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Stawomir Skrzyniarz

Przeraza cie my$l o tym, Ze juz wkrotce otrzymasz rachunek za energie elektryczng? Boisz sie

kwoty jakg zobaczysz na fakturze za prad? Moze juz masz do$¢ stuchania bez przerwy szumigcego
wentylatora na procesorze i buchajgcego gorgca z wnetrza obudowy? A moze za krotko trzyma
bateria w twoim laptopie? Jesli tak, to chyba nastapit wtasciwy moment, by pomysle¢ nad wigczeniem
0szczedzania energii w twoim komputerze.

linux@software.com.pl

a temat oszczedzania energii w Linuksie na-

pisano juz bardzo wiele artykutow. Wiele z

nich opowiada o takich programach jak cpu-

freq, cpudyn, powersaved, cpufieqd, itp. Sa to
bardzo dobre programy, ktoére pozwalaja zmniejszy¢ pred-
ko$¢ procesora, gdy nie jest wykorzystywana ich cata moc
obliczeniowa 1 dzigki temu zaoszczgdzi¢ duzo energii. Jest
to podejscie jak najbardziej prawidlowe. Co jednak maja zro-
bi¢ uzytkownicy, ktérzy musza wykorzystywac cata dostep-
na moc obliczeniowa? Musza wybiera¢ pomigdzy oszczed-
noscia, a wydajnoscia. Niniejszy artykul prezentuje podej-
$cie niestandardowe, ktore pozwoli zachowa¢ maksymal-
na wydajnos$¢ i rownoczes$nie zmniejszy¢ pobor mocy kom-
putera nawet o przeszlo trzydziesci procent. Mowa tutaj o
tzw. undervoltingu, czyli obnizaniu napigcia rdzenia proce-
sora. Operacja ta pozwala obnizy¢ drastycznie ilo$¢ pobiera-
nej energii elektrycznej oraz wydzielanego ciepta. Znalezie-
nie minimalnego napigcia rdzenia odbywa si¢ eksperymen-
talnie i wymaga testow potwierdzajacych stabilno$¢ syste-
mu na nowych ustawieniach. Dobra wiadomoscia, jest to, ze
zaprezentowane ponizej rozwiazanie oparte o program CPU
Power w wigkszosci dystrybucji nie wymaga ingerencji w ja-
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dro systemowe, a sprowadza si¢ jedynie do pobrania zrodet
programu z Internetu, skompilowania go i wlasciwego skon-
figurowania.

Konfiguracja wstepna

Konfiguracje nalezy rozpocza¢ od pobrania programu CPU
Power ze strony http://tuxamito.com.es/cpupw/, a nastgpnie z
uprawnieniami administratora wykonywac¢ wszystkie dalej opi-
sane czynnosci. Program nalezy rozpakowa¢ poleceniem far -z

Listing 1. Przyktadowy skrypt programu octave majacy za za-
danie diugotrwale wykorzystywac petng moc obliczeniowa pro-
cesora
for k=1:200000000
for j=1:200000000
for £=1:200000000
n=k/ (45678+k+j+f) ;
m=n*k/ (657+k) ;
end
end

