LABORATORUL 01 - Banc de test energetic pe Raspberry Pi 5 si Pi 3 Sisteme Incorporate

SISTEME INCORPORATE / LABORATOR

[ LABORATORUL 01 ]

Banc de test energetic pe Raspberry Pi 5 si Pi 3

Durata: 3 ore Suport: Capitolele 4, 5si 6 Platforma: Raspberry Pi 5 sau Pi 3 + afisaj LCD

Carte capitolul de referinta

CUPRINS
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2. Obiectul lucrarii
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4, De unde vine consumul

5. Explorator DVFS: unde este optimul

6. Pregatirea sistemului

7. Citirea starii procesorului

8. Masurarea interna a puterii (Pi 5)
9. Masurarea externa cu INA219

10.  Afisajul in timp real

11.  Programul complet

12.  Experimentul si interpretarea
13.  Sarcini de lucru

14.  Aplicatie de aprofundare

15.  Intrebari de verificare

16. Resurse
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1

2

Un procesor nu consuma o putere fixa: consumul depinde de frecventa, de tensiune si de céat timp sta
degeaba. Tn aceasta lucrare transformam placuta Raspberry Pi (5 sau 3) intr-un instrument care se
masoara pe sine - afiseaza pe LCD puterea consumata in timp real si ne lasa sa comparam, cu cifre,
ce inseamna ,rapid” si ce Tnseamna ,economic”.

Obiectivele lucrarii

D intelegerea relatiei P = C-V=f si a motivului pentru care tensiunea conteaza mai mult decat
frecventa

D Citirea starii procesorului din sysfs: frecventa curentad, guvernator, limitari termice

D Masurarea puterii consumate prin doud metode independente: circuitul intern de gestiune a
alimentarii (numai pe Pi 5) si un modul extern INA219 (singura metoda pe Pi 3)

Schimbarea guvernatorului DVFS si observarea efectului asupra timpului de executie si a
energiei

Construirea unui afisaj LCD care raporteaza in timp real puterea, frecventa si temperatura

Calculul energiei pe sarcina si al raportului performanta pe watt - indicatorii care conteaza cu
adevarat

Obiectul lucrarii

Construim un banc de test energetic: un program care ruleaza o sarcina de calcul identica de mai multe ori,
o data pentru fiecare politica de frecventa a procesorului, masurand de fiecare data cat a durat si cata energie
a consumat. Rezultatele apar pe LCD 1n timp real si se salveaza intr-un fisier CSV pe care 1l puteti deschide
in Excel pentru referat.
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starea procesorului LCD
sysfs: frecventa, ) timp real
guvernator, temperatura
sarcina de test banc.py
./bench integreaza P-dt
lucru constant - energie (J)

puterea consumata

PMIC intern - INA219 dentru refera
tensiune x curent

Fig. 1 - Structura bancului de test. Sarcina de calcul este mereu aceeasi; se schimba doar
politica de frecventa. Masuram simultan starea procesorului si puterea, iar programul le combina
in energie consumata.

DE CE RASPBERRY PI 5 SI NU UN MICROCONTROLER

Pentru ca Pi 5 are exact ce ne trebuie ca sa studiem consumul: un procesor Cortex-A76 cu mai multe trepte de
frecventa, un guvernator care le schimba automat si - spre deosebire de aproape orice alta placuta de
dezvoltare - un circuit intern de gestiune a alimentarii care isi raporteaza singur curentii pe fiecare linie.
Putem incepe sa masuram inainte sa lipim un singur fir.

Lucrarea se poate face si pe Raspberry Pi 3, cu o diferenta importanta: Pi 3 nu are acest circuit, deci puterea
se masoara numai din exterior, cu modulul INA219. Diferentele dintre cele doua placi sunt adunate in sectiunea
urmatoare, iar acolo unde pasii difera, pagina o spune explicit.

3 Materiale necesare

Pentru ambele variante

Card microSD 32

Afisaj LCD 16x2 cu
GB cu Raspberry

1 . o adaptor 12C 6  Fire mama-mama
Pi OS (64 biti,
(PCF8574)
Bookworm)
Varianta Raspberry Pi 5

Racitor activ oficial Modul INA219 sau

Raspberry Pi 5 (4 i Alimentator oficial a (recomandat - altfel A INA226 (optional,

sau 8 GB) 27 W USB-C apare limitarea pentru partea a
termica) doua)
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Varianta Raspberry Pi 3

Modul INA219 .
. . Sursa de laborator ) )
(obligatoriu - este Fire cu crocodil sau

Raspberry Pi 3 reglabila 5V / 3 A,

1 1 singura 1 o 2 tatd-mama, pentru
Model B sau B+ L cu limitare de .
masuratoare de sursa
curent
putere)
Radiator pe
1 procesor
(recomandat)

Pi 5 sau Pi 3: ce se schimba

Aflati mai intai ce placa aveti in fata. Comanda urmatoare o spune direct:

($ modelul placii W

cat /proc/device-tree/model; echo

Raspunsul arata de forma Raspberry Pi 5 Model B Rev 1.0 sau Raspberry Pi 3 Model B Plus
Rev 1.3. Notati-l in referat - de el depind sectiunile 8, 9 si 12.

Raspberry Pi 5 Raspberry Pi 3 (B / B+)
Procesor BCM2712, 4 x Cortex-A76 BCM2837, 4 x Cortex-A53
Trepte de frecventa mai multe, aproximativ 1500-2400 doar doua: 600 si 1200 MHz (1400 MHz pe B+)
MHz
Masurare interna a da, vcgencmd pmic_read adc nu exista - comanda raspunde Command not
puterii registered
Cum masuram puterea PMIC, cu INA219 ca martor numai INA219, intercalat pe alimentarea placii
Alimentare USB-C,5V/5A micro-USB, 5V /2,5 A (in lucrare: sursa de
laborator)
Sectiuni care difera - 8 (se citeste, nu se ruleaza), 9 (montaj obligatoriu),
11si12

FARA LCD? FARA INA219?

Lucrarea este construita in trepte. Pe Pi 5, sectiunile 6—8 functioneaza pe placa goala, fara niciun fir conectat;
LCD-ul se adauga la sectiunea 10, iar INA219 la sectiunea 9, si experimentul complet se poate face doar cu
masuratoarea interna. Pe Pi 3, sectiunile 6, 7 si 10 functioneaza si fara INA219, dar fara el nu aveti nicio
masuratoare de putere: montajul de la sectiunea 9 este obligatoriu pentru experimentul complet.
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4  De unde vine consumul

Cele doua componente ale puterii

Puterea consumata de un circuit digital are doua surse, iar ele se comporta complet diferit:

Componenta Formula Cand apare Cum o reducem

Dinamica - comutarea Py = doar cand circuitul lucreaza scadem V si f, sau oprim ceasul

tranzistoarelor o C-V2-f (clock gating)

Statica - curenti de scurgere P = permanent, cét timp circuitul e taiem alimentarea (power gating)
V- Tieak alimentat

Observatia cheie este exponentul: puterea dinamica depinde de tensiune la patrat, dar de frecventa doar
liniar. Daca reducem frecventa la jumatate si putem astfel reduce si tensiunea cu 20 %, puterea scade la 0,5 -
0,82 = 32 % din valoarea initiala. De aceea cele doua se regleaza intotdeauna Tmpreuna - de aici si numele
tehnicii: DVFS, Dynamic Voltage and Frequency Scaling.

