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Many IoT devices rely on batteries and operate in environments where regular charging or
swapping of batteries is impractical. Therefore, maximizing the operational time of such
devices is desirable. Raspberry Pi is a popular single-board computer which can be said to
possess many of the qualities that a typical device used for IoT applications exhibits. This
work studies what kind of applicable methods or principles can be found in academic
literature for minimizing the power consumption of the Raspberry Pi models 3B+, 4B, and
5, and what kind of effects regarding power consumption can be measured when
performing experiments utilizing these methods or principles. The results of this work
show that by disaling certain device features the idle state mean power consumption of the
models 3B+, 4B, and 5 can be lowered by 66.4 %, 25.6 %, and 11.2 %, respectively. By
increasing the processor clock frequency from the lowest possible frequency to the highest
possible frequency, without modification of other settings, increases of 8.3 %, 27.2 % and
36.8 % can be observed in the mean power consumption of the idle state for the models
3B+, 4B, and 5, respectively. In addition, this work presents a framework for measuring
energy consumption.
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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO

Lyhenteet

u hetkellinen jannite, V

U tehollinen jannite, V

C kapasitanssi, F

E Energia, J

f taajuus, Hz

i hetkellinen virta, A

p hetkellinen teho, W

P keskiméaardinen teho, W

Q sdahkovaraus, Ah

CMOS Complementary Metal-Oxide-Semiconductor
CPU Central Processing Unit

DHCP Dynamic Host Configuration Protocol
DVFS Dynamic Voltage and Frequency Scaling
GPU Graphics Processing Unit

I/0 Input/Output

IP Internet Protocol

ICT Information and Communication Technology
IoT Internet of Things

RFCOMM Radio Frequency Communication

RPi Raspberry Pi

RTC Real-Time Clock

SDRAM Synchronous Dynamic Random Access Memory



SSH Secure Shell
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1 Johdanto

1.1 Tausta

Sdhkoenergian kulutus maailmalla kasvaa edelleen vuosi vuodelta. International Energy
Agency (IEA) (2023) raportoi sdhkdenergian globaalin kysynnédn kasvaneen vuonna 2022
ldhes 2 %:lla, ja vuotuisen kysynndn kasvun voidaan IEA:n mukaan odottaa nousevan noin
3.2 %:iin vuosien 2024-2025 vililld. Globaali kysynndn kasvu on merkittdvaa siitd
huolimatta, ettd Euroopan unionin alueella kysynté laski IEA:n mukaan 3.5 %:lla vuonna
2022. Globaalista kasvavasta sdhkoenergian kulutuksesta merkittdvda osa kuuluu ICT-
sektorille (Information and Communication Technology), jossa mm. esineiden Internet, eli
englanniksi Internet of Things (IoT), on nopeassa kasvussa oleva ala. Téstd eteenpdin

esineiden Internettiin viitataan lyhenteelld IoT.

IoT voidaan médritelld joukoksi dlykkditd tunnistettavissa olevia objekteja, jotka kykenevit
kommunikoimaan keskenddn muodostaen verkkoja toisiinsa kytkettyjd asioita tai
kommunikoimaan loppukdyttdjien tai muiden verkkoon kytkettyjen entiteettien kanssa
(Miorandi et al., 2012). IoT Analytics —raportin (Satyajit, 2023) mukaan vuonna 2022 IoT-
verkkoihin yhdistettyjen laitteiden mé&drd maailmalla kasvoi 14.3 miljardiin, mika
tarkoittaa 18 %:n kasvua vuoden 2022 alkuun verrattuna, ja vuonna 2023 yhteyksien

madaran voidaan odottaa kasvaneen noin 16 %:lla.

IoT-laitteet ovat usein edullisia ja helposti saatavilla olevia laitteita. Erds nditd piirteitd
edustava laite on Raspberry Pi (RPi), joka on suurta suosiota kerdnnyt yhden piirilevyn
tietokone, ja joka soveltuu monenlaisiin IoT-sovelluksiin, kuten dlykkdisiin maatalous-,
terveydenhuolto- tai kotitalousratkaisuihin (Hosny et al., 2023). Bekaroon ja Santokheen
(2016) kokeiden perusteella RPi:n toisen sukupolven B-malli ottaa tyypillisessd kaytossa,

kuten videoita katsellessa, web-sivuja selatessa tai musiikkia kuunnellessa, keskimaarin
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noin 2-3W tehoa. Laitteen kuluttama energia E saadaan integroimalla hetkellinen teho p(t)

tarkastelujakson yli
E:pr(t)dt, @)
ja hetkellinen sdhk6teho saadaan hetkellisen jannitteen u(t) ja hetkellisen virran i(t) tulona

p(t)=i(t)uft) )

RPi on kuitenkin varsin monitoiminen laite, joten jos asian havainnollistamiseksi oletetaan,
ettd tyypillinen IoT-laite kdyttdd tasaisesti vaikkapa noin 1W tehoa (mika saattaa silti olla
suuri kulutus useille IoT-laitteille) ja ettd maailmassa on 16 miljardia vastaavaa loT-laitetta
aktiivisessa kdytossd (mikd vastaisi noin 16 %:n kasvua mdérdssa vuoden 2022 arvellusta
maddrastd), tama tarkoittaisi yhtdlén (1) mukaisesti, kun integroidaan vuoden 8760:n tunnin
yli ja kerrotaan tulos laitteiden lukumaardlla Nior = 16x10°, ettd IoT-laitteet kuluttaisivat
vuodessa yhteensd noin 140 TWh energiaa. IEA:n vuoden 2023 raportin kuvaajan mukaan
maailman sdhkdenergian kysyntd vuonna 2023 oli noin 27000 TWh, joten tdmdn karkean
esimerkin perusteella IoT-laitteet olisivat kattaneet noin 0.5 % koko maailman

sdahkdenergiasta vuonna 2023.