end




-xf cpupw-0.2.0.1gz, nastepnie wejs¢ do katalo-
gu cpupw-0.2.0/src 1 wykona¢ polecenie make
oraz make install. Nastapi skompilowanie pro-
gramu i instalacja pliku wykonywalnego pro-
gramu w katalogu /usr/sbin. Program do pra-
widlowego dziatania potrzebuje prawa odczy-
tu 1 zapisu do pliku msr umieszczonego w kata-
logu /dev/cpu/n/, gdzie n to numer procesora lub
rdzenia. Jesli jest wigcej procesorow, to katalo-
26w moze by¢ wigeej niz jeden. Warunkiem pra-
widlowej wspotpracy programu cpupw z plikiem
msr jest wkompilowana obstuga rejestrow MSR
procesora na state do jadra lub w postaci modutu.
MSR mozna wlaczy¢ w konfiguracji jadra w sek-
cji Processor type and features wybierajac opcje
/devicpu/*/msr - Model-specific register support.
Dla przypomnienia dodam, ze konfiguracjg jadra
mozna zmieni¢ za pomoca polecenia make xcon-
fig wywolanego w katalogu /usr/src/linux, ze zro-
dtami jadra. Polecam wiaczenie obstugi MSR ja-
ko modutu, gdyz zmniejszy to rozmiar jadra wy-
nikowego. Po wlaczeniu MSR nalezy pamigtac
o zbudowaniu nowego jajka i jego instalacji w
menedzerze startu. Dla niewtajemniczonych lub
tych co zapomnieli przypomng, ze mozna zrobi¢
to za pomoca nastepujacego ciagu polecen: make

bzImage,; make modules; make modules_install;
make install. W domysInej konfiguracji Mandri-
vy 2008 zardwno w wersji desktopowej jak i lap-
topowej nie ma koniecznoéci wprowadzania ja-
kichkolwiek zmian w jadrze, gdyz konfiguracja
domyslna jest wystarczajaca. Gdy jest juz uru-
chomione jadro z obstuga MSR mozna przej$¢
do wyboru minimalnej warto$ci napigcia rdze-
nia procesora.

Wyb6ér najnizszej wartosci
napiecia rdzenia procesora

Nalezy zatadowa¢ do pamigci modut msr za
pomoca polecenia modprobe msr z uprawnie-
niami administratora. Jesli si¢ tego nie zrobi
program cpupw bedzie zglaszal biedy odczy-
tu 1 zapisu pliku msr i jego dziatanie pozosta-
nie bez skutku. Gdy modut msr jest zatadowa-
ny, za pomoca polecenia cpupw --status mozna
zobaczy¢ aktualne ustawienia procesora, w tym
aktualng warto$¢ napigcia rdzenia, VID — iden-
tyfikator napigcia rdzenia, czgstotliwo$¢ pra-
cy procesora oraz FID — identyfikator czgsto-
tliwosci 1 kilka innych informacji. Teraz moz-
na utworzy¢ swoj pierwszy plik konfiguracyj-
ny. Na poczatku najlepszy bedzie plik wygene-
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rowany automatycznie. Mozna go otrzymac po
wydaniu polecenia cpupw --autoconfig. Wynik
dziatania programu nalezy skopiowa¢ do pliku
Jetc/cpupw/config. Przed wprowadzeniem no-
wych ustawien z pliku konfiguracyjnego, na-
lezy wylaczy¢ wszelkie ustugi odpowiedzialne
za oszczgdzanie energii, tj. cpufieq, cpudyn, po-
wersaved 1 inne zainstalowane w systemie oraz
usuna¢ z pamigei modut acpi_cpufieq. Warto
rowniez wylaczy¢ automatyczne uruchamia-
nie tych ushug przy starcie systemu lub zmie-
ni¢ konfiguracj¢ tak, by nie ingerowaly one w
energooszczednos¢ procesora. Nowe ustawie-
nia nalezy przetestowa¢ za pomoca polecenia
cpupw --config /etc/cpupw/config -f -s --smart.
Teraz, gdy dziala oszczgdzanie energii proce-
sora w wersji domyslnej nalezy uruchomic ja-
ki$ program, ktory bedzie intensywnie wyko-
rzystywal moc obliczeniowa wszystkich proce-
sorow zainstalowanych w komputerze, ale nie
bedzie operowal na waznych dla nas danych.
Mozna do tego celu uzy¢ np. skryptu oblicze-
niowego (patrz Listing 1) w programie octave,
dostgpnym niemal w kazdej dystrybucji w po-
staci pakietu instalacyjnego. Nalezy uruchomi¢
tyle wersji programu octave wraz ze skryptem,