Capcana: energia nu este puterea

Aici se impiedica majoritatea studentilor. O putere mai mica nu Tnseamna automat o energie mai mica, pentru
ca sarcina dureaza mai mult:

RELATIA FUNDAMENTALA

E=P - t [J =W - s]
Bateria se descarca proportional cu energia, nu cu puterea. Un procesor care consuma 2 W timp de 10
secunde consuma exact la fel de mult ca unul care consuma 10 W timp de 2 secunde.

Daca Tnjumatatim frecventa, sarcina dureaza de doua ori mai mult. Energia dinamica per sarcina raméane
aproape neschimbata (P scade liniar cu f, t creste liniar cu 1/f - se anuleaza). Ce se schimba cu adevarat este
energia statica, care creste pentru ca circuitul sta pornit de doua ori mai mult, si energia dinamica prin
scaderea tensiunii.

Cele doua strategii opuse

Strategie Cum suna Cand castiga

Race to idle ruleaza la frecventa maxima, termina cat mai cand puterea de repaus si scurgerile sunt mari -
(alearga si repede, apoi intrd intr-o stare de consum redus adica pe procesoare de aplicatie moderne
adormi)

Just in time alege cea mai mica frecventa care inca respecta = cand repausul costa aproape nimic si puterea
(exact la timp) termenul dinamica domina - microcontrolere simple

Nu exista un raspuns universal. Care castiga depinde de raportul dintre puterea de repaus si cea activa - si
asta putem descoperi singuri, cu simulatorul de mai jos.
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5 Explorator DVFS: unde este optimul

Aveti 0 sarcind de un anumit numar de cicli si un termen pana la care trebuie terminata. Alegeti
frecventa. Graficul arata energia totala consumata pana la termen, pentru fiecare frecventa posibila -
punctul galben este optimul.

» FRECVENTA, TENSIUNE, ENERGIE SI TERMEN LIMITA

LUCRU DE FACUT (MCICLI) TERMEN LIMITA (MS) PUTERE DE SISTEM (W)

FRECVENTA (MHZ)
500 1000 0.5

energie totala pana la termen (J)

optim 1200

600 MHz

1.000 V

208.3 ms
1.458 J

Model simplificat: Pginamic = K-V2-f, tensiunea crescand liniar cu frecventa. Puterea de sistem este tot ce rdmane pornit cat timp

sarcina ruleaza - memorie, periferice, regulatoare. Presupunem ca, odata sarcina terminata, intregul sistem intra in somn adanc si
nu mai consuma nimic pana la termen.

Versiune interactiva pe site.
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EXPERIMENTATI CU PUTEREA DE SISTEM

Lasati ceilalti parametri neschimbati si miscati doar cAmpul ,putere de sistem” - adica tot ce raméne pornit in
jurul procesorului cat timp acesta lucreaza: memoria, perifericele, regulatoarele.

Putere de Frecventa Ce inseamna

sistem optima

ow = 800 MHz procesorul e singur pe lume; conteaza doar tensiunea, deci lucrati
lent

0,5W = 1200 MHz echilibru intre tensiunea mai mica si timpul mai lung

3w = 2200 MHz fiecare secunda costa scump - terminati si adormiti tot sistemul

Optimul se deplaseaza continuu, nu sare: nu exista un raspuns universal ,repede” sau ,incet”, ci un punct care
depinde de raportul dintre cat consuma procesorul si cat consuma restul placii.

AICI SE ASCUNDE INTREAGA IDEE DE ,RACE TO IDLE”

Strategia ,alearga si adormi” nu are sens decat daca, dupa terminarea sarcinii, sistemul chiar poate sa
adoarma profund. Daca memoria ramane improspatata si perifericele pornite, terminarea rapida nu va aduce
nimic - ati platit tensiunea mare degeaba. De aceea, pe un procesor de aplicatie, decizia despre frecventa nu se
poate lua separat de decizia despre starile de somn ale platformei.

ATENTIE LA MODEL

Simulatorul foloseste un domeniu de 600—2400 MHz, tipic pentru un procesor de aplicatie. Raspberry Pi 5 are
un domeniu mai ingust Tn practica (aproximativ 1500—2400 MHz), iar Raspberry Pi 3 are doar doua trepte (600
si 1200 MHz, respectiv 1400 MHz pe B+), deci efectele reale pe care le veti masura vor fi mai mici decét cele
din simulare. Modelul presupune de asemenea o legatura liniara Tntre frecventa si tensiune, ceea ce este o
aproximare. ldeea raméne Tnsa aceeasi, iar diferenta dintre model si masuratoare merita discutata explicit
in referat - un model care nu se potriveste perfect va spune ceva despre sistemul real.

6 Pregatirea sistemului

Parcurgeti pasii in ordine. Fiecare pas se poate verifica imediat - nu treceti mai departe pana nu
vedeti rezultatul asteptat.

0 Actualizati sistemul si instalati uneltele

Presupunem Raspberry Pi OS pe 64 de biti (Bookworm sau mai nou), cu acces la terminal.

( $ actualizare W

sudo apt update && sudo apt full-upgrade -y
sudo apt install -y python3-pip python3-venv i2c-tools build-essential stress-ng

° Activati magistrala I’C
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Prin meniul de configurare: Interface Options - I2C - Yes.

(7$ configurare 1

sudo raspi-config
sudo reboot

Dupa repornire, verificati ca magistrala exista:

(7$ verificare W

ls -1 /dev/i2c-1
i2cdetect -y 1

Trebuie sa apara o grila de adrese. Fiind inca nimic conectat, toate casutele sunt --. Daca
apare eroarea ,No such file or directory”, I2C nu s-a activat - reluati pasul.

° Creati un mediu virtual Python

Pe Bookworm nu se mai instaleaza pachete Python direct in sistem. Optiunea --system-
site-packages ne lasa totusi sa folosim bibliotecile deja instalate prin apt.

