de management imediat ce BIOS-ul și-a încheiat inițializarea. În modelul ACPI, platforma oferă un BIOS ACPI, o serie de registre ACPI care au fost menționate mai sus în lucrare și tabele ACPI care specifică modul de accesare al registrelor ACPI.

Tabelele ACPI sunt de tipuri si au scopuri diferite.

Specificațiile interfeței ACPI detaliază funcțiile registrelor, tabelele ACPI si operațiile executate de interfață. Figura 2 de mai jos arată toate componentele ACPI ca un strat deasupra platformei hardware si a BIOS-ului.
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Suportul kernel pentru ACPI se concentrează asupra componentei ACPICA (ACPI Component Architecture). ACPICA include interpretorul AML care implementează abstract hardware-ul ACPI. ACPICA implementează si alte funcții specifice SO-ului. 

Chenarul din Figura 4 marcat cu Linux/ACPI reprezintă codul ACPI specific S.O Linux și include configurația de pornire. În figura sunt reprezentate și alte module suplimentare: Button, Battery, Processor, AC, Thermal, Fan, module care implementează politici pentru fiecare în parte. 

În Figura 5 sunt reprezentate componentele hardware si software relevante și cum interacționează între ele. ACPI nu se referă la specificațiile software și nici la specificațiile hardware ci la interfața dintre software și hardware și cum interacționează între ele.
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6.2. Componentele run-time ACPI:

· Tabelul de descriptori ai sistemului: descrie interfața către componenta hardware. Unii descriptori sunt limitați deoarece unele controale sunt definite în blocuri de registre fixe iar tabelul de descriptori indică adresa blocului de registre. Majoritatea descriptorilor permit hardware-ului să fie configurat în moduri arbitrare și pot descrie secvențe de operații arbitrare necesare pentru a face hardware-ul să funcționeze. Tabelul ACPI conține un bloc de definiții care folosește un limbaj de tip pseudocod interpretat de către S.O. Blocul OSPM are in alcătuire un interpretor care execută procedurile transmise de către limbajul pseudo-cod stocat în tabelele ACPI. Limbajul pseudo-cod se mai numește și ACPI Machine Language și este un limbaj abstract.
· Registrele ACPI: sunt organizate în tabele de registre
· Firmware-ul de sistem ACPI: descrie firmware-ul care este compatibil cu specificatiile ACPI. Asta este codul care bootează întregul calculator și care implementează interfețe pentru funcțiile sleep, wake și câteva operațiuni de restart. Firmware-ul este apelat foarte rar deoarece majoritatea procedurilor sunt efectuate de către BIOS. [3]
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6.3. Evenimente / Întreruperi 


Toate întreruperile ACPI sunt tratate în registrul SCI (System Control Interrupt). Handler-ul de întreruperi al kernel-ului demultiplexează evenimentele / întreruperile posibile prin constructori ACPI. În diverse situații handler-ul de evenimente poate să le trimită către o aplicație cum ar fi acpid prin /proc/acpi/events. Prin registrul SCI sunt tratate: timer-ul ACPI, evenimentele constante și evenimentele generale (GPEs). Tot aceeași componentă gestionează apariția notificărilor și evenimentele din zona spațiului de adrese și operații. 
7. Concluzii


Interfata ACPI (Advanced Configuration Power Interface) permite sistemelor de operare sa configurere eficient platforma hardware pe care S.O ruleaza si sa se ocupe de task-uri de management al energiei. Aceste task-uri erau indeplinite de catre BIOS, cu precadere in timpul utilizarii sistemelor de operare Windows 95/98 pentru ca era singura componenta programata cu un firmware specific de management al puterii. 


O data cu evolutia sistemelor de calcul s-a luat decizia de a se trece de la interfata APM care era parte din chipset-ul BIOS la interfata ACPI care interactioneaza cu sistemul de operare si poate sa descrie mult mai pe larg caracteristica de putere a unei componente hardware. Acest lucru a permis producatorilor sa elibereze update-uri ori de cate ori reuseau sa imbunatateasca schema de consum de energie a componentei. Fortand sistemul de operare sa se ocupe de gestiunea energiei intr-un sistem de calcul a duz la dezvoltarea in prealabil a schemelor inteligente de consum redus de energie.
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Fig. 2 - Configurația unui sistem de calcul
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Fig. 6 - Interpretorul AML








