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1. lvadas

Siuo metu viena i§ svarbesniy problemu yra neSiojamy jrenginiu baterijos gyvavimo
laikas, kadangi vis dar néra iSrasta ilgaamzé baterija, kuri nepkrauta laikyty ilga laiko
tarpa. Siuo metu tobuléja tik patys jrenginiai. Todél baterijos gyvavimo trukmés
problema egzistuoja. Kol néra ilgaamzés baterijos, energijos taupyma stengiamasi
kompensuoti kitais biidais. Dazniausiai tai biina programiniai spendimai arba patarimai,
kaip naudoti neSiojama {renginj, kad jis tarnauty kuo ilgiau. Tai biity nenaudojamy
parametry i§jungimas ir t.t. Literatiiros Saltiniuose aprasomi teoriniai modeliai, kaip buty
galima optimizuoti neSiojamo jrenginio darba. Vieni ju realizuoti, kiti ir lieka teoriniai.
Keleta metody iSanalizuosime analizés dalyje.

Suprasdami $ig problema mes nusprendéme atlikti mokslinj tyrima, tam, kad galétuméme
i8tirti neSiojamo irenginio — delninuko baterijos energijos suvartojima. IS visy energija
vartojan¢iy delninuko elementy iSsirinkome du — atminti ir procesoriy, kadangi noré¢jome
pasiziureti, kokia yra Siy dvieju komponenty jtaka bendram energijos suvartojimui. Toki
pasirinkima nulémeé tai, kad néra daug tokiy tyrimy atlikty Sioje srityje.

Norédami atlikti tokj tyrima reikéjo pasirinkti metoda, kuris galéty apkrauti atminti ir
procesoriy. Todé¢l nusprendéme panaudoti matricy daugyba, kuri puikiai tinka apkrauti
minétus elementus. Panaudosime viena i$ iSretinty matricy metody - stulpeliy saugojimo
metoda. ISretintos matricos yra placiai naudojamos realiose programose, todé¢l ir
pasirinkome §i metoda.

Darbo metu naudodami Visual Studio .NET 2003 sukursime testavimo progama, kuri
atliks dviejy metody daygyba: paprasta ir stulpeliy saugojimo metodo. Dauginimo metu
bus stebima eilé baterijos parametry ir i§ gauty rezultaty bus daromos atitinkamos iSvados

apie metodo efektyvuma.



2. Analizés dalis

2.1. Analizés tikslas
Analizés tikslas — iSanalizuoti mokslinius straipsnius apie energijos suvartojima
mobiliuose kompiuteriuose. ISanalizuoti sukurtas programas, kurios atlikdamos
skai¢iavimus stebi procesoriaus ir atminties suvartojima. IStirti metodus, bei sprendimus,
kurie buvo pasiiilyti, tam, kad sumazintume bendra energijos suvartojima ir kurie leisty

ilgiau naudoti jrengini su iSorine baterija.

2.2. Tyrimo sritis, objektas ir problema

=  Tyrimo sritis: Informacinés sistemos.
= Tyrimo objektas: mobiliis jrenginiai, naudojami informacinése sistemose.

= Problema: kiekvienas mobilus jrenginys turi baterija, o tai reiSkia, kad ju darbo
laikas yra ribotas. Kaip pasiekti, kuo ilgesni mobiliojo irenginio darbo laika, be

papildomo pakrovimo.

2.3 Mobiliyjy informaciniy sistemy vartotojai

Kiekvienais metais, tobuléja mobilios informacinés technologijos. Sukuriama {vairiausiy
nauju mobiliy irenginiy, kurie vartotoja padaro mobily. Paprastus telefonus keicia
sumaniis, galingi ir daug funkcijy turintys protingi telefonai, kitaip dar vadinami
SmartFone. Galime tiktai paspélioti, kokie irenginiai bus po keleriy mety, taciau misy
manymu, protingus telefonus (SmartFone) pakeis kiSeniniai kompiuteriai (PocketPC).
Sioje srityje biity lyg ir viskas gerai , jei ne baterijos gyvavimo laikas. Kol kas tobuléja
tik patys irenginiai, o ne baterijos. Kuo jrenginys yra labiau sudétingesnis, tuo daugiau jis

suvartoja baterijos energijos.

2.4 Mobiliy informaciniy sistemy priklausomybé nuo energijos
Saltinio analizé

Nors ilgaamzés baterijos dar nesukurta, taCiau tyrimai atliekami visame pasaulyje.

Tyrimu metu bandoma iSsiaiskinti, kas ir kiek itakoja daugiausiai energijos suvartojima,



todel atliekami bandymai yra skirtingi, kadangi atrandama vis daugiau naujy metody ir
buidy, kaip istirti baterijos energijos sunaudojima. Toliau aptarsime keleta straipsniy Sia

tema.

2.4.1 Energijos optimizavimas nesiojamuose daugialypés terpés
sistemose

Rajendra Turakani ir Krishna Kumar iStyré neSiojamy muzikos grotuvy baterijos
ypatybes.[1]

Pirmas zingsnis energijos optimizavime yra energijos apibiidinimas, kuris padeda
projektuotojam vykdyti efektyvias strategijas metodiniu biidu. Pavyzdziui, kietas diskas
naudoja mechaninj variklj. Taigi, jis sunaudoja daug energijos. Neseniai pagaminti kieti
diskai, biina su energijos optimizavimo galimybémis, jtraukiant jvairius darbo rézimus,
kuriuose diskas gali dirbti sunaudodamas tik tam rézimui biidinga energijos kieki.

1 lentelé. Kieto disko, skirtingy darbo rézimy, suvartojama energija

Rézimas Energijos suvartojimas 2.5 kieto disko (mA)
Uzkrovimas (start up) 450
Aktyvus Idle 150
Ieskoti 340
Skaityti/rasyti 350
Pristabdyti 30
Miegoti 20

2.1 lentelé parodo kieto disko skirtingus darbo rézimus ir sunaudojama energijos kieki.
Kaip matome daugiausia energijos suvartojama, kai kietas diskas isijungia. Maziausia,
kai diskas yra miegojimo rézime, taCiau tada negalime atlikti jokiy operacijy, kadangi
diskas nesisuka.

Sekanti diagrama parodo, koki pagrindiniai komponentai jeina { energijos sanaudas.
Pavaizduotos diagramos duomenys sudaryti neSiojamui muzikos grotuvui, kuris turi

bazini ARM tipo procesoriy su Linux operacine sistema.



Energijos sagnaudos procentais

18%

o Kietas diskas

38% B Procesorius ir atmintis
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O Garsas
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1 Pav. Skirtingy kompiuterio komponenty energijos sanaudos diagrama

Placiau panagrinésime procesoriaus ir atminties bloka. Procesoriaus ir atminties blokas
yra antras (22 %) dydis, pagal suvartojama bendra energijos kieki grotuve. Skaitmeningje
sistemoje aukStesnis operuojamas daznis matomai padidina perjungimo praradima ir tai
itakoja didesnj energijos suvartojimo kieki. Pavyzdziui £ =0.5CV*F  kur E apibudina
perjungimo (switching) maitinimo praradima, C — efektyvi talpa, V — jtampa, F — daznis.
Sistema turéty buti pakankamai protinga, kad galéty pakeisti sinchronizatoriaus
nustatymus priklausomai nuo vartotojo pasirinktos kodavimo priemonés. Parenkant
optimaly sinchronizatoriaus dazni, leisty sutaupyti beveik 5% visos energijos.

SDRAM tipo atminties pasirinkimas sudaro pagrinding rol¢ energijos diagramoje.
Mobiliis SDRAM yra geriau tinkantys sistemose, kur naudojama baterija. Jy naudojimas
sistemoje, energijos suvartojima sumazina apie 60% lyginant su jprastine SDRAM
atmintimi. SDRAM kontroleriai leidzia projektuotojams paruosti reikiama kaupiklio
patvaruma. Taigi, tai turéty biiti nustatyta { minimuma, kol konfigiiruojami kontroleriai.
Moderniis daugialypés terpés procesoriai dazniausiai biina su keletu periferijy, tokie kaip
UART, USB, Video iSkodavimas ir t.t. Projektuotojai turi iSjungti nenaudojamas
periferijas. I§jungiant sinchronizatoriy atitinkamiems moduliam, leisty sutaupyti apie 5 %

bendros suvartojimo energijos.



Kai kurie procesoriai leidzia nustatyti kokia itampa galima paduoti i branduoli.
Pavyzdziui, apraSyme biity paraSyta, kad branduolio jtampa gali biiti nuo 1.2 ir 1.3 V.
DaZniausiai yra patariama palaikyti maziausia galima itampa. Tai leidzia sumazinti
perjungimo energijos praradima ir tuo paciu sumazinti bendra energijos kieki,

nepakeiciant visos sistemos efektyvumo.

2.4.2 Technologija qSleep (mikro—sleep)
Lawrence S. Brakmo, Deborah A. Wallach, Marc A. Viredaz [2] pasitlé technologija,

kuri vadinasi qSleep (mikro—sleep), kuri sumazina energijos suvartojima nesiojamuose
{renginiuose.

Pagrindiné metodo esmé yra tokia: vietoj to, kad visada procesorius biina savo laukimo
busenos (idle) rézime trumpais laiko momentais ( maziau nei sekund¢), procesorius
perjungiamas { jo miegojimo rézima, kada tik tai jmanoma padaryti. Miegojimo bisena,
kuri naudojama skiriasi nuo paprastos sistemos miegojimo biisenos. Pirmas skirtumas
susijgs su jungtu monitoriumi. Laikyti monitoriy ijungta, kol rodomas paveikslélis, kuris
buvo atidarytas prie§ perjungiant sistema { miegojimo rézima. Antras skirtumas susijgs su
sistemos pazadinimu prie§ kita operacinés sistemos suplanuota ivyki, toks kaip
branduolio laiko aptarnavimas. Paskutinis skirtumas susijgs su sistemos pazadinimu, kai
pasirodo iSorinis {vykis, toks kaip mygtuko paspaudimas ar lie€iamo ekrano palietimas.
Pagrindinis visy skirtumy tikslas — padaryti taip, kad vartotojas neitarty, jog procesorius
miega.

Vienintelis pokytis tai, kad prisideda vélavimas, kai sistema pabunda, nuo iSorinio ivykio
pasirodymo. Taciau $is vélavimas néra pastebimas vartotojo, kadangi ir blogiausiu atveju,
procesoriaus pazadinimo vélinimas ir paleidimo tgsimas yra maziau nei 12 ms.

Sis metodas iSbandytas praktiskai. Naudojamas Itsy kiSeninis kompiuteris. [renginys
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 persijungti
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 aparattirinés dalies reikalavimai:



1. Procesorius turi turéti miegojimo rézima. Tai yra bendra moderniem
procesoriams, kurie skirti zemos energijos taikymui.

2. Irenginys turi turéti galimybg parodyti statinj paveikslélj, 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 iSor¢je procesoriaus arba naudojant LCD ekrana su sudarytu freimo
buferiu, kuris gali parodyti paveiksl¢li frame buferyje, kai LCD reguliatorius
i§jungtas.

3. Sistema turi turéti galimybg pabusti veikiant iSoriniams ivykiams, tokiems kaip
mygtuko paspaudimas arba valdomo ekrano palietimas.

4. Irenginys turi turéti programuojama laikmati, tobulai su geba nuo 1 iki 10 ms,
kuris gali pazadinti sistema. Sitas laikmatis yra naudojamas sistemos pazadinimui

pries kita suplanuota operacinés sistemos ivyKki.

Pragina RTC aliarmas arba

RTC aliarmas arba Miegojimo mygtukas

iSorinis jvykis

Né vienas procesas

Miegojimo mygtukas arba
neveikia Pert gol V9

Miegojimo skirtas laikas

mikroSleep Kitas_laikmatis > pertraukimo_ivykis miegoti

Blsena qSleep

Procesoriaus idle
Kitu atveju

OS idle

2 Pav. Qsleep vykdymo biiseny diagrama
2 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 branduolio kodas proceso ar gijos vardu. Sistema gali pereiti 1 savo
miegojimo biisena, kaip rezultatas duoto mygtuko paspaudimas arba kaip rezultatas

neveiklaus laikmacio. I OS laukimo biisena (OS idle) pereinama tada, kai OS laukimo



biisenos procesas pradeda veikti, rezultate gauname, kad né vienas procesas ar gija negali
pasileisti. Kai sistema pereina i 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 irenginiai leidZia procesoriui eiti i
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

kiSeniniuose kompiuteriuose qSleep nepavyks paleisti.

2.4.3 Objektiskai orientuoto programavimo strategijos, naudojant C#
programavimo kalba, nesSiojamuose jrenginiuose

Kayun Chantarasathaporn ir Chanowat Srisa-an [3] atliko tyrima tema: ObjektiSkai
orientuoto programavimo strategijos, naudojant C# programavimo kalba, neSiojamuose
frenginiuose. Tyrimas yra pradininkas, kuris bando specifikuoti ir pasiiilyti optimizuota
OOP programavimo strategija, raSant programas, kurios skirtos irenginiams 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 programéles. 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.



2 lentelé. CPU laiko naudojimas, skirtingose C# OOP programavimo salygose

MAX PREOCESS0R TIME (MILLISECONDS) " MEMORY (KILOEYTES)
ISSUE SUB-ISSUE User Time  Privilege  Total Time  Differemce Taotal Difference
Time {4 Memory (%)
Classzes & Smucts Class (data
members only) 321262 1003 3.232.65  used as base 3.705.60 321
Smuct 1.503.60 15.03 1.526.63 4348 382340  wsed ax Base
FProtorypes Abstract Class 03642 1403 101045 wred as base 3,763.80 1.17
Interface 907 43 16.02 1.008.45 0.20 381360  used as Base
Fislds Drvnamic Field 31.301.75 14.03 3.315.78 used az base 3.730.80 1.34
Static Fiald 1.811.60 158.03 1.810.63 4400 378160  used as base
Methads Drynamiic Method 3.571.14 16.02 358716 used as base 377120 used a: Base
Static Method 1.620.33 1403 1,644 36 54.16 174480 0.70
Local Field Private 1.802.58 16.02 1.815.62 43.85 3,770.00 0.22
Accessibility
Fresstiin Protected 1.804.50 17.02 187162 43.75 377340 wsed az Ba
Public 31210.63 10.03 3,235.66 uzgd az Baze 3,700.00 2.07
Local Method Privare 20630 17.02 92333 1.38 376120 1.13
Accessibiliny
- Protected 911.31 34 0.32 3,793.30 0.14
Public 01431 03635 ured az bare 380400  wred as base
Field Accessibility ~ Protected 1.805.60 1.823.62 4333 3E10.00 used a: Base
from Other Class — . ~ R -
Public 321462 15.02 3,220.64 used ar base 1.730.40 1.56
Method Accessibility  Protected 708.02 17.02 0.2 384520 ugsed as baze
from Other Class .
Public 711.02 1003 731.05 ured az bare 382120 0.62
Ancuymous & Named  Anonymous Object 4376.29 10515 448144 used @z baze 400160  used as base
Object Famed Olject 3,510.05 15.02 3,515.07 21.34 371720 7.11

IS 2 lentelés matosi tyréjuy gauti testy rezultatai. Gautos tyrimo rekomendacijos, gali bti
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.

Dar vienas literatiiroje apraSytas metodas: resursy rezervavimo metodas, skirtas energijos
prognozés planavimui. Autoriai Claudio Scordino ir Giuseppe Lipari [4] 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
dazniy juostos ploti, iSSaukta periodiSky uzduocCiy, kurios paleidziamos maziau nei
tikimasi arba pavienés uzduotys, kurios atvyksta mazesniu daZzniu ir naudoja $ia
informacija naudodamos mazesni procesoriaus dazni.

GRUB-PA (Greedy Reclamation of Unused Bandwidth-Power Aware) algoritmas. Pirma

nusistatome, kad procesoriaus greitis gali buti {vairus, nuo maksimalaus greicio iki

10



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.

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

sistemos energijos eikvojimo.

2.43 Lietuvoje atliekami eksperimentai

Lietuvoje taip pat atlickami bandymai, kurie padéty iStirti energijos suvartojima
nesiojamuose jrenginiuose su baterija. Vienas eksperimentas buvo atliktas KTU.
J.Valan¢ius ir V.Stuikys tyré delninuko energijos suvartojimo jvertinima taikomosios
programos lygmenyje.[5] ,,Energijos suvartojimo ivertinimas taikomosios programos
lygmenyje literatiiroje dazniausiai siejamas su programomis, {vertinan¢iomis energijos
suvartojima - simuliatoriais (angl. profiler, simulator). Sios programos gali simuliuoti
tam tikro taikymo (programos) energijos suvartojima viename mobiliojo irenginio
lygmenyje (kompiliatoriaus, operacinés sistemos).

Jie pasitlé delninuko energijos suvartojimo ivertinimo modelj, taikomosios programos
lygmenyje, paremta juodos dézés metodu. Juoda déz¢ apibréziama kaip sistema, kurios

vidiné struktura nekinta.

11



3 pav. Delninuko taikymo energijos suvartojimo jvertinimas juodos dézés metodu.

Taikomoji programa arba taikymas yra bet kokia programa, veikianti jrenginio
operacingje sistemoje.

Ivertinant energijos suvartojima delninuke juodos dézés metodu atlieckami Sie zingsniai:
a) delninuko energija naudojanc¢iy komponenty iSskyrimas, b) energija naudojanciy
komponenty veikseny nustatymas ir galimy taikymy iSskyrimas, c) taikymy energijos
suvartojimo matavimas programiniu matavimo metodu, d) taikymy energijos suvartojimo
jvertinimas.

Kiekvienas delninukas turi specifinius energija naudojancius komponentus,
besiskirian¢ius techninémis charakteristikomis. Tai ekranas, garsiakalbis, procesorius,
atmintis, rySio sistema ir kiti komponentai. 3 lentel¢je apraSyti visi delninuko energija
vartojantys komponentai

3 lentelé. Delninuko energija vartojantys komponentai

Eomponento pavadinimas Veiksenos biisena

Procesorus i atmuntis (CPI) | Visada jungti

Garsiakalbis (G) Min, max, tarpiis garsumas

Ausmes (A) Min, max, tarpiis garsumas

Ekranas (E) Min, max ryikumas

Rysys (R) Bluetooth ryiys (BT)
Infrared rviys (IR)
Placiajuostis ryiys (WIFI)
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Eksperimentas atliktas su delninuku Palm Zire 72, kuris leidzia jvertinti $io delninuko
energijos suvartojima. Palm Zire 72 delninuke veikia Palm OS operaciné sistema, pats

delninukas pritaikytas sprgsti multimedia uzdavinius.

2.4 lenteléje iSvardintos keliy delninuko Palm Zire energija naudojanciy komponenty
veiksenos ir nustatoma taikymo galimybé. Laukelis ,,Galimas® nurodo, ar veiksena
galima (,,+°) ar negalima (,,-) susieti i loging seka — taikyma. Parametras ,,Garso L
reiSkia delninuko garso lygi: auksta (,,Max®) ir zema (,,Min*). Parametras ,,Vaizdas*
reiSkia vaizdo rySkuma delninuko ekrane: didziausia (,,Max®) ir maziausia (,,Min®).
Parametras ,,Perdavimo buidas“ reisSkia viena i$ keliy delninuko failo perdavimo bidy:

Bluetooth (,,BT*) ar Wifi tinklu (,, WIFI*).

2, 6, 10 taikymai negalimi, nes delninukas rySio sesijos metu veikia jjungtu ekranu. 12 —
15 taikymai negalimi, nes delninuke vienu metu negali veikti ausinés ir garsiakalbis. 5, 7,
9 — nematuojami, nes yra sudétiniai, pailginty eksperimento trukme, juos galima

paskaiciuoti teoriskai.
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4 lentelé. Palm Zire 72 delninuko energija naudojantys komponentai, ju veiksenos ir parametrai

Fil. | G| A| R| E| Galimas Garso L Vaizdoe ryskumas Perdavimo budas
nr. taikkymas Min | Max Min Max BT WIFI
1 0jo0j0]1 + - - + + - -

2 00| 1}(0 tatkymas negalunas

3 0j0j1]1 + - - + + + +
4 0|1]0]0 + + + - - - -

5 ol1]o]1 B B B B - : :

6 O[111]0 talkymas negalunas

7 0|1 1]1]1 + - - + + + +
8 1{0]0]0 + + + - - - -

0 1j0j0]1 + + + + + - -
10 Ljoj1|0 tatkymas negalunas

11 [1]o]1]1 + - - ] + ] + + +
12 1L{1j0/0 tatkymas negalunas

13 1L|1{0]1 tatkymas negalunas

14 Lj1{1|0 tatkymas negalunas

15 1111 tatkymas negalunas

ISmatave eksperimento rezultatus isitikiname, jog delninukas daugiausiai energijos
suvartoja veikdamas didziausiu pajégumu. Maziausiai energijos suvartoja taikymai, kai
garsas atkuriamas ausinuku. Didziausias energijos naudotojas — bevielio rySio sistema

Wifi.

Taciau tai tik vienas eksperimentas ir jo metu, kaip ir daugelyje tyrimy, bandymas buvo
atlickamas su garso failais. O kiek dirbant programai baterijos energijos sunaudoja
procesorius ir atmintis néra istirta, arba mes neradome atitinkamy straipsniy §ia tema.

Norint istirti, kiek energijos sunaudoja procesorius ir atmintis, reikalingas rezultaty
gavimo tikslumas. Tyrimo metu turéty buti iSjungti visi kiti faktoriai, kurie itakoja
baterijos iSkrovima. Tokiu biidu gauti rezultatai buty tikslis ir neklaidingi. Bandymy
metu turi biiti i§jungtas monitorius, kadangi jis itakoja daugiausiai energijos suvartojimo.
Eksperimento metu tekty apkauti procesoriy ir atminti. Kaip tai padaryti ir kokius

metodus naudi, aptarsime sekanc¢iame skyriuje.

14




2.4.4 ISretinty matricy panaudojimas realiose taikomosiose
programose

ISretintos matricos placiai naudojamos realiose kuriamose programose, tai jrodo Floridos
universiteto iSretinty matricy kolekcija [6]. Floridos universitete yra didelé iSretinty
matricy kolekcija, kuri visa laika ple¢iasi. Cia talpinamos tik tokios matricos kurios
naudojamos realiose programose. Matricos apima platy probleminiy sri¢iy panaudojimo
spektra. Kolekcija atitinka esming svarba, kurios negali atitikti dirbtinai sugeneruotos
matricos ir yra placiai naudojamos iSretinty matricy algoritmy komuniteto, kuris
projektuoja ir vertina iSretinty matricy algoritmy sparta.
Matricy kolekcija padalinta { 99 skirtingas matricy grupes, su galimybg grupiy skaiciy
praplésti, kai idedamos naujos matricy kolekcijos. Stai keletas kolekciju:

= Harwell-Boeing kolekcija

* Tiesinio programavimo uzdaviniai

= Stanfordo/Berklio tinklo matricos

= 2D ir 3D puslaidininkiy fizika

ir 5 stulpeliy, kuri turi 19 nenuliniy elementy. Didziausios matricos dimensija — 9.8
milijono, kuri turi apytiksliai apie 99.2 milijono nenuliniy elementy. Visos matricos
pateikiamos trimis formatais: Matlabo mat-faile, Rutherfordo-Boeingo ir matricy rinkos

(market). Visos kolekcijos dydis yra apie 9 GB.
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2.5 Architektaros ir galimy jgyvendinimo priemoniy varianty
analizé

Mes siekiame istirti, kokia jtaka bendram energijos suvartojimui turi procesorius ir
atmintis. Tyrimo igyvendinimui reikia apkrauti tiek procesoriy, tiek atminti. Todé¢l reikia
iSanalizuoti ir pasirinkti atitinkamus realizavimo metodus, kurie leis jgyvendinti
eksperimenta.

Pati programa turéty bti raSoma pritaikant objektiskai orientuota programavima (OOP).
Objektinis programavimas (OOP) - tai ne vien programinés jrangos kiirimo teorija, kiek
paciy programy raSymo budas. Nemazai zmoniy mano OOP esant viena reik§mingiausiy
kada nors egzistavusiy programinés irangos kiirimo naujoviy. OOP - tai biidas realaus
gyvenimo objektus pateikti kaip programavimo kalbos objektus. Tai yra viena
populiariausiy Siy laiky programavimo technologiju, kuri placiai naudojama informaciniy
sistemy kiirime.

Toliau reikia pasirinkti platforma, kuria naudojant biity kuriama testavimo programa.
Tam geriausiai tinka .NET platforma, kadangi tai yra irgi populiari ir daug kur
naudojama projektavimo platforma. Microsoft. NET Framework [7] yra Microsoft
Windows operacinés sistemos komponentas, sukurtas 2002 metais. Jis suteikia kitoms
programoms galimybe¢ naudotis daugybe jau paruostu ivairiy biblioteky (pvz., duomeny
baziy komponentus, formy komponentus...). Be to, §is komponentas ir tvarko programos
koda jos vykdymo metu, jei programa parasyta specialiai Siam paketui (sukompiliuota su

CIL suderinamu kompiliatoriumi). Tai reiskia, kad programa vienodai gerai turéty veikti

ivairiose platformose; néra biitinybés 64-iy bity procesoriams skirta CIL programa
perkompiliuoti { 32-y bity skirta procesoriams programa. Visa tai atlickama labai greitai
ir automatiSkai. .NET platformos panaudojimas darbe palengvina programos raSyma,
kadangi paraSyta programa galima sukompiliuoti ir paleisti jvairiuose jrenginiuose, kur
yra idiegta Framework biblioteka. Tai lie¢ia tiek delninius kompiuterius, kuriuos
naudojame eksperimente, tiek neSiojamus kompiuterius.

Pasirenkame viena 1§ objektiSkai orientuoty programavimo kalby. C# — objektiskai

orientuota programavimo kalba, sukurta Microsoft kompanijoje kaip dalis .NET

iniciatyvos. Kalba paremta C++ bei Java kalbomis. Kalba kurta balansuojant tarp

galingumo (C++ jtaka) bei greito programavimo (Java, Visual Basic jtaka).
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Kai jau turime iSanalizavg ir matomai pasirinkg visus dalykus, belieka pasirinkti metoda,
kurio pagalba biity atlickamas tyrimas. Procesoriy apkraut puikiai tinka aritmetikos
veiksmai, pvz. daugyba. Dauginant didelius skaiCius, daug karty apkraunamas
procesorius, o dauginamieji skaifiai yra saugomi atmintyje. Norint iSkrauti kiSeninio
kompiuterio baterija reikalingas ilgas dauginimo procesas, kuris leisty nepertraukiamai
atlikti operacija. Akivaizdu, kad dauginant du skaicius, kad labai didelius, tokio proceso
nelaibai iSgausime. Todél tokiam atvejui panaudosime matricas, bei ju daugyba.
Daugindami dvi matricas, tam tikro dydZzio, pilnai apkausime kompiuterio procesoriy ir
galésime reguliuoti dauginimo proceso laika. Naudosime paprasta matricy daugyba ir tam
tikra dauginimo metoda, kuris leisty sutaupyti dauginimo laiko ir baterijos energijos.
Sakykim turime dvi matricas ir jas reikia sudauginti. Dauginame jas paprastu btidu, kaip
ir matematikoje ir dauginsime naudodami, taip vadinama iSretinty matricy meto. Kuris

turéty matricy daugyba atlikti grieciau negu dauginant paprastu metodu.

2.6 Siekiamos sistemos apibrézimas

Mes siekiame sukurti programa, kuri bus skirta kiSeninio kompiuterio baterijos
testavimui. Programa atliks keliy metody daugyba. Daugybos metu bus renkami baterijos
atitinkami duomenys, kurie padés sudaryti atitinkamas i§vadas apie naudojamo metodo

efektyvuma ir nustatyti procesoriaus ir atminties jtaka.

2.7 Darbe naudojama programiné jranga

ApraSyti matematiniai modeliai bus realizuojami su MS Visual Studio 2005. Naudojama
programavimo kalba C#. ParaSytos programos bus vykdymos delniniuose
kompiuteriuose, kuriuose yra Windows Mobile 5.0 operacin¢ sistema. Vykdymo
rezultatai bus atvaizduojami per vartotojo sasaja. Pradiniai duomenys ir galutiniai
rezultatai nuolat kaupiami ir saugomi faile.

Programoje bus realizuota iSretinty matricy daugyba. Pasinaudojus iSretinty matricy
savybe, kuri leidzia sumazinti matricos formata, iSmetant nulinius elementus, galime
stebeti, kaip keiCiasi sistemos resursy sunaudojimas, keiciant pradinéje matricoje nuliniy

elementy skaiciy.
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2.8 Analizes iSvados

Baterijos gyvavimo ilgaamziskumas iSlieka pagrindine $iy dieny problema.
Atliekami bendri tyrimai $ia kryptimi, taciau néra atlikta tyrimy, kurie pasakytuy,
kokia yra procesoriaus ir atminties jtaka bendram energijos suvartojimui.
Siuolaikinése informacinése sistemose naudojami objektiskai orientuoti
programavimo principai ir pazangiausios technologijos — C# programavimo
kalba.

NET platforma leidzia kurti programas, kurios skirtos jvairiom aplinkom.
ISretinty matricy metodas pla¢iai naudojamas ir tinka sistemos resursy stebéjimui,
kadangi keiCiant jvairius parametrus, keiciasi procesoriaus ir atminties

panaudojimas

3. Projektiné dalis

3.1 ISretinty matricy modelis

Darbe naudosime isretinty matricy metoda [8]. Matrica - staCiakampé mn skaiciy lentelé,

susidedanti i§ m eiluéiy ir n stulpeliy. Zymima:

a, A4y a,
ay Ay ay,

arba 4 =(a;),i :L—m,j :I,_n.
a., 4a,, ... a,,

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

elementas, numerj, o antrasis indeksas j - stulpelio numerj. Kai matricoje yra m eiluciy

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 naudosime du saugojimo

metodus: suspausty matricy saugojimo metoda ir stulpeliy saugojimo metoda.

Suspausty matricy saugojimo metodas
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ISretinta matrica A, saugant suspaustos matricos metodu, naudojami du dviejy dimensiju
masyvai, nusakantys saugojama matrica, AC ir KA. [m x n] formato iSretinta matrica A,

turi maksimuma nz nenuliniiy elementy kiekvienoje eilutéje:

e AC yra apibréziamas kaip AC(lda, nz), kur pagrindin¢ dimensija, lda, turi buti
didesn¢ arba lygi m. Kiekviena eiluté¢ masyvo AC turi nenuliniy elementy, kurie
atitinka eilutes matricoje A. Kiekvienai eilutei matricoje A, turin¢iai maZziau nei
nz nenuliniy elementy, atitinka masyvo AC eilutes su iSmestais nuliais. Elementai

kiekvienoje eiluteje gali biiti saugomi bet kokia tvarka.

e KA yra sveiky skai¢iy masyvas apibréziamas kaip KA(lda, nz), kur pagrindiné
dimensija lda, turi biiti didesné ar lygi m. Tai yra susij¢ su matricos A stulpeliu
skai¢iumi. Elementai, kurie yra laikomi KA, atitinka pozicijas masyve AC.
Kiekviena matricos A eiluté, kuri susijusi su maziau negu NZ ne nuliniy
elementy, atitinka KA masyvo eilutg yra iSmesta su reikSme nuo 1 iki n.

Toks matricy saugojimo biidas reikalauja daug atminties. Tai riboja efektyvuma, kuri

galima pasiekti naudojant Sita matricy saugojimo metoda.

PVZ. Matrica A 6x6. Maksimalus skaicius ne nuliniu elementy kiekvienoje eilutéje —

4. Parodysime, kaip matrica A gali buti laikoma masyvuose AC ir KA. Duota matrica

A:

11 0 13 0 0 0
21 22 0 24 0 0
0 32 33 0 35 0
0 0 43 44 0 46
51 0 0 54 55 0
61 62 0 0 65 66

Tada masyvai atrodyty taip:

1 3 * *
11 13 0 0 s 4 s
2 21 24 0
o 3o 0|y - 302 5 7
44 43 46 0 4 3 6
55 51 54 0 5 1 4 *
66 61 62 65 6 1 2 5

* reiSkia, kad galima saugoti bet kokia pozicijos reik§Smg nuo 1 iki 6 Sitame masyve.
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Bendrai $ita saugojimo technika galima iSreiksti:

kiekvienam a; <>0,kai i=1l,m ir j=1,negzistuoja k, kur 1<=k <=nz,toks kad
AC(i,k)=a, it KC(@i,k)=j.

Kur:

e a,yra maksimumas nenuliniy elementy nz kiekvienoje eilutéje. Elementai yra
matricos A, kurios formatas [m x n].

e Masyvas AC aprasomas kaip AC(lda, nz), kur lda>=m.
e Masyvas KA aprasomas kaip KA(lda, nz), kur lda>=m.

Indeksy saugojimo metodas
Cia naudojami 3 vienos dimencijos masyvai, kurie apibiidina isretinta matrica. Tie
masyvai — AR, IA ir JA. Duota mxn matrica A, kuri turi ne nenuliniy elementy. Masyvai
sudaromi taip:
= AR. Dydis ne, kuris susij¢ su NE ne nuliniy matricos A elementy. Jie masyve AR
18déstomi, bet kokia tvarka.
= JA — integer masyvas, dydzio (ne), susij¢ su atitinkamais eilu¢iy numeriais,
kuriuose yra ne nulinis elementas Aij matricoje A.
= JA —integer masyvas, susijes su elemento vieta stulpelyje matricoje A
Tarkim turime duota matrica A:

11 0 13 0 0 0
21 22 0 24 0 0
0 32 33 0 35 0
0 0 43 44 0 46
0 0 0 0 0 0
61 62 0 0 65 66

Tuomet masyvai AR, IA, JA atrodys taip:

AR =(11,22,32,33,13,21,43,24,66,46,35,62,61,65,44)
14 =(1,2,3,3,1,2,4,2,6,4,3,6,6,6,4)
JA4=(1,2,2,3,3,1,3,4,6,6,5,2,1,5,4)

Bendrai $ita saugojimo technika galima iSreiksti:

kiekvienam a; <> O,kai i=1m ir j=Ln
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egzistuoja k, kur 1 <=k <= ne,toks kad AR(k)=a; ir IA(k) =i, JA(k)=j.
Kur:

* a,yraelementai iSretintos matricos A

e Masyvai AR, IA, JA turi ne elementus.

Stulpeliy saugojimo metodas
ISretintai matricai A, laikymas pagal stulpelius naudoja tris vienos dimencijos masyvus,
kurie skirti apibuidinti iSretintai matricai. Tai masyvai AR, 1A, JA. Duota m kart n
iSretinta matrica A, kuri turi ne nenuliniy elementy, masyvai sudaromi tokia tvarka:
= AR masyvas yra bent ne dydzio, sudaryty i§ ne nenuliniy, iSretintos matricos A
elementy, laikomy gretimai. Matricos A stulpeliai laikomi i$ eilés nuo 1 iki n
masyve AR. Matricos A kiekvieno stulpelio elementai matricoje AR laikomi bet
kokia tvarka.
= A — integer tipo masyvas, ne dydzio, jame laikomi kiekvieno nenulinio elemento
Aij, stulpelio numeris matricoje A.
= JA — integer masyvas, kurio dydis bent n+l, laikomi matricos A kiekvieno
stulpelio pradzios pozicija. Tai yra kiekvienas JA(j) elementas parodo, kur
prasideda j stulpelis masyve AR. Jeigu visi elementai j stulpelyje yra nuliai, tada
JA(j) = JA(j+1). Paskutinis elementas, JA(n+1) parodo pozicija po paskutinio AR
elemento, kuri yra ne+1

Tarkime turime matrica A:

11 0 13 0 0 0

21 22 0 240 0

4 = 32 33 0 0 0
43 4 0 46

0 0 0 0 0 0

61 62 0 0 0 66

Tuomet masyvai AR, IA, JA atrodys taip:

AR =(11,61,21,62,32,22,13,33,43,44,24,46,66)
14 =(1,6,2,6,3,2,1,3,4,4,2,4,6)
JA=(1,4,7,10,12,12,14)
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Jeigu kalbétuméme bendrai, visa tai galima aprasyti taip:
kiekvienam a; <> 0, kaii= 1, m andj = 1, n egzizstuoja k, kur 1 <= k <= ne, toks kad
AR(k) = a;; ,J1A(k) =i irkaij=1,n,

JA(j) = k, kur a;;, AR(k) masyve, yra pirmas elementas patalpintas masyve AR kai
stulpelio numeris j.

JA(j) = JA(j+1), kur visi a; = 0 stulpelyje j

JA(n+1) = netl

Eiluéiy 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 1A(i) parodo, kur eiluté i prasideda
masyve AR. Jeigu eilutés visi elementai nuliai, tada IA(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

4 = 0 32 33 0 0 0
0 0 43 4 0 46

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)
14 =(13,6,8,11,11,14)
JA4=(13,4,2,1,2,3,4,3,6,1,2,6)

Bendrai $ita saugojimo technika galima iSreiksti:
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kiekvienam a; <>0,kai i=1,m ir j=1Ln

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

IA(m+1) =ne+1

3.1.1 Matricos modeliy saugojimo palyginimas
Norédami isitikti iSretinty matricy saugojimo metodo efektyvumu, palyginsime du

saugojimo metodus: suspausta ir nesuspausta. [rodymui susidarome vieng iSretinta

matrica.
1 0 0 1
0 0 1 1
A=
31 00
0 0 2 0

ISretinta matrica apibiidinama nenuliniy elementy skai¢iumi. Mes projekte naudosime
iSretinima iSreiksta procentais. Sakykime matricos iSretinimas yra 90%, tai reiskia, kad
matricoje yra 10% nenuliniy elementy, o visi kiti likg 90% yra nuliniai elementai.

Prie§ tai apraSytoje matricoje A yra 7 nenuliniai elementai ir 9 nuliniai elementai.
Matricos A iSretinima gauname 56%. Atlikdami daugybos veiksma su tokia matrica,
dauginami visi elementai. Tokiu atveju susidaro nereikalingy dauginimo operacijy, nulio
daugyba i$ nulio. [vairiis iSretinty matricy saugojimo btidai pasalina i§ matricos nulinius
elementus. Naudojame stulpeliy saugojimo metoda. [ pirma masyva suraSome nenulinius
elementus, gauname AR=(1,1,1,1,3,1,2). Kiti du masyvai aprasys matricos elementy vieta
matricoje. Masyvas [A aprasys elemento stulpelio numeri — [A=(1,4,3,4,1,2,3). Paskutinis
masyvas apraSys stulpelio pradzios pozicija — JA = (1,3,4,6,8). Visa matrica apraSyta
trimis masyvais. Turédami taip iSsaugota matrica ir atlikdami daugybos veiksma,
tarpusavyje dauginami masyvo AR elementai, o kiti du naudojami tam, kad iSrinktuméme
atitinkama tvarka matricos AR elementai. Rezultate gauname sudaugintas matricas.
Daugindami paprasta iSretinta matrica ir matrica iSsaugota stulpeliy metody rezultata

gausime tg pati, taciau turéty skirtis dauginimo laikas.
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3.2 Projektuojamos informacinés sistemos modelis

Informacine sistema (IS) — tai sistema, kurios tarpusavyje susij¢ komponentai dirbdami
kartu surenka, apdoroja, saugo ir platina informacija, kuri organizacijoje padeda priimti
sprendimus, koordinuoti ir kontroliuoti veikla, analizuoti problemas, vizualizuoti
sudétingus objektus, kurti naujus produktus.

Misy sukurta informaciné sistema surinks ir saugos testavimo duomenis, kuriais
remiantis pateiksime atitinkamas iSvadas apie baterijos gyvavimo laika.

Programa kuriama naudojant Microsoft Visual Studio .NET 2003 programing jranga. Si
programa pritaikyta delninuky programinés jrangos kiirimui. T.y naudojant Visual Studio
galime paraSyti, bet kokia programa, kuri bus skirta delninukui. ParaSytos programos
veikia naudodamos .NET bazg. Ji suteikia programoms galimybe naudotis daugybe jau
paruosty ivairiy biblioteky (pvz. duomeny baziy komponentus, formy komponentus ...).
Be to, Sis komponentas ir tvarko programos koda, jos vykdymo metu, jei programa
paraSyta specialia Siam paketui.

Kuriamoje programoje naudosime .NET bazés apraSytus formuy komponentus, kuriy
pagalba perduosime reikalingus parametrus testavimo programai. Baterijos parametrai
yra specifiniai ir jie néra apraSyti .NET bazé¢je. Todél norédami gauti atitinkamus
baterijos parametrus turime pasitelkti kita metoda. Sitaip miisy kuriama programa skyla i
dvi dalis [9]. Pirmoje dalyje apsirasysime formos elementus ir pati dauginimo algoritma,
o kitoje dalyje arba projekte apsiraSysime norimus stebéti baterijos parametrus, kuriuos

importuosime i pirma projekta Sitaip susiedami dvi programos dalis.

Coredll biblioteka
(Coredil.dll)

APl apvalkalas

O

Delninukas

4 pav. Kuriamos programos strukttira
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Kuriamos programos dalis, kuri parodys delninuko baterijos informacija, funkcijas
paveldés i§ Windows coredll bibliotekos. Coredll modulis yra pagrindinis operacinés
sistemos modulis, kuris suteikia baranduoliui funkcionalumo su kitais moduliais ir savyje
turi daug funkcijy, kurios suteikia jvairia informacija apie sistemos konfigiiracija. Norint
panaudoti Sias funkcijas, reikia sukurti nuoroda i coredll.dll byla ir panaudoti viena i§
funkcijy tam, kad galétuméme iSvardinti jrenginio baterijos informacija, tokia kaip, koks
Saltinis jjungtas, kiek liko baterijos gyvavimo procentais ir t.t.

Visa tai galima atlikti pasinaudojus API (application programming interface) sasaja. API
— aplikacijy programavimo sasaja, tai sasaja, kuria suteikia kompiuteriné sistema,
biblioteka ar programa tam, kad programuotojas per kita programa galéty pasiekti jos

funkcionaluma ar apsikeisty su ja duomenimis.

3.3 Energijos suvartojimo modeliavimo delninukams,
taikomosios programos lygmenyje projektas

Kursime testavimo programa, kuri sudaugins dvi matricas. Rezultate gausime trecia

matrica ir eilg¢ pareikalauty parametry.

3.3.1 Kuriamos programos aprasymas
Programa turés sudauginti dvi matricas. Daugybos veiksmas pasirinktas delninuko

pastoviai apkrovai palaikyti. Matrica aprasoma stulpeliy ir eilu¢iy skai¢iumi. Programoje
bus ivedama vienos matricos eiluciy ir stulpeliu skaicius. Kitos matricos duomenys yra
toki patys, t.y dauginimui naudojamos dvi vienodos matricos, tod¢l uztenka nurodyti
vienos matricos duomenis, kit turésime automatiSkai. Sukurta matrica reikia uzpildyti
skaiciais. Tokiu atveju naudojame atsitiktiniy skaiCiy generavima ir jais uzpildome
matrica. Programos viduje nurodome maksimaly skaiciy, kuri gali sugeneruoti ir
uzpildome matrica. Skaiciai gali buti nuo 0 iki nurodyto maksimalaus skaiCiaus
(maksimalaus generuojamo skaiCiaus i§ iSorés nurodyti negalima, jis yra nurodomas
programos viduje). Generuojami sveiki skaiciai.

Turédami i$ atsitiktiny skaiCiy sugeneruota matrica, galime atlikti daugybos veiksma.
Dauginame matrica i§ saves pacios. T.y turime susigenerave matrica A tai sudauging

AxA gausime kita matrica B.
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Delninukas turi ribota atminties kieki, todél dauginti dideliy matricy negalime, nes
operacijai paprasCiausiai pritruks atminties. Tam reikia generuoti mazesnés dimensijos
matricas. Taciau tokias matricas greitai sudaugins ir apkrovimo neuzteks baterijai
nusodinti. Tam {vedame dauginimo iteracijas. Nurodysime, kiek karty turi biiti atlikta
dauginimo procediira. Tokiu atveju iSvengiame atminties perpildymo, kadangi uZtenka
sugeneruoti mazos dimensijos matrica ir ivesti dauginimo iteracijy skai¢iy. Delninukas
bus apkrautas atitinkamai tiek laiko, kiek dauginimo iteracijy ivesta.

Sistemos projekto Use case modelis pateiktas Zemiau.

matricos eiludy skaitius

Testuotojas

=z|nclude==

~a .

- e ==Includesa
~ WL matricos stulpeliy skaidus
= ~
. “

<
~
. ==|nciides =

~ -

pradZia
.
=z|néldes= = S
.
- W .
Y g Zingsnis
s L7 ==includes==
i P =

==|ncludes=

pabaiga
==|ncludse =

Dauginimo teraciy shaicius
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5 pav. Kuriamos programos panaudos atvejy diagrama

Modelis vaizduoja programos projekto sudéti. Naudosime dvi dauginimo rusis: paprasta

matricy daugyba ir matricos stulpeliy saugojimo metodo daugyba. Daugybos metu

stebime ir iSaugome eilg reikalingy parametry.

A
( Paprasta

A

A
Mat
sugeneravimas
A
Operacij
prazia

daugyba

ricy

jos laiko

Monitoriaus
iSjungimas

VAUVAWRY)

ybos

Monitoriaus

flung

sustab

surasym

A
Paprastos
daug
operacija

A

Laiko

Gauty rezultaty

imas

dymas

as | failg

Stulpeliy saugojimo
metodo daugyba

A

Matricy,
sugeneravimas

Matricos

patalpinimas |
masyvus

Operacijos laiko
prazia

Monitoriaus
iSjungimas

Stulpeliy,
saugojimo metodo
daugyba

Monitoriaus

jlungimas

Laiko
sustabdymas

Gauty rezultaty
suraSymas | failg

6 pav. Programos veiklos diagrama
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6 paveikslélyje pavaizduota visos programos veikima apibudinanti veiklos diagrama.
Pasirinkus viena i§ daugybu viskas vykdoma panasiai, tik sulpeliy saugojimo metode
atsiranda matricos patalpinimas | masyvus pagal taisykles, kadangi reikia pasiruosti
daugybai. | programa suvedus duomenis ir paspaudus vieng i§ mygtuky, takim paprasta
daugyba, toliau sugeneruojamos matricos, suraSsomi nuliniai elementai atisiktine tvarka.
Paleidziamas laiko matuoklis, i§jungiamas monitorius ir pradedama dauginimo operacija
tiek, kiek iteracijy {vedéme. Baigus dauginti jjungiamas monitorius ir sustabdomas laiko

matuoklis ir paskui gauti rezultatai suraSomi { rezultaty faila.

3.3.2 Stebimi parametrai
Atlikdami daugybos veiksma stebésime eilg¢ parametry, kurie parodys baterijos

atitinkamus parametrus.

Pirmas stebimas parametras — baterijos voltazas. Parametras parodo baterijos volty
skaiCiy. Baterijai iSsikraunant voltazas po truputi maz¢ja. [tampos mazéjimas rodo, kad
baterija iSsikrauna. Voltaza stebésime tam tikrais laiko tarpais, kuriuos nurodysime
dauginimo iteracijy skaiciumi. Iteracijas iSskaidome | intervalus. Bus iteracijy stebéjimo
pradzia, tai skaiCius dauginimo operacijy, kurias j{vykdzius uzfiksuojamas baterijos volty
kiekis. Kitas intervalo skaiCius yra iteracijy zingsnis, tai skaicius, kuris parodo, kas kiek
dauginimo iteracijy reikia uzfiksuoti baterijos voltaza. Ir paskutinis skai¢ius nurodo iki
kokio skaiciaus bus atliekama dauginimo operacija ir nuimamas paskutinj karta baterijos
volty skai¢ius. Sakykime turime iteraciju intervala — 100, 200, 1000. Tai reiskia, kad
pra¢jus 100 dauginimo operacijy uzfiksuojamas volty skaicius ir toliau, kas 200 operacijuy
fiksuojamas baterijos voltazas tol, kol pasiekiamas galutinis skaic¢ius — 1000.

Kitas stebimas parametras yra baterijos iSsikrovimo lygis procentais. Intervalas kintantis
nuo 100% iki tiek procenty, kiek mes norime iSkrauti baterija. Miisy projekte baterija
iSkrausime iki 30%. Pakrovimo procenta uzfiksuosime kartu su volty skai¢iumi. Tokiu
biidu iSsiaiSkinsime kokios procenty reik§mes atitinka volty reikSmes.

Tai pat fiksuosime dauginimo operacijy laika, t.y. per kiek laiko yra jvykdomos visos

uzsiduotos dauginimo iteracijos.

3.3.3 Paprasto ir stulpeliy saugojimo metodo dauginimo algoritmai
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Standartinés matricos dauginimo algoritmas néra sudétingas. Prie§ daugyba nurodome
eiluciy, stulpeliy skai¢iy ir iSretinimo procenta. Programa sugeneruos nurodytos
dimensijos matrica, uZpildydama ja atsitiktinai sugeneruotais skaiciais. Naudojant jvesta
iSretinimo procenta suskaiciuojama, kiek matricoje yra nuliniy ir nenuliniy elementy.
Atsitiktiniu biidu gauti nuliniai elementai {raSomi i sugeneruota matrica. Tai yra
perraSomos tam tikros reikSmés nuliniais elementais. Pasiruo$éme matricas paprastai
daugybai.

Matricas galima dauginti tarpusavyje, jeigu sutampa juy vidiniai matmenys. Mes
naudosime kvadratines matricas (eiluciy ir stulpeliy skaiCius sutampa). Dauginsime
matrica 18 saves pacios. Tokiu atveju uztenka sugeneruoti vieng matricg ir ja padauginti i$

saves. Daugybos metodas realizuotas pasinaudojus matricy daugybos formule.

&
cij = D Ginby;
k=1

Cia <= 1<=mir I<=j <=n (m - eilutés, n — stulpeliai, a ir b matricos, ¢ rezultaty
matrica).

IS formulés matome, kad dauginimo operacijos ilgumas priklauso nuo matricos
dimensijos, todél visiSkai néra svarbu kiek matricoje yra nuliniy elementy. Visas paprasto

metodo dauginimo algoritmas pavaizduotas panaudojus UML veiklos diagrama.
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Taip

Taip

Sum 0

Taip

v

<3um += ai k] * a[k,j])Ne
|

7 pav. Paprastos daugybos algoritmo veiklos diagrama

30



Veiklos diagramoje: n — matricos eiluciy skai¢ius, m — matricos stulpeliy skaicius, a —
matrica, ¢ — rezultaty matrica, i,j,k — pagalbiniai kintamieji.

Galime i8vesti formulg, kiek tokios daugybos metu yra ivykdoma sudéties ir daugybos
komandy. Paskai¢iave gauname, formule - 2*m*n”> (m — eilutés, n — stulpeliai).
Naudodami S§ia formulg galime nesunkiai apskaiCiuoti, kiek daugybos ir sudéties
komandy jvykdoma skirtingose dimensijos matricose. Sakykim turime matrica, kuri
sudaryta ir 100 eiluciy ir 100 stulpeliy. Tokiu atveju iSviso daugybos metu bus ivykdyta
2000000 (du milijonai) dauginimo ir sudéties komandy.

Stulpeliy saugojimo metodo dauginimo algoritmas yra Zymiai sudétingesnis negu
paprastos matricos daugybos. Dauginti reikia laikantis standartinés matricy daugybos
taisyklémis tam, kad gautuméme teisinga rezultata. Pagrindiné esmé yra ta, kad keiciasi
pacios matricos saugojimo metodas ir tai neturi itakoti galutiniam rezultatui.

Prie§ atlikinédami daugyba, pagal iSretintos matricos stulpeliy saugojimo metoda
(aprasytas 3.1 dalyje), susigeneruojame tris masyvus. Pirmame masyve talpinami visi
matricos nenuliniai elementai. Antrame masyve laikomas stulpelio numeris, kiekvieno
nenulinio elemento. Tre¢iame — kiekvieno matricos stulpelio pradzios pozicija. Pirmo ir

antro masymo sudarymas realizuojamas C# kalboje pavaizduotas 5 lenteléje.

5 lentelé. C# iSeities kodas

For (int 1 = 0; 1 < nj; i++)
{
for (int j = 0; jJ < m; j++)

if(ali,j] > 0)
{

AR[g] = a[i,j];
IA[g] = J;
g++;

}

Cia n — matricos eilutés, m — stulpeliai, a — matrica, AR — nenuliniy elementy masyvas
(pirmas), IA — nenuliniy elementy stulpeliy numeriai, g — pagalbinis kintamasis, kuris

padidinamas vienetu, jeigu randamas nenulinis elementas.

vt —

formulg, tai pastebétuméme, kad dauginami toki matricos elementai, kuriy eilutés ir
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stulpelio indeksai sutampa. Dauginama eiluté i§ stulpelio. Eilutés indeksai, skai¢iuojant
stulpelius, sutampa su kitos matricos stulpelio indeksais, skaiCiuojant eilutes. Tokiu
pagrindu veikia sukurtas dauginimo algoritmas. Kadangi dauginimo algoritmas

sudétingas 6 lenteléje parodysime tik svarbiausia jo dali.

6 lentelé. C# iSeities kodas

for ( int §J = JA[T]; J< upper; j++)

if (indx <= eil)

it (1A[J-1] == I1A11[indx-1])
AR_dau[f] = AR _dau[f] + AR[J-1] * AR11[indx-1];
indx++;
}
else
{
for (int t = indx; t <= eil; t++)
it (IA[J-1] == I1A11[t-1]D)
{
AR_dau[f] = AR_dau[f] + AR[jJ-1] * AR11[t-1];
}
else
AR_dau[f]= AR_dau[f] + O ;
}
}

Cia JA — masyvas, kuriame saugomi matricos kiekvieno stulpelio pradZios pozicija,
upper — kintamasis, kuris lygus JA masyvo n+1 nariui, eil — kintamasis, kuris parodo,
kiek eilutéje yra nenuliniy elementy, indx — pagalbinis kintamasis, kuris didinamas
vienetu iki tiek, kiek yra eilutéje nenuliniy elementy. Atlikus eilutés daugyba is stulpelio,
kintamsis atstatomas { prading padéti, AR dau — rezultaty masyvas, AR, ARI1 —
nenuliniy elementy masyvai.

Vieno masyvo indeksai lyginami su kito masyvo indeksais ir jeigu jie sutampa daugyba
atlickama, jeigu ne, pirmo masyvo elementas paliekamas tas pats, o prabégama pro kito
masyvo likusius stulpelio elementus ir vél tikrinama ar indeksai sutampa. Jei sutampa —
sudauginame, o jei ne jraSome nulj.

Is algoritmo matome, kad svarbi yra i masyva surasytu elemetnu tvarka.
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3.3.4 Klasiy diagramos

ApsiraSome stebimus parametrus ir juos suraSysime | DLL tipo faila, kuri véliau

itrauksime 1 pagrindini kuriama projekta.

Visi galimi stebéti baterijos parametrai suraSyti standartinése klasése, kurias apsiraSome.
Naudojamos dvi pagrindinés klasés: System power_status_ex ir
System power status ex2. Pirmoje stebimy parametry maziau, kitoje daugiau. Taciau
projekte naudojamos abi klasés. Klasése apsiraSomi kintamieji, kurie parodys atitinkamus

baterijos parametrus.

e 2\
SYSTEM_POWER_STATUS_EX &
Class

=| Fields

¢ ACLineStatus
BackupBatteryFlag
BackupBatteryFullLifeTime
BackupBatteryLifePercent
BackupBatteryLifeTime
BatteryFlag
BatteryFullLifeTime
BatteryLifePercent
BatteryLifeTime
Reservedl

Reserved?2

Reserved3
N\ /

b U R T U U U U T T T %

8 pav. Baterijos parametry klasés diagrama

Pavaizduotoje klas¢je System Power Status EX parametras ACLineStatus rodo ar

prijungtas iSorinis Saltinis. Parametro galimos tokios reiksmés:

7 lentelé. ACLineStatus parametro reikSmeés

Reik§me Apibudinimas
0 I§jungtas pakrovéjas
1 [jungtas pakrovéjas
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255

Nezinomi duomenys

BatteryFlag parodo baterijos isikrovimo lygi. Galimos tokios reiksmés:

8 lentelé. BatteryFlag parametro reikSmés

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

Kitas parametras BatteryLifePercent — parodo, kiek procenty liko pilnai pakrautos

baterijos. Reik§mes kinta nuo 0 iki 100.

Kiti standartiniai Sios klasés parametrai nenaudojami. Kitoje klaséje

System Power status ex2 n audojami tie patys parametrai, kaip ir pries tai aprasytoje

klaséje ir pridéta naujy. Tai pirmos klasés papildymas.

Class

=l Fields

TOROR R RO OR O OTR R OR O OR R OR R R Ow O

' N
SYSTEM_POWER_STATUS_EX2 #

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

Reserved1

Reserved?2

Reserved3
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9 pav. Baterijos parametry klasés diagrama

Pagrindinis ir misy projekte svarbiausias Sios klasés parametras yra BatteryVoltage,
kuris parodo baterijos voltaza mili voltais. Reik§mé gali kisti intervale nuo 0 iki 65535.
BatteryChemistry parodo, kokio tipo yra baterija. Galimos tokios reik§mes: Alkaline,
Nicd, Nimh, Lion, Lipoly.

Pries tai apraSyty klasiy parametrus panaudosime pagrindingje klaséje Power, kurioje

parasSysime metodus, kuriy pagalba bus nuimami duomenys.

s A
I &
[

=l Fields

7 PBT_APMBATTERYLOW

#* WM_POWERBROADCAST
=I Methods

a7 GetSystemPowerStatusEx

4 GetSystemPowerStatusEx2

¥ RetrievePowerStatus

% SendMessage
- J

10 pav. Power klasés diagrama

Metodas RetrievePowerStatus gauna jvairius norimus stebéti baterijos parametrus. Cia
juos surasome ir stebime. Metodais GetSystemPowerStatusEx ir Ex2 kreipiamés i iSoring
biblioteka, kurioje ir yra anksciau aprasytos dvi klasés.

Dauginimo metu kiSeninio kompiuterio ekranas yra iSjungtas, tam, kad gautume kuo
tikslesnius parametrus. Ekrang iS§jungimas aprasSytas klas¢je Video. Metodas PowerOff

i§jungia monitoriy, o PowerOn jjungia.
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4 A
.

bl

=l Fields
g* DBGDRIVERSTAT
#* GETPOWERMANAGEM...
## GETVFRAMELEN
#* GETVFRAMEPHYSICAL
¥ QUERYESCSUPPORT
¥ SETPOWERMANAGEM...
=I Methods
&* ExtEscapeSet
4" GetDC
W PowerOff
W PowerOn

=I Nested Types

VideoPowerState *
Enum

VideoPowerOn
VideoPowerStanBy
VideoPowerSuspend
VideoPowerOff

- /

11 pav. Monitoriaus i§jungimo klasés diagrama

VideoPowerState — parodo monitoriaus biiseng. Galimos tokios reik§més: monitorius

jjungtas, i§jungtas, ekranas yra miegojimo rézime.

3.4 Testavimo modelis bei duomenys, kontrolinis pavyzdys

Sukiirg programa turime parengti pradinj testavimo modeli. Testuodami ir analizuodami
gautus pradinius rezultatus padarysime atitinkamas iSvadas ir pakoreguosime testavimo
modelj sau reikalinga linkme. Kadangi dabar negalime nieko konkretaus pasakyti, kiek
laiko uZztruks, sakykim, baterijos iSkrovimas nuo 100% iki 30%.

Pradinis testavimo modelis yra aiSkus. | programa suvedame duomenis ir Zitirime, kiek
laiko uZtrunka visa operacija. Gautus rezultatus analizuojame ir suvedame Kkitus
duomenis. Toki procesa kartojame keleta karty, kol gausime kazkoki vaizda.

I programa reikia suvesti tokius duomenis:
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=  Matricos eiluciy skaicius;

= Matricos stulpeliy skaicius;

= Matricos iSretinimas procentais;

* Dauginimo iteracijos (pradinis, Zingsnis, galutinis iteracijy skaicius);

* Duomeny failo pavadinimas;

= Rezultaty failo pavadinimas;
Dauginamos dvi matricos bus vienody dimensijy, todél uztenka jvesti vienos matricos
dimensija. [vedame stulpeliy ir eiluciy skaiciy (pvz. 100 eiluciy ir 100 stulpeliy). Toliau
vedame matricos iSretinima procentais. Kuo didesnis iSretinimo procentas, tuo daugiau
matricoje yra nuliniy elementy. Sakykime jvedame matricos iSretinima 97%. Tokiu
atveju turésime, matrica, kurioje bus 3% nenuliniy elementy ir 97% nuliniy elementy.
Dauginimo metu naudosime aukstos eilés iSretinimo procenta (91%, 95%, 97%, t.t).
Toliau vedame iteracijy skaiCius. Pirma vedame pradini iteracijy skai¢iy, kuris parodo
nuo kelintos dauginimo operacijos iSsaugoti baterijos duomenis. Jeigu jvedame 5, tai
reiSkia, kad ivykdzius penkias dauginimo iteracijas programa iSsaugos baterijos
duomenis. Kitas skaiCius yra iteracijos zingsnis, kuris parodo, kas kiek ivykdyty
dauginimo iteracijy reikia iSsaugoti baterijos duomenis. Tarkime, kad jvedame skaiciy —
10. Tai reiskia, kad dauginant, kas desSimt iteraciju baterijos duomenys bus iSsaugoti. Ir
paskutinis {vedamas iteracijy skaicius — galutinis dauginimo skaicius. Kuris parodo, kiek
dauginimo iteracijy reikia sudauginti iSviso. [vedame — 100. ISviso bus jvykdyta Simtas
dauginimo iteracijy.
Toliau belieka jrasyti duomeny failo pavadinima, kuriame bus i§saugota pradiné matrica
ir rezultaty failo pavadinima. Siame faile bus i§saugojami dauginimo iteracijos i§saugoti

duomenis, kuriuos mes analizuosime ir padarysime atitinkamas iSvadas.

Matrica & ir B vra vienodos dimencijos

giluciu sk.aicius Lo

stulpeliu skaicius Lo

teraciju skaicius |1 |1|:| |-||:||:| l ..
Duamenu failas 36 Sl
Rezultatu failas -+ [rezultatai tat Sl
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12 pav. Sukurtos programos langas

Paveiksle pavaizduotas kontrolinis programos duomeny suvedimo pavyzdys. Tokiu
duomeny suvedimo atveju, programa sugeneruos dvi matricas, kurios turés 100 eiluciy ir
100 stulpeliy. Matricy isretinimas bus 97%, tai reiskia, kad matrica turés 97% nuliniy
elementy. IS viso bus atlickama 100 dauginimo iteracijy, tai parodo paskutinis iteraciju
skaicius. [vykdzius viena dauginimo iteracija, bus jrasyti gauti baterijos duomenys ir taip
bus kartojama kas 10 dauginimo iteracijy, tol kol bus jvykdytos visos Simtas dauginimo
iteracijy. Duomeny faile ,,duom.txt* bus iSsaugota viena matrica, kadangi abi matricos
yra vienodos. Faile ,rezultatai.txt bus iSsaugoti visi dauginimo metu gauti rezultatai.
Baterijos duomenys (voltazas, gyvavimo trukmé procentais), kokios matricos buvo
sudaugintos, laikas, kiek truko visas dauginimo procesas, ivykdyty iteraciju skaicius,
iSretinimo procentas.

Ivede tokius duomenis belieka pasirinkti dauginimo metoda, kurio déka bus
sudauginamos matricos. Paprasciausiai pasirenkame koki mygtuka norime paspausti: jei
norime, kad matricos biity sudaugintos naudojant paprasta dauginimo metoda, spausti
reikia mygtuka pavadinimu — ,Daug paprasta“, o jei norime, kad matricos bity
sudaugintos naudojant iSretinty matricy dauginimo metoda, skaiCiuojant stulpelius,

spaudziame mygtuka — ,,Daug_isretinta®.
4. Eksperimentinis sistemos tyrimas

Sukiir¢ programa atliksime eilg¢ dauginimo operaciju tam, kad galétume pasiekti
uzsibréztus darbo tikslus. Kadangi i§ pradziy mes nezinome nieko apie tai kiek laiko
uztruks daugyba, kokias matricas dauginti ir po kiek karty reikia, pradziai bus atlickami
bandomieji dauginimai. Po bandomyjy dauginimy galésime padaryti tam tikras i§vadas ir

nukreipti eksperimenta sau norima linkme.

4.1 Eksperimento rezultatai
I§ pradziy atlikinésime paprasta matricy daugyba. Tam pilnai pakrauname delninuka. [

programa jvedame sugalvotus duomenis: 100 eiluciy, 100 stulpeliy, matricos iSretinimas
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95%. Pradziai atliksime viena dauginimo iteracija ir paZzitrésime, kokius gausime
rezultatus.

Ivykdzius viena dauginimo iteracija programa pateikia sekancius rezultatus, kurie
pavaizduoti lentel¢je.

9 lentelé. Paprasto metodo dauginimo rezultatai

Stebimi parametrai ReikS§més
Matrica 100 x 100
Matricos iSretinimo procentas 95%
Baterijos ikrovimo procentas 100%
Baterijos voltazas 4.108V
Ivykdytos iteracijos 1
Dauginimo laikas 4s

IS gauty rezultaty matome, kad pilnai pakrautos baterijos volty skaiius — 4.108V.
Maz¢jant baterijos jkrovimo procentui, mazés ir volty skaiCius. Naudodami Siuos du
parametrus, palyginsime abu dauginimo metodus ir pamatysime, kuris yra efektyvesnis.
Visas dauginimo procesas uztruko tik 4 sekundes. Matydami pradinius rezultatus,
didinsime iteraciju skaiCiy tam, kad baterija iSsikrauty bent keliasdeSimt procenty.
Bandymy metu keisime ne tik iteracijy skaiciy, bet ir matricos dimensija bei iSretinimo
laipsni procentais.

Naudodami dauginimo iteracijas galime dauginti mazos eilés matricas ilga laiko tarpa.
Tokiu atveju bus uzimama maziau atminties.

Pasirenkame matrica, kuri bus sudaryta i§ 15 eiluciy ir 15 stulpeliy. Matricos iSretinimas
95%. Daugybos metu bus atlickama 100000 dauginimo iteracijy. Gauti rezultatai

pavaizduoti lentel¢je.
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10 lentelé. Paprasto metodo dauginimo rezultatai

Max min
100% 90% | 90% 80%| 80% 70%
pr: 2000 | 4.094 V 4.050V 3938V 3923V - 3.802V 3.796 V
15x 15 z: 3000
pab:100000 100% 99% 91% 88% 79% 78%
Ivykdytos iteracijos 2000 29000 56000 71000 - 89000 10000
11 lentelé. Paprasto metodo dauginimo rezultatai
Max min
90% 80% [80% 70% 70% 55%
pr: 100 |3.874V 3.845V 3835V 3.830V 3723V 3.694V 3.708 V
30 x 30 7: 300
pab:10000 85% 84% | 80% 75% 64% 62% 56%
Ivykdytos
Ivykdytos iteracijos | Iteracijos 700 1000 3700 5200 6400 10000
200
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Baterijos duomenys iSsaugoti kas 3000 iteracijy, pradedant nuo 2000 (lenteléje
pavaizduoti sutraukti duomenys, kadangi i§ viso gauta 50 tarpiniy rezultaty). IS gauty
rezultaty matome, kad baterija iSsikrove nuo 100% iki 78%, o voltazas nuo 4.094 V
nukrito iki 3.769 V. Analizuodami visus gautus rezultatus pastebéjome, kad baterijos
tkrovos procenty skaiCius maz¢ja nepastoviai. [krovos skai¢ius nuo 88% pasikeité { 79%.
Lenteléje trukstami duomenys pazymeéti minusiuko zenklu. Tokiu atveju visa nusédimo
intervala suskaldome i tris dalis. Pirmas intervalas jkrovimo maksimumas, kintamos
reikSmés intervale nuo 100 % iki 90 %. Kitas intervalas — vidutinis, reikSmés nuo 90 %
iki 80 %. Ir paskutinis intervalas gaunsi minimumas — nuo 80 % iki 70 %. Nuosekliy
reikSmiy negavome antrame intervale, tas pats ir dauginant kita matrica 30 x 30 ir
vykdant 10000 iteracijy. Todé¢l atlikinédami sekancius bandymus orientuosimés i Situs
intervalus.

Atlikg pradini eksperimenta ir pamat¢ programos bei delinuko baterijos elgsena,
nustatome, kokios maksimalios dimensijos matrica dar galima sudauginti delninuku.
Eksperimento biidu nustatyta, kad maksimalios dimensijos matrica, kurig dar galima
sudauginti vieng i$ kitos yra 500 x 500 (500 eiluciy ir 500 stulpeliy). Didesnés dimensijos
matricas sudauginti negalime, kadangi truksta atminties. Nustatyta salyga galioja tik tai
miisy naudojamam delninukui. Dauginamy matricy maksimali dimensija priklauso nuo
delninuko konfigiiracijos. Kuo naujesni delninuka turésime, tuo didesnés dimensijos
matricas galésime sudauginti, kadangi jame bus daugiau operatyvinés atminties.
Eksperimentui naudojamas delninukas néra naujas, todé¢l jis turi mazai operatyvinés
atminties, todél norédami, kad dauginimo procesas greitai nepasibaigty ivedéme
dauginimo iteracijas. Dabar galime dauginti mazesnés dimensijos matricas ilga laiko
tarpa.

Atsizvelge 1 iki Siol gautus rezultatus tolimesng eksperimento eiga nustatome taip. Bus
dauginamos tokios matricos: 100 x 100, 250 x 250, 400 x 400. Matricy iSretinimai
parenkami: 91 %, 95 %, 97 %. Daugyba bus atlickama paprastu metodu ir stulpeliy
saugojimo metodu, gauti rezultatai sulyginami tarpusavyje.

I§ pradziy vykdysime stulpeliy saugojimo metodo daugyba, naudojant 100 x 100 matrica.

Ir pasizitirésime ar dauginimo laikas tikrai priklauso nuo iSretinimo procento.
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100 x 100 matricos dauginimo rezultatai
(ivykdyta 80 dauginimo iteracijy)
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2 @ 100x100 matricos
F dauginimo rezultatai
o 30
n
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10

0
91% 95% 97%
Matricos iSretinimas procentais

13 pav. Stulpeliy saugojimo metodo dauginimo laiky diagrama

Pavaizduotoje 13 diagramoje matome iSretintos matricos, kuri buvo iSsaugota naudojant
stulpeliy saugojimo metoda, dauginimo rezultatus. ISviso buvo atlikta trys daugybos su
skirtingais iSretinimo procentais (91%, 95%, 97%). Matrica Simtos eilés. Dauginimo
metu jvykdyta 80 iteracijy. Kai matricos iSretinimas yra 91%, visas dauginimo procesas
uztruko 65 sekundes. Esant 95% iSretinimui, daugyba uztruko 52 sekundes ir 97% - 46
sekundes. Matome, kad kuo didesnis iSretinimo procentas, tuo grei¢iau jvykdoma
daugyba. Gauty rezultaty patvirtinimui atliksime kitus eksperimentus, panaudojant

skirtingos dimensijos matricas.
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250 x 250 matricos dauginimo rezultatai
(iwwkdyta 10 dauginimo iteraciju)

350
300
250
8 200

= @ 250 x 250 matricos

< 150 dauginimo rezultatai

(72}
100
50
0
91% 95% 97%
Matricos iSretinimas procentais

14 pav. Stulpeliy saugojimo metodo dauginimo laiky diagrama

Naudojant stulpeliy saugojimo metoda, sudaugintos dvi matricos, kurios turi 250 eiluciy
ir tiek pat stulpeliy. Dauginimo metu jvykdyta 10 iteraciju su skirtingais iSretinimo
procentais. Esant 91% matricos iSretinimui visas dauginimo procesas uztruko 330
sekundziy, 95% - 274 sekundes ir 97% - 241 sekundg. Kaip matome esant didZiausiam
iSretinimui, dauginimo laikas yra trumpiausias. Tai jrodo, kad iSretinty matricy
dauginimo proceso trukmeé, naudojant stulpeliy saugojimo metoda, priklauso nuo
iSretinimo procento. Kuo iSretinimas didesnis, tuo grieCiau ivyks daugyba, bus
sunaudojama maziau atminties, kadangi saugomi tiktai nenuliniai elementai masyvuose.
Dabar palyginsime ar stulpeliu saugojimo metodas yra pranasesnis lyginat su paprastu
saugojimo metodu.

Dauginsime matrica, kuri bus sudaryta i§ 400 eilu¢iy ir 400 stulpeliy. ISretinimai bus:
97%, 95%, 91%. Atliekame paprasta ir stulpeliy saugojimo metodo daugyba. Daugyba

pradedame, kai delninukas pakrautas iki 95%. Vykdome iSviso 10 dauginimo iteraciju.
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400 x 400 matricos dauginimo rezultatai
(ivykdyta 10 dauginimo iteracijy, matricos iSretinimas - 97%)

4,03

A\ 4,02

\ 4,01
4
—e— Energijos suvartojimas,

\ 3,99 naudojant stulpeliy
3.98 saugojimo metodg

Voltai

\\/\ 3,97
3,96

3
T T T T T 3,95

96 94 92 90 88 86 84
Baterijos jkrova %

15 pav. Energijos suvartojimo grafikas, naudojant stulpeliy saugojimo metoda

15 paveiksle pavaizduotas energijos suvartojimas, naudojant stulpeliy saugojimo metoda.
Kaip matome visos operacijos metu delninuko baterija nuo 95 % iSsikrove iki 86%, o
voltazas nuo 4.026 V krito iki 3,957V. Visa operacija uztruko 27 minutes ir 15
sekundziy. Apytikslis vienos iteracijos dauginimo laikas — 2 minutes ir 44 sekundés.
Baterija iSsikrove 9%.

Baterijos nekrauname ir iSkart paleidziame ta pacia daugyba, tik pakeiiame iSretinimo
procenta i 95%. Gauname sekanti energijos suvartojimo grafika, kuris pavaizduotas 16

paveiksle.
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400 x 400 matricos dauginimo rezultatai
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16 pav. Energijos suvartojimo grafikas, naudojant stulpeliy saugojimo metoda

Daugyba pradéta, kai baterijos jkrova yra 82%, baigési esant 72%. Voltazas nuo 3,923 V

nukrito iki 3,860 V. Visa dauginimo operacija uztruko 28 minutes ir 20 sekundZziy.

Apytikslis vienos iteracijos dauginimo laikas — 2 minutés ir 50 sekundziy. Baterija

iSsikrové 10%. Energijos suvartojimo grafikas labai panasus i prie$ tai buvusi grafika.

Pradzioje yra staigesnis voltazo kritimas, paskui pokytis susinormalizuoja ir kinta lé¢iau.

Operacijos pabaigoje matomas trumpas pokycio sumazéjimas, o 97% iSretinimo energijos

suvartojimo grafike ir pokycio padidéjimas.
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400 x 400 matricos dauginimo rezultatai
(ivykdyta 10 dauginimo iteracijy, matricos iSretinimas -91%)

o

68 66 64 62 60 58

Baterijos jkorva %

3,85
3,84
3,83
3,82
3,81
3,8

3,79
3,78
3,77
3,76

Voltai

—e— Energijos suvartojimas,

naudojant stulpeliy
saugojimo metodg

17 pav. Energijos suvartojimo grafikas, naudojant stulpeliy saugojimo metoda

17 paveiksle matome tos pacios matricos su 91% iSretinimu, energijos suvartojimo

pokyti. Baterija po pirmuy dviejyu bandymuy nebuvo pakrauta ir iSkarto paleistas Sitas

ekesperimentas. Baterijos iSkrovimas prasidéjo nuo 69% ir baigési esant 57%. Baterijos

volty skaicius pasikeité nuo 3,840 V iki 3,767 V. Visa dauginimo operacija uztruko 35

minutes, o apytiksliai viena iteracija {vykdyta per 3 min ir 30 sekundZziy.

Apibendrinant paskutiniy trijy eksperimenty rezultatus galime sudaryti 12 lentelg.

12 lentelé. Stulpeliy saugojimo metodo gauty rezultaty palyginimas

' Matricos iSretinimai
Parametrai
91% 95% 97%
Bendras operacijos laikas )
. o . 35 min 28 min 20s 27 min 135s
(ivykdyta 10 dauginimo iteracijy)
Vienos iteracijos vykdymo laikas 3 min 30s 2 min 50s 2 min 44s
Operacijos metu baterija iSsikrové 12% 10% 9%
Voltazo pokytis 0,073 V 0,063 V 0,069 V

Vél matome, kuo didesnis matricos iSretinimas, tuo trumpiau trunka visa dauginimo

operacija, iSkraunama maziau baterijos.
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Visus tris energijos suvartojimo grafikus sudedame i viena grafika, sujungiame taskus ir

gauname bendra energijos suvartojima, kuris pateiktas 18 paveiksle.

Energijos suvartojimas naudojant stulpeliu saugojimo metoda

4,05

3,95

= Energijos suvartojimas
naudojant stulpeliu
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Baterijos jkrova %

18 pav. Energijos suvartojimo grafikas, naudojant stulpeliy saugojimo metoda

Apytiksliai gavome, kad visy triju operaciju metu baterija iSsikrové 31%, o voltazas
nukrito — 0,205 V.

Toki pati eksperimenta atliksime toliau, tik vietoje stulpeliy saugojimo metodo daugybos
naudosime paprasta matricy daugyba. Naudojame ta pacia sugeneruota matrica, kad
eksperimento rezultatai biity kuo tikslesni. Pirmoji dauginimo operacija, kuria atliekame
yra esant 97% matricos iSretinimui. Eksperimento rezultatai pavaizduoti sekanciame

grafike.
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400 x 400 matricos dauginimo rezultatai
(ivykdyta 10 dauginimo iteracijy, matricos iSretinimas -97%)
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19 pav. Energijos suvartojimo grafikas, naudojant paprasta daugybos metoda

Pavaizduotas energijos suvartojimo grafikas 19 paveiksle, naudojant paprasta dauginimo
metoda. Per visa dauginimo laika, baterija i§sikrové nuo 93% iki 67%. Voltazas nukrito
nuo 4,021 V iki 3,845 V. Visa operacija uztruko 97 minutes ir 45 sekundes. Apytiksliai
vienos iteracijos ivykdymo laikas — 9 minutés ir 46 sekundés. IS grafiko matosi, kad
baterija i$sikrauna tolydZziai, nedarydama staigesniy Suoliy. Kadangi baterija iSsikrove iki
67%, kito eksperimento metu nenorédami rizikuoti per daug iSkrauti baterija, pakrauname
iki 85%. Atliekame kita eksperimenta su ta pacia matrica, tik pakei¢iame iSretinimo

procenta.
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400 x 400 matricos dauginimo rezultatai
(ivykdyta 10 dauginimo iteracijy, matricos iSretinimas - 91%)
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20 pav. Energijos suvartojimo grafikas, naudojant paprasta daugybos metoda

Grafike pavaizduotas energijos suvartojimas (20 paveikslas), matricos iSretinimui esat —
91%. Po eksperimento ivykdymo baterija iSsikrové nuo 84% iki 55%. Voltazas nukrito
nuo 3,972 V iki 3,777V. Visa dauginimo operacija uztruko 107 minutés ir 12 sekundziy.
Apytikslis vienos iteracijos vykdymo laikas — 10 minuciy ir 35 sekundés. Kaip jau galime
pastebéti laikas ir baterijos iSkrovimas S§iuo metodu uZtrunka ilgiau negu stulpeliy
saugojimo metodo. Toliau palyginsime dvieju metody: paprasto ir stulpeliu saugojimo,
gautus daugybos rezultatus.

Lyginame tarpusavyje du metodus: paprasta ir stulpeliy saugojimo metoda. Matricy

1Sretinimas 97%.
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400 x 400 matricos dauginimo rezultatai
(ivykdyta 10 dauginimo iteracijy)
120
100 @ Dauginimo laikas,
naudojant paprasta
" 80 metoda
@ @ Dauginimo laikas,
2 60 naudojant stulpeliu
= saugojimo metoda
40
p .
0
97
Isretinimas %

21 pav. Paprasto metodo ir stulpeliy saugojimo metodo dauginimo laiky palyginimo diagrama

21 paveiksle palyginti paprasto metodo ir stulpeliy saugojimo metodo daubybos laiko
rezultatai. Kaip matome atliekant 400 x 400 matricos su 97% iSretinimu daugyba
paprastu metodu, visa operacija trunka 97 minutes ir 45 sekundes, o ta pacia matrica
dauginant panaudojus stulpeliy saugojimo metoda — 27 minutes ir 15 sekundziy. Laiky
skirtumas — 70 minuciy ir 30 sekundziy. Skirtumas akivaizdus. Naudodami stulpeliy
saugojimo metoda vien tik Sitai operacijai sutaupome daugiau negu valanda laiko, o tai
ziurint delninuly mastu yra daug. Svarbiausia, kad dauginimo rezultatai tokie patys,
skyrési tiktai pacios matricos saugojimo metodas. Tai ir irodo iSretinty matricy stulpeliy
saugojimo metodo algoritmo efektyvuma. Toliau palyginame, kaip keitési baterijos volty

skaidius.
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400 x 400 matricos dauginimo rezultatai

(ivykdyta 10 dauginimo iteracijy, matricos iSretinimas - 97%)
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22 pav. Energijos suvartojimo grafikai naudojant paprasta ir stulpeliy saugojimo metoda

Matome energijos suvartojimo grafikus (22 pav.), paprasto metodo ir stulpeliy saugojimo
metodo. Dauginant stulpeliy saugojimo metodu, baterija nuo 95% issikrove iki 86%, o
operacija atlickant paprastu metodu — nuo 93% iki 67 %. Atitinkamai baterijos volty
skaiCius stulpeliy metodu nuo 4.026 V nukrito iki 3,957 V, o paprastu metodu — nuo
4,021 V iki 3,845 V. Baterijos iSkrovimo skirtumas, lyginant abu metodus — 17%, voltazo
poky¢io skirtumas — 0,107 V.

Delninukas vykdydamas ta pacia operacija paprastu metodu iSsikrové 26%, o stulpeliy
saugojimo metodu 9%. Gauname, kad stulpeliy saugojimo metodas yra 2.89 karto
efektyvesnis negu paprastas dauginimo metodas, lyginant baterijos iSsikrovimo lygj.
Palyginus volty pokyti, stulpeliy saugojimo metodas 2,55 karto efektyvesnis negu
paprastas. Ir palyginus operacijos vykdymo laika — 3,587 karto efektyvesnis stulpeliy
saugojimo metodas. Vidutiniskai, dauginant matrica, kuri susideda i 400 eiluciy ir 400
stulpeliy, matricos iSretinimas 97%, stulpeliy saugojimo metodas yra 3 Kkartus
efektyvesnis negu paprastas dauginimo metodas.

Apibendrinant rezultatus galime sudaryti 13 lentelg.
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13 lentelé. Abiejy dauginimo metody rezultaty palyginimas

Matrica 400 x 400, 97% iSretinimas, ivykdyta 10
Parametrai dauginimo iteracijy
Paprastas dauginimo Stulpeliy saugojimo
metodas metodas
Bendras operacijos laikas 97 min 45 s 27 minl5 s
Vienos iteracijos vykdymo laikas 9 min 46 s 2 min 44s
Operacijos metu baterija iSsikrove 26% 9%
Voltazo pokytis 0,176 V 0,069 V

Palyginame, tos pacios matricos daugyba iSretinimui esant 91%. Grafike matome du

grafikus. Vienas gautas operacija atlikus paprastu metodu, kitas stulpeliy saugojimo

metodu.
400 x 400 matricos dauginimo rezultatai
(ivykdyta 10 dauginimo iteracijy, matricos iSretinimas -91%)
4
N 395 —— Energijos suvartojimas,
\ naudojant paprasta
39 - dauginimo metoda

—=— Energijos suvartojimas,
naudojant stulpeliu

Voltai

3,85
\\\l\ saugojimo metoda
3,8

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3,75
85 82 79 76 73 70 67 64 61 58 55 52

Baterijos jkrova %

23 pav. Paprasto metodo ir stulpeliy saugojimo metodo energijos suvartojimo grafikai
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Cia vél matosi akivaizdus stulpeliy saugojimo metodo pranasumas (23 pav). Tos pacios
operacijos metu, vienu metodu baterija iSsikrové 12% (stulpeliy saugojimo), kitu — 29%.
IS Sito ir 1§ kity energijos suvartojimo grafiky galime pastebéti tendencija, kad skirtingy
eksperimenty metu, nesutampa baterijos ikrovimo procenty skai€ius su voltazo skai¢iumi.
Sitame grafike, daugyba atlieckant paprastu metodu, esant baterijos ikrovimui 61%,
voltazas — 3,816 V, o dauginant stulpeliy metodu — ties 61%, voltazas — 3,786 V. Tai pat
kai turime 64% ikrovimo, paprastu metodu — 3,840 V, stulpeliy merodu — 3,806 V. Tokie
nesutapimai galimi dél to, kad skirtingu laiku vyko eksperimentai, nevienodai buvo
pakrauta baterija. Dar labai priklauso nuo to, kas pries tai buvo su delninuku daryta.
Atlikdami kita eksperimenta su matrica, kuri bus sudaryta i§ 100 eiluciy ir 100 stulpeliy,
atsizvelgiame | gautus rezultatus matricos, kuri buvo sudaryta i§ 400 eiluciy ir 400
stulpeliy. Zitirédami { stulpeliy saugojimo metodo rezultatus, kai operacija ivykdo
mazdaug per 28 minutes, apskaiiuojame iteracijy skaiCiy, kad tiek panaSiai trukty
matricos 100 x 100 daugyba stulpeliy saugojimo metodu. Gauname, kad reikéty ivykdyti
2600 iteracijy. Mes taip ir atlickame. Vykdome eksperimenta, kurio metu dauginama 100
x 100 matrica, su 97% iSretinimu, 2600 dauginimo iteracijy.

Atlik¢ eksperimenta gauname sekancius rezultatus, kurie surasyti 14 lenteléje.

14 lentelé. Stulpeliy saugojimo metodo daugybos rezultatai

Matrica 100 x 100, 97% iSretinimas, {vykdyta
Parametrai 2600 dauginimo iteracijy

(stulpeliy saugojimo metodas)

Bendras operacijos laikas 25 min 46 s
Vienos iteracijos vykdymo laikas 0,59 s
Operacijos metu baterija iSsikrové 9%

Voltazo pokytis 0,068 V

Gautus rezultatus sulyginame su atitinkamais rezultatais (15 lentel¢), kurie buvo gauti

dauginant 400 x 400 matrica su 97 % iSretinimu, vykdant 10 iteracijy.
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15 lentelé. Stulpeliy saugojimo metodo daugybos rezultatai

Parametrai

Matrica 400 x 400, 97%
iSretinimas, ivykdyta 10

dauginimo iteracijy

Matrica 100 x 100, 97 %
iSretinimas, ivykdyta 2600

dauginimo iteracijy

Bendras operacijos laikas 27 minl5 s 25 min 46 s
Vienos iteracijos vykdymo laikas 2 min 44s 0,59 s
Operacijos metu baterija i$sikrové 9% 9%

Voltazo pokytis 0,069 V 0,068 V

Matome, kad bendras operaciju vykdymo laikas beveik sutampa. Tai pat sutampa

baterijos iSsikrovimo lygis ir voltazo pokytis.

Toliau dauginame ta pacia matrica, tik pakei¢iame matricos iSretinima 1 95%. Gauti

rezultatai pateikti 16 lenteléje.

16 lentelé. Stulpeliy saugojimo metodo daugybos rezultatai

Parametrai

Matrica 100 x 100, 95% iSretinimas, {vykdyta

2600 dauginimo iteracijy

(stulpeliy saugojimo metodas)

Bendras operacijos laikas 28 min 26 s
Vienos iteracijos vykdymo laikas 0,656 s
Operacijos metu baterija i$sikrové 10 %

Voltazo pokytis 0,068 V

Taip pat sulyginame lentelés rezultatus, su 400 x 400 matricos rezultatis, su 95 %

1Sretinimu.

17 lentelé. Stulpeliy saugojimo metodo daugybos rezultatai

Parametrai

Matrica 400 x 400, 95%
iSretinimas, ivykdyta 10

dauginimo iteracijy

Matrica 100 x 100, 95 %
iSretinimas, ivykdyta 2600

dauginimo iteracijy

Bendras operacijos laikas 28 min 20s 28 min 26 s
Vienos iteracijos vykdymo laikas 2 min 50s 0,656 s
Operacijos metu baterija iSsikrové 10% 10 %

Voltazo pokytis 0,063 V 0,060 V
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IS 17 lentelés pastebime, kad sutampa bandras operacijos vykdymo laikas, baterijos
i8sikrovimo lygis ir voltazo pokytis.

I§ gauty palyginimy galime padaryti i§vada, kad nesunkiai galima prognozuoti dauginimo
operacijos vykdymo laika. Turédami matricos dauginimo rezultatus: visa vykdymo laika
ir norédami su kitos dimensijos matrica gauti panasy laika, pakanka Zinoti naujos
matricos vienos iteracijos vykdymo laika.

Su tapacia matrica atlieckame eksperimenta naudodami paprasta dauginimo metoda. Ir

gautus rezultatus sulyginame su stulpeliy saugojimo metodo gautas rezultatais.

100 x 100 matricos dauginimo rezultatai
(ivykdyta 2600 dauginimo iteracijy)
200
180
@ Dauginimo laikas,
160 naudojant paprasta
140 metoda
w 120 @ Dauginimo laikas,
9 naudojant stulpeliu
g 100 saugojimo metoda
= 380
60
40
g I
0
97
Isretinimas %

24 pav. Paprasto metodo ir stulpeliy saugojimo metodo dauginimo laiky palyginimo diagrama

24 diagramoje matome abiejy metody dauginimo laikus, kurie labai skiriasi. Paprasto
metodo operacija uztruko 183 minutes (3 valdandos ir 3 minutés), o stulpeliy saugojimo
metodas — 25 minutes ir 46 sekundes. Skirtumas didelis, o rezultatas gaunamas tas pats.
Tai dar karta irodo iSretinty matricy stulpeliy saugojimo metodo efektyvuma. Palyginus
gautus rezultatus su 400 x 400 matricos dauginimo laiku, galime padaryti iSvada, kuo

ilgiau operacija trunka paprastu metodu, tuo efektyvesnis pasidaro stulpeliy saugojimo
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metodas. Ir, kad efektyvumas priklauso nuo operacijos vykdymo laiko, kuo ilgiau
vykdomos operacijos tuo trumpiau viskas ivyksta.

Dabar palyginsime baterijos nusédimo lygj.

100 x 100 matricos dauginimo rezultatai
(ivykdyta 2600 dauginimo iteracijy, matricos iSretinimas - 97%)

4,05

\\\ 3,95

\\ 3,9 —e— Energijos suvartojimas,

naudojant paprasta
. metoda
385 —s— Energijos suvartojimas,

Voltai

naudojant stulpeliy,
saugojimo metoda
3,8

\ .

\«\\\ )

'\._\\\‘

T T T T T T T T T T T 3,65
85 80 75 70 65 60 55 50 45 40 35 30

Baterijos jkrova %

25 pav. Energijos suvartojimo grafikai naudojant paprasta ir stulpeliy saugojimo metodus.

25 paveiklse matome energijos suvartojimo grafikus. Dauginant paprastu metodu baterija
i8sikrove — 54 %, o stulpeliy saugojimo metodu — 9 %. Lygintant gauname, kad stulpeliy
saugojimo metodas, Siuo atveju yra 6 kartus efektyvesnis uz paprasta.
Apibendinant viso eksperimento rezultatus, galime padaryti tokias trumpas iSvadas:
= Eksperimeto metu akivaizdziai jrodéme, kad stulpeliy saugojimo metodas yra
efektyvesnis uz paprasta dauginimo metoda.
= [Sretinty matricy stulpeliy saugojimo metodo dauginimo operacijos trukmé
priklauso nuo matricos iSretinimo procento. Kuo matricos isretinimas didesnis,

tuo operacija uztunka trumpiau.
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= Stulpeliy saugojimo metodo efektyvumas lyginant su paprastu metodu, priklauso
nuo operacijos vykdymo trukmeés. Kuo ilgiau operacija truks paprastu dauginimo
metodu, tuo efektyvesnis bus stulpeliy saugojimo metodas.

= Zinodami vienos iteracijos vykdymo laika, galime nesunkiai prognozuoti visos
operacijos vykdymo laika.

= Stulpeliy saugojimo metodas uzima maziau vidinés atminties, negu paprastas
metodas.

= Kadangi procesoriaus apkrautumo negalime niekaip iSmatuoti, sprendziame, kad
visy dauginimo operaciju metu jis dirba pilnu pajégumu — 100 %. Todél
procesoriaus palyginimas atkrenta ir liecka atminties palyginimas, kuris yra

akivaizdus.

4.2 Surasymas j masyvus stulpeliy saugojimo metode

Norint, kad stulpeliy saugojimo metodas buty maksimaliai efektyvus, svarbi yra i
masyvus sura§ymo tvarka. Viska sprendzia dauginimo algoritmas. Miisy atveju yra
tikrinami tarpusavyje indeksai ir jei jie sutampa daugyba atlickama, jei ne einama prie
kito elemento. Sakykime yra vienos matricos vienas eilutes elementas, jo indeksas
lyginamas su kitos matricos stulpelio indeksu. Nesutapimo atveju eilutes narys islieka tas
pats, o kitoje matricoje pereinama prie kito stulpelio elemento. Ir taip kol bus sudauginta
visa matrica.

Tarkime, kad suraSymas | masyvus vyksta atsitiktine tvarka. Tada vienody indeksy
paieska iSauga ir visas dauginimo efektyvumas labai krenta. O tai svarbu didelés
dimensijos matricose.

Optimaliausias iraSymo metodas seka i§ matricy daugybos taisyklés. Pagal taisykle, eiluté
dauginama 1§ stulpelio. Pirmos matricos nenulinius elementus i masyva suraSome
keliaudami per eilutes, i$ kairés pusés i desine ir taip, kol suraSome visa matrica. Kitos
matricos nenulinius elementus suraSome keliaudami per stulpelius, i§ virSaus i apacia.
Dauginimo metu elementai atsidurs jau reikiamoje vietoje ir vienody indeksy paieskos

laikas minimizuojasi.
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26. pav Matricos elementy sura§ymo | masyvus tvarka

ISvados

= Atlikome energijos suvartojimo ivertinima taikomosios programos lygmenyje,
naudojant iSretinty matricy stulpeliy saugojimo metoda.

» [Sanalizavome ir pamatéme, kad baterijos gyvavimo ilgaamZiskumas islicka
pagrindine $iy dieny problema.

= [Sanalizavome iSretinty matricy stulpeliy saugojimo metoda.

= Sukiiréme paprastos ir stulpeliy saugojimo metodo daugybos algoritmus.

= Paraséme testavimo programa, kuri atlicka daugyba dviem metodais ir iSsaugo
{vairius baterijos parametrus.

= Eksperimento metu pamatéme ir nustatéme, kad stulpeliy saugojimo metodas yra
zymiai efektyvesnis lyginant su paprastu metodu.

= Stulepiy saugojimo metodas, vykdant daugimo operacijas uzima maziau vidinés
atminties negu paprastas metodas.

= Kadangi negal¢jome jokiais budais iSmatuoti procesoriaus apkrautumo lygi,
priéméme prielaida, kad procesorius visy operaciju metu dirba pilnu pajégumu.

* Visiem programuotojam ir ne tik, kurie kurdami programas naudoja matricas,
siilome naudoti iSretinty matricy stulpeliy saugojimo metoda. Jis tikrai padarys
programa zymiai efektyvesng¢ ir baterijos resursy bus sunaudojama Zymiai

maziau.
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Pocket PC Energy Consumption Using Sparse Matrix Storage by
Columns Modeling

Summary

Nowadays major problem is energy consumtion in portable devices which has a battery.
We have decided to investigate Pocket Pc power consumtion, because there are a lot of
programs which are not effective and takes much battery energy. So in this job we have
evaluated energy consumption for Pocket PC. Inspected power aware problem in these
computers and saw, that there are quite alot suggestion how to solve this problem in
application level. But we wanted to see memory and processor influence in battery
energy consumption.

We have created a program which can do matrix multiplication and sparse matrix
»storage by collumns® multiplication. During multiplication program takes battery
information and save’s it into the file. After that I have investigated the result and saw,
that sparse matrix storage by columns multiplication is much more effectived than normal
matrix multiplication. So we suggest to use sparse matrix storage by columns model
instead simple model, because you can save much more operation time, battery resources

and memory. These parameters are very important to portable devices such as Pocket Pc.
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Priedai

Pateikta sugeneruota paprasta iSretinta matrica, kuri turi 100 eiluciy ir 100 stulpeliy.

ISretinimo procentas - 91
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