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lvadas

Didelis energijos suvartojimas yra labai svarbi detalé sistemoms, naudojancioms
baterijas: neSiojami kompiuteriai, delninukai, mobilieji telefonai ir t.t. Pradéjus naudoti
objektiSkai orientuotas sistemas, buvo susirlipinta energijos taupymu. Darbas su tokiomis
sistemomis tampa vis labiau sudétingesnis. Auga vartotojy poreikiai, tod¢l naturalu, kad
imtasi gerinti sistemy darba, bei nagrinéti ju gyvybinguma. Nevisada jmanoma
optimizuoti aparatiira bei programos koda, kad baterijos energijos uztekty ilgam laikui.
Todél iSsiaiskinus kokia itaka daro objektiSkai orientuotos sistemos baterijos gyvavimo
ciklui, galima bty padéti programuotojams kurti tokias programas, kurios vartoja maziau

energijos.

1. Uzduotis

1.1. Darbo vadovas

doc. dr. Eugenijus Toldinas, Kompiuteriy katedra, Kauno Technologijos Universitetas.

1.2. Temos pavadinimas
Delninuky energijos suvartojimo apdorojant iSretintas matricas saugomas eilutémis

modeliavimas

1.3. Darbo vykdytojai

IFM-2/4 grupés studentas Nerijus Zalkauskas — nerzal@gmail.com

1.4. Darbo sritis, objektas
Darbo sritis — mobilios informacinés sistemos. Tyrimo objektas — delniniai kompiuteriai,

kurie dirba Windows mobile aplinkoje.

1.5. Darbo tikslas, sprendZiamos problemos
Naudojant mobiliuosius jrenginius viena i§ svarbiausiy problemy yra baterijos gyvavimo
laikas. [prastos OOP naudoja nemazai kompiuterio resursy, todé¢l labai greitai iSsikrauna

mobiliojo irenginio baterija. Darbo tikslas — naudojant matematinius modelius, iStirti



energijos vartojima delniniuose kompiuteriuose, bei nustatyti procesoriaus ir atminties

itaka bendram energijos suvartojimui.

1.6. Uzduoties formulavimas

e ISanalizuoti sistemos apkrautumo santyki su baterijos gyvavimo ciklu.

e ISanalizuoti kity moksliniy tyrimy rezultatus ir pateikta medziaga apie tyrima,

susijiisi su baterijos energijos taupymu naudojant objektiskai orentuotas sistemas.

e ApraSyti matematinius metodus ir sukurti programa jiems realizuoti bei sekti
sistemos parametrus. Paleidus programa, bus stebimi sistemos parametrai:
procesoriaus darbo laikas, atminties apkrautumas, baterijos energijos

suvartojimas.

e Gautus duomenis iSnagrinéti ir pateikti rezultatus grafiniu biidu.

2. Mobiliy informaciniy sistemy analizeé

2.1. Analizés tikslas
Analizés tikslas — iSanalizuoti mokslinius straipsnius apie energijos suvartojima
delninivose kompiuteriuose. IStirti metodus, bei sprendimus, kurie buvo pasitlyti, tam,
kad sumazintume bendra energijos suvartojima ir kurie leisty ilgiau naudoti jrengini su

iSorine baterija.

2.2. Mobiliy informaciniy sistemy vartojimas
Informaciniy sistemy vartotojai tampa mobildis. Siai tendencijai plisti padeda aukstu
technologijy atsiradimas ir vystymasis. Siandien be mobiliy jrenginiy gyvenimas yra
neisivaizduojamas. Telefonai, delniniai ir neSiojami kompiuteriai, speciallis jrenginiai
naudojami kasdien. Ju vartotojas automatiskai tampa informacinés sistemos naudotoju.
Taciau, kad ir kaip biitume pazenge technologijy atzvilgiu, baterijos gyvavimo laikas
iSliko toks pat. Baterija yra pagrindinis elementas, kuris igalina mobilias informacines

sistemas veikti. Tod¢l vartotojams svarbu, kad ju sistema kuo ilgiau veiktu be sustojimo.

IS mobiliy irenginiy tampa populiarts delniniai kompiuteriai. Todél darbe bus tiriama

delninio kompiuterio baterijos gyvavimas.



2.3. Programinés jrangos palyginimas

Veikianti programa gali naudoti daug kompiuterio resursy, jeigu programa parasyta
neoptimizuotai, o gali veikti ir naudodama minimalius kompiuterio resursus. Tai turéty
biiti svarbu profesionaliems programuotojams, raSantiems programas, kurios bus
naudojamos jrenginiuose su iSorine baterija.

Galutinis vartotojas, kuris naudos sukurta optimizuota programa yra vartotojas,
besinaudojantis neSiojamu ar delniniu kompiuteriu. [rodysime, kad tiriamasis darbas taip
pat netiesiogiai bus skirtas ir galutiniams vartotojams, kurie naudos programuotoju
parasSytas programas. Turime dvi vienodas programas, viena paraSyta nesilaikant
optimizavimo rekomendacijy ir naudoja daug kompiuterio resursy, o kita — paraSyta
optimizuotai ir minimaliai naudoja resursus. Programas naudoja vartotojai savo
nesSiojamuose kompiuteriuose su iSorine baterija. Vieno vartotojo irenginio baterija
i8sikraus daug grei¢iau (naudojama programa neoptimizuota), negu kito (naudojama
programa optimizuota). Aisku, kad labiau patenkintas programa bus antras vartotojas,
kurio irenginio baterija laiké daug ilgiau. [renginys veikia ne tik ilgiau, bet ir pailginamas
baterijos tarnavimo laikas.

Visi programuotojai turéty rasyti optimizuotas programas, kurios skirtos neSiojamiems
kompiuteriams. Siuo metu daugelis programuotojy neatsizvelgia i 3ia problema,

manydami, jog tai néra svarbu. [1]

Problema Kaip viskas vyksta dabar

OOP kalbos naudoja daug resusrsy. Ne visos programos veikia greitai. Kodas
neoptimizuotas. Paleidus programas, jos
naudoja labai daug sistemos resursy. Tai

sekina baterija.

Programuojama rankiniu budu. Rasant koda ranka, ne visada pavyksta
iSvengti klaidy, kurios sukelia sistemos

veiklos sutrikimus. Programuotojui tenka




didziulis kravis. Jei programa didelé,
pasidalinama 1 kelias grupes
programuotojy, taciau klaidy vistiek sunku

iSvengti.

Kuo didesné programa, tuo daugiau reikia | Kai programuotojy kolektyvas siekia Simta
programuotojuy. ir daugiau nariy, butinas komunikavimas
tarp programuotojy tampa nejveikiama
klittimi. Tenka derinti tieck daug kuriamy
programy saveiky, kad nelieka laiko

programuoti.

Progaminés irangos krizés. Tik penki procentai sukurtos programinés

frangos tampa veikian¢iomis sistemomis.

Tyrimas padés programuotojams i§spresti optimizavimo problemas. Zinodami, ka geriau
apkrauti, procesoriy ar atminti, paraSytos programos bus geresnés, nes naudos maziau
baterijos energijos. Vartotoju delniniy kompiuteriy baterijos veiks ilgiau ir pailgés

baterijos tarnavimo laikas.

2.4. Panasiy sistemy, metody, metodiky, jrankiy analizé

2.4.1.Microsoft tyrimas
Microsoft kompanija 2007 metais atliko tyrima: energijos optimizavimas windows
platformoms. Jy tyrimo tikslas yra suteikti sistemy kiiréjams informacijos, kaip galima
optimizuoti Windows Vista aplinkoje sunaudojamos energijos kieki. Prie§ pradedant
tyrima, buvo sugalvotas scenarijus. Pagal ji buvo atliekami skai¢iavimai kai kompiuteris
buvo ramybés biisenoje. Taip pat kai vygdé tam tikras funkcijas: buvo leidziamas DVD ir
panaSiai. Atliekant testus, baterija pilnai i$sikraudavo ir bidavo renkami duomenys apie
suvartota energija. Atlikus tyrima paaiSkéjo, kiek kompiuteryje energijos suvartoja

atskiros dalys. Rezultatai pateikti pirmame paveiksle.




1 paveikslas. Microsoft tyrimo rezultatai

IS rezultaty matome, kad didziausia dali energijos suvartoja vaizduoklis. Todél norint
nesinaudoja kompiuteriu. Atliktas tyrimas padés sistemy kiréjams ivertinti kiekvienos
kompiuterio dalies energijos suvartojima ir kuriant sistemas naudoti energijos taupymo

politika.

2.4.2. qSleep (mikro-sleep)

Lawrence S. Brakmo, Deborah A. Wallach, Marc A. Viredaz pasiiilé technologija, kuri
vadinasi qSleep (mikro—sleep). gqSleep — tai technologija, kuri sumazina energijos
suvartojima nesiojamuose irenginiuose [3].

Pagrindiné metodo esmé yra tokia: vietoj to, kad visada procesorius biina savo laukimo
busenos (idle) rézime trumpais laiko momentais ( maziau nei sekundé), procesorius
perjungimas | miegojimo rézima, kada tik tai imanoma padaryti. Miegojimo biisena, kuri
naudojama skiriasi nuo paprastos sistemos miegojimo biisenos. Pirmas skirtumas susijgs
su jjungtu monitoriumi. Laikyti monitoriy jjungta, kol rodomas paveikslelis, kuris buvo
atidarytas prie§ sistemai einant | miegojimo rézima. Antras skirtumas susijgs su sistemos
pazadinimu prie§ kita operacinés sistemos suplanuota ivyki, toks kaip branduolio
aptarnavimas. Paskutinis skirtumas susijes su sistemos pazadinimu, kaip pasirodo iSorinis
ivykis, toks kaip mygtuko paspaudimas ar lie¢iamo ekrano palietimas. Pagrindinis visy

skirtumy tikslas — padaryti taip, kad vartotojas neitarty, jog procesorius miega. Kiek



vartotojui deréty zinoti, kad sistema yra tik laukimo biisenos (idle) rézime. Ekranas
jjungtas ir sistema atsako, ir vartotojo jvykiai yra naturalis.

Vienintelis pokytis tai, kad prisideda vélavimas, kai sistema pabunda, nuo iSorinio ivykio
pasirodymo, toks kaip mygtuko ar ekrano palietimas. Taciau Sis vélavimas néra
pastebimas vartotojo, kadangi ir blogiausiu atveju, procesoriaus pazadinimo vélinimas ir
paleidimo tgsimas yra maziau nei 12 ms.

Sis metodas i§bandytas praktiskai. Naudojamas Itsy neSiojamas kompiuteris. Irenginys
susideda i§ StrongARM SA-1100 procesoriaus, 32 Mb liekinés atminties (flash memory),
32 Mb dinaminés atminties. Naudojat qSleep technologijos prototipa, neSiojamuose
kompiuteriuose, energijos sunaudojimas sumazéjo 60%.

Energijos sumazinimo tikslas yra pasiekiamas, draudZiant procesoriui perjungti i
miegojimo rézima, nebent jis nustaté, kad miegos tiek laiko, kurio pakaks sutaupyti
energija.