(7$ mediu de lucru 1

python3 -m venv --system-site-packages ~/si-lab
source ~/si-lab/bin/activate
pip install smbus2 RPLCD adafruit-circuitpython-ina219

DE TINUT MINTE

La fiecare sesiune noua de terminal trebuie sa rulati din nou source ~/si-
lab/bin/activate, altfel Python nu gaseste bibliotecile.

° Creati folderul de lucru

(7$ folder 1

mkdir -p ~/si-lab/lab0l && cd ~/si-lab/1lab01l

° Verificati ce guvernatoare are procesorul

(7$ guvernatoare disponibile W

cat /sys/devices/system/cpu/cpu@/cpufreq/scaling available governors
cat /sys/devices/system/cpu/cpu@/cpufreq/scaling_governor
cat /sys/devices/system/cpu/cpu@/cpufreq/scaling cur freq

Ar trebui sa vedeti o lista care contine cel putin ondemand, powersave, performance si
schedutil, iar frecventa curenta exprimata in kHz (de exemplu 1500000 = 1,5 GHz).
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Pe Pi 3 frecventa curenta poate fi doar 600000 sau 1200000 (1400000 pe B+) - procesorul are
numai aceste doua trepte.

CE ESTE /SYS

Nu este un folder cu fisiere pe card. Este o fereastra catre structurile din nucleul sistemului de operare: cand
cititi scaling cur_freq, nucleul interogheaza pe loc controlerul de ceas si va intoarce raspunsul ca text.
Cand scrieti in scaling_governor, nucleul schimba efectiv politica. Este aceeasi idee ca registrii mapati in
memorie de la microcontrolere, doar mutata cu un nivel mai sus.

7 Citirea starii procesorului

Primul program citeste tot ce ne poate spune sistemul despre starea procesorului. Nu are nevoie de niciun fir
conectat.

(7> stare cpu.py )

#!/usr/bin/env python3
"""Citeste starea procesorului (Raspberry Pi 5 sau 3) din sysfs si din vcgencmd."""

import pathlib
import subprocess

NUCLEE = 4
CPUFREQ = "/sys/devices/system/cpu/cpu{}/cpufreq/{}"

def citeste(cale):
"""Citeste un fisier din sysfs; intoarce None daca nu exista."""
try:
return pathlib.Path(cale).read text().strip()
except OSError:
return None

def frecventa(nucleu=0):
"""Frecventa curenta a unui nucleu, in MHz.
khz = citeste(CPUFREQ.format(nucleu, "scaling cur freq"))
return int(khz) / 1000 if khz else None

def guvernator(nucleu=0):
return citeste(CPUFREQ.format(nucleu, "scaling governor"))

def trepte disponibile():
"""Lista treptelor de frecventa, in MHz."""
val = citeste(CPUFREQ.format(0, "scaling available frequencies"))
if not val:
# Unele nuclee expun doar limitele, nu si lista completa.
jos = citeste(CPUFREQ.format(0, "cpuinfo min freq"))
sus = citeste(CPUFREQ.format(0, "cpuinfo max freq"))
return [int(jos) / 1000, int(sus) / 1000] if jos and sus else []
return [int(v) / 1000 for v in val.split()]
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def temperatura():
"""Temperatura procesorului, in grade Celsius."""
val = citeste("/sys/class/thermal/thermal zoneO/temp")
return int(val) / 1000 if val else None

# Fiecare bit din vcgencmd get throttled semnaleaza o problema de alimentare
# sau de temperatura. Bitii 0-3 = acum, bitii 16-19 = s-a intamplat de la pornire.
STEAGURI = {

0: "subtensiune ACUM",

1: "frecventa limitata ACUM",

2: "limitare termica ACUM",

3: "limita soft de temperatura ACUM",

16: "a existat subtensiune",

17: "a existat limitare de frecventa",

18: "a existat limitare termica",

19: "s-a atins limita soft de temperatura",

def limitari():

"""Intoarce lista problemelor semnalate de firmware."""
try:

iesire = subprocess.run(["vcgencmd", "get throttled"],

capture output=True, text=True, check=True).stdout

except (OSError, subprocess.CalledProcessError):

return ["vcgencmd indisponibil"]
valoare = int(iesire.strip().split("=")[1], 16)
return [text for bit, text in STEAGURI.items() if valoare & (1 << bit)]

if name_ == " main_":
print("guvernator activ :", guvernator())
print("trepte (MHz) :", trepte disponibile())
print("temperatura 1 %.1f gradeC" % temperatura())
print()

for n in range(NUCLEE):
print(" nucleul %d: %7.1f MHz" % (n, frecventa(n)))

print()
probleme = limitari()
print("limitari :", ", ".join(probleme) if probleme else "niciuna")

Rulati-l de doua ori: o data pe un sistem in repaus, apoi din nou in timp ce incarcati procesorul. Diferenta ar
trebui sa fie vizibila imediat.

= w

python3 stare cpu.py # sistem in repaus
stress-ng --cpu 4 --timeout 30s & # incarca toate cele 4 nuclee
sleep 5 && python3 stare cpu.py # si acum?
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DACA APARE , SUBTENSIUNE” SAU ,LIMITARE TERMICA”

Rezultatele masuratorilor devin nefolositoare: procesorul nu mai ruleaza la frecventa pe care i-o cereti, ci la cea
pe care i-0 permite alimentarea sau temperatura. Folositi alimentatorul oficial de 27 W si un racitor activ.
Verificati acest lucru Thainte de fiecare experiment - este cea mai frecventa cauza de rezultate care ,nu au
sens”.

PE RASPBERRY PI 3: FRECVENTA SI TENSIUNEA, VAZUTE DE FIRMWARE

Firmware-ul placii raporteaza direct frecventa nucleelor si tensiunea lor de alimentare:

(7$ frecventa si tensiune )

vcgencmd measure clock arm
vcgencmd measure volts core

Rulati comenzile o data in repaus si o data sub stress-ng. Pe unele placi (mai ales pe B+) tensiunea urca
odata cu frecventa, pe altele raméane aproape constanta. Ambele rezultate sunt informative: fara scadere de
tensiune, DVFS-ul castiga mult mai putin decat promite formula din sectiunea 4. Tot pe Pi 3, ,subtensiunea”
apare des cu incarcatoare de telefon: placa are nevoie de 5V /2,5A.

8  Masurarea interna a puterii (hnumai Pi 5)

AVETI UN RASPBERRY PI 3? CITITI SECTIUNEA, DAR MASURATI LA SECTIUNEA 9

Pi 3 nu are un circuit de alimentare cu convertoare de masura. Pe el, comanda de mai jos raspunde cu

vc _gencmd read response returned -1lsierror=1 error msg="Command not registered":
firmware-ul nu cunoaste comanda. Nu este o greseala de instalare si nu se rezolva prin actualizare. Cititi totusi
sectiunea, ca sa intelegeti ce va lipseste, apoi continuati cu sectiunea 9, unde INA219 devine masuratoarea
principala.

Pe un Pi 5, aceeasi eroare inseamna firmware prea vechi: rulati sudo apt full-upgrade sisudo rpi-
eeprom-update -a, apoi reporniti placa.

Raspberry Pi 5 are un circuit dedicat de gestiune a alimentarii (PMIC) care distribuie tensiunile catre procesor,
memorie si periferice. Acest circuit are convertoare analog-numerice pe fiecare linie si isi poate raporta
singur curentii si tensiunile. Comanda este:

(7$ citire bruta 1

vcgencmd pmic_read adc

lesirea arata asa (extras):
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(rie§ire tipica )

3V7 WL SW A current(0)=0.00224000A
3V3 SYS A current(1)=0.31752000A
1V8 SYS A current(2)=0.29892000A
VDD CORE_A current(7)=2.61856000A

3V7 WL SW V volt(16)=3.69946289V
3V3 SYS V volt(17)=3.30712891V
VDD CORE_V volt(23)=0.82031250V
EXT5V_V volt(24)=5.09843750V

Fiecare linie de alimentare apare de doua ori: o data cu sufixul A (curentul) si o datd cu V (tensiunea).
Puterea unei linii este produsul lor, iar puterea totald este suma peste toate liniile. Programul urmator face
exact asta:

(7> putere pmic.py 1

#!/usr/bin/env python3
"""Citeste puterea consumata direct din circuitul de alimentare al placii Pi 5."""

import re
import subprocess

# Exemplu de linie: VDD CORE A current(7)=2.61856000A
LINIE = re.compile(r"~\s*(?P<linie>\S+7?) (?P<tip>[AV])\s+\w+\(\d+\)=(?P<val>[0-9.]+) [AV]I\s*$")

def masoara():
"""Intoarce (putere totala W, dictionar cu puterea pe fiecare linie)."""
try:
iesire = subprocess.run(["vcgencmd", "pmic read adc"],
capture output=True, text=True, check=True).stdout
except (OSError, subprocess.CalledProcessError):
return None, {}

brut = {}
for rand in iesire.splitlines():
m = LINIE.match(rand)
if m:
brut.setdefault(m.group("linie"), {})I[m.group("tip")] = float(m.group("val"))

# Numai liniile care raporteaza si curent, si tensiune pot da o putere.
# EXT5V si BATT raporteaza doar tensiunea, deci raman pe dinafara.
detaliu = {nume: v["A"] * v["V"] for nume, v in brut.items() if "A" in v and "V" in v}
if not detaliu:
return None, {} # placa nu are PMIC cu masurare (de exemplu Pi 3)
return sum(detaliu.values()), detaliu

if name ==" main ":
total, detaliu = masoara()
if total is None:
raise SystemExit("PMIC indisponibil - exista doar pe Raspberry Pi 5 (pe Pi 3 folositi
putere ina219.py)")

for nume, p in sorted(detaliu.items(), key=lambda x: -x[1]):
procent = 100 * p / total
bara = "#" * int(procent / 2)
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print("%-12s %6.3f W %5.1f%% %s" % (nume, p, procent, bara))
print("-" * 46)
print("%-12s %6.3f W" % ("TOTAL", total))

CE VETI VEDEA

Linia VDD _CORE - alimentarea nucleelor procesorului - domina n sarcina si devine aproape neglijabila n
repaus. Rulati programul o data n repaus si o data sub stress-ng si comparati repartitia. Aceasta este o
masuratoare pe care nu o puteti face pe majoritatea placilor de dezvoltare.

CE NU INCLUDE ACEASTA MASURATOARE

Puterea raportata este cea consumata dupa regulatoarele placii. Puterea trasa efectiv de la priza este mai
mare cu pierderile din regulatoare (tipic 10-20 %) si cu tot ce alimenteaza portul USB. De aceea, la sectiunea
urmatoare, 0 comparam cu 0 masuratoare externa.

9  Masurarea externa cu INA219

Modulul INA219 masoara caderea de tensiune pe un rezistor de 0,1 Q plasat In serie cu sarcina si o
converteste in curent. Pe Pi 5 1l folosim ca ,martor” pentru masuratoarea interna, iar pe Pi 3 este singura
masuratoare de putere. Comunica pe 12C, deci imparte magistrala cu LCD-ul.

( w
. 3,3V
Raspberry Pi 5/3 f ) - "
conector 40 pini SDA INA219 Al Wrle
adresa 0x40 stau pe aceeasi
. 1 = 2
pin 1 - 3V3 SCL Vine / Vin- magistrala IZ2C,
) la adrese diferite
pin 3 - SDAl sunt 0,1 Q
J
pin 5 - SCL1 b
pin 6 - GND p .
LCD 16x2
\ y PCF8574
adresa 0x27
\ 7

Fig. 2 - Cablarea. I2C este o magistrala cu doua fire: toate modulele se leaga in paralel
pe aceleasi linii SDA si SCL, iar adresa le deosebeste. De aceea LCD-ul si INA219 pot
functiona simultan cu doar patru fire. Conectorul de 40 de pini este identic pe Pi 5 si
Pi 3, deci aceste legaturi sunt aceleasi pe ambele placi.

PE PI 5: MASURAREA CONSUMULUI PLACII IN SINE

Pentru a masura consumul intregii placi, INA219 trebuie intercalat pe firul de +5 V dinspre alimentator, Tnainte
de Pi. Asta inseamna taierea unui cablu USB-C - o operatie care trebuie facuta cu atentie si pe un cablu de
sacrificiu. Alternativa sigura si recomandata la laborator: lasati INA219 sa masoare o sarcina separata (de
exemplu ventilatorul racitorului sau un LED de putere alimentat din pinul 5 V) si folositi-| pentru a intelege
principiul, iar consumul procesorului cititi-l de la PMIC.
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Pe Raspberry Pi 3: INA219 pe alimentarea placii

Pe Pi 3 nu avem PMIC, deci INA219 trebuie sa vada tot curentul placii. Cea mai simpla cale, fara sa taiem
cabluri, este sa alimentam placa de la o sursa de laborator prin pinul de 5 V al conectorului, cu suntul
modulului intercalat pe firul de +5 V. Legaturile 12C (3V3, SDA, SCL, GND) raméan cele din fig. 2.

{ N
INA219 i
, Y 5.2 v spre placa Raspberry P1. 3
Vin+ - sunt - Vin- conector 40 pini
+
2 adresa 0x40
sursa de pin 4 - 5V (intrare)
laborator I
1
5,2V I 12¢, ca in fig. 2
max 2,5 A e e e e e e pin 1,3,5,6 - I2C
\ _J I GND comun
pin 14 - GND
micro-USB deconectat

Fig. 3 - Montajul pentru Pi 3. Tot curentul placii trece prin suntul INA219 (rosu), deci modulul
masoara consumul intregii placi. Firul negru inchide circuitul direct, iar firele I2C sunt
aceleasi ca in fig. 2.

REGULI PENTRU ALIMENTAREA PRIN PINUL DE 5 V

1. Deconectati cablul micro-USB. Placa nu se alimenteaza niciodata din doua surse in acelasi timp.

2. Reglati sursa la 5,15-5,2 V si limitati curentul la 2,5 A Thainte de a o conecta la placa. Nu depasiti 5,25 V.

3. Pinul de 5 V ocoleste siguranta de protectie a placii: verificati polaritatea de doua ori Tnainte de pornire.

4. Suntul si firele coboara tensiunea cu aproximativ 0,1 V la 1 A, de aceea sursa se regleaza putin peste 5 V.
Daca stare_cpu.py raporteaza ,subtensiune”, cresteti usor tensiunea sursei, fara a depasi limita de mai sus.

Fara sursa de laborator se poate folosi un cablu micro-USB de sacrificiu, cu firul rosu (+5 V) taiat si trecut prin
Vin+ - Vin—; celelalte fire raméan neintrerupte. Varianta cu sursa este insa mai sigura la laborator.

Pe oricare placa, verificati apoi ca modulele sunt vazute pe magistrala:

(7$ detectare W

i2cdetect -y 1

Trebuie sa apara 40 (INA219) si 27 sau 3f (LCD). Daca nu apare nimic, verificati GND-ul - este firul uitat cel
mai des.

(7> putere ina219.py )

#!/usr/bin/env python3
"""Citeste tensiunea, curentul si puterea de la un modul INA219."""

import time

import board
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from adafruit ina219 import ADCResolution, BusVoltageRange, INA219

i2c = board.I2C() # foloseste automat magistrala I2C-1
senzor = INA219(i2c) # adresa implicita 0x40

# Configurare pentru masuratori linistite: rezolutie maxima si mediere pe
# 128 de esantioane. Reduce zgomotul, cu pretul unei citiri mai lente.
senzor.bus adc resolution = ADCResolution.ADCRES 12BIT 128S
senzor.shunt adc resolution = ADCResolution.ADCRES 12BIT 128S

senzor.bus voltage range = BusVoltageRange.RANGE 16V

def masoara():
"""Intoarce (tensiune V, curent mA, putere W).
# Tensiunea reala pe sarcina = tensiunea pe magistrala + caderea pe sunt.
tensiune = senzor.bus voltage + senzor.shunt voltage
curent = senzor.current # mA
return tensiune, curent, tensiune * curent / 1000.0

if name_ == " main_":
print("%8s %10s %10s" % ("V", "mA", "W"))
try:

while True:
u, i, p = masoaral()
print("%8.3f %10.2f %10.4f" % (u, i, p))
time.sleep(0.5)
except KeyboardInterrupt:
print("\noprit")

DE CE ADUNAM CADEREA PE SUNT

INA219 masoara tensiunea la iesirea din rezistorul de masura. Sarcina ,vede” insa tensiunea de dinaintea lui.
La un curent de 2 A pe un sunt de 0,1 Q, diferenta este de 0,2 V - deloc neglijabila. Este o eroare clasica in
montajele gasite pe internet.

PE RASPBERRY PI 3: CE VETI VEDEA

Cu montajul din fig. 3, putere ina219. py afiseaza puterea intregii placi. Rulati-l o data in repaus si o data
sub stress-ng --cpu 4. Ca ordin de marime, asteptati-va la cativa wati, cu o parte importantd consumata
deja n repaus (memorie, USB, retea). Nu aveti repartitia pe linii de la Pi 5, dar aveti ceva ce Pi 5 nu va da din
PMIC: consumul real de la sursa.

Un singur modul de masura pentru ambele placi

Ca programele urmatoare sa ruleze neschimbate pe Pi 5 si pe Pi 3, ascundem sursa de masura in spatele
unui modul mic, care o alege singur; PMIC-ul daca exista, altfel INA219. Ambele variante intorc aceeasi forma
de rezultat, (putere totala W, detaliu).

(7> putere.py W

#!/usr/bin/env python3

"""Alege automat de unde citim puterea:

Pi 5 -> circuitul PMIC intern (putere pmic.py),

Pi 3 -> modulul INA219 de pe alimentarea placii (putere ina219.py)."""
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import putere pmic

SURSA = None

def masoara():
"""Nicio sursa disponibila: intoarce acelasi format, dar gol."""
return None, {}

if putere pmic.masoara()[0] is not None:
SURSA = "PMIC"
masoara = putere pmic.masoara
else:
try:
import putere ina219 # initializeaza senzorul; esueaza daca lipseste
putere _ina219.masoara() # o citire de proba
except Exception as e:
print("Fara PMIC, iar INA219 nu raspunde (%s)" % e)
else:
SURSA = "INA219"

def masoara():
"""Aceeasi forma ca putere pmic.masoara(): (total W, detaliu)."""
~, _, p = putere _ina2l19.masoara()
return p, {"PLACA 5V": p}

if name_ == " main_":
total, @ = masoara()
if total is None:
raise SystemExit("nu am cu ce masura puterea - vezi sectiunile 8 si 9")
print("sursa: %s putere: %.3f W" % (SURSA, total))

= w

python3 putere.py # Pi 5: sursa PMIC Pi 3: sursa INA219

10 Afisajul in timp real

LCD-ul are 32 de caractere. Trebuie sa alegem ce meritd afisat - un exercitiu util Tn sine, pentru ca in
sistemele incorporate resursa limitata este mereu regula, nu exceptia.

(7> afisaj.py W

#!/usr/bin/env python3
"""Afisaj LCD 16x2 pentru bancul de test energetic."""

from RPLCD.i2c import CharLCD

# Daca i2cdetect arata 3f in loc de 27, schimbati adresa mai jos.
ADRESA = 0x27

class Panou:

"""Tnvelis peste LCD care nu se plange daca ecranul lipseste."""
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def init (self, adresa=ADRESA):
self.lcd = None
try:

Sisteme Incorporate

self.lcd = CharLCD("PCF8574", adresa, cols=16, rows=2, auto linebreaks=False)

self.lcd.clear()

# Simbol propriu pentru grade, in memoria de caractere a ecranului.

self.lcd.create char(0, [0b01100, 0b10010, 0b100G10, 0bO1100,
0b0000O, 0bOOOEO, O0bOEOOO, ObOEOEOO])
except Exception as e:
print("LCD indisponibil (%s) - continui doar in consola" % e)

def scrie(self, sus, jos):
"""Scrie doua randuri de maximum 16 caractere fiecare.
sus, jos = sus[:16].1just(16), jos[:16].Lljust(16)
if self.lcd is None:
print("\r[%s|%s]" % (sus, jos), end="", flush=True)
return
# Scriem pe pozitii fixe, nu cu clear(): altfel ecranul palpaie.
self.lcd.cursor pos = (0, 0)
self.lcd.write string(sus)
self.lcd.cursor pos = (1, 0)
self.lcd.write string(jos)

def inchide(self):
if self.lcd is not None:
self.lcd.clear()
self.lcd.close(clear=True)

if name_ == " main_":
import time
from stare cpu import frecventa, temperatura

from putere import masoara

panou = Panou()
try:
while True:
p, _ = masoara()
panou.scrie("%4.0fMHz %4.1fW" % (frecventa(), p or 0),
"temp %4.1f gradeC" % temperatura())
time.sleep(0.5)
except KeyboardInterrupt:
panou.inchide()
print("\noprit")

DE CE NU FOLOSIM CLEAR() LA FIECARE CADRU

11 Programul complet

Stergerea completa a ecranului dureaza cateva milisecunde si lasa afisajul gol Tn acest timp, ceea ce se vede
ca o palpaire. Suprascrierea pe pozitii fixe, cu text completat cu spatii pana la 16 caractere, da o imagine
stabila. Aceeasi tehnica se foloseste si la ecranele grafice, unde se numeste double buffering.

Punem totul cap la cap. Avem nevoie mai Intai de o sarcina de calcul care sa faca exact acelasi lucru de

fiecare data, indiferent de frecventa procesorului - altfel comparatia nu are sens.
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(Vbench.c - sarcina de referinta )

/* Sarcina de test: un numar fix de operatii pe numere intregi.
Rezultatul este afisat la sfarsit, ca sa nu poata fi eliminat de compilator. */
#include <stdio.h>
#include <stdint.h>
#include <stdlib.h>

static uint64_t munca(uint64 t n) {
uint64 t x = 88172645463325252ULL; /* generator xorshift64 */
for (uint64 t i = 0; 1 < n; i++) {
X "= X << 13;
X "= x> 7;
X "= X << 17;
}

return x;

int main(int argc, char **argv) {
uint64 t n = (argc > 1) ? strtoull(argv[1], NULL, 10) : 400000000ULL;
printf("%llu\n", (unsigned long long) munca(n));
return 0;

(7$ compilare W

gcc -02 -0 bench bench.c
time ./bench 400000000 # cat dureaza? ajustati numarul pentru ~10 secunde

Pe Pi 3, acelasi numar de pasi dureaza de cateva ori mai mult. Alegeti valoarea dupa time, tot pentru
aproximativ 10 secunde la frecventa maxima, si treceti-o in CICLI din banc. py.

DE CE -02 SI NU -03

Cu optimizari agresive, compilatorul poate vectoriza sau chiar elimina bucla, iar ,sarcina constanta” nu mai este
constanta. Ne Tntoarcem la vectorizare in mod deliberat la laboratorul 5; aici avem nevoie de o referinta stabila.

lar acum bancul propriu-zis:

(7> banc.py W

#!/usr/bin/env python3
"""Banc de test energetic: ruleaza aceeasi sarcina sub fiecare guvernator
si compara timpul, puterea medie si energia consumata."""

import csv

import subprocess
import sys

import time

from afisaj import Panou
from putere import SURSA, masoara
from stare cpu import frecventa, guvernator, limitari, temperatura

GUVERNATOARE = ["powersave", "ondemand", "schedutil", "performance"]
CICLI = 400 000 _000 # ajustati ca sa dea aproximativ 10 secunde (pe Pi 3: mai putin)
PERIOADA = 0.2 # intervalul de esantionare a puterii, in secunde
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NUCLEE = 4

def

def

def

seteaza guvernator(nume):
"""Scrie acelasi guvernator pe toate nucleele. Necesita drepturi de root."""
for n in range(NUCLEE):
cale = "/sys/devices/system/cpu/cpusd/cpufreq/scaling governor" % n
subprocess.run(["sudo", "tee", cale], input=nume.encode(),
stdout=subprocess.DEVNULL, check=True)
time.sleep(2) # lasam guvernatorul sa se aseze

masoara_repaus(secunde=5):
"""Puterea medie cu sistemul in repaus - referinta pentru energia utila."""
probe = []
sfarsit = time.time() + secunde
while time.time() < sfarsit:

p, _ = masoara()

if p:

probe.append(p)

time.sleep (PERIOADA)

return sum(probe) / len(probe) if probe else 0.0

ruleaza(panou, nume guvernator, p repaus):
"""Ruleaza sarcina si esantioneaza puterea cat timp aceasta lucreaza."""
seteaza guvernator(nume_guvernator)

proces = subprocess.Popen(["./bench", str(CICLI)], stdout=subprocess.DEVNULL)
probe, frecvente = [], []
t0 = time.time()

while proces.poll() is None:
p, _ = masoaral()
if p:
probe.append(p)
f = frecventa()
if f:
frecvente.append(f)
panou.scrie("%-11s%4.1fW" % (nume guvernator[:11], p or 0),
"%4.0fMHz %4.1fC" % (f or 0, temperatura()))
time.sleep (PERIOADA)

durata = time.time() - tO
p_medie = sum(probe) / len(probe) if probe else 0.0
f medie = sum(frecvente) / len(frecvente) if frecvente else 0.0

return {
"guvernator": nume guvernator,
"durata s": round(durata, 3),
"frecventa medie MHz": round(f medie, 1),
"putere medie W": round(p medie, 3),
# Energia totala consumata pe durata sarcinii.
"energie J": round(p _medie * durata, 2),
# Energia peste consumul de repaus - partea "platita" efectiv pentru calcul.
"energie utila J": round((p medie - p repaus) * durata, 2),
# Cat calcul obtinem pentru fiecare joule cheltuit.
"Mcicli pe J": round(CICLI / le6 / max(p _medie * durata, le-9), 2),
"temperatura C": round(temperatura(), 1),
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def main():
if SURSA is None:
raise SystemExit("Nu am cu ce masura puterea - vezi sectiunile 8 si 9.")
print("Sursa de masura a puterii: %s" % SURSA)