#!/bin/bash
#

Listing 2. Skrypt cpupw z katalogu /etc/init.d/ uruchamiajacy program CPU Power przy kazdym starcie systemu

real stop() |

### BEGIN INIT INFO
# Provides: cpupw
# Should-Start: acpi
# Should-Stop: acpi
# Default-Start: 2 3 4 5
# Short-Description: Set CPU frequency and voltages
settings
# Description: Set CPU frequency and voltages settings
### END INIT INFO
# Source function library.
. /etc/rc.d/init.d/functions
RETVAL=0
start ()
gprintf "Setting CPU frequency settings: "
touch /var/lock/subsys/cpupw
test -f /etc/cpupw/config
for cpu in /sys/devices/system/cpu/* ; do
[ -f S$cpu/cpufreq/scaling governor ] && echo
userspace > $cpu/cpufreq/scaling governor
done
success
gprintf "\nLoading 'msr' module: "
modprobe msr
success
gprintf "\nStarting CPU Power: "
/usr/sbin/cpupw -S -1 -d --config /etc/cpupw/config
success

echo

gprintf "Resetting CPU frequency settings: "
for cpu in /sys/devices/system/cpu/* ; do
[ -f $cpu/cpufreq/scaling governor ] && echo

userspace > $cpu/cpufreq/scaling governor

done

killall /usr/sbin/cpupw

rm -f /var/lock/subsys/cpupw

success

echo

case "$1" in
start)
start
stop)
restart|reload)
real_stop
start
condrestart)
if [ -f /var/lock/subsys/cpupw ]; then
restart
fi
status)

i
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ile jest rdzeni w komputerze lub innego pro-
gramu, ktory catkowicie wykorzysta dostgp-
na moc obliczeniowa procesora. W momencie,
gdy rozpoczna si¢ obliczenia w oknie konso-
li, w ktorej jest uruchomiony cpupw beda uka-
zywac¢ sig informacje o zmianach w predkosci
procesora. W osobnej konsoli mozna urucho-
mic¢ sobie polecenie cpupw --status, aby zoba-
czy¢ aktualng predkos¢ procesora oraz przypo-
rzadkowane im napigcie rdzenia w danej chwi-
li. Za kazdym razem, gdy zaistnieje potrzeba
sprawdzenia wyzej wspomnianych parame-

trow CPU (ang. Central Processing Unit — pro-
cesor) nalezy uruchomi¢ powyzsze polecenie.
Jest to dosy¢ niewygodne. Lepszym rozwia-
zaniem bedzie uruchomienie graficznego pro-
gramu monitorujacego, np. gkrellm, ktéry po-
kaze aktualne informacje o procesorze w jed-
nym miejscu, od§wiezane w trybie rzeczywi-
stym. Gkrellm do prawidlowej pracy wymaga
instalacji pakietu /m_sensors, ktory do wihasci-
wego dziatania wymaga wykrycia wszystkich
dostepnych czujnikéw w systemie za pomoca
polecenia sensors-detect, zawartego pakie-
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Rysunek 2. Maksymalne obcigzenie procesora AMD Athlon 64 4200+ przy obnizonym napieciu rdzenia

—Vcor = 1,1V dla czestotliwosci 2200 MHz
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cie Im_sensors. Wszystkie znalezione czujniki
beda dostepne w gkrellm po wykryciu i urucho-
mieniu skryptu /m_sensors za pomoca polece-
nia /etc/init.d/lm_sensors restart.
Obserwacja zmian parametrOw procesora
pozwala zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem wyko-
rzystania mocy obliczeniowej nastepuje zwigk-
szenie predkosci procesora poprzez zwigkszanie
mnoznika oraz zwigkszenie podawanego na nie-
go napigcia (maleje VID) az do maksymalnych
warto$ci przewidzianych przez producenta. Ma-
jac juz tg podstawowa wiedzg o zachowaniu si¢
procesora mozna pokusi¢ sig o probg zmniejsze-
nie napigcia rdzenia. Na poczatku zmiany na-
lezy wprowadza¢ stopniowo, zwigkszajac VID
tylko o jeden od najmniejszego. Nalezy pamig-
ta¢, ze wartos¢ VID powinna znajdowaé si¢ w
przedziale przewidzianym przez producenta, tj.
by¢ mniejsza lub réwna od VID odpowiadaja-
cy najmniejszej czgstotliwosei 1 wigksza badz
rowna wartosci odpowiadajacej najwigkszej do-
puszczalnej czgstotliwosei procesora, gdyz w
przeciwnym wypadku nie uda si¢ ustawi¢ nie-
ktérych wartosci w procesorze, a dla za malego
VID mieszczacego si¢ poza przedzialem (duze
napigcie) moze nastapi¢ przegrzanie lub spale-
nie procesora. Nowe ustawienie nalezy zapisy-
wac¢ w pliku, osobno dla kazdej predkosci (patrz
ramka). Ustawienia zaczng obowigzywaé do-
piero po przerwaniu dziatania polecenia cpupw
--config /etc/cpupw/config -f -s -smart
np. za pomocq nacisnigcia klawiszy [Ctri+C] i
ponownym jego uruchomieniu. Dana warto$¢
napigcia mozna uzna¢ za dopuszczalng dopiero
wtedy, gdy procesor bgdzie w stanie przepraco-
wac co najmniej 30 sekund bez zawieszenia sys-
temu. Dla catkowitej pewnosci, ze wybrane na-
pigcie pozwala na stabilng pracg systemu, nalezy
testowa¢ komputer przynajmniej 30 minut przy
pelnym obciazeniu dla danych ustawien. Jesli

D

Jak obliczy¢ VID?

Warto$¢ napiecia VID procesora mozna
obliczy¢ za pomocg wzoru réznigcego sie
w zaleznosci od producenta uktadu. Dla
procesorow firmy AMD (Athlon 64, Turion,
Opetron) wzér ma posta¢: VID = (1550
— napiecie_w_mV)/25, a dla procesorow
firmy Intel (Pentium-M, Celeron-M oraz
wszystkich wykonanych w technologii Cen-
trino): VID = (napiecie_w_mV — 700)/16. Z
identyfikatora VID mozna po przeksztatce-
niu wyzej podanych wzoréw obliczy¢ war-
to$¢ napiecia w miliwoltach, dla AMD: na-
piecie_w_mV = 1550 — (VID * 25), a dla In-
tela: napiecie_ w_mV = (VID * 16) + 700.



po tym czasie system si¢ nie zawiesi to bedzie
to oznacza¢, ze nowe ustawienia sa prawidio-
we. Nowe wartosci napig¢ pozwola zaoszcze-
dzi¢ energig i zmniejszy¢ temperaturg proceso-
ra bez zmniejszania jego mozliwosci obliczenio-
wych. Aby ustawienia byly dostgpne na state po
kazdym uruchomieniu systemu, nalezy z upraw-
nieniami administratora w katalogu /etc/init.d/
utworzy¢ plik cpupw o zwartosei jak w Listin-
gu 2, nada¢ mu prawo odczytu, zapisu i wyko-
nywania dla uzytkownika oraz wiaczy¢ urucha-
mianie przy kazdym starcie systemu, np. za po-
moca Centrum Sterowania Mandriva Linux.

Wyniki badan testowych
Zaprezentowany powyzej sposob oszczgdzania
energii zostal przetestowany w procesorze AMD
Athlon 64 X2 4200+ z rdzeniem Manchester w
technologii 90 nm na podstawce 939. Do ba-
dan postuzyt komputer o nastepujacej konfigu-
racji sprzgtowe;:

»  procesor: AMD Athlon 64 X2 Dual Core
4200+ ADA4200DAASBV (doktadne da-
ne — patrz Rysunek 1),

*  plyta gléwna: Asus ASN-E, podstawka pod
procesor: 939, Nvidia NForce 4 Ultra,

Tabela 1. Poréwnanie poboru mocy catego komputera z procesorem AMD Athlon 64 X2 4200+ dla domysl-
nego oszczedzania energii oferowanego przez program Cpufreq i dla obnizonego napiecia zasilania realizo-

wanego za pomocg programu CPU Power

Czestotliwosé
procesora [MHz]

Moc kompute-
ra [VA]
ra[V]

Cpufreq CPU Power

Napiecie zasilania
rdzenia proceso-

Moc kompute-

ra [VA]

Napiecie zasilania
rdzenia proceso-

ra[V]

1000 82,8 11 82,8
- ) k —JE
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pamigé: Apacer 2 * 512 MB, DDR, PC400,
CL25,

dysk twardy: WD Caviar 500 GB
WD5000YS-01MPB1 09.02E09, 7200
rpm, SATAII,

naped optyczny: LiteOn 16938,

karta graficzna: Sapphire ATI X300SE z
chtodzeniem pasywnym,

obudowa: Codegen 350 W,

klawiatura: Genius KB19E,

myszka: A4Tech SWOP-35,

system operacyjny: Mandriva 2008 Free
DVD x86_64 z jadrem 2.6.22.12.

D

Skad wzigé domysine wartosci
napie¢ procesora?

Sa dwa sposoby znalezienia domysinych
wartosci napie¢ procesora. W przypadku
procesoréw AMD 64 wystarczy, zatadowaé
modut powernow_k8 poleceniem modprobe
powernow_k8, a nastepnie wydaé polece-
nie dmesg|grep powernow-k8, aby uzyskac
informacje o wszystkich dostepnych pred-
kosciach oraz przyporzadkowanych im ko-
dach FID i VID zapisanych w kodzie szes-
nastkowym (hex). Otrzymane kody nalezy
przeliczy¢, np. za pomoca kalkulatora kcalc
do postaci dziesietnej (dec). W przypadku
procesoréw Intel dziatajgcych pod kontrolg
najnowszych jader po zatadowaniu modu-
tu odpowiedzialnego za oszczedzanie ener-
gii nie ukaze sie w logach systemowych in-
formacja o dostgpnych trybach. Informaciji
mozna poszuka¢ w Internecie, albo spraw-
dzi¢ to recznie. Nalezy upewni¢ sie, ze nie
dziata zadna kopia programu cpupw w sys-
temie i uruchomi¢ domysine oszczedzanie
energii, np. za pomocg skryptu /etc/init.d/
cpufreq start, a nastepnie wykona¢ pole-
cenie cat /sys/devices/system/cpu/
cpuN/cpufreq/scaling available fre-
quencies za pomocg ktérego nastapi wy-
pisanie dostepnych predkosci procesora
— N to numer fizycznego procesora liczo-
ny od zera. Potem trzeba obcigzy¢ proce-
sor obliczaniami, np. za pomocg skryptow
w programie octave (po jednym skrypcie
na procesor) i zmieni¢ kolejno maksymalng
dopuszczalng czestotliwo$¢ procesora na
kazda z wypisanych przez poprzednie po-
lecenie komendg echo ,predko$é proce-
sora w_kHz”>/sys/devices/system/cpu/
cpuN/cpufreq/scaling max freq i za po-
moca programu cpupw —status sprawdzi¢
jakie napiecie (kod VID) odpowiadajg danej
czestotliwosci.
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Zuzycie energii elektrycznej zostalo zmie-
rzone cyfrowym miernikiem elektronicznym
DT9208A. Na poczatku zmierzono napigcie
panujace w sieci (U=230V), a nastgpnie war-
to$¢ pobieranego pradu (I) przez komputer w
wymienionej konfiguracji. Otrzymane warto-
$ci pradu zostaly przeliczone na moc catko-
wita ze wzoru P=U*I uwzgledniajacego po-
bor mocy czynnej (energii w watach) i biernej
(ktéra mozna w przyblizeniu okresli¢ jako ener-
gig strat). Otrzymane wyniki okazaly si¢ zaska-
kujace. Komputer po starcie, przy wlaczonym
oszczgdzaniu energii i przy braku jakiegokol-
wiek wykorzystania mocy obliczeniowej zu-
zywat 66,7 VA (=W). Po uruchomieniu dwoch
kopii programu octave (po jednym na kazdy z
dwoch rdzeni) 1 wlaczeniu skryptu obliczenio-
wego wykorzystujacego catkowicie moc obli-
czeniowq dwoch rdzeni, przy domy$lnym na-
pigeiu rdzenia procesora, ustawionym za przez
program cpufieq (domyslna polityka oszczg-
dzania energii) wynoszacym 1,35 V zuzywat
142,6 VA. (patrz Rysunek 1)

Po lewej stronie wida¢ pelna specyfikacje
procesora, na dole ustawienia procesora odczy-
tane przez program cpupw —status, na srodku
uruchomiony skrypt w programie octave wyko-
rzystujacy catkowicie moc obliczeniowa proce-

D

sora, a po prawej program gkrellm pokazujacy
temperaturg pierwszego rdzenia — CPUO (row-
na maksymalnej dopuszczalnej), drugiego rdze-
nia— CPUI (bliska dopuszczalnej), predkos¢ ob-
rotowa wentylatora na procesorze — CPU (pra-
wie maksymalng osiagalng przez wiatraczek) i
napigcie rdzenia — Veor.

Dla takiego samego obciazenia oblicze-
niowego, ale napigcia rdzenia wynoszacego
juz tylko 1,1 V, najnizszego stabilnego (unde-
rvolting) ustawionego przez CPU Power udalo
si¢ zmniejszy¢ moc catego komputera o 30,7%,
czyli do 98,9 VA.(Rysunek 2)

Po prawej stronie w programie gkrellm wi-
da¢ o ponad 20°C nizsza temperaturg pierwsze-
go 1 drugiego rdzenia — CPUO i CPU1, blisko o
1000 obrotow na minutg mniejsza predkos¢ ob-
rotowa wentylatora na procesorze — CPU — niz
dla napigcia rdzenia 1,35 V (Rysunek 1).

Réwnoczesnie wraz ze spadkiem poboru
mocy nastapit spadek ilosci wydzielanej ener-
gii cieplnej przez procesor, co objawito si¢ spad-
kiem temperatury rdzenia z 71°C do 49°C dla tego
samego obcigzenia obliczeniowego i rownocze-
snym spadkiem predkosci obrotowej wentylato-
ra na procesorze oraz redukcja generowanego ha-
Tasu. Pozwolito to zwigkszy¢ odstgp temperatury
pomigdzy maksymalnym obciazeniem oblicze-

Budowa pliku konfiguracyjnego programu CPU Power

Na podstawie ponizszego przyktadu zostanie oméwiona budowa pliku konfiguracyjnego.

1

2

304

4

2200000 18 -1 -1
2000000 18 -1 -1
1800000 18 -1 -1
1000000 18 -1 -1
2

W linii pierwszej znajduje sie liczba okreslajaca ilos¢ fizycznych procesoréw, a w drugiej
ilos¢ jednostek logicznych w tym rdzeni HT w procesorach Intel. W trzeciej linii znajduje sie
etykieta sterownika jadra dla danego procesora, a w czwartej ilo$¢ dostepnych czestotliwo-
Sci pracy procesora. W nastepnych liniach znajdujg sie wszystkie dostepne czestotliwosci
w MHzach od najwiekszej do najmniejszej, w ilosci podanej w linii czwartej. Kazda linia od-
powiadajaca predkosci w pierwszej kolumnie zawiera predkosé¢ w MHzach, w drugiej kod
napiecia rdzenia VID w kodzie dziesietnym, w trzeciej gorny, a w czwartej dolny prég wy-

korzystania mocy obliczeniowej procesora. W ostatniej linii pliku konfiguracyjnego znajduje
sie liczba okreslajaca ilo$¢ logicznych procesoréw w fizycznej jednostce CPU.
Wartos$¢ -1 w danej kolumnie oznacza, ze zostanie zastosowane ustawienie domysl-

ne dla danej wartosci, czyli najbezpieczniejsze z punktu widzenia stabilnosci dziatania pro-

cesora.

Samodzielne utworzenie pliku konfiguracyjnego moze by¢ dosy¢ ktopotliwe. Zaleca sie
automatycznie wygenerowac plik za pomocg polecenia cpupw —autoconfig, zapisa¢ go i

dopiero wtedy przystapi¢ do wprowadzania w nim nowych niestandardowych wartosci na-

piecia rdzenia procesora.
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niowym, a maksymalna dopuszczalng warto$cia
temperatury okreslong przez producenta (71°C).

Czytelnikowi wyda si¢ zapewne interesuja-
ce dlaczego przy domyslnych ustawieniach tem-
peratura doszla do wartosci krytycznej podanej
przez producenta. Bylo to mozliwe, poniewaz
na procesorze dwurdzeniowym o mocy termicz-
nej (89 W) zainstalowano radiator do jednordze-
niowego procesora 0 mocy termicznej (60 W).
Po zastosowaniu undervoltingu radiator od mniej
energochtonnego procesora okazal si¢ wystarcza-
jacy. Dla potrzeb niniejszego przykladu zastoso-
wano mniej wydajne chtodzenie po to by poka-
zaé, jak duzo energii marnuje si¢ na podgrzanie
rdzenia procesora. Nie zaleca sig jednak stosowa-
nia slabszego chlodzenia niz zalecane przez pro-
ducenta dla danego typu procesora. Mozna jedy-
nie pokusi¢ si¢ 0 wykorzystanie wydajniejszego
ukladu chiodzenia.

Napigcie procesora mozna obnizy¢ rowniez
za pomocq innych programoéw, np. za pomoca
Linux-PHC  (http://linux-phc.sourceforge.net).
Niestety czg$¢ z nich, jak réwniez Linux-PHC
wymaga latania jadra systemowego i czgstokro¢
ma zastosowanie tylko dla procesoréw jednego
producenta. Mimo tych trudnosci warto probo-
wac zwigksza¢ energooszczgdnos¢ swoich kom-
puteréw, albo z powoddéw czysto materialnych,
jak nizsze rachunki za energig elektryczna, czy
dtuzszy czas pracy na baterii lub bardziej wznio-
stych, jak ochrona $rodowiska przed zanie-
czyszczeniami generowanymi przez elektrow-
nie. Gdy na komputerach z zainstalowanymi
dwoma systemami operacyjnymi zaistnieje ko-
niecznos¢ skorzystania z systemu Windows, to
w celu zachowania oszczgdzania energii wyko-
rzystujacego undervolting nalezy zainstalowac
np. program Notebook Hardware Control (/ttp:
/www.pbus-167.com) dla Windows i skonfigu-
rowac go zgodnie z warto$ciami napigcia otrzy-
manymi do$wiadczalnie w systemie Linux. Po-
zwoli to cieszy¢ sig obnizonym zuzyciem ener-
gii rowniez w systemie Windows.

Redakcja i autor nie ponosza zadnej odpo-
wiedzialnosci za ewentualne uszkodzenia wyni-
kfe ze zmiany napigcia zasilania procesora. Nie
zaleca si¢ rowniez prowadzenia eksperymen-
tow osobom, ktére nie maja w tym zadnego do-
$wiadczenia. £
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