IoT-laitteiden energiankulutuksella on siis havaittavissa oleva vaikutus globaaliin
sahkoenergian kulutukseen, mutta tdmén lisdksi, ja tdmdn tydon motivaation suhteen
tarkedmpdnd havaintona, energiankulutuksella on tdrked osuus IoT-sovelluksien yleisen
toimivuuden ja kannattavuuden kannalta. Tyon motivaatio syntyi Ikonen et al. (2022)
tutkimuksesta, jossa arvioitiin Sigfox-verkossa tehtdvien ldhetyksien viivettd (eng. end-to-
end delay) ldhettimen ja palvelimen wvililld, ja syvéllisempi ymmaérrys mobiilin
mittausaseman energiankulutuksesta ilmeni tarpeelliseksi. Voidaan olettaa, ettd merkittava
osa loT-laitteista operoi akkujensa tai paristojensa varassa sellaisissa ympdristoissd, joissa
akkujen sdannéllinen lataaminen tai paristojen sddnnollinen vaihtaminen ei ole
kdytannollistda. Luonnollisesti on siis toivottavaa, ettd tdllaisten laitteiden luotettava
toiminta-aika yhdelld latauksella tai yhdelld paristonvaihdolla olisi mahdollisimman pitka.
Alhainen laitteen kdyttdmd teho tarkoittaa yleensd myds pitempdd akun kestoa, joten

yleinen energiankulutuksen minimointi voidaan ndhda kriittisend osana tdta tavoitetta.

Nadiden harkintojen pohjalta on siis selvéd, ettd IoT-tarkoituksiin soveltuvien laitteiden,

kuten RPi:n, energiankulutuksen minimointi on ajankohtainen ja térked aihe. Tédssd tydssa
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tutkitaan kuinka RPi:n energiankulutusta voidaan minimoida ja minkélaisia vaikutuksia
aiemmista tutkimuksista l6ytyneitd keinoja tai periaatteita soveltamalla mittauksia tehdessa
havaitaan energiankulutuksen suhteen. Tyo6td varten toteutetun Kirjallisuuskatsauksen
perusteella voidaan todeta IoT-laitteiden energiankulutuksen minimoimisen olevan laaja
aihealue, jota on jo aiemmin tutkittu useasta ndkdkulmasta. Tdssd tapauksessa aiheen
laajuuteen vaikuttaa myds se, ettd Linux-kdyttojdrjestelmdn energiankulutuksen
optimointiin liittyvét tutkimukset on ndhty aiheen kannalta relevantteina, silld mm. RPi:n

virallinen kéyttojarjestelmd, Raspberry Pi OS, on Linux-pohjainen (Raspberry Pi, 2024).

1.2 Tutkimuskysymykset

Tyon tavoitteena on vastata kahteen tutkimuskysymykseen:

1. Millaisia keinoja tai periaatteita Kkirjallisuudessa kasitellddn Raspberry Pi:n

energiankulutuksen minimoimiseksi?

2. Millaisia vaikutuksia energiankulutuksen suhteen havaitaan, kun sovelletaan

l6ydettyja keinoja tai periaatteita ja tehdddn mittauksia Raspberry Pi:114?

Tyotd rajataan keskittymdlld ohjelmallisesti toteutettaviin konfiguraatioihin, kuten
kayttdjarjestelmdn asetusten muokkaamiseen, ja vdhemmadn tiettyihin sovelluksiin
kohdistuviin keinoihin kuten koodin optimointiin. Lisdksi, RPi:n kayttdjarjestelmien

suhteen tydssd keskitytddn ainoastaan Linux-pohjaisiin jdrjestelmiin.

1.3 Tyon rakenne

Kappaleessa 2 esitellddn lyhyesti tydssa kaytettyja lahteitd ja kuinka kirjallisuuskatsaus
toteutettiin. Kappaleessa 3 kuvaillaan yleisesti ja tarkemmin kirjallisuudesta 16ytyneité
menetelmid tai periaatteita RPi:n ja yleisesti yksittdisten loT-laitteiden energiankulutuksen
minimoimiseksi. Kappaleessa 4 kuvataan energiankulutuksen mittausta varten laaditun
jarjestelmén vaatimuksia ja toteutusta. Kappaleessa 5 esitellddn toteutetut mittauskokeet

ja analysoidaan niiden tuloksia. Johtopaatdkset ovat kappaleessa 6 .
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2 Ratkaisumenetelmat ja kirjallisuuskatsaus

Tassd kappaleessa esitellddan kirjallisuuskatsauksen prosessi sekd sen myoétd loytyneet
lahteet. Kappale 2.1 kuvailee prosessia, jolla kirjallisuuskatsaus tehtiin. Ldhteisiin

tutustutaan kappaleessa 2.2 .

2.1 Ratkaisumenetelmat

Kirjallisuuskatsauksen tavoitteena oli 1oytdd kaytdnnossda sovellettavia menetelmid tai
periaatteita, joilla RPi:n energiankulutusta voidaan laskea. Kirjallisuuskatsausprosessi
toteutettiin  pddosin  Google Scholar -hakukoneen avulla. Kuva 1 esittelee
energiankulutuksen minimoimisen suhteen sovellettavia keinoja tai periaatteita
kdsittelevien ldhteiden madrdn sekd prosessin, jonka myo6td namd ldhteet 16ydettiin.

Seuraavaksi kuvattavat vaiheet koskevat ainoastaan kyseistd prosessia:

1. Haulla ’("Raspberry Pi" OR Linux) AND ((energy OR power) AND (efficiency
OR consumption))’ Google Scholar 16ysi 365 000 osumaa. Tulokset jdrjesteltiin

Google Scholarin “sort by relevance”-optiolla.

2. Hakutuloksesta valikoitiin ensimmadiseltd sivulta alkaen julkaisuja otsikoiden
perusteella, kunnes otsikot eivdt endd vaikuttaneet ty6hon liittyviltd. Téssd
vaiheessa pelkéstddn otsikoiden pohjalta valikoitui 32 julkaisua ja otsikoita luettiin

ensimmadiseltd sivulta alkaen ldpi 80 kappaletta (8 sivua).

3. Kustakin vaiheessa 2 valituista julkaisusta, joihin saatiin padsy, luettiin abstrakti ja
johtopadtokset. Jos ndmd vaikuttivat tyon kannalta mielenkiintoisilta, julkaisu

valittiin seuraavaa vaihetta varten. Tamén vaiheen jdlkeen jdljelle jdi 8 julkaisua.

4. Valikoidut julkaisut luettiin kokonaan ldpi. Jos teksti ei vaikuttanut ty6hon
liittyvaltd, julkaisu jatettiin hyddyntamattd. Taméan vaiheen jédlkeen jéljelle jai 6

julkaisua.
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5. Jédljelle jadneistda toistd etsittiin ldhdeluettelon kautta lisdd lupaavalta vaikuttavia
julkaisuja (snowballing). Lisdksi sovellettiin Google Scholarin “cited by”-toimintoa
etsimddn julkaisuja, jotka ovat viitanneet valikoituihin t6ihin (reverse snowballing).

Tamén vaiheen myo6td 16ytyi 3 julkaisua lisaa.

Ylld kuvatun prosessin tuloksena loydettiin 9 ldhdettd, joissa kasiteltiin tdmédn tyon
rajausten mukaisesti sovellettavia keinoja tai periaatteita RPi:n energiankulutuksen
minimoimiseksi. Lisdksi, yksi vastaava ldhde 16ytyi suosituksen kautta ja toinen ns.

tavallisen Google-haun kautta.

Suositusten kautta
loyt;meet lihteet

365 000

364 968) (- 14] (= 2) (+3]
Google Scholar: suodata Lahteita, ]mssa kasitellain
Suodata abstraktin ja Suodata koko Snowball & sovellettavia keinoja tai 1
("Raspherry Pi" OR Linux) AND otsikon tekstin Teverse periaatteita +—— Google-haku
((energy OR power) AND (efficiency OR perusteella Uh;‘;ﬁzg:ﬁf perusteella snowball energiankulutuksen
consumption)) P minimoimiseksi: 11

Kuva 1. Kirjallisuuskatsausprosessi ja lahteet, joissa kéasitelladn energiankulutuksen minimoimisen keinoja

2.2 Kirjallisuuskatsaus

Téassd kappaleessa esitellddn kappaleessa 2.1 kuvatun kirjallisuuskatsausprosessin myota
l6ytyneet 1dhteet tarkemmin. Yleisesti ottaen ldhteistd 16ytyneet keinot energiankulutuksen
minimoimiseksi voidaan luokitella seuraaviin kategorioihin: dynaaminen jdnnitteen ja
kellotaajuuden sddtely (DVEFS), laiteominaisuuksien kaytdstd poisto, ohjelmistojen
konfigurointi, kdyttdjaksottaminen ja lepotilan hyddyntdminen sekd verkkoliikenteen
optimointi. Nd&ihin kategorioihin ja niiden merkityksiin tutustutaan tarkemmin vield

kappaleessa 3.

CPU:n kellotaajuuden sddtely, tai ldheiset teemat kuten CPU:n kdyttétason (osuus ajasta,
jona prosessori ei ole tyhjdkdyntitilassa) vaikutus energiankulutukseen, olivat ty6td varten
analysoidussa kirjallisuudessa suhteellisen usein mainittuja aiheita. Astudillo-Salinas et al.
(2016) tutkivat mm. kuinka CPU:n, SDRAM:n ja GPU:n kellotaajuuksien laskemisella
voidaan vaikuttaa RPi:n kdyttdmé&dn tehoon. Kadota et al. (2020) vertasivat Rpi 3 B:n
kdyttdamdd energiaa konendkosovelluksia suorittaessa, kun CPU:n kellotaajuutta
vaihdeltiin. Kaup et al. (2014) loivat matemaattisen mallin RPi:n kdyttdmalle teholle ja

mallissa CPU:n kdyttotasolla oli merkitys kéytettyyn tehoon. Karpowicz (2016) toteutti
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CPU:n kellotaajuudensdéatelyalgoritmin Linux-jdrjestelmdlle, jonka ansiosta suorituskyky
parani ja kéytetty teho laski realistista koetta suorittaessa verrattuna Linux-jdrjestelméan
muihin kellotaajuudensddtelyalgoritmeihin. Lambert et al. (2021) tutkivat mm. CPU:n
kellotaajuuden vaikutusta RPi:n 4B-mallin kdyttdmé&dn tehoon. Liang ja Lai (2010)
kehittivit CPU-kellotaajuuden sddtéa varten algoritmin Android-jarjestelmadlle, joka otti

huomioon my6s mm. muistinkasittelyn maaran.

Valikoituneista ldhteistd kolme késitteli jonkinlaista laitteiden, laiteohjainten tai vastaavien
ominaisuuksien kdytostd poistamisen vaikutusta energiankulutukseen. Astudillo-Salinas et
al. (2016) arvioivat HDMI-ohjaimen ja Ethernetin kdytosta poistamisen vaikutusta RPi:n
energiankulutukseen. Bekaroo ja Santokhee (2016) mainitsivat oheislaitteiden irrottamisen
olevan mahdollisesti eduksi energiankulutuksen laskemiseksi, mutta he eivét toteuttaneet
mittauksia tdmdn arvioimiseksi. Geerlingin (2021) blogikirjoituksessa mainittiin CPU-

ytimien disabloinnin laskevan RPi Zero 2W -mallin kédyttdmada tehoa.

Ohjelmistojen konfiguroinnin aiheet olivat arvioiduissa ldhteissd usein esilld. Astudillo-
Salinas et al. (2016) arvioivat eri kayttdjdrjestelmien hyddyntdmisen vaikutusta RPi:n
energiankulutukseen.  Bekaroon ja Santokheen (2016) mukaan jdrjestelmdn
taustaprosessien (eng. daemon process) madrdn vdhentdminen tai optimointi voisi olla
eduksi energiankulutuksen laskemisen suhteen. Kadotan et al. (2020) tutkimus osoittaa,
ettd sdietason rinnakkaisuutta sddtelemdlld voidaan vaikuttaa ohjelman suorituksen aikana
kuluneeseen energiaan. Lambert et al. (2021) arvioivat eroa ns. “bare-metal”-tilan ja
kayttojarjestelmallisen tilan kdyttdmédssa tehossa RPi:lle. Shizukuishi ja Matsubara (2020)
saivat laskettua Linux-jdrjestelmdn kdyttdmadd muistia ja tehoa poistamalla Linux-ytimesta

(eng. kernel) ominaisuuksia, vaikka vain muistinkdyton lasku oli tilastollisesti merkitsevaa.