Norint {vykdyti qgSleep, reikalingi specifiniai aparatiirinés ir programinés dalies
reikalavimai. Yra keturi aparattrinés dalies reikalavimai. Pirma, procesorius turi turéti
miegojimo rézima. Tai yra bendra moderniems procesoriams, kurie skirti Zemos energijos
taikymui. Antra, frenginys turi turéti galimybg parodyti statini paveiksleli, kol
procesorius miega. Tai gali biiti pasiekta daugeliu atveju; pvz. jeigu procesorius gali
laikyti aktyvy integruota LCD reguliatoriy, kol procesorius eina miegoti. Turint LCD
reguliatoriy iSoréje procesoriaus arba naudojant LCD ekrang su sudarytu freimo buferiu,
kuris gali parodyti paveiksleli frame buferyje, kai LCD reguliatorius iSjungtas. Trecia,
sistema turi turéti galimybg pabusti veikiant iSoriniams jvykiams, tokiems kaip mygtuko
paspaudimas arba valdomo ekrano palietimas. Galy gale jrenginys turi turéti
programuojama laikmatj, tobulai su geba nuo 1 iki 10 ms, kuris gali pazadinti sistema.
Sitas laikmatis yra naudojamas sistemos pazadinimui prie§ kita suplanuota operacinés

sistemos ivyKki.
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Antras paveikslas parodo sistemos biisenas, kai vykdomas qSleep. Siame vykdymo
pavyzdyje, realaus laiko laikrodis ( RTC — real time clock) yra naudojamas kaip qSleep
pazadinimo laikrodis. Pagrindiné biisena yra tada, kada sistema veikia; veikia procesas
arba gija, arba paleidziamas OS branduolio kodas proceso ar gijos vardu. Sistema gali
pereiti | savo miegojimo biisena, kaip rezultatas duoto mygtuko paspaudimas arba kaip
rezultatas neveiklaus laikmacio. [ OS laukimo busena (OS idle) pereinama tada, kai OS
laukimo biisenos procesas pradeda veikti, rezultate gauname, kad né vienas procesas ar
gija negali pasileisti. Kai sistema pereina { OS laukimo biisena, ji patikrina ka ji gali
padaryti trumpo laiko miegojimui. Patikrinimas susideda i§ lemiamo veiksnio ar sistema
gali miegoti pakankamai ilgai, tam, kad sutaupyti energija ir jei visi jrenginiai leidzia
procesoriui eiti { miegojimo rézima. Jeigu taip, sistema eina | qSleep biisena, kitu atveju
sistema eina | procesoriaus laukimo biisena.
ISanalizuotas gSleep metodas turi privalumy ir trikumy. Privalumai:

= Sutaupo energijos vartojima iki 60 %

= Vartotojas nepastebi, kad procesorius miega

= Mazas vélinimo laikas, iki 12ms
Pagrindinis metodo trikumas — reikia specialios aparatiirinés irangos. Delninukas turi
atitikti jam keliamus reikalavimus, tam, kad galéty ivykdyti metoda. Todé¢l senuose

nesiojamuose kompiuteriuose qSleep nepavyks paleisti.

10



2.4.3. Objektiskai orientuoto programavimo strategijos,
naudojant C* programavimo kalba, mobiliuosiuose
jrenginiuose

Kayun Chantarasathaporn ir Chanowat Srisa-an [1] atliko tyrima tema: Objektiskai
orientuoto programavimo strategijos, naudojant C* programavimo kalba, nesiojamuose
frenginiuose. Tyrimas yra pradininkas, kuris bando specifikuoti ir pasitilyti optimizuota
OOP programavimo strategija, raSant programas, kurios skirtos jrenginiams su iSorine
baterija. Metodas paremtas tikrais rezultatais.

Tyrime autoriai bandé tirti energijos suvartojima lyginant OOP naudojima. Buvo
naudojami OOP programavimo elementai: klasés, metodai, atributai ir t.t. Buvo
suprogramuotos paprastos programélés. Sakykim viena programa suprogramuota
naudojat klases, o kita — struktiiras. Programos paleidziamos ir zitirima per kiek laiko
procesorius suskaiCiuoja ir kiek atminties uzima. Ir daroma iSvada, kad programa
paraSyta naudojant struktiiras, resursy naudoja maziau. Taip atliktas visas eksperimentas

su jvairiais programavimo elementais.
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Lentelé 1. CPU laiko naudojimas, skirtingose C# OOP programavimo salygose

MAX PROCESSOR TIME (MILLISECONDS) " MEMORY (KILOEYTES)
ISSUE SUB-ISSUE User Time Privilege Total Time Difference Taotal Difference
Time {a) Memaory %)
Classzas & Smucts Class (data
members only) 321262 2003 3.232.65  wsed ar base 3.705.60 3.21
Smuct 1.508.60 15.03 1.526.63 43 .49 382840  used ac base
FProtorypes Absrract Class 036.42 2403 101045 used oz base 3,762.80 1.17
Interface 00243 16.02 1,008.45 0.20 3.813.60  used as base
Fields Drvnamic Field 3.301.75 1403 used az baze 3.730.80 1.34
Static Fiald 1.811.60 15.03 4200 378160  wsed as base
Merhods Drvnamic Method 3,571.14 16.02 sod ar base 377120 used as base
Static Method 1.620.33 1403 5416 3.744.80 0.70
Local Field Private 1,802.59 16.02 1,818.62 43 85 3,770.00 0.22
Accessibility
FeessIny Protected 1.804.50 17.02 187162 43.75 377840  used as base
Public 3.219.63 19.03 3,233.66 used az base 3,700.00 2.07
Local Method Privare 00630 17.02 1.39 3.761.20 1.13
Accessibiliny
- Protected 011.31 2203 032 3.798.30 0.14
Public 814.31 2203 03635 used as base 380400  used as base
Field Accessibility Protected 1.805.60 15.03 1,823.62 43.53 381000  used as base
from Other Cls -
PMUMET LIS public 321462 15.02 327064  wsed s base 3,750.40 1.56
Method Accessibility  Protected 70802 17.02 72504 0.82 3.84520  ured as baze
from Other Class .
Public 711.02 2003 73105 used as base 3.821.20 0.62
Anpuymous & Named  Anonymous Object 43746.29 10515 448144 used as base 400160  used as base
Object Mamed Object 3,510.05 15.02 3,525.07 21.34 3,717.20 7.11

IS lentelés matosi tyréjy gauti testy rezultatai. Gautos tyrimo rekomendacijos, gali biti
kelrodis, kuris gali padéti programy kiiréjams geriau optimizuoti programas.

Naudojant §i tyrimo metoda galima Siek tiek optimizuoti programos koda ir tai jau leisty
programuotojams sumazinti energijos suvartojima. AiSku, nezymiai, nes dar daugelis

elementy néra istirta.

2.4.4. Grub-pa algoritmas

Dar vienas literatiiroje apraSytas metodas: resursy rezervavimo metodas, skirtas energijos
prognozes planavimui [4]. Autoriai Claudio Scordino ir Giuseppe Lipari pristato GRUB-
PA algoritma. Naujas planavimo algoritmas skirtas energijos sistemoms. Algoritmas gali
efektingai tvarkyti sistema, kuri susideda i§ sunkiy ir lengvy realaus laiko uzduociy.

Uzduotys gali buti periodiskos, pavienés arba neperiodinés. Algoritmas gauna iSretinta
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dazniy juostos ploti, iSSaukta periodiSky uzduocCiy, kurios paleidziamos maziau nei
tikimasi arba pavienés uzduotys, kurios atvyksta mazesniu dazniu ir naudoja S$ia
informacija naudodamos mazesni procesoriaus dazni.

GRUB-PA (Greedy Reclamation of Unused Bandwidth-Power Aware) algoritmas. Pirma
nusistatome, kad procesoriaus greitis gali buti jvairus, nuo maksimalaus greicio iki
minimalaus. Algoritmas paremtas procesoriaus daznio sumazinimu. Jeigu procesoriaus
dazniy juosta nenaudojama ji sumazinama tiek, kad pakakty ivykdyti uZzduotis.
Procesorius dirba optimaliai, nevartodamas nereikalingos energijos. Tokiu budu
sumazinama sunaudojama energija.

Kadangi tai matematinis algoritmas, todé¢l jis apraSytas formulémis, bei teoremomis,
kurias galima rasti autoriy straipsnyje. [2]

Eksperimento rezultatai rodo, kad naudojant algoritma, buvo sutaupyta 38.4% bendros

sistemos energijos eikvojimo.

2.4.5. Delninuko energijos suvartojimo jvertinimas
taikomosios programos lygmenyje multimedia
taikymams

KTU informatikos fakulteto, programy inZinerijos katedros habil. dr. Vytautas Stuikys ir
doktorantas Jonas Valancius pasitilé delninuko energijos suvartojimo ivertinimo metoda
taikomosios programos lygmenyje multimedia taikymams (vaizdo ir garso faily,
uzkoduoty MPEG formatu [7] grotuvams), bei atliko tyrima kaip energijos suvartojimas
kinta nuo vartotojo pasirenkamy iSoriniy taikymo parametry (garsumo lygio, vaizdo
rySkumo ir kity) [9]. Delninuko energijos suvartojimo ivertinimo modelis taikomosios

programos lygmenyje, paremtas juodos dézés metodu.

Buvo nustatyti delninuko komponentai, kurie vartoja energija: garsiakalbis, procesorius,
atmintis, rySio sistema ir kiti komponentai. Pasirinkus tam tikrus komponentus ir keiciant

ju parametrus, buvo stebimas baterijos energijos suvartojimas.
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2 lentelé. Palm Zire 72 delninuko energija naudojantys komponentai, ju veiksenos ir parametrai

Eil. | G| A| R| E| Galimas Garso L. Vaizdo ry§Skumas Perdavimo biidas
nr. taikymas Min | Max Min Max BT WIFI
1 0/0]0]1 + - - + + - -

2 0/0|1]0 taikymas negalimas

3 0/]0|1]1 + - - + + + +
4 0]1]0]0 + + + - - - -

5 0[1]0]1 + + + + + - -

6 O[1|1]0 taikymas negalimas

7 Oj1]1]1 + - - + + + +
8 110]0]0 + + + - - - -

9 110[0]1 + + + + + - -
10 11]0]1]0 taikymas negalimas

11 1{of1]1 + | -1 -1 + ] + + +
12 11]1]0]0 taikymas negalimas

13 11]1]0]1 taikymas negalimas

14 1|1]1]0 taikymas negalimas

15 1]1]1]1 taikymas negalimas

Eksperimentas atliktas su delninuku Palm Zire 72 ir leidzia jvertinti §io delninuko
energijos suvartojima. Palm Zire 72 delninuke veikia Palm OS operaciné sistema, pats
delninukas pritaikytas sprgsti multimedia uzdavinius.

Norint jvertinti delninuko energijos suvartojima, reikéjo iSmatuoti energija visiems
galimiems taikymams. Kiekvienam delninuko taikymui buvo rasta programiné jranga,
vartojanti reikiamus resursus ir iSmatuotas jos energijos suvartojimas. Eksperimentas
parodeé, jog energijos suvartojimas delninuke skiriasi skirtingiems taikymams su

skirtingais parametrais. Energijos suvartojimo matavimo rezultatai pavaizduoti 3

Delninuko energijos suvartojimo priklausomybé nuo audio Delnii ijos suvartojimo pril é nuo failo
informacijos atkarimo garsumo skirtingose terpése perdavimo technologijos
12 1,2
11 11
1 1
09 0,9
08 08 PP "
07 = Energijos suvartojimas esant @ Energijos sunartojimas
maksimaliam garsumui, %/min 07 perduodant Bluetooth tinklu,
0,6 %/min.
® Energijos suvartojimas esant 0,6 .
05 minimaliam garsumui, %/min  Energijos suartojimas
s 0,5 perduodant Wifi tinklu, %/min.
' 04
03
0,3
02
0,2
0,1
04 0,1
Ausinés Garsiakalbis 0
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Delninuko energijos suvartojimo priklausomybé nuo ekrano
rySkumo atkuriant video ir audio informacija (garsiakalbiui
veikiant maksimaliu garsumu)

(@ Energijos suvartojimas atkurian

09 video ir audio informacija esant

08 maksimaliam ekrano ryskumui,
%/min.

m Energijos suvartojimas atkurian
video ir audio informacija esant

05 minimaliam ekrano rySkumui,

04 %/min.

3 paveikslas. Vidutinis delninuko taikymy energijos suvartojimas per minutg:

a) kintant garsumui, b) kintant rySio technologija, c) kintant ekrano rySkumui.
ISmatave eksperimento rezultatus padare iSvada, jog delninukas daugiausiai energijos
suvartojas veikdamas didZiausiu pajégumu. Maziausiai energijos suvartoja taikymai, kai
garsas atkuriamas ausinuku. Didziausias energijos naudotojas — bevielio rySio sistema

Wifi.

3 lentelé. Delninuko Palm Zire 72 energijos suvartojimas

Video, Video,

Ausinés, % Garsiakalbis, %  RySys, %  Ekranas, % %
Garsumas maksimalus 0,2 0,3 X X +
Garsumas minimalus 0,03 0,05 X X X
Rys$kumas maksimalus X X X 0,9 1,4
RySkumas minimalus X X X 0,6 1
Perdavimas BT technologija X X 1 X X
Perdavimas WIFI
technologija X X 1,2 X X

2.5. OOP naudojimas informacinése sistemose

Informacinéms sistemoms kompiuteriy taikymuose skiriamas vis didesnis ir didesnis
démesys. Tai susij¢ su tuo, kad kompiuteriai perima zmogaus veiklos rutininiy funkcijy.
Taciau Sios funkcijos, nors ir rutininés, tampa sudétingesnés, labiau panaSéja {
intelektualias procediiras. Didziausia stimulg informaciniy sistemy vystymui ir
vystymuisi suteikia ju taikymas firmy ir organizacijy veikloje.

Prie§ pora deSimtmeciy informacinés sistemos savoka apémé faktiSkai tik bibliotekines
sistemas ir vadinamasias dokumentines sistemas, geriausiu atveju ijungiancias savyje

nesudétingas tekstines struktiiras.
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Per pastaruosius du deSimtmecius kelios kompiuteriniy taikymuy giminingos kryptys
susiliejo i viena, vadinama informaciniy sistemy (IS) vardu. Dabartiniu metu IS paprastai
apima:

e 7zmogaus veikloje generuojama informacija;

e jos formalizavima ir struktiirizavima;

e informacijos saugojima ir apdorojima duomeny bazése;

e prasminés informacijos atgavima i§ atskiry duomeny bazése saugomy duomeny ir

fakty.

Siandien kuriant jvairias IS, naudojamos objektiskai orentuotos programavimo kalbos.
Objektinis poziliris pirmiausia sutelkia démesi probleminés srities objekty
identifikavimui, po to realizuoja reikalingas funkcijas per atitinkamy objekty saveikas.
Objektiniai programiniai produktai geriau elgiasi kei€iantis reikalavimams, kadangi tokia
IS pagrista pacios probleminés srities struktiira (objekty rinkiniu, kuris beveik pastovus),

o ne veiklos funkcijomis, kurios kinta nuolat.

Microsoft Visual Studio yra pagrindinis Microsoft programinés jrangos kiirimo
produktas, skirtas programuotojams. Siame produkte yra integruota kiirimo aplinka, kuri
leidzia programuotojams kurti savarankiSkas programas, ziniatinklius, Ziniatinklio
taikomasias programas, servisus ir veikia ant bet kokiy platformy, palaikomy Microsoft
.Net Framework. [ palaikomas platformas ieina ,,Microsoft“ Windows serveriai ir darbo

stotys, PocketPC, Smartphone ir Ziniatinklio narSykles.

Kuriant sistemas Windows aplinkai didziausia problema iki .NET pasirodymo buvo
suderinamumas. Visa apimantys nesuderinamumai yra pagrindinis Siuolaikinés
programavimo industrijos trukumas. Skirtingas P[] kirimo priemones naudojantys
programuotojai praktiSkai buvo vienas kito izoliuoti. [vairioms Win OS parasytos
programos naudoja savo specialias API, todél jas ne tik sudétinga perkelti i kitas
platformas, bet jos netgi neveikia skirtingose Win versijose. Kuriant .NET platforma
,Microsoft” tikslas buvo pasalinti suderinamumo problemas. Bet .NET platformos
privalumai i§ pirmo zvilgsnio néra tokie akivaizdis, kadangi visi skirtumai yra

architektiiriniame lygyje ir galutiniam vartotojui néra matomi. .NET platforma atsako uz:

e programy kiirima ir paleidima,
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e programy eigos valdyma
e atminties i§skyrima duomenims ir komandoms, jos atlaisvinima

Magistriniame darbe bus naudojama objektiskai orentuota programavimo kalba C#
sukurta Microsoft kaip dalis .Net iniciatyvos ir véliau patvirtinta ISO standartu.
Programavimo kalba turi procediiring objektiskai orentuota sintaksg, paremta C++ .
Todél naudojant C#, galime sukurti objektiSkai orentuota programa ir stebéti delninuko
parametrus (baterijos energijos sunaudojima, procesoriaus ir atminties naudojima).
Kadangi $iuolaikiniuose IS naudojamos OOP kalbos, miisy darbe turime panaudoti OOP
kalba ir suktirus OO programa, stebéti, kaip jos vygdymas paveikia baterijos energijos
suvartojima. Programoje bus realizuota iSretinty matricy daugyba. Pasinaudojus iSretinty
matricy savybe, kuri leidzia sumazinti matricos formata, iSmetant nulinius elementus,
galime stebéti, kaip keiciasi sistemos resursy sunaudojimas, keiciant pradingje matricoje

nuliniy elementy skaiciy.

2.6. Darbe naudojamy matematiniy metody analizé

Darbe naudosime iSretinty matricy metoda. Matrica - sta¢iakampé mxn skaiciy lentelé,

susidedanti i§ m eiluéiy ir n stulpeliy. Zymima:

a, a, ... a,
A a, a, ... a,, - B
arba A=(a;),i=1Lm,j=1n.

aml am2 amn

Elementai a; vadinami matricos elementais; pirmasis indeksas i Zymi eilutés, kurioje yra

elementas, numeri, o antrasis indeksas j - stulpelio numeri. Kai matricoje yra m eiluéiy
ir n stulpeliy, ji vadinama [mxn] formato matrica. ISretintomis matricomis vadinamos

matricos, kurios turi santykinai maza skai¢iy nenuliniy elementy. ISretinta matrica galima
saugoti pilny matricy metody pagalba. Kai iSretinta matrica yra saugoma, visi jos
elementai, iskaitant ir nulinius, yra talpinami | masyvus. Darbe bus naudojamas eiluciy

saugojimo metodas.
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Eiludiy saugojimo metodas

Matricos A saugojimas naudojant eiluciy metoda, remiasi 3 vienos dimencijos masyvais,
kurie apibiidina matrica A. Tie masyvai yra AR, IA ir JA. Duota matrica [m x n], kuri turi
ne ne nuliniy elementy. Masyvai sudaromi tokia tvarka:

AR — dydis bent ne, susij¢gs su ne nuliniais matricos A elementais, kurie laikomi
gretimai. Matricos A eilutés yra laikomos i$ eilés nuo 1 iki m masyve AR. Matricos A
kiekvienos eilutés elementas yra laikomas bet kokia tvarka masyve AR.

IA — integer masyvas. Dydis m+1, susij¢s su kiekvienos matricos A eilutés prazios
pozicija masyve AR; tai yra, kiekvienas elementas [A(i) parodo, kur eiluté i prasideda
masyve AR. Jeigu eilutés visi elementai nuliai, tada [A(i)=IA(i+1). Paskutinis elementas
IA(m+1) parodo pozicija po paskutinio masyvo AR elemento, kuris yra ne+1

JA — integer masyvas. Dydis bent (ne), susij¢s su stulpelio numeriu kiekvieno nenulinio
matricos A elemento aj; .

Tarkime turime duotg matrica A:

11 0 13 0 0 0
21 22 0 240 0
A= 0 32 33 0 0 0
0 0 43 4 0 46
0 0 0 0 0 0
61 62 0 66

Tuomet masyvai AR, IA, JA atrodys taip:

AR =(11,13,24,22,21,32,33,44,43,46,61,62,66)

IA=(1,3,6,8,11,11,14)

JA=(13,4,2,1,2,3,4,3,6,1,2,6)

Bendrai $ita saugojimo technika galima iSreiksti:

kiekvienam a; <>0,kai i=1,m ir j=1,n

egzistuoja k, kur 1 <=k <= ne, toks kad AR(k) =a;;, JA(k) = J irkai i=1,m,

IA(i) = k, kur a; yra masyve AR(k) pirmas elementas patalpintas kai eilutés numeris i.

IA(i) = IA(i +1), kur visi a; = 0 kiekvienoje eilutéje i.

IAm+1)=ne+1
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2.7. Darbe naudojama programiné jranga
ApraSyti matematiniai modeliai bus realizuojami su MS Visual Studio 2003. Naudojama
programavimo kalba C#. ParaSytos programos bus vykdomos delniniuose
kompiuteriuose, kuriuose yra Windows Mobile 3.0 operaciné sistema, versija 4.20.1081.
Delninuko procesorius: Intel(R) PXA255. Delninko atmintis: 126.63 MB. Vykdymo
rezultatai bus atvaizduojami per vartotojo sasaja. Pradiniai duomenys ir galutiniai

rezultatai nuolat kaupiami ir saugomi faile.

2.8. Analizés iSvados

e Svarbi problema yra baterijos ilgaamziskumas ir energijos taupymas, kuo daugiau
energijos bus sutaupyta tuo ilgiau sistema nepetraukiamai veiks.

e Kiekvienas mokslinis tyrimas yra specifinis. Démesys skiriamas vienam
komponentui, taip stengiamasi sumazinti kompomento jtaka bendram energijos
suvartojimui.

e Moksliniuose straipsniuose tyrimai atlikti jvairiausiais metodais ir priemonémis.
Vieni metodai yra teoriniai, o kiti praktiskai jgyvendinti.

e Savo darbe naudosime iSretinty matricy metoda. Metodas tinka sistemos resursy
steb¢jimui, kadangi keiCiant {jvairius parametrus, keiciasi sistemos resursy
panaudojimas. IS gauty rezultaty galésime jvertinti, kaip procesorius ir atmintis
itakoja bendra baterijos energijos suvartojima. Tyrima atliksime delniniuose

kompiuteriuose, kurie turés Windows Mobile 3.0 operacing aplinka.

e Naudojant objektiSkai orentuota programavimo kalba C# galima sukurti
programa, kuri ne tik atitinka realybéje naudojamas programas, bet ir iSgauna

delninuko parametrus, reikalingus atlikti tyrimui.
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3. Delninuko energijos suvartojimo modeliavimo
taikomosios programos lygmenyje projektas

3.1. Modeliavimo pagrindimas
Pagal ISO WG3 (1982) informaciné sistema apibréziama kaip suprojektuota sistema, kuri
surenka, saugoja, apdoroja ir paskirsto informacija apie dalykinés srities buiseng. IS
atlicka 3 pagrindines funkcijas: atminties funkcija, informavimo funkcija, aktyviaja
funkcija. Daznai informacinése sistemose naudojami mobilieji irenginiai, kurie
palengvina informacijos surinkima. IS 4 paveikslo matome mobiliyjy irenginiy vieta
informacinéje sistemoje ir kaip informacingje sistemoje atliekamos funkcijos. Mobilieji
frenginiai 1§ dalykinés srities surenka duomenis, apdoroja juos, taip gaudami tam tikra

iformacijq ir patalpina ja prie kitos surinktos informacijos.

Mobilieji jrenginiai
Duomenys
Surinkta informacija
h 4
UzZklausa .
Keic¢ia
Informacija Dalykiné sritis
EI Atsakymas
| -~
Veiksmas

4 paveikslas. Informaciné sistema

Savo darbe a$ naudosiu mobiluji irengini — delninuka. Jo funkcionalumo déka, jis gali
buti placiai naudojamas ivairuose informacinése sistemose. Magistriniame darbe bus
modeliuojamas delninuko energijos suvartojimas taikomosios programos lygmenyje.
Delninuko energijos suvartojimas yra labai svarbus faktorius, nes informaciné sistema

veiks tol, kol delninukas veiks.
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3.2. Programos aprasymas
Norint atlikti modeliavima, sukuriama programa, kuria vygdant, senka delninuko baterija

ir stebimi pasirinkti parametrai (voltai, baterijos nusedimas procentais ir t.t.).

Programoje bus realizuota dviejy matricy daugyba. Dauginant matricas, bus apkraunama
delninuko baterija. Dauginsime dvi vienodas matricas, todel uztenka apraSyti viena
matrica. Matricas uzpildome skaiciais nurod¢ matricos formata ir naudojantis funkcija
randomize matrica uzsipildys atsitiktiniais skaiciais. Prie§ uzpildant matrica skaiciais
nurodome matricos iSretinima. Skaiciy intervalas yra nuo nulio iki nurodyto programos
viduje maksimalaus skaiciaus (naudotojas i§ iSorés negali pakeisti intervalo). ISretinimas
nurodomas procentais ir parodo kiek procenty matricoje bus nuliniy elementy.
Generuojami tik sveiki skaiciai. Delninukui turint ribota atminties kieki, reikia ivesti dar
viena kintamaji — iteraciju skai¢iy. Kadangi didelio formato matricy sudauginti
neimanoma, mes nurodome iteracijy skai¢iy ir mazesnio formato matricos atliks daugyba
tiek karty, kiek nurodéme iteracijy. Iteracijy skaic¢iy nurodome pries pradedami daugyba.
Matricy daugyba susidés i§ dviejuy daliy. Pirmoje dauginsime paprastas matricas. Antroje

dauginsime iSretintas matricas, pasinaudojus saugojimu pagal eilutes metodu.
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5 paveikslas. Matricy daugybos panaudojimo atvejy diagrama

Paprasty matricy daugyboje, naudojamos dvi vienodos matricos. Todél uZtenka
sugeneruoti viena matrica ir kita mes jau turime. Sugeneravus matricas, vygdydami
programa, pasirenkame daugybos tipa. Dauginimo rezultatai ir gauti pasirinkti parametrai

surasomi i rezultaty faila.

Kaip ir paprasty matricy daugyboje, pradzioje susigeneruojame matricas. Nurodome
matricy iSretinimg procentais. ISreting matricas iSsaugome jas eiluciy saugojimu metodu.

Toliau dauginame matricas. Keliy daugyby naudojimas parodys energijos suvartojimo
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skirtuma. ISretintos matricos iSsaugojimas eilu¢iy metodu panaikina nulinius elementus,

taip sutaupoma kreipiniy i atmintj, bei skai¢iavimo kastus.

3.2.1. Stebimy parametry aprasymas
Atliekant daugyba stebime keleta parametry, kurie padés ivertinti energijos suvartojima.
Vienas i§ stebimy parametry yra baterijos voltazas. Jo kitimas parodys kaip keiciasi
baterijos {tampa senkant baterijai. Kitas parametras yra baterijos ikrautumas procentais.
Stebésime kaip kintant procentams keiciasi ir voltazas, ir kokia itaka tai turi dauginimui.
Sekantis parametras yra laikas. Laikas yra pradedamas matuoti pradéjus dauginti ir
sustabdomas kada daugyba baigta. Kiti parametrai yra itercijy pradzia. Iteracijy Zingsnis,
kuris nurodo, kas kiek iteracijy tarpiniai parametrai raSomi i rezultaty faila. Bei iteracijy
skaiCius, kuris nurodo kiek reikia karty dauginti matricas. Rezultaty tikslumui, bus
i§jungiamas ekranas, nes ekranas suvartoja nemazai energijos ir rezultatai gali bati

netikslus.

3.2.2. Naudojamy klasiy aprasymas
Delninuko kai kuriems parametrams gauti, kuriame dalykini projekta, dauginimui ir

rezultaty sura§ymui skai¢iavimo projekta.

Dalykiniame projekte idiegiame Windows CE coredll moduli. Coredll modulis yra
bazinis operacinés sistemos modulis, kuris leidzia panaudoti branduolio funkcijas kitiems
moduliams, taip pat jis leidZia operacinés sistemos konfiguravima. Norint pasinaudoti
Siomis funkcijomis, mes sukuriame nuorodas i coredll. Sukompiliavus projekta, mes
gauname power.dll faila, kuriame nurodyta kaip ir i§ kur gauti tam tikrus delninuko
parametrus, ir kaip biblioteka mes prisegsime prie skai¢iavimo projekto. Angliskai toks
bibliotekos sukiirimas vadinamas ,,wrap“- apgaubimu (http://www.likit.lt/en-

It/zod w.html). Kadangi tiesiai mes i branduoli kreiptis negalime, darome apgaubima.

API Wrapper

f mibly Caredll.dll

Power Status Client
{PocketPC)

6 paveikslas. Coredll panaudojimo pavyzdys
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Sukuriame dalykinj projekta ,,Power®. Visi stebimi prametrai yra surasyti standartinése

priemoné programos veikimo tikrinimui.

Kintamasis ACLineStatus rodo ar prijungtas iSorinis Saltinis.

Reik§me Apibudinimas

0 ISjungtas pakrovéjas

klasése. Naudojamos dvi pagrindinés klasés: SYSTEM_POWER_STATUS_EX ir
SYSTEM_POWER_STATUS_EX2.
Klaséje SYSTEM_POWER_STATUS_EX apsiraSome kintamuosius.
e "
SYSTEM_POWER_STATUS_EX ®
Class
=l Fields
# ACLineStatus
¢ BackupBatteryFlag
¢ BackupBatteryFullLifeTime
# BackupBatteryLifePercent
¢ BackupBatteryLifeTime
# BatteryFlag
# BatteryFullLifeTime
¢ BatteryLifePercent
# BatteryLifeTime
# Reservedl
# Reserved2
# Reserved3
J
public class SYSTEM_POWER_STATUS_EX
{
public ACLineStatus ACLineStatus;
public byte BatteryFlag;
public byte BatteryLifePercent;
public byte Reservedl;
public uint BatteryLifeTime;
public uint BatteryFullLifeTime;
public byte Reserved?2;
public byte BackupBatteryFlag;
public byte BackupBatteryLifePercent;
public byte Reserved3;
public uint BackupBatteryLifeTime;
public uint BackupBatteryFullLifeTime;
}
Nevisi kintamieji bus iraSomi i rezultaty faila. Kiti bus panaudoti kaip pagalbiné
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1 Ijungtas pakrovéjas

255 Nezinomi duomenys

BatteryFlag parodo baterijos isikrovimo lygi.

Reik§me Apibudinimas
1 Aukstas (High)
2 Zemas (Low)
4 Kritinis (Critical)
8 Kraunama baterija
128 Neéra baterijos
255 Nezinoma biisena

Kintamasis BatteryLifePercent — parodo, kiek procenty liko pilnai pakrautos baterijos.
Reik§mes kinta nuo 0 iki 100.

Kitoje klas¢je System Power status ex2 n audojami tie patys kintamieji kaip ir pries tai

aprasSytoje klaséje, bei papildyta naujai.
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4 )
SYSTEM_POWER_STATUS_EX2 (=

Class

=l Fields

ACLineStatus
BackupBatteryFlag
BackupBatteryFullLifeTime
BackupBatteryLifePercent
BackupBatteryLifeTime
BackupBatteryVoltage
BatteryAverageCurrent
BatteryAveragelnterval
BatteryChemistry
BatteryCurrent
BatteryFlag
BatteryFullLifeTime
BatteryLifePercent
BatteryLifeTime
BatterymAHourConsumed
BatteryTemperature
BatteryVoltage

Reserved1

Reserved2

Reserved3

LLLALLALALLALLLULULLLLLLoa

public class SYSTEM_POWER_STATUS_EX2
{

public ACLineStatus ACLineStatus;
public byte BatteryFlag;
public byte BatteryLifePercent;
public byte Reservedl;
public int BatteryLifeTime;
public uint BatteryFullLifeTime;
public byte Reserved?2;
public byte BackupBatteryFlag;
public byte BackupBatteryLifePercent;
public byte Reserved3;
public uint BackupBatteryLifeTime;
public uint BackupBatteryFullLifeTime;
public uint BatteryVoltage;
public uint BatteryCurrent;
public uint BatteryAverageCurrent;
public uint BatteryAveragelnterval;
public Int32 BatterymAHourConsumed;
public uint BatteryTemperature;
public uint BackupBatteryVoltage;
public byte BatteryChemistry;



Sioje klas¢je bus naudojamas kintamasis BatteryVoltage. Jis parodys delninuko
baterijos voltaza, kurio reikSmés gali kisti nuo O iki 65535. Voltazas matuojamas mili

voltais.

BatteryChemistry kintamasis, kuris rodo naudojamos baterijos tipa. Galimi tokie
variantai: Alkaline, Nicd, Nimh, Lion, Lipoly.
Abi klases panaudojame pagrindinéje klaséje Power, kurioje bus paraSyti metodai, kuriy

pagalba mes gausime duomenis apie delniniko baterija.

4 AN
. =
|

=l Fields

¥ PBT_APMBATTERYLOW
#* WM_POWERBROADCAST
= Methods
2¥ GetSystemPowerStatusEx
4* GetSystemPowerStatusEx2
w RetrievePowerStatus

i SendMessage
- J

Metodas RetrievePowerStatus gauna ivairius norimus stebéti baterijos parametrus.
Metodais GetSystemPowerStatusEx ir Ex2 kreipiames { iSoring biblioteka, kurioje ir yra
anksc¢iau aprasytos dvi klasés.

Ekrano i§jungimas dauginimo metu yra aprasytas klaséje Video.

- =)
—

=l Fields
4# DBGDRIVERSTAT

&* GETPOWERMANAGEM...
«# GETVFRAMELEN
4# GETVFRAMEPHYSICAL

"
" QUERYESCSUPPORT
v

[

: SETPOWERMANAGEM...
=l Methods

=¥ ExtEscapeSet

4" GetDC

W PowerOff

W PowerOn

=l Nested Types

A

VideoPowerState =
Enum

VideoPowerOn
VideoPowerStanBy
VideoPowerSuspend
VideoPowerOff
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Metodas PowerOff i§jungia monitoriy, o PowerOn jjungia. VideoPowerState — parodo
monitoriaus biisena. Galimos tokios reik§meés: monitorius jjungtas, iSjungtas, ekranas yra
miegojimo rézime.

Skaic¢iavimo projekte ,,matricu_daugyba“ yra sukuriama standartine klas¢ public class
Forml : System.Windows.Forms.Form. Sioje klaséje naudojami pagrindiniai metodai,
kurie daugina matricas, gauna baterijos parametrus ir suraSo juos | rezultaty faila.
Metodas daugyba() atlicka paprasty matricy daugyba su tam tikru iSretinimu. Patj matricy

daugybos alrgoritma pavaizduojame struktiirograma.

Pradzia daugyba

Iteracijy pradzia iter ; Iteracijy kiekis iter_ga ; eilu€iy kiekis n; stulpeliy kiekis m; eilugiy skaitliukas i;
stulpeliy skaitliukas j; papildomas skaitliukas k; matricy daugybos rezultatas sum; matrica A;

iter = 0; kol iter < iter_ga; iter++

i 0; kol i<n; i++

j 0; kol j<m; j++

sum = 0;

k 0; kol k<m; k++

Matricy daugyba sum + = A[i,j] *A[k,j];

Pabaiga

7 paveikslas. Matricy daugybos algoritmo struktiirograma

Struktiirogramoje pavaizduotas programos teksto fragmentas, kuriame sudauginamos dvi
matricos. Pateikiame programos fragmenta, parasyta C# kalboje, kuriame atlickama

matricy daugyba:
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for( Int iter = 0; iter < iter_ga; iter++)

{
for (int 1 = 0; 1 < n; i++)
for (int j = 0; j < m; j++)
{
sum = O;
for (int k = 0; k < m; k++)
{
sum += a[i, k] * a[k, j1;
}
}
}
}

Metodas daugyba_iSretinta() atliecka suspausty matricy daugyba, su tam tikru iSretinimu.

Matricy daugybos saugojant eilutes algoritmo fragmenta, pavaizduosime supaprastinta

strukttirograma.

Pradzia daugyba pagal eilutes

Iteracijy pradzia iter ; lteracijy kiekis iter_ga ; Eiluciy kiekis n; Stulpeliy kiekis m; Eiluciy skaitliukas d;
Stulpeliy skaitliukas f; Papildomas skaitliukas upper nurodo sekancio elemento reikSme i$ masyvo
IAger; Masyvuose JA ir JA11 surasytos eiluciy ir stulpeliy numeriai nenuliniy elementy i$ matricos A; AR
ir AR11 masyvuose patalpinti nenuliniai elementai; matricy daugybos rezultatas AR_dau; Masyve IAger
surasytos A matricos eiluciy pradzios;

iter = 0; kol iter < iter_ga; iter++

d=0; kol d<n; d++

f=0; kol f<m; f++

j = |Ager][f]; kol j< upper; j++

JA == JA11
T

AR_dau = AR_dau + AR * AR11;

Pabaiga

8 paveikslas. Matricy daugybos algoritmo struktiirograma

Programos fragmentas, paraSytas C# kalboje yra toks:
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for( Iint iter = 0; iter < iter_ga; iter++)

{
for (int d = 0; d < nj; d++)
{
eil = eil_kiek[d];
for (int £ = 0; f < m; f++)
{
upper = lAger[f+1]
if (d ==0)
{
indx =
}
else
{
indx = eil_kiek[d-1];
indx++;
3
for ( int j = 1Ager[f]; J< upper; j++)
{
if (indx <= eil)
if (JA[J-1] == JAll[indx-1])
{
AR_dau[f] = AR_dau[f] + AR[J-1] * AR11[indx-1];
indx++;
}
else
{
for (int t = indx; t <= eil; t++)
it (JA[J-1] == JALl[t-1])
AR_dau[f] = AR_dau[f] + AR[j-1] * AR11[t-1];
}
else
AR_dau[f]= AR _dau[f] + O ;
}
}
}
}
}
}
}

Kiekvienas metodas skai¢iavimo metu ir jiems pasibaigus rezultatus suraso i rezultaty

faila. Rezultaty failo pavyzdys:
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AC power status: Offline

Battery Charged: 63%

Battery VOLTAGE: 3,952 V

pradinis iteraciju skaicius: 1

iteraciju zingsnis: 10

galutinis iteraciju skaicius: 1000

Ivykdytu iteraciju skaicius: 1

ivykdytu iteraciju dauginimo laikas00:00:00

AC power status: Offline

Battery Charged: 63%

Battery VOLTAGE: 3,952 V

Ivykdytu iteraciju skaicius: 11
ivykdytu iteraciju dauginimo laikas00:00:00
AC power status: offline

Battery Charged: 58%

Battery VOLTAGE: 3,925 V
Sudaugintos tokios matricos:
Matricos eiluciu skaicius: 100
Matricos stulpeliu skaicius: 100
Matricu isretinimas procentais: 91
Dauginimo iteraciju skaicius: 1000
——-LAIKAS-———————-

00:32:53

Apibendrinta programos veikima, galima biity pavaizduoti algoritmo blokine schema:
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Pradzia

Pradiniy
duomeny
ivedimas

Dauginimo tipo
pasirinkimas

Matricy Matricy
sugeneravimas sugeneravimas

Ekrano iSjungimas Ekrano iSjungimas
. Daugyba saugant
Matricy daugyba matricas | eilutes
Rezultaty
iSvedimas
Pabaiga

9 paveikslas. Apibendrinta daugybos algoritmo blokiné schema

4. Eksperimentinis delninuko energijos suvartojimo
tyrimas
4.1.1. Pradiniy duomeny nustatymas
Sukiirus programa, reikia nusistatyti su kokais pradiniais duomenimis atliksime tyrima.
Kadangi eksperimentas yra atlickamas pirma karta, tik pabandg su jvairiais duomenimis
eksperimento biidu mes iSrenkame kokios matricos dimensijas mes naudosime, bei kiek
iteracijy galime atlikti. Tam tikslui susikuriame lentelg, kur bandymo metu suvesime

gautus duomenis.
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4 lentelé. Pavyzdiné lentelé, kuri bus uzpildyta bandymo metu gautais duomenimis

Iteracijy pradZia:

Iteracijy Zingsnis:

Iteracijy pabaiga:

Baterijos jkrautumas ZodZiais

Baterijos jkrautumo intervalas %

Matricos iSretinimas

Baterijos voltazas mV

Baterijos jkrautumas %
lvygdytos iteracijos

Matricy formatas 40x40

max
100-67

average | min
66-33 33-0

D¢l delninuko vidinés atminties ribotumo, mes negalime sudauginti didelio formato
matricy. Bandymo metu buvo nustatyta, kad didziausias formatas, kiiri sudaugina yra 500
eiluciy ir 500 stulpeliy. Taip pat paprasty matricy daugyboje mes nepraleidZziame
daugindami nulius, todél matricy iSretinimas neturi didelés reikSmés ir bandyma
atliksime tik su paprasty matricy dauginimo biidu. Pasirenkame ir kelis matricy formato
variantus. Kadangi daugiausiai galime sudauginti 500x500 formato matricas,
pasirenkame 250x250 ir 100x100. Tokiu budu gauti rezultatai bus tikslesni, bei parodys
kaip priklauso baterijos energijos suvartojimas nuo atminties apkrovimo. Taip pat abiems
dauginimo biidams eksperimento metu naudosime tokius pat pradinius duomenis gautus
bandymo metu, tik tokiu budu galésime palyginti abiejy dauginimo tipy gautus rezultatus.
Taigi pradzioje sudauginkime matricas, kuriy formatas 500x500, pradinis iteracijuy

skaiCius 1, zingsnis 20, itercijy skaicius 200. Atlik¢ bandyma gauname rezultatus:

5 lentelé. Matricos formato 500x500 dauginimo paprasty matricy metodu duomenys

Iteracijy pradzia:1
Matricy formatas lteracijy Zingsnis:20
>00x500 Iteracijy

pabaiga:200
Baterijos jkrautumas ZodZiais max average min
Baterijos jkrautumo intervalas % 100-67 66-33 33-0
Matricos iSretinimas 97 97 97
Baterijos voltazas mV 4,088 4,039 3,984 3,893 3,803 3,654 3,541
Baterijos jkrautumas % 100 85 70 54 37 20 3

lvygdytos iteracijos 1 20 40 60 80 100 120

I§ dauginimo rezultaty matome, kad visy iteracijy nespéta atlikti, nes baterija i$sikrove

visiSkai. Todél i§ gauty rezultaty matome, kad iteraciju skaiciy reikia sumazinti. Kad
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spety atlikti visas iteracijas, iteracijuy pabaiga pasirenkame 100, o procentais iSreikstas
baterijos ikrautumas neturi biiti mazesnis nei 90 %. Kad gautume kuo tikslesnius

grafikus, sumaZziname ir iteracijy zingsnj iki 10.

Atliekame bandyma su 250x250 formato matricomis. Pasirenkame iteracijuy pradzia 1,

zingsnis 10, itercijy skaicius 500. Atlikg bandyma gauname tokius rezultatus:

6 lentelé. Matricos formato 250x250 dauginimo paprasty matricy metodu duomenys

Iteracijy pradzia:1
Matricy formatas lteracijy Zingsnis:10
250x250 lteracijy

pabaiga:500
Baterijos jkrautumas ZodZiais max average min
Baterijos jkrautumo intervalas % 100-67 66-33 33-0
Matricos iSretinimas 97 97 97
Baterijos voltazas mV 4,088 4,051 4,028 3,992 3,952 3,925 -
Baterijos jkrautumas % 98 88 80 72 66 59 -

lvygdytos iteracijos 1 100 200 300 400 500 -

I§ gauty rezultaty matome, kad iteracijy skai¢iy galime padidinti iki 1000. Tada turésime
rezultatus iSkrove beveik visa baterija, palike tik rezerving dali. 6 lenteléje duomenys
pavaizduoti kas 100 iteracijy, nes dél duomeny gausos neimanoma juos ¢ia pavaizduoti
kas iteracijy. Taciau bréziant grafikus toks tikslumas pravers. Kuo daugiau duomeny, tuo

tikslesni ir detalesni grafika mes gausim.

Liko atlikti paskutini bandyma su 100x100 formato matricomis. Iteraciju pradzia
pasirenkame 1, zingsni 100, iteracijy kieki 5000. Atlike bandyma gauname:

7 lentelé. Matricos formato 100x100 dauginimo paprasty matricy metodu duomenys

Matricy formatas
100x100

Iteracijy
pradzia:1

Iteracijy
Zingsnis:100

Iteracijy
pabaiga:5000

Baterijos jkrautumas ZodZiais max average | min
Baterijos jkrautumo intervalas % 100-67 66-33 33-0
Matricos iSretinimas 97 97 97
Baterijos voltazas mV 4,056 | 4,053 | 4,051 | 4,028 | 4,015 | 3,992 - -
Baterijos jkrautumas % 95 91 86 81 76 71 - -
lvygdytos iteracijos 1| 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 - -
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I§ gauty duomeny matome, kad iteracijy kiekis nebuvo pakankamas, kad uZzpildyty visus
baterijos ikrautumo intervalus. D¢l duomeny gausos lenteléje duomenys rodomi kas 1000
iteracijy. Kad uzpildyty baterijos ikrautumo intervalus, reikia iteracijuy kieki padidinti iki
15000. Taigi bandymo biidu nusistatéme visy triju formaty matricy pradinius duomenis ir

galime atlikti ekperimenta.

Ekperimento metu taip pat stebésime ir laika, kuris rodys kiek programa uZtruko
daugindama matricas. Taip pat ekperimento metu bus svarbus ir matricos iSretinimas.
Bandymy metu nustatéme, kad pastebimas skirtumas iSretinimo tarp paprasty matricy
daugybos ir iSsaugoty matricy daugybos yra kai iSretinimas yra apie 94%. Taip pat
norédami pamatyti kaip keiciasi dauginimo laikas nuo iSretinimo pasirenkame kelis
iSretinimus, artimus 94%. Sudarome lentelg, kurioje bus suraSyta kokius pradinius

duomenis naudosime eksperimente ir kokiy formaty matricas dauginsime.

8 lentelé. Eksperimente naudojami pradiniai duomenys

i . Matricy e - Iter?cijos ~
Dauginimo tipas formatas ISretinimas | Iteracijy Iteracijy Iteracijy
pradZia Zingsnis kiekis
100x100 97 1 100 15000
100x100 95 1 100 15000
100x100 91 1 100 15000
250x250 97 1 10 1000
Paprasty matricy daugyba | 250x250 95 1 10 1000
250x250 91 1 10 1000
500x500 97 1 10 100
500x500 95 1 10 100
500x500 91 1 10 100
100x100 97 1 100 15000
100x100 95 1 100 15000
100x100 91 1 100 15000
. 250x250 97 1 10 1000
Suspausty matficl | 250x250 95 1 10 1000
augyba
250x250 91 1 10 1000
500x500 97 1 10 100
500x500 95 1 10 100
500x500 91 1 10 100

IS sudarytos lentelés matome, kad turime gauti 18 eksperimento rezultaty.
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4.1.2. Eksperimento atlikimas
Pirmiausia daugyba atliksime su viena iteracija ir stebésime laika, per kiri buvo

sudaugintos matricos. Gauti rezultatai tokie:

9 lentelé. Rezultatai gauti atlikus viena iteracija

Matricy e
formatas ISretinimas Atlikta iteracijy | Laikas

100x100 97 00:00:02
100x100 95 00:00:02
100x100 91 00:00:02
250x250 97 00:00:37
Paprasty matricy daugyba | 250x250 95 00:00:37
250x250 91 00:00:37
500x500 97 00:05:58
500x500 95 00:05:58
500x500 91 00:05:58
100x100 97 00:00:00.6
100x100 95 00:00:00.7
100x100 91 00:00:00.8
250x250 97 00:00:21
250x250 95 00:00:24
250x250 91 00:00:27
500x500 97 00:04:25
500x500 95 00:04:59

500x500 91 00:05:31

Dauginimo tipas

Suspausty matricy
daugyba
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Atlik¢ viena iteracija, mes matome, kad daugyba pagal eilutes atlickama greiciau. To ir
reikéjo tikétis, nes daudyboje pagal eilutes yra praleidziami nuliai. Tarkime turime
matrica 100x100 formato su iSretinimu 97%:

1000000000000001800000000000000002500000000000000000000000000034000000000000000000000120004100000000000000
000000000002601800000000000000048000005002800000000000440000000000002200000000290000000100003000000000000000
00000800000000000000000000000400000004600000000000330000000000190300000043008000000060000000000000000000
00000000000320000900000000000000000000000000035000000140362200038000000000000000000000000000021000000000000
0000000300000000000000007000000300000000500000000000000000000000410000000210000000000000000000000080000
00000019000000033000036000000000000280000000600000000003240000000000000000000038000000070000000240000000000
0000000000000000000000000000000000000370000000003900000000430000900000004000000000001402600000700000000000
0140000000080000001000000000004500000000000000000000000000000000001700000000000007000000000000000000000
016000000000000003000000004700000000000000000000000000000000000000000000200000000000000010000001000000
00000000000000000000000000000000025000000000000000000003200000044000000000000000041000000600000000000000
0000000000000280000002700000000000000000000840000000000000000000000000000002542000000260000000000000000000
0000000000110000000000000000000000000070000420000000000000000000000032000000000000000000000000000000000
000464200024048000000036000022000007000000022000000000000000000000000000000000000420000000000000000000000000

0000000000000000000000400000000000000000000240000000000000030110000000000000000000000029000170020027000000
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=Y

37004100000000000000000000035000000000000000000017351600000000000000000000000000000000000000000000003401300

=3

0000000000000000049000000004800000000000000360000000000000004900000000000000000000000000100004000000000 49

0000000000000000000000200000480000210000000000000000000000000000000130000000000000000000000000000000000

000000310000047000000400000000000000320000000000000002700000000000000000000000000000410000000002600340036000

0000000000000000000001800000000003900000000000003039002300000000000000000030000000000000000000380000000000

0000000000000000000000000000001200000000000011400000000024000000000000490000000003000000002103400000000000 19

00114301600000000000112900140000002000100200002700000000000000000003100010000001160000004700000000000000406000000

000000000000000004600003300001700000002700000000000000002900000000005000000000000000000000000000000000000

000000000003937000000000000000000032000000000002504600002600000002900000000037210000000003800000017000000000000

0000000000000000000000000000490002000000000003504600000500000000000000000000000042000000003200000000000000

0900001600041000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000019000030000000000

0000000000000000000000000000000001000000000002400000000000380000000000000000000000000180000000000000000

0000000000000000000000000004200000000003300000002100000000001522000000000340320000000000000000000000000000°0

000000000000000000000000035000000000000000000000000000450000000000000022000000000000001800000000000270000

00000000000300000002200000000000000170000000002000000042000000004000000000000021001001100000000003000000000

0000000000000000003500000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000002901000000000000000

002200000028000000310000000019000000000000110000000000000000000000000000000040000000000000000000000000000

=Y

170310000000000000000000045000000000002904500000002801200000000000000040000000000070025000000000000000000300

IS

0000000000200000002600000000000004000000000000001800017000043000034000000000000000000000000000000000047000

=Y

0000000000019000000003100000000000000000000000000000000000000000000031000000004800000000000000034000000 14

=Y

0000000000470000000000000000393000014003100000000023000000004700000000000000026000000000000000000000000000

=Y

026000000000000000000003500000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000370

=Y

000000000000190000000000000030000002160000000000000000000050000000004700000000002730000000000010000043000

=Y

40280000000000000000000004000002400000000000000000000000000000027000000013000000000000000000000000000000
000005000030000000000003000000000002200000000000026000000000000000000490000240000000000000000000000000000
1000216000000000000041000010002100000000000000000006000002000000460004000452600000000000000038000000000000000
00000000012000000000000001204900000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000012000
000040000000000000000000000015000000000000404229000048000380000000190000000005014000000000000000010004900160000
0000000000008000000000000000002900000000000000000010016000000000000000000000000000000000000000000000000
01604933000000000270000000000000000000000000011000000000490000000000000003100002500200000000000000000021000000
0000000000000500000000000000170000000200000001400000000011000000000000000000000000016001900000000013000000
000000000430000000000000000260036000006504401100000320000120000000000000000050000000000014000000000000130000 19
0000080000000000000000000000000000000460000000000000000002000000000000000000000490000000000000000000000
09000000000002500210000000000000002300000000000000000000002000000000140000420017000000000000000000190000000
0000000000002729007031024000000000000001300160000000040000025023000000000000022000000000220000000000000000038000
0000000000220000000025000000340003506021000000270000000002900000000043000000000000000090000000000250000000000
000000340000000000037000000000000000000000000000000000000000000000000240180000000000000320000000000027000
0000000000000000000900000000000000000000000001500000000000000000280000000000000000000014000000000000000
00000000310160000000004600000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000039000000004000000
00000000001600000003400000023000000044014000000026016000000000800007000000000000000000000000000000000000000
000001990023000000000002100000000000001800018120000000000000000000003300000000000000018000000000000000000000
0410004000000000000003900000170000000000000000017000000000000000047000000002008000045000004400000000000200000
0470000000003200001800000000000000038000000000003300002600000000000000000000000000400013000000000001900000000

00000000000000300000000000000003600000390000000000000000001800000000000000003400000000000000000000000000
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0000000000000000000000000000016000000102300100000000000000000003500000000000000000000000000320000000025000
0200000000000000000000000000028000000000000045000000000000000000000000000000034000000000000000000000000
00000026000000003200000000000000000000000000000000000000000000000000000045000000000000000000000410000000
4400000000003200000000000000000000000000000000000000040035004400000000001300000000450000000016046000012000000
000000000000024000000023000000000000000000000150000380000000000000700021000000000000000000000900000000000
00000000000000000000000002500026700044000000004000000000000000000000037000000000310000000160000000000000000
00000000000000000048000000023000000040280280000000008000000000380000000000000000000000000000000004800000000
046000001540000000000480000290033000000000000000049000000000000000000000600000000000000270000000360000000000
00000000000043000360000000270000027000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000042004410038
00000000121500000000000020000000000000002500015000500000000000000000033000000000000490000000000000000000 34049
0000000000000000000000001000000110000000000000490002500000260000000000000000000003101000000004500000000000
000000000000000000220000000000000000000000000000000000000044000000000000000260000000000000002600480000000
00001000000000000000000004500000000000000000440000000400000008000000000027019000000001300100000000000000000
00000000000000000000006000000000000009000000000000000000000000000000000421600194500140000000000001400060430
0000170150000210000042000000000000000000000000000000826000000000000000000000000000000000000000090004000000
310000000015000000000000000000000000000000000000220000000000000000000000000002600000000000000000000120000
000000000000310014000000000000000000000000043300000000000000000000002200000000000000000000000000019000000
000000000000000000000340000000000000000000000004000004501600000000000000000000000010000000000000000430000
0000000000000021000021001100000000000500004200000000000000000000000018019000000002200292600000000000000000000
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Kaip matome i§ pateikto pavyzdzio 97% matricos uzima nuliai. Dauginant matricas
standartiSkai visi elementai yra dauginami ir sumuojami. Tuo tarpu dauginant matricas
patalpinus { eilutes, nuliai yra praleidziami ir dauginami tik sveiki nenuliniai skaiciai.

Todél ir daugyba antru atveju yra ivygdoma greiciau.

Turédami vienos iteracijos laikus, mes galime mazdaug apskaiciuoti kiek truks visas
ekperimentas. Turédami pradinius duomenis, bei patikring ar tikrai metody efektyvus
skiriasi vienos iteracijos metu, mes atlickame eksperimenta su visomis iteracijomiss ir

stebime visus uzsiduotus parametrus.

4.1.3. Eksperimento rezultatai
Po kiekvieno bandymo baterija buvo iSnaujo ikraunama. Eksperimento tikslumui
delninuko ekranas dauginimo metu i§jungiamas. Rezultatai buvo surasyti i rezultaty faila.
Visi gauti rezultatai sukelti i excel faila, kuris bus idétas prie priedy. Atlike visa

ekperimenta gauname rezultatus:

10 lentelé. Eksperimento rezultatai

" " Baterijos Baterijos

Baterijos Baterijos voltai voltai

ini 1 1 0, 1 0,

Dat{glnlmo Matricy ISretinimas | Atlikta iteracijy Daugybos [krautu.m‘as Yo [krautu.m‘as Yo dauginimo dauginimo

tipas formatas laikas dauginimo dauginimo . o
pradzioje pabaigoje pradZioje, pabaigoje,

mV mV

100x100 97 15000 08:20:00 95 20 4,056 3,566

100x100 95 15000 08:45:00 98 22 4,088 3,591

100x100 91 15000 07:55:00 96 20 4,084 3,591

Paprasty 250x250 97 1000 10:30:00 96 21 4,056 3,654

dmatricbbl 250x250 95 1000 10:33:20 87 18 3,992 3,545

auayba 1 o50x250 91 1000 10:31:40 79 9 3921 | 3452

500x500 97 100 09:46:30 98 20 4,088 3,654

500x500 95 100 09:47:00 99 21 4,091 3,671

500x500 91 100 09:46:20 97 20 4,083 3,654

100x100 97 15000 02:30:00 96 73 4,088 3,876

100x100 95 15000 02:54:56 91 69 4,053 3,709

100x100 91 15000 03:20:08 88 61 4,051 3,721

Suspausty 250x250 97 1000 06:05:00 91 42 4,053 3,833

matricy 250x250 95 1000 06:43:20 87 36 3,992 3,571

daugyba

250x250 91 1000 07:25:00 90 39 4,053 3,833

500x500 97 100 07:21:40 73 21 3,992 3,794

500x500 95 100 08:18:20 92 32 4,053 3,819

500x500 91 100 09:11:40 88 19 4,051 3,789
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IS gauty rezultaty matome, kad paprasta daugyba su matricomis uztrunka ilgiau nei
dauginant eilu¢iy saugojimo metodu. Taip pat pastebime, kad paprastoje matricy
daugyboje, dauginimo greiGiui neturi reik§meés iSretinimas. Siek tiek kai kurie laikai
skiriasi, nes dauginant atsiranda paklaidos dél kity programy veikimo, taciau dideliy
skirtumy néra. Baterijos voltai taip pat ne visada vienodi prie tam tikro baterijos
tkrautumo procentais. [tampa atliekant dauginima Siek tiek keiciasi, taciau laikui
dauginimo laikui didéjant ir baterijai senkant, mazéja baterijos voltai. Baterijos ikrautumo
procenty skirtumas pradéjus daugyba ir baigus, iSlieka vienodas su tam tikra paklaida, kai
laikai dauginimo panasiis. Tai yra jei dauginama buvo 10 valandy, tai bet kokiu
dauginimo biidu daugintumém su bet kokiu matricy formatu, mes gauname vienoda
procenty skirtuma, todél baterijos iSkrautumas priklauso nuo laiko. Kad galétume

palyginti naudotus dauginimo tipus, i§ gauty rezultaty bréziame grafikus.

Matricy formatas 100x100, iSretinimas 97%

Iteracijos

0 T T T T T T T
00:00:00 01:12:00 02:24:00 03:36:00 04:48:00 06:00:00 07:12:00 08:24:00 09:36:00

Laikas

—e— Paprasty matricy daugyba —s— Daugyba pagal eilutes

a)
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Baterijos voltazas, mV

Matricy formatas 100x100, iSretinimas 97%
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20 40

Baterijos jkrautumas %

60

80 100

—e— Paprasty matricy daugyba —s— Daugyba pagal eilutes

b)

Baterijos iSkrautumas %

100

Matricy formatas 100x100, iSretinimas 97%

90
80

70 A

60

50

40

30

20
10

00:00:00

00:CL:L0 1

00:¥¢-20 1
00:9€:€0 1
00:8¥:10 1
00:00:90 1

Laikas

00:2L:20 1

00:¥2:80 1

00:9€:60

—e— Paprasty matricy daugyba

—a— Daugyba pagal eilutes

Linear (Daugyba pagal
eilutes)

c)
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Matricy formatas100x100, iSretinimas 97%

4,2
41
4 4

3,9 —e— Papraty matricy daugybiu

3,8 —=— Daugyba pagal eilutes
3,7
3,6

3.5 T T
00:00:00 02:24:00 04:48:00 07:12:00 09:36:00

Laikas

Baterijos voltazas, mV

d)

10 paveikslas. Rezultaty palyginimas, dauginant matricas skirtingais dauginimo tipais, kai matricy
formatas yra 100x100 ir iSretinimas 97%: a) Iteraciju ir laiko b) Baterijos voltazo ir baterijos krautumo % c)
Baterijos ikrautumo % ir laiko d) Baterijos voltazo ir laiko

IS a) grafiko matome, kad daugybos pagal eilutés tipa yra greitesnis nei paprasta matricy
daugyba. Atliekant tiek pat iteracijy dauginant pagal eilutes uztrunkame mazdaug keturis
kartus trumpiau. IS to galime sprgsti, kad naudojant nedidelio formato matricas, daugyba
pagal eilutes yra efektyvi. Todél matome kad dauginant trumpesnj laika, baterijos volty
bei ikrautumo procenty sumazéjo nedaug, tai yra baterija nusédo maziau nei dauginant
matricas standartiSkai. Pagal baterijos jkrautumo procentus ir laika matome, kad
dauginant matricas abiem daugyboms tipais, baterija sédo vienodai. Tai jrodo fakta, kad
baterijos sédimas priklause tik nuo baterijos sodinimo laiko. Toliau bréziame grafikus,

kai matricy iSretinimas 95%.
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Iteracijos

Matricy formatas 100x100, iSretinimas 95%

0 T T T T T T T
00:00:00 01:12:00 02:24:00 03:36:00 04:48:00 06:00:00 07:12:00 08:24:00 09:36:00

Laikas

—e— Paprasty matricy daugyba —s— Daugyba pagal eilutes

a)

Baterijos voltazas, mV

Matricy formatas 100x100, iSretinimas 95%

IN)

>~ &
-

W oW W W W
o o N ® © N

0 20 40 60 80 100 120

Baterijos jkrautumas %

—e— Paprasty matricy daugyba —s— Daugyba pagal eilutes

b)




Matricy formatas 100x100, iSretinimas 95%
= 120
[72]
g 100 —e— Paprasty matricy daugyba
=]
5 80 -
- .
,‘% 60 —m— Daugyba pagal eilutes
ﬁ 40 — Linear (Daugyba pagal
E 20 eilutes)
5 0 . . . . . . .
o o o o o o o o o
o = N w » o N @ ©
o N N w IS o N N w
I N » 1% ® I N » 1%
o o o o o o o o o
o o o o o o o o o
Laikas
c)
Matricy formatas100x100, iSretinimas 95%
4,2
4,1
> 4
[S
@ 3,9 1 —e— Papraty matricy daugyba
’E 3,8 —m— Daugyba pagal eilutes
S 37
8
= 36
2
g 3,5 T T T
00:00:00 02:24:00 04:48:00 07:12:00 09:36:00
Laikas

d)

11 paveikslas. Rezultaty palyginimas, dauginant matricas skirtingais dauginimo tipais, kai matricy formatas yra
100x100 ir iSretinimas 95%: a) Iteraciju ir laiko b) Baterijos voltazo ir baterijos jkrautumo %
¢) Baterijos ikrautumo % ir laiko d) Baterijos voltazo ir laiko

Kaip ir su 97% iSretinimu, dauginat pagal eilutes matricos buvo sudaugintos grei¢iau nei
paprasto daugybos metu. Taciau iSretinimui esant 91% daugyba uZztruko ilgiau nei su
97% iSretinimu. Tai siejama su tuo, kad matricoje yra maziau nuliniy elementy ir
programa turi sudauginti daugiau matricos elementy, kas prailgina daugybos laika.
Skiriasi Siek tiek jtampa. Dauginant antruoju metodu ( pagal eilutes) itampos kritimas yra

didesnis ir spartesnis, taciau baterijos ikrautumas iSlieka toks pat kaip ir dauginant
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pirmuoju tipu. Sie skirtumai gali atsirasti dél pilnai nejkrautos baterijos ir ekperimento
metu paimty duomeny tikslumo. [raSymo metu gali biiti padarytos paklaidos, kai baterija
naudoja kitas programas.

Toliau bréziame grafikus kai iSretinimas yra 91%.

Matricy formatas 100x100, iSretinimas 91%

Iteracijos

0 T T T T T T
00:00:00 01:12:00 02:24:00 03:36:00 04:48:00 06:00:00 07:12:00 08:24:00

Laikas

—e— Paprasty matricy daugyba —s— Daugyba pagal eilutes

a)
Matricy formatas 100x100, iSretinimas 91%
4,2
> 4.1
£
g 4
©
N
S 39
S
o 38
o
‘T 3,7
2
@ 36 -"‘I_.“”
3,5 T T T T T
0 20 40 60 80 100 120
Baterijos jkrautumas %
—e— Paprasty matricy daugyba —s— Daugyba pagal eilutes

b)
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Matricy formatas 100x100, iSretinimas 91%

X 120
2 100 4
g 100 —e— Paprasty matricy daugyba
2 80 -
F .
% 60 —a— Daugyba pagal eilutes
‘@ 40 .
9 Linear (Daugyba pagal
E 20 eilutes)
8 o T T T T T T T

o o o o o o o o o

o = N w » o N e ©

o = N w S o = N w

o N B o © o N B o

o o o o o o o o o

o o o o o o o o o

Laikas
c)
Matricy formatas100x100, iSretinimas 91%
4,2

> 4.1
E 4-
g 3,9 1 —e— Papraty matricy daugyb
S 38 —=— Daugyba pagal eilutes
3]
> 37
(2}
S 36
P
% 3,5 T T T T T T
m  00:00:001:12:002:24:003:36:004:48:006:00:007:12:008:24:0

0 0 0 0 0 0 0 0

Laikas

d)

12 paveikslas. Rezultaty palyginimas, dauginant matricas skirtingais dauginimo tipais, kai matricy formatas yra
100x100 ir iSretinimas 91%: a) Iteracijy ir laiko b) Baterijos voltazo ir baterijos jkrautumo %
c) Baterijos ikrautumo % ir laiko d) Baterijos voltazo ir laiko

IS gauty duomeny, galime matyti, kad sumazéjus iSretinimui, dauginimo laikas pailgéjo
naudojant daugybos pagal eilutes biida. Tuo tarpu matricas dauginant paprastu biidu
iSretinimas netur¢jo didelés jtakos (daugybos laiko skirtumai néra dideli). Baterijos
sodinimas taip pat kito vienodai, kaip ir su kitais iSretinimo procentais ir priklaus¢ nuo

daugybos trukmés.
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Sekantys grafikai bus su 250x250 formato matricomis.

Iteracijos

Matricy formatas 250x250, iSretinimas 97%

00:00:0 01:12:0 02:24:0 03:36:0 04:48:0 06:00:0 07:12:0 08:24:0 09:36:0 10:48:0 12:00:0

Baterijos jkrautumas %

—e— Paprasty matricy daugyba —s— Daugyba pagal eilutes

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Laikas
—e— Paprasty matricy daugyba —s— Daugyba pagal eilutes
a)
Matricy formatas 250x250, iSretinimas 97%
41
> 4,05
3 4
g 3,95
’E 3,9
o 3,85
>
@ 3,8
= 3,75
o
5 3,7
@ 365
3,6 T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

b)
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Matricy formatas 250x250, iSretinimas 97%

G
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—a— Daugyba pagal eilutes
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Linear (Daugyba pagal
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N
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Laikas

c)

Matricy formatas250x250, iSretinimas97%

4.1
4,05
4 .
3,95 1
3,9 - —e— Papraty matricy daugybIa

3,85
3.8
3,75
3.7
3,65
3,6 T T T T
00:00:00 02:24:00 04:48:00 07:12:00 09:36:00 12:00:00

Laikas

—=— Daugyba pagal eilutes

Baterijos voltazas, mV

d)

13 paveikslas. Rezultaty palyginimas, dauginant matricas skirtingais dauginimo tipais, kai matricy formatas yra
250x250 ir iSretinimas 97%: a) Iteracijy ir laiko b) Baterijos voltazo ir baterijos ikrautumo %
¢) Baterijos ikrautumo % ir laiko d) Baterijos voltazo ir laiko

Naudojant didesnio formato matricas, iteraciju skaiiy sumaziname iki 1000. Kaip
matome i§ a) grafiko, laiko skirtumas tarp dauginimo btidy sumazéjo. Taip pat padidéjo ir
baterijos nusodinimas.

Bréziame sekancius grafikus, kai iSretinimas yra 95%.
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Iteracijos

Matricy formatas 250x250, iSretinimas 95%

0

00:00:0 01:12:0 02:24:0 03:36:0 04:48:0 06:00:0 07:12:0 08:24:0 09:36:0 10:48:0 12:00:0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Laikas

—e— Paprasty matricy daugyba —s— Daugyba pagal eilutes

a)

mV

Baterijos voltazas,

4,05

3,95
3,9
3,85
3,8
3,75
3,7
3,65
3,6
3,55
3,5

Matricy formatas 250x250, iSretinimas 95%

L

e o 4

20 40 60 80 100

Baterijos jkrautumas %

—e— Paprasty matricy daugyba —s— Daugyba pagal eilutes

b)
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Matricy formatas 250x250, iSretinimas 95%

X 100
@ 90 :
£ 80 —e— Paprasty matricy daugyba
2 70
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Laikas
c)

Matricy formatas250x250, iSretinimas95%

—e— Papraty matricy daugyb
—s— Daugyba pagal eilutes

3.5 T T T T
00:00:00 02:24:00 04:48:00 07:12:00 09:36:00 12:00:00

Laikas

Baterijos voltazas, mv

d)

14 paveikslas. Rezultaty palyginimas, dauginant matricas skirtingais dauginimo tipais, kai matricy formatas yra
250x250 ir iSretinimas 95%: a) Iteracijy ir laiko b) Baterijos voltazo ir baterijos ikrautumo %
c) Baterijos ikrautumo % ir laiko d) Baterijos voltazo ir laiko
Sumazinus isretinima nuo 97% iki 95%, dauginimo laikas dauginant pagal eilutes dar
pailgéjo. Taip pat padid¢jo ir baterijos nusodinimas. Tuo tarpu naudojant dauginant

paprastas matricas, dauginimo laikai bei nusodinimas beveik nepakito.

Sudarome grafikus su 91% isretinimu.
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Iteracijos

Matricy formatas 250x250, iSretinimas 91%
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Matricy formatas 250x250, iSretinimas 91%
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Laikas
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Matricy formatas250x250, iSretinimas91%
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Laikas

Baterijos voltazas, mV

d)

15 paveikslas. Rezultaty palyginimas, dauginant matricas skirtingais dauginimo tipais, kai matricy formatas yra
250x250 ir iSretinimas 91 %: a) Iteracijy ir laiko b) Baterijos voltazo ir baterijos ikrautumo %
¢) Baterijos ikrautumo % ir laiko d) Baterijos voltazo ir laiko

Lyginat dauginimo laikus, kai dauginamos 250x250 formato matricos daugybos biidu
pagal eilutes, ilgiausiai truko daugyba prie 91% iSretinimo. Toliau mazéjant iSretinimui,
dauginimo laikas artéja prie paprastos daugybos trukmés, taip pat didéja ir baterijos
energijos suvartojimas. Tuo tarpu baterijos nusédimas ir voltai maz¢ja vienodais tempais.

Grafikuose matosi linijy lygegretumas, kuris atsirado dél pradiniy reik§miy skirtumo.
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Toliau sudarome grafikus kai matricy formatas yra 500x500 ir iSretinimas 97%.

Matricy formatas 500x500, iSretinimas 97%
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Matricy formatas 500x500, iSretinimas 97%
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d)

16 paveikslas. Rezultaty palyginimas, dauginant matricas skirtingais dauginimo tipais, kai matricy formatas yra
500x500 ir iSretinimas 97" %: a) Iteracijy ir laiko b) Baterijos voltazo ir baterijos jkrautumo %
¢) Baterijos ikrautumo % ir laiko d) Baterijos voltazo ir laiko

Eksperimentu metu naudojant 500x500 matricy formatus, iteraciju skai¢iy maziname iki
100, nes dauginant daugiau karty, baterija pilnai i§sikrauna ir mes vistiek neuzfiksuojame
rezultaty. Kaip ir kity formaty matricy daugyboje, 500x500 matricas sudaugina greiciau
naudojant daugybos pagal eilutes daugybos tipa. Did¢jant formatui ir didéjant

skai¢aivimams, laiko skirtumai tarp dauginimo buidy maz¢ja.
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Bréziame grafikus kai iSretinimas 95%.

Matricy formatas 500x500, iSretinimas 95%
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Matricy formatas 500x500, iSretinimas 95%
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d)

17 paveikslas. Rezultaty palyginimas, dauginant matricas skirtingais dauginimo tipais, kai matricy formatas yra
500x500 ir iSretinimas 95" %: a) Iteracijy ir laiko b) Baterijos voltazo ir baterijos jkrautumo %
¢) Baterijos ikrautumo % ir laiko d) Baterijos voltazo ir laiko

Sumazgjus iSretinimui iki 95%, pailgéjo dauginimo laikas naudojant suspausty matricy
dauginimo tipa, lyginant su 97% matricy iSretinimu. Ilgéjant dauginimo laikui, taip pat
didéja ir baterijos energijos suvartojimas.

Bréziame grafikus su 91% iSretinimu.
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Matricy formatas 500x500, iSretinimas 91%
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18 paveikslas. Rezultaty palyginimas, dauginant matricas skirtingais dauginimo tipais, kai matricy formatas
yra 500x500 ir iSretinimas 91'%: a) Iteracijy ir laiko b) Baterijos voltazo ir baterijos jkrautumo %
c) Baterijos ikrautumo % ir laiko d) Baterijos voltazo ir laiko

Kaip matome i§ 15 paveikslo grafiky, naudojant 91% iSretinima daugybos laikai nedaug
skiriasi tarp dauginimo tipy. IS visy gauty grafiky mes matome, kad daugybos algoritmas
dauginat matricas pagal eilutes yra efektyvus lyginant su paprasty matricy daugyba.
Taciau did¢jant matricy formatams ir mazéjant matricy iSretinimui skirtumas tarp metody

maz¢ja: dauginimo laikai, baterijos energijos suvartojimas tampa vienodi. Jei daugybos
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pagal eilutes algoritme padidintume salyginiy sakiniy, idétume papildomy skaitliuky,
toks dauginimo budas biity neefektyvus paprasty matricy daugybos atzvilgiu. Dél
atmienties ir procesoriaus apkrautumo pailgéja dauginimo laikas ir baterija iSkraunama
labiau, norint pasiekti ta pati rezultata. Taip pat matome, kad baterijos energijos
suvartojimas priklauso nuo daugybos trukmés. Kuo ilgiau dauginama, tuo daugiau
energijos suvartojama. Skirtingy dauginimo tipy naudojimas ir jteraciju skaiCius
neitakojo baterijos energijos suvartojimo greiciui. Tai yra baterija su visais dauginimo
biidais ir ivairaus formato bei iSretinimo matricomis sédo vienodai. Tod¢l mes galime
daryti prielaida, kad atmintis ir procesorius dirbo pilnai apkrauti su visomis matricomis.
Neturédami tiesioginiy duomeny apie procesoriaus ir atminties darba, bei dél kity
programy (pvz. Operacin¢ sistema) naudojimosi procesoriumi ir atmintimi sukeliamy
paklaidy, mes negalime nustatyti, kokia itaka baterijos energijos suvartojimui turéjo miisy

ekperimento metu apkrautas procesoriu ir atmintis.

5. ISvados

o Atlikus eksperimentg ir gavus rezultatus, galime daryti iSvada kad jis pavyko.

Matematiniy metody pagalba, jrodyta optimizuoto algorimto efektyvumas.

e Nepavyko gauti procesoriaus ir atminties tiesioginio poveikio jrodymo energijos
suvartojimui, naudojant ekperimentui sukurta progama, taCiau pagal gautus
rezultatus galime daryti prielaida, kad jie buvo pilnai apkrauti ir gavome bendra
energijos suvartojima, iskaitant kity programy naudojimasi procesoriumi ir

atmintimi.

e Optimizuoto kodo programos vygdymas sumazina baterijos energijos vartojima.
Tai turéty atkreipti démesi programy kiré¢jai, sistemy inzinieriai. Daugelis
kuriamy programy néra pakankamai optimizuotos. Greity sistemy kirimo
priemonés CASE programuotojai taip pat turéty stengtis, kad ju sukurtas
produktas ne tik iSgauty vartotojo norima sitemos funkcionaluma, bet ir kad

sistema veikty kuo greiciau ir stabiliau.

¢ Did¢jant mobiliy irenginiy paklausai, vis daugiau atsiranda mobiliy informaciniy

sistemy. Todel ger¢ja ir techninés galimybés mobiliy irenginiy. Techniskai
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tobulesnis mobilusis irenginys skai¢iavimus atliks grei¢iau, nei moraliskai
pasengs. Taciau energijos suvartojimo proporcijos iSliks tokios pat. Be to
techninés naujoves yra brangesnés, todél reikia atkreipti démesi | pacios sistemos
kastus. Gal brangesn¢ jranga neduos tokios kokybés, kuri atsvertu sistemos
sukiirimo kastus. Todél naudojima senesné iranga su optimizuotu programos

kodu, gali buti pranasesné, nei brangesné jranga.
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Pocket PC Energy Consumption Using Sparse Matrix
Storage by Rows Modeling

Summary

Low power consumption is a major constraint for battery-powered system like computer
notebook or pocket PC, mobile phone. In the past, specialists usually designed both
specific optimized equipments and codes to relief this concern. Doing like this could
work for quite a long time, however, in this era, there is another significant restraint, the
time to market. To be able to serve along the power constraint while can launch products
in shorter production period, objectoriented programming (OOP) has stepped in to this
field.

In work we create program, whose multiply sparse matrix. Multiplication are two types:
one we use standart matrix multiplication, other use compresed matrix storage by rows
multiplication. When execute program, we can track, how battery power are consumpt.
When we use compresed matrix storage by rows multiplication, we eliminate zero
elements and multiplication execute faster, then standart matrix multiplication. So baterry
power comsumption are lower.

If your system are very important battery life time, then you must use optimized
programm code. Optimized programm code use less battery power, then not optimized.

Then your system can work much longer.
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Priedai
Visi priedai yra sudéti { kompakta. Kompaktas prisegtas prie ataskaitos galo.

1. Priedas. Vartotojo instrukcija

Vartotojo instrukcijoje nurodoma ko reikia norint pasileisti programa, kaip ja paruosti

paleidimui.

2. Priedas. Eksperimento rezultatai

Visi eksperimento rezultatai yra surasyti i ,,Microsoft Excel faila“. Jame taip pat yra ir

rezultaty diagramos

3. Priedas. Programa
Siame priede yra jdéta programa, kuria, naudojant istrukcija galima pasileisti. Taip pat

galima paziiiréti ir pogramos koda.
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