# Pastram doar guvernatoarele pe care nucleul le are efectiv.

with open("/sys/devices/system/cpu/cpu@/cpufreq/scaling available governors") as f:
disponibile = f.read().split()

lista = [g for g in GUVERNATOARE if g in disponibile]

initial = guvernator()
panou = Panou()

probleme = limitari()

if probleme:
print ("ATENTIE - alimentare sau temperatura:", ", ".join(probleme))
print("Rezultatele nu vor fi comparabile. Continui oricum in 5 secunde...")
time.sleep(5)

print("Masor consumul in repaus...")
p_repaus = masoara_repaus()

print("Repaus: %.3f W\n" % p_repaus)

rezultate = []

try:
for g in lista:
print("Rulez cu guvernatorul %s..." % g)
r = ruleaza(panou, g, p_repaus)
rezultate.append(r)
print(" %5.2f s %5.2f W %7.1f J %6.0f MHz"
% (r["durata_s"], r["putere medie W"], r["energie J"],
r["frecventa medie MHz"]))
finally:
seteaza guvernator(initial) # lasam sistemul cum l-am gasit
panou.inchide()
with open("rezultate.csv", "w", newline="") as f:
scriitor = csv.DictWriter(f, fieldnames=list(rezultate[0].keys()))
scriitor.writeheader()
scriitor.writerows(rezultate)
print("\n%-12s %8s %8s %9s %10s" % ("guvernator", "durata", "putere", "energie",

"Mcicli/J"))
for r in rezultate:
print("%-12s %7.2fs %7.2fW %8.1fJ %9.2f"
% (r["guvernator"], r["durata s"], r["putere medie W"],
r["energie J"1, r["Mcicli pe J"1))

cel mai rapid = min(rezultate, key=lambda r: r["durata s"])
cel mai econom = min(rezultate, key=lambda r: r["energie J"])
print("\ncel mai rapid : %s" % cel mai rapid["guvernator"])
print("cel mai econom : %s" % cel mai econom["guvernator"])
if cel mai rapid["guvernator"] == cel mai econom["guvernator"]:
print("-> Acelasi castigator: 'race to idle' functioneaza pe aceasta platforma.")
else:
print("-> Castigatori diferiti: exista un compromis intre viteza si energie.")

if name ==" main ":
sys.exit(main())
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( $ rulare )

12

cd ~/si-lab/1ab01
source ~/si-lab/bin/activate
python3 banc.py

Experimentul si interpretarea

Pe Raspberry Pi 5, un tabel tipic de rezultate aratda cam asa (valorile dumneavoastra vor diferi In functie de
racire, alimentare si versiunea firmware-ului):

Guvernator Durata Frecventa medie @ Putere medie Energie Mcicli/J
powersave 16,8 s 1500 MHz 41W 68,9 J 5,81
ondemand 10,6 s 2380 MHz 6,5W 68,9J 5,81
schedutil 10,5s 2390 MHz 6,6 W 69,3J 5,77
performance 10,5s 2400 MHz 6,6 W 69,3J 577

REZULTATUL CARE SURPRINDE

Energia este aproape aceeasi peste tot, desi puterea difera cu 60 %. Exact asta prezice teoria: puterea
dinamica scade liniar cu frecventa, dar durata creste cu 1/f, iar produsul ramane constant. Ce mai ramane pe
masa este energia statica - si pe un procesor de aplicatie cu scurgeri Tnsemnate, ea inclind usor balanta spre
Lermina repede”.

CE SA ASTEPTATI PE RASPBERRY PI 3

Cu doar doua trepte de frecventa, tabelul se imparte Tn doua grupuri: powersave ruleaza la 600 MHz, iar
ondemand, schedutil si performance urca toate la frecventa maxima si dau rezultate aproape identice.
Diferenta importanta fata de Pi 5 este ce masurati: INA219 vede toata placa, cu tot consumul de repaus al
memoriei, al portului USB si al retelei. n limbajul exploratorului din sectiunea 5, ,puterea de sistem” este mare,
iar teoria prezice ca powersave va consuma mai multa energie totald, desi puterea lui este mai mica. Verificati
daca masuratoarea confirma predictia si comparati si energia utila, nu doar pe cea totala.

Ce trebuie sa comparati in referat

Durata - cat de repede s-a terminat sarcina
Energia totala - cat a costat efectiv bateria

Energia utila (peste consumul de repaus) - cat s-a platit pentru calculul propriu-zis, fara infrastructura din
jur

MciclilJ - eficienta, adica performanta pe watt

Temperatura finala - pentru a verifica daca a intervenit limitarea termica
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Cum verificati ca masuratoarea este valida

D Rulati fiecare configuratie de trei ori; daca rezultatele difera cu peste 5 %, ceva variaza
necontrolat

Lasati placuta sa se raceasca intre rulari (verificati cu vcgencmd measure temp)

Verificati vcgencmd get throttled dupa fiecare rulare - trebuie sa intoarca 0x0

Pe Pi 5: comparati puterea de la PMIC cu cea de la INA219; diferenta constanta este pierderea

D Inchideti interfata grafici: sudo systemctl isolate multi-user.target
D in regulatoare

D Pe Pi 3: vcgencmd get throttled trebuie sa ramana 0x0 si cu INA219 montat; daca apare
subtensiune, suntul si firele coboara prea mult tensiunea (vezi regulile de la sectiunea 9)

13 Sarcini de lucru

1. Rulati stare cpu.py in repaus si sub incércare. Notati frecventele celor patru nuclee Tn ambele situatii
si explicati de ce nu sunt neaparat egale.

2. Rulati putere pmic.py in repaus si sub stress-ng --cpu 4. Realizati un tabel cu puterea fiecarei
linii de alimentare Th ambele cazuri si calculati cat la suta din cresterea totala provine de la VDD CORE.
Pe Pi 3: rulati putere ina219.py in aceleasi doua situatii. Nu aveti repartitia pe linii, deci calculati
cresterea puterii intregii placi si notati, cu vcgencmd measure volts core, cum se schimba tensiunea
nucleului.

3. Montati LCD-ul si rulati afisaj .py. Modificati programul pentru ca al doilea rand sa alterneze la fiecare
doua secunde ntre temperatura si energia acumulata de la pornire.

4. Rulati bancul complet si completati tabelul din sectiunea anterioara cu propriile valori.

5. Trasati, pe baza fisierului CSV, doua grafice: energia in functie de guvernator si eficienta (Mcicli/J) in
functie de guvernator. Comentati daca cele doua conduc la aceeasi concluzie.

6. Fixati manual frecventa maxima la 1500, 1800, 2100 si 2400 MHz si repetati masuratoarea:

($ fixarea frecventei W

echo 1800000 | sudo tee /sys/devices/system/cpu/cpu*/cpufreq/scaling max_freq

Trasati curba energie—frecventa si comparati forma ei cu cea din exploratorul DVFS de la sectiunea 5.
Pe Pi 3 exista doar doua trepte, deci curba are doua puncte: fixati 600000 si 1200000 (1400000 pe B+)
si comparati cele doua energii. Discutati ce va poate spune o curba din doua puncte si ce nu.
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14 Aplicatie de aprofundare

GUVERNATORUL PROPRIU

Scrieti in Python un guvernator in spatiul utilizator care sa respecte un buget de putere fix, dat de utilizator (de
exemplu 4 W). Programul monitorizeaza continuu puterea (de la PMIC pe Pi 5, de la INA219 pe Pi 3) si, daca
aceasta depaseste bugetul, coboara scaling max_freq cu o treaptd; daca ramane sub buget mai mult de
trei secunde, o urca Tnapoi cu o treapta. Afisati pe LCD bugetul, puterea curenta si limita de frecventa in
vigoare.

Aceasta este, in esenta, exact ceea ce fac procesoarele de server sub numele de RAPL power capping.
Intrebarea la care trebuie sa raspundeti in referat: cat de repede trebuie sa reactioneze bucla ca sistemul si
nu oscileze? incercati perioade de 0,1 s, 1 s si 5 s si descrieti comportamentul in fiecare caz.

Pe Pi 3, cu numai doua trepte, bucla nu poate decat sa comute intre 600 MHz si frecventa maxima. Alegeti un
buget intre puterea de repaus si cea de sarcind maxima si comparati oscilatia cu cea de pe Pi 5.

15 Intrebari de verificare

Reducem frecventa la jumatate si, odata cu ea, tensiunea cu 20 %. Cu cat scade puterea
dinamica?

La 50 %
La32 %
La 40 %

La 80 %

Un procesor ruleaza o sarcina in 10 s la 6 W, iar la frecventa redusa in 20 s la 3 W. Ce s-a
intamplat cu energia?

S-a Tnjumatatit
S-a dublat
Aramas aceeasi (60 J)

Nu se poate sti fara tensiune

Tiberiu-Teodor Cocias * Universitatea Transilvania din Brasov pagina 23/ 26



LABORATORUL 01 - Banc de test energetic pe Raspberry Pi 5 si Pi 3 Sisteme Incorporate

De ce curentii de scurgere favorizeaza strategia ,race to idle”?
Pentru ca cresc cu frecventa
Pentru ca apar cat timp circuitul e alimentat, deci se acumuleaza cu timpul
Pentru ca depind de temperatura mediului

Pentru ca apar doar la comutarea tranzistoarelor

Ce indica bitul 2 din valoarea intoarsa de vcgencmd get_throttled?
Subtensiune la alimentare
Limitare termica activa in acest moment
Cardul microSD este lent

Guvernatorul este powersave

De ce trebuie adunata caderea de tensiune pe sunt la citirea INA219?
Ca sa compensam eroarea convertorului
Pentru ca senzorul masoara dupa rezistorul de masura, iar sarcina vede tensiunea de dinaintea lui
Pentru ca suntul se incalzeste

Nu trebuie adunata, este o greseala

De ce nu include masuratoarea PMIC intregul consum de la priza?
Pentru ca nu masoara procesorul
Pentru ca raporteaza puterea de dupa regulatoare, fara pierderile acestora si fara consumul porturilor USB
Pentru ca are o rezolutie prea mica

Pentru ca functioneaza doar in repaus
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Ce masoara indicatorul ,,Mcicli pe joule”?
Viteza procesorului

Eficienta energetica, adica performanta obtinuta pe fiecare joule cheltuit
Temperatura per watt

Numarul de nuclee active

Pe un Raspberry Pi 3, vcgencmd pmic_read_adc raspunde ,Command not registered”. Ce
inseamna?

Firmware-ul trebuie actualizat
Placa nu are circuit de alimentare cu masurare, deci puterea se masoara din exterior, cu INA219
Lipseste pachetul i2c-tools

Comanda trebuie rulata cu sudo

Raspunsuri: 1-b, 2-c, 3-b, 4-b, 5-b, 6-b, 7-b, 8-b

1. P = C-V2f. Frecventa la jumatate da factorul 0,5; tensiunea la 80 % da factorul 0,82 = 0,64. Impreun: 0,5 - 0,64 = 0,32, adica
32 %.

2.E=Pt.6W: -10s=60J, iar 3W - 20 s = 60 J. Aceasta este capcana centrald a lucrdrii: puterea mai mica nu inseamna
automat energie mai mica.

3. Puterea statica curge continuu, indiferent daca se lucreaza sau nu. Cu cat sarcina dureaza mai mult, cu atat se acumuleaza
mai multa energie statica - deci merita terminata repede, urmata de o stare de consum redus.

4. Bitul 2 semnaleaza limitare termica activa. Bitii 0-3 descriu situatia din acest moment, iar bitii 16—19 retin ce s-a intamplat de
la ultima pornire.

5. Tensiunea reald pe sarcina este suma dintre tensiunea de magistrald si caderea pe sunt. La 2 A pe 0,1 Q inseamna 0,2V - o
eroare de aproximativ 4 % daca o ignoram.

6. PMIC-ul raporteaza liniile interne de alimentare. Pierderile din regulatoare (10-20 %) si consumul perifericelor alimentate
separat nu apar in aceasta suma.

7. Este raportul dintre lucrul util si energia consumata. Doi guvernatori pot da timpi foarte diferiti dar aceeasi eficienta - si exact
asta descoperim Tn experiment.

8. Comanda exista doar pe Raspberry Pi 5, care are un PMIC cu convertoare analog-numerice pe fiecare linie. Pe Pi 3 nicio
actualizare nu o aduce: puterea se masoara cu suntul modulului INA219, intercalat pe alimentarea placii.

16 Resurse

Capitolul 4 - Consumul de energie in sistemele Capitolul 5 - Tehnici de optimizare a consumului
embedded energetic

Capitolul 6 - Software power management Documentatia oficiala Raspberry Pi - vcgencmd si
configurarea placii
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http://127.0.0.1:8099/assets/courses/si/Carte_SI.pdf#page=80
http://127.0.0.1:8099/assets/courses/si/Carte_SI.pdf#page=80
http://127.0.0.1:8099/assets/courses/si/Carte_SI.pdf#page=130
http://127.0.0.1:8099/assets/courses/si/Carte_SI.pdf#page=130
http://127.0.0.1:8099/assets/courses/si/Carte_SI.pdf#page=176
https://www.raspberrypi.com/documentation/computers/raspberry-pi.html
https://www.raspberrypi.com/documentation/computers/raspberry-pi.html
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Documentatia nucleului Linux - subsistemul cpufreq si Texas Instruments - pagina si foaia de catalog a
guvernatoarele circuitului INA219
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https://docs.kernel.org/admin-guide/pm/cpufreq.html
https://docs.kernel.org/admin-guide/pm/cpufreq.html
https://www.ti.com/product/INA219
https://www.ti.com/product/INA219