Kéyttdjaksottaminen (eng. duty cycling) viittaa tdssd asiayhteydessd kdytdntoon, jossa
laitetta kdytetddn sddnnollisin  vdliajoin aktiivisen ja inaktiivisen tilan vaélilld
kokonaisenergiankulutuksen minimoimiseksi, ja siitd on muodostunut peruskeino IoT-
verkkojen solmujen toiminnallisen ajan pidentdmiseksi (Singh, et al., 2022). Amirtharaj et
al. (2020) tutkivat kuinka RPi:n kdynnistymis- ja sammumisaikaa saataisiin nopeutettua
kayttojaksottamisen tehostamiseksi. Sigfox-solmun toiminnallista aikaa saatiin pidennettya
merkittdvasti Yamazakin ja Nakajiman (2023) tutkimuksessa pienentdmaélld lepotilan
virrankdyttod, mutta, koska kyseessd ei ollut tutkimuksen p&ddaihe, menetelmid tdmén

saavuttamiseksi ei kuvailtu tarkemmin.
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Viimeinen kategoria, eli verkkoliikenteen optimointi, on jo IoT-verkkojen mdéritelméan
perusteella merkittdavd tekija IoT-solmujen energiankulutuksen suhteen. Jo pelkkd
verkkokommunikaation mahdollistavan laitteiston ylldpito voi vaatia huomattavasti tehoa,
sillda mm. Astudillo-Salinas et al. (2016) havaitsivat merkittdvan laskun kdytetyssé tehossa
Ethernetin pois kytkemisen jdlkeen, vaikka verkkoyhteyttd ei kdytetty aktiivisesti. Bekaroo
ja Santokhee (2016) mainitsivat verkkoyhteyttd kédyttavien tehtdvien vaativan keskimddrin
enemmdn tehoa offline-tilassa toteutettaviin tehtdviin ndhden. Kaupin et al. (2014)
laatimassa mallissa Ethernet- ja WiFi-rajapintojen kautta tapahtuva datasiirto vaikuttaa
huomattavasti kaytettyyn tehoon. Yamazakin ja Nakajiman (2023) mallin mukaan
lahetteiden koko (tavuina) ja pdivittdinen ldhetemddrd vaikuttavat akuilla toimivan IoT-

solmun toiminta-aikaan.

Aiemmat tutkimukset ovat kirjallisuuskatsauksen perusteella keskittyneet pddosin RPi:n
vanhempiin malleihin tai kokonaan eri laitteisiin. Yksikddn ldhteistd ei harkinnut Rpi:n
mallia 5 ja vain yksi kdytti mallia 4B. Tdssd tydssd sovelletaan kirjallisuuskatsauksen
perusteella tdrkeimmiksi todettuja aiempien tutkimusten 10ytdmiad keinoja tai periaatteita
energiankulutuksen minimoimiseksi sekd toteutetaan mittauksia RPi:n malleilla 3B+, 4B ja

5 ndiden menetelmien vaikutuksien arvioimiseksi.
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3 Energiankulutuksen minimoimisen keinoja

Kirjallisuuskatsauksen ~ perusteella =~ RPi:n  kaltaisten  yksittdisten  laitteiden
energiankulutuksen minimoimisen keinoja tutkiessa muutama teema nousee esille usein.
Tdssd kappaleessa nditd aihealueita kuvaillaan tarkemmin. Taulukkoon 1 on muodostettu
viisi energiankulutuksen minimoimiseen liittyvdad kategoriaa, joiden alle kappaleessa 2.2
esiteltyjen ldhteiden késittelemid aiheita on koottu. T&dssd osiossa ei vield kasitelld
kdytdnnon ohjeita tai toimenpiteitd keinojen soveltamiseksi, vaan menetelmien tarkempi
esittely tehdadn kappaleessa 5 mittauskokeisiin tutustumisen yhteydessd. On syytd
mainita, ettd taulukossa 1 esiintyvit ldhteet kasittelevét erilaisia laitteita ja erilaisia
kdyttojdrjestelmid, joten kaikki taulukoidut keinot eivdt vélttdmdttd ole toimivia tdssd

tyossd kasiteltdvien laitteiden ja kdyttdjarjestelmien kanssa.

Taulukko 1. Lahteissa késiteltyja energiankulutukseen vaikuttavia tekijoitd kategorisoituna viiteen eri

luokkaan
Lahde Dynaaminen Laiteominaisuuk | Ohjelmistojen Kayttdjaksottami | Verkkoliikenteen
jannitteen ja sien kdytosta konfigurointi nen ja lepotilan | optimointi
kellotaajuuden |poistaminen hydédyntaminen
saately
Amirtharaj et al. Systemd- Kéaynnistymis- ja
(2020) konfigurointi, sammumisajan
Pallex-viitekehys |nopeuttaminen
Astudillo-Salinas | CPU:n, HMDI:n ja Vahemman Ethernetin
et al. (2016) SDRAM:n ja Ethernetin resursseja vaativa kéytosta poisto
GPU:n kéaytostd poisto kayttojarjestelma
kellotaajuuksien
sdato
Bekaroo ja Oheislaitteiden ja | Vdhemmén Laitteen Offline-tilassa niin
Santokhee (2016) laiteohjainten taustaprosesseja | sammuttaminen, | usein kuin
kéaytostd poisto kun ei kaytossa mahdollista
Kadota et al. Eri Rinnakkaisuuden
(2020) kellotaajuuksien hy6dyntdminen
hyodyntdminen
Kaup et al. (2014) |CPU:n WiFim ja
kayttotason Ethernetin




19

kaytosta
poistaminen

vaikutuksen verkkokaistanleve
arviointi yksien
vaikutuksen
arviointi
Karpowicz (2016) | CPU:n
kellotaajuudenséaét
Oalgoritmin
implementointi
Lambert et al. Eri Kayttojdrjestelmal
(2021) kellotaajuuksien lisen - ja “bare-
hyodyntdaminen metal”-
jarjestelman
vertailu
Liang ja Lai Ennakoiva
(2010) kellotaajuuden
saately
muistikésittelyn
perusteella
Shizukuishi ja Linux-ytimestd
Matsubara (2020) tarpeettomien
osien tai
toimintojen poisto
Yamazaki ja Sulautettujen Lepotilan Léahetyskoon ja -
Nakajima (2023) ohjelmistojen virrankdyton médran vaikutus
optimointi optimointi toiminta-aikaan
Geerling (2021) CPU-ytimien

Kaikki taulukkoon 1 kirjatut menetelmét voidaan ymmartdd sdahkoenergian yhtédlén (1)

mukaisesti, ja energiankulutuksen minimoimisen tavoite voidaan tiivistdd suurin piirtein

ndin:

sahkdtehoa kayttdaviad

toitd kannattaa olla kunakin hetkend maarallisesti

mahdollisimman véhdn (minimoi jdrjestelmdn resurssikdytt6) ja kukin niistd on syytd tehda

mahdollisimman nopeasti (minimoi integrointiaika T) sekd mahdollisimman pienelld

teholla (minimoi p), joka puolestaan voidaan minimoida sdhk&virran i ja jannitteen u tulon

kautta. Jos jdrjestelmdlld ei ole tehtdvid t6itd, se kannattaa sammuttaa tai vieda lepotilaan,

jotta teho saadaan mahdollisimman alas. Seuraavaksi taulukossa 1 kuvattuja aiheita

kasitelldan tarkemmin.
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3.1 Dynaaminen jannitteen ja kellotaajuuden saately

Kirjallisuuskatsauksen perusteella DVFS (Dynamic Voltage and Frequency Scaling) oli
usein mainittu menetelmd energiankulutuksen laskemiseksi. Le Sueur ja Heiser (2010)
antavat hyvdn kuvauksen DVFS-tekniikasta, ja heiddn tyonsd pohjalta tdtd tekniikkaa
kuvaillaan seuraavaksi tarkemmin. DVFS tarkoittaa tehonhallinnan menetelmdd, jossa
CPU:n kellotaajuutta lasketaan, mikd mahdollistaa my6s syottdjdnniteen (eng. supply
voltage) pudotuksen. CMOS-piirien (complementary metal-oxide-semiconductor), eli
my0s useimpien modernien prosessorien, taajuudensddtelyn myotd saatu vaikutus tehon

suhteen maardytyy yhtdloén

P=CfU’+P, 3)

perusteella. Yhtdlossd C on transistoriporttien kapasitanssi, U on syottdjdnnite, jonka
suuruus riippuu myoés kadyttotaajuudesta f, ja P tarkoittaa piirin vuototehoa eli staattista
tehoa (eng. leakage power). Yhtdlostd ndhdaan, ettd taajuutta f pudottamalla voidaan laskea
tehoa. Taajuuden laskeminen laskee myd6s vaadittua jannitetasoa ja, koska teho P riippuu
osaksi jinnitteen neliostd U? timdn myotd voidaan teoriassa saavuttaa merkittivid
energiansdastdd. Asia on kuitenkin monimutkainen, koska taajuutta f laskemalla yhtdlossa
(1) esitetty prosessointitehtdvan vaatima aika T kasvaa, koska yleisesti Toc1/f. Taméan
vuoksi taajuutta ei usein ole tavoitteenmukaista suoraan pudottaa aina matalimmalle
tasolle, vaan sen sddtelyd varten on kehitelty algoritmeja, jotka pyrkivdt laskemaan
optimaalisen taajuuden eri sddntdjen pohjalta. Lisdksi on huomattava, ettd nykydan
CPU:ssa kdytettavien transistorien jannitteet ovat pienempid verrattuna siihen aikaan kun
DVFS ensimmadisen kerran keksittiin, joten DVFS:n mahdolliset hyodyt ovat laskeneet

suhteessa vuototehoon P

Linux-kdyttojarjestelmdn ydin (eng. kernel) toteuttaa CPU:n kellotaajuuden sédtelyn
toiminnallisuuden CPUFreq-alijdrjestelmédssdan (eng. subsystem), joka mahdollistaa
taajuudensaddtdalgoritmin vaihtamisen. CPUFreq-jdrjestelmdssa tallaista
tajuudeensdédtdalgoritmin implementoivaa osaa kutsutaan yleisnimelld sdadin (eng.
governor). CPUFreq tarjoaa valmiiksi muutaman geneerisen sddtimen, joilla on nimet
performance, powersave, userspace, schedutil, ondemand ja conservative. Userspace-
sdddin on erityinen muihin sddtimiin ndhden, koska sen avulla kdyttdja voi toteuttaa oman

sadtdalgoritminsa asettamalla itse haluamiaan kellotaajuuksia. (Wysocki, 2017.)
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Kirjallisuuskatsauksen perusteella tutkimuksissa vertailu tehdddn wusein ondemand-

saatimeen ndhden. Téssa tydssd ondemand on kdytdssd, ellei toisin mainita.

Kirjallisuuskatsauksen perusteella aiemmissa tutkimuksissa DVFS:n suhteen on havaittu
vaikutuksia, jotka ovat yhteensopivia ylld kuvatun suhteen. Esimerkiksi Astudillo-Salinas
et al. (2016) saavuttivat parhaimmillaan 6.8 % laskun tehonkdyton suhteen CPU:n
kellotaajuutta laskiessa. Karpowiczin (2016) tutkimus sen sijaan todistaa, ettd
kellotaajuuden  sditelyalgoritmeissa voi olla  optimoimisen varaa riippuen
sovelluskohteesta, silld tydssd implementoidun kellotaajuudensaatdalgoritmin suorituskyky
oli testiympdristossa ondemand-sddtimeen ndhden 16 % parempi ja energiankulutus 3 %

matalampi.

3.2 Laiteominaisuuksien kdytosta poistaminen

On selvdd, ettd elektronisten laitteiden kdyttd edellyttdaa sahkdtehoa, mika tarkoittaa, ettd
yleensd niitd kdytostd poistamalla energiankulutusta voidaan laskea. Oletettavasti tdméan
vuoksi Bekaroo ja Santokhee (2016) mainitsivat tarpeettomien laitteiden kokonaan irti
kytkemisen olevan helpoin keino energiankulutuksen pienentdmiseksi. Lisdksi, myos
laiteohjainten kdytossd pitdminen voi kasvattaa kdytettyd tehoa. Esimerkiksi Astudillo-
Salinas et al. (2016) havaitsivat HDMI-ohjaimen pois kytkemisen madaltavan

energiankulutusta noin 8 % verrattuna kokeissa maariteltyyn perustilaan.

3.3 Ohjelmistojen konfigurointi

Tdmédn tydn puitteissa ohjelmistojen konfigurointi viittaa etupddssd tarpeettomien
ominaisuuksien poistamiseen resurssikdytoén, kuten muistin tai CPU-kdytt6tason,
laskemiseksi, tai ohjelmistojen suoritusnopeuden parantamista mm. rinnakkaisuutta
hyodyntdmélld  prosessointitehtdvdn ajan minimoimiseksi. ~Tdhdn ohjelmiston
sovelluskohteen kannalta tarpeettomaan tai liialliseen madrddn ominaisuuksia viitataan
englannin kielelld sanalla ”bloat”, ja sen lisddntyminen on usein yhteydessd suurempaan

energiankulutukseen (Bhattacharya et al., 2011). Tdstd eteenpdin vdhén resursseja vaativiin
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ohjelmistoihin viitataan termilld kevyt ja paljon resursseja vaativiin ohjelmistoihin termillé

raskas.

Aiemmat tutkimukset vaikuttavat tukevan kevyiden jérjestelmien mahdollisia hyotyja.
Esimerkiksi Astudillo-Salinas et al. (2016) vertailivat keskenddn eri kdyttdjarjestelmia RPi
B+ V1.2:lle ja havaitsivat muihin testattuihin jdrjestelmiin, eli Rasbian-, PiCore- ja Pidora-
kayttojarjestelmiin, verrattuna Raspbian LITE -kayttojarjestelmadn kuluttavan vdhemmaén
energiaa ldhes jokaisessa testissd. Shizukuishi ja Matsubara (2020) puolestaan saivat

Linux-ydintd konfiguroimalla laskettua jdrjestelman kdyttdmaa muistia ja tehoa.

Yleisesti ottaen ohjelmistojen keventdmisen voidaan ndhdd véhentdvédn jdrjestelmédn
tekemdn prosessointitybn madadrdd. Verrattuna raskaisiin jarjestelmiin, tdméa sallii
esimerkiksi CPU:n viettdvdan enemman aikaa tyhjdkdyntitilassa, jossa se voi mahdollisesti
kuluttaa vdhemman energiaa (Wysocki, 2018). Vdhdinen tydmadrd voi tehtavéstd riippuen
vaikuttaa positiivisesti energiankulutukseen aiheuttamalla my6ds vdhdistda madraa

verkkoliikennettd. Verkkoyhteyden kdytosta puhutaan lisdd kappaleessa 3.5 .

3.4 Kayttojaksottaminen ja lepotilan hyédyntaminen

Kéyttojaksottaminen voi olla etenkin IoT-sovelluksissa energiankulutuksen suhteen
hyodyksi, silla monen IoT-laitteen voidaan olettaa tekevan tietty toimenpide tietyin ennalta
maddratyin vdliajoin ja ndiden toimenpiteiden vélissd ne saattavat olla tyhjdkdynti- tai
lepotilassa. Kayttojaksottamisen hyotyja on mahdollista parantaa pelkdn ohjelmallisen
konfiguraation avulla, silld esimerkiksi Amirtharaj et al. (2020) saivat systemd-yksikoitd
(eng. wunit) disabloimalla nopeutettua Linux-pohjaisen solmun kdynnistymis- ja
sammumisnopeutta ja siten laskemalla kaytt6jaksosyklien aikana aiheutunutta

kokonaisenergiankulutusta.

Kayttojaksottamisen suhteen lepo- tai tyhjdkdyntitilassa kulutettu energia on siis selvésti
tarkedssd roolissa akun varassa toimivan laitteen toiminta-ajan maksimoimiseksi. RPi:n
tapauksessa sammutettu laite, eli tdimén tyon kontekstissa Linux-jdrjestelmissd “poweroff -
komennon kautta saavutetussa tilassa oleva laite, kuluttaa ilman erityistoimenpiteitd tietyn
madrdn vakiotehoa. Esimerkiksi Astudillo-Salinas et al. (2016) mittasivat RPi B+ V1.2:1le

sammutettuna noin 0.3 W vakiokulutuksen, mikd vastaa heiddn mukaansa noin 78 %
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matalampaa kulutusta verrattuna kdynnissda oleviin tiloihin. Kenties suurin parannus
lepotilassa kéytettyyn energiaan voidaan kuitenkin saavuttaa laitteiston ja ohjelmistojen
konfiguroinnin yhteisvaikutuksen myétd, sillda mm. Yamazaki ja Nakajima (2023) saivat
laskettua lepotilan virrankdyton jopa 1/40-osaan alkuperdisestd konfiguroimalla
sulautettuja ohjelmistoja ja parantamalla elektronisten piirien vuotovirran vdhentdamisen

keinoja.

Tahén liittyen RPi 5 tarjoaa joitain etuja malleihin 3B+ tai 4B ndhden. RPi 5:n asetuksia
voidaan konfiguroida siten, ettd — ainakin dokumentaation mukaan — sammutetussa tilassa
sen tehonkdyttdé laskee noin 0.01 wattiin. Ennen ndiden asetuksien muokkaamista se
kuluttaisi sammutetussa tilassa noin 1-1.4 W. Lisdksi, RPi 5.n kanssa voidaan hyddyntéaa
paristolla toimivaa RTC-moduulia (real time clock), jonka avulla se voidaan heréttda

lepotilasta, mika ei ole kaikilla RPi-malleilla mahdollista. (Raspberry Pi, 2024.)

3.5 Verkkoliikenteen optimointi

Verkkoliikenteen maérd riippuu oletettavasti etupddssa sovelluksesta, mutta tiedostamalla
sen vaikutukset energiankulutukseen voidaan pyrkid suunnittelemaan sovellus tavalla, jolla
verkkotoimintojen aiheuttama energiankulutus minimoituu. Tdmaé on tdrkedd etenkin IoT-

sovelluksissa, joissa jo madritelmén perusteella verkonkéyttd on oleellinen osa.

Verkkolaitteiden ja niiden kanssa toimivien ohjelmien kdynnissd pitdminen vaatii jo jonkin
verran energiaa, silld mm. Astudillo Salinas et al. (2016) havaitsivat Ethernet-kaapelin
irrottamisen saavan aikaan jopa 19 % matalamman tehonkéytén vertailutilaan néhden.
Lisédksi, Bekaroon ja Santokheen (2016) kokeiden perusteella verkosta irtautuminen ”aina,
kun mahdollista” saattoi laskea kdytettyd keskimdadrdista teho jopa 30 %. Myos datasiirron
madrd (bittejd per sekunti) verkon yli vaikuttaa energiankulutukseen. Kaup et al. (2014)
luomassa mallissa WiFi:n ja Ethernetin avulla tehtyd datasiirtoa mallinnettiin toisen ja
neljannen asteen polynomeilla pienelld virheelld kaistanleveyden (W/Mbps) funktiona.
Naméa havainnot vihjaavat, ettd esimerkiksi protokollan valinta on tdrked pddtds myds
energiankulutuksen suhteen, ja tdimd on yksi syy minka takia protokollat kuten MQTT ovat

suosittuja IoT-verkoissa (MQTT, 2022).
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4 Jarjestelma energiankulutuksen mittaamiseksi

Tassd kappaleessa esitellddn jdrjestelmd, jolla energiankulutuksen mittaus sekd kokeet
toteutetaan. Kappaleessa 4.1 kuvaillaan vaatimuksia, joiden pohjalta mittausjdrjestelma
on toteutettu. Kappaleessa — 4.2 tutustutaan kaavioon mittausjdrjestelmdstd ja

komponentteihin, joista mittausjdrjestelmd muodostuu.

4.1 Vaatimukset

Mittarin on oltava riittdvan tarkka, siten, ettd silla kyetddn havaitsemaan mahdollisesti
pienid muutoksia RPi:n energiankulutuksen suhteen, kun sovelletaan kappaleessa 3

kuvattuja menetelmid. Lisdksi, kuten my6s Kaup et al. (2014) kuvailevat, mittari ei saa
aiheuttaa niin suurta pudotusta jannitteessd, ettd RPi ei kdynnistyisi tai muuten kykenisi
toimimaan oikein. Vaaditun mittaustarkkuuden suhteen esimerkiksi Astudillo-Salinas et al.
(2016), Liang ja Lai (2010) ja Kaup et al. (2014) kykenivat mittauksissaan havaitsemaan
muutaman milliwatin ja millijoulen resoluutiolla riittdvdn hyvin eroja tehonkédytossa ja
energiankulutuksessa. Tamén perusteella mittarin suhteen tulisi pyrkid mahdollisuuksien

mukaan saavuttamaan vahintddn yhtd hyva tarkkuuden taso.

Mittauslukemat on kyettdvd saamaan helposti talteen. Tdmd vaatimus on edellytys
mittaustietojen analyysid varten. Mittauksia on myds kyettdva toistamaan helposti samalla
tavalla monta kertaa. Tatd vaaditaan, jotta analyysid varten saadaan systemaattisesti
kerdttyd riittdvasti ndytteitd luotettavia pdatelmid varten. Mittauksia tulisi myo6s pystya
automatisoimaan siten, ettd inhimillisiltd virheiltd véltytdadn ndytteitd kerdtessd. Lisdksi,
mittausjdrjestelma ei saa aiheuttaa suuria virheitd mittaustuloksissa. Esimerkiksi, koska
RPi voi olla yhteydessa paikalliseen verkkoon SSH:ta varten, on varmistettava, ettd talloin
mahdolliset hdiridsignaalit ovat joko kokonaan estettdvissd tai havaittavissa ja

kasiteltdvissd analyysivaiheessa.
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4.2 Mittausjarjestelman komponentit

Kappaleen 4.1 kuvaamiin vaatimuksiin vastaavan mittausjdrjestelmdn kaavio on esitelty
kuvassa 2. Mittausjdrjestelmdn pddkomponentit ovat mittari (kuvassa keltainen laatikko),
tietokone, jolla jdrjestelmdd hallitaan (Mestari, kuvassa vihred laatikko) sekd itse
mittauksen kohde eli Raspberry Pi (joko 3B+, 4B tai 5, kuvassa sininen laatikko).
Hallintatietokoneelle annettu nimi ”“Mestari” sekd kuvan 2 kaavion tyyli saivat
inspiraationsa Amirtharajin et al. (2020) tyostd. Kukin néistd pddkomponenteista esitellddn

seuraavaksi tarkemmin.

RPi (3B+, 4B, 5),
§ i Raspberry Pi 05 Lite |
5.1V jannitelihde Debian GNU/Linux 12
bookworm, kernel 6.6

USBE-C .
(4B, 5)/ . SSH (IEEE 802.11ac)
Micro M
USB-C USE (3B+)
UM25C-mittalaite

Mestari (Linux 6.8.1):
Kiynnistdi ohjelmia
RPi:lld S5H:n yli ja
kerdd mittauslukemia

Bluetooth Bluetoothin kautta
(REFCOMM) UM25C:1ta

Kuva 2. Mittausjérjestelma

Mittaukset toteutetaan HangZhou RuiDeng Technologies Co. Ltd:n (2022) UM25C-
mittarilla, jonka avulla saadaan kerralla sekd jdnnite-, virta-, teho- ettd
energiankulutusmittaukset. Mittausjdrjestelmdssd tdmad mittari asetetaan 5.1 V
janniteldhteen ja RPi:n valiin, kuten kuvassa 2 (keltainen laatikko). Valmistajan esittdmat
mittarin kyvykkyydet jannitteen ja virran mittaamisen suhteen on esitelty taulukossa 2 —
ndiden tietojen perusteella mittarin on todettu olevan riittdvdan tarkka tdmdn tyon
tarkoituksiin. Mittarin aiheuttama jdnnitelasku on riittdvdn pientd siten, ettd RPi saa
tarvitsemansa jdnnitteen. Mittarin virkistystaajuuden kuvataan olevan 1 Hz, joten
hetkellisid suureita ei voida mitata kovin tihedan tahtiin. Tama ei kuitenkaan ole ongelma,
koska tyOssd keskitytddn mittaamaan aina yhtd tiettyd laitetilaa kerralla, joten, jos laitteen
tila pysyy stabiilina ja mittausotoksia kerdtddn riittavdsti riittavan pitkaltd aikavalilta,
voidaan tehda luotettavia paatelmia hetkellisistd suureista, vaikka mittarin virkistystaajuus

ei olisikaan kovin korkea. Taulukossa 2 mainittujen tietojen lisdksi mittari sisdltdd DX-
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BT18-Bluetooth-moduulin, jonka avulla mittaustietoja voidaan hakea Bluetooth-yhteyden

kautta (Sigrok, 2023).

Taulukko 2. UM25C-mittarin jannite- ja virtamittausominaisuudet

Suure Mittausvali Resoluutio Tarkkuus
Jannite 4-24V 0.001V 0.05% + 0.002 V
Virta 0-5A 0.0001 A 0.1% + 0.0004 A

Kuvassa 2 oikeassa alakulmassa esiintyvé vihred laatikko edustaa tietokonetta, jolla RPi:td
ja mittaria hallitaan, eli Mestaria. Kyseessd on Linux 6.7.4 -pohjaista kayttdjdrjestelmaa
hyodyntdva tietokone. Mestarilla voidaan tarpeen tullen ohjata Raspberry Pi:td SSH-
yhteydelld (Secure Shell) WiFi:n (IEEE 802.11ac) kautta, ja hakea Bluetoothilla mittarin
lukemia. Tdlld tavoin mittauksia voidaan hallita tarkasti yhdestd paikasta kdynnistamalld
koeohjelmia, jotka takaavat samanlaisen koesuoritteen joka iteraatiolla. Mittaustietojen
hakua varten Mestarilla ajetaan itse Kkirjoitettua Python-ohjelmaa, joka muodostaa
RFCOMM-protokollan (Radio frequency communication) mukaisen yhteyden mittariin.
Ohjelma hakee mittarilta tdimdn yhteyden kautta tarkennetuin valiajoin hetkellisen virran
(mA), jannitteen (mV) ja tehon (mW) sekd kertyneen energiankulutuksen (mWh).
Ohjelma lisdd mittauksiin mittaushetked kuvaavan liukuluvun (UNIX-aikaleiman) ja
kirjoittaa tulokset CSV-muodossa analyysid varten. Vaikka mittarin kanssa olisi
mahdollista kdyttdd valmista ohjelmaa joko Android- tai Windows-jérjestelmalld
(HangZhou RuiDeng Technologies Co., Ltd, 2022), kdytdnnoéllisyyden ja kokeiden suhteen
paremman hallittavuuden saavuttamiseksi ohjelma pddtettiin kirjoittaa itse. Mittarin

protokolla saatiin selville Sigrokin (2023) web-sivulta.

Bluetooth-yhteyden kdytt6 mittaustietojen hakemiseen saattaa vaikuttaa mittarin
palauttamiin lukemiin. Koska vaikutuksesta ei 16ydetty dokumentoitua tietoa, Bluetoothin
kdyton mahdollinen vaikutus mittarin palauttamiin lukemiin arvioidaan ensimmadisen
mittauskokeen avulla kappaleessa 5 . Vastaavasti, kuten kappaleessa 3.5 mainittiin,
verkkoyhteyden kéaytté — tdssd SSH:ta varten — saattaa vaikuttaa huomattavasti RPi:n
kayttdmadan tehoon kokeiden aikana, joten my0s tdimdn mahdollinen vaikutus arvioidaan

kappaleen 5 alussa.
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Varsinainen mittauksen kohde on kuvassa 2 mittalaitteen ja Mestarin vdlissd esiintyva
Raspberry Pi (sininen laatikko). Tyossa kdytetddn malleja 3B+, 4B ja 5, joiden tekniset
tiedot on esitelty taulukossa 3 Raspberry Pi Ltd (2023a) ja (2023b) sekd Magpi (2019)
raportoimien tietojen perusteella. Raspberry Pi OS Lite on kevyin Debian-pohjainen
variantti Raspberry Pi OS -kdyttojdrjestelméstd ja siind ei ole mukana valmista
tyopoytdympdristod (eng. desktop environment). Kyseinen kdyttojdrjestelmd valikoitui,
koska tyOpoytdympdristod ei koettu tarpeelliseksi ja Astudillo-Salinasin et al. (2016)
kokeiden perusteella Lite-versio vaikuttaa kdyttdvdn vdhdn tehoa verrattuna esimerkiksi

PiCore- tai Pidora-jarjestelmiin.

Verkkoyhteyden suhteen RPi on kokeiden aikana oletuksena yhteydessd verkkoon
langattomasti WiFi:n avulla — jos Ethernet-yhteyttd tai muita perustilasta poikkeavia
asetuksia kdytetddn kappaleessa 5 esitettdvissd kokeissa, tdstd mainitaan erikseen.
Kokeissa kohdataan verkkoyhteyden suhteen kolme mahdollista tapausta: WiFi on
kdytossd (rajapintaa ei disabloitu) ja Ethernet ei (kaapelia ei kytketty ja/tai rajapinta
disabloitu), WiFi sekd Ethernet ovat kdytdssd tai vain Ethernet on kéytdssd. RPi:lle
valikoitunut kayttjarjestelmd hyodyntdd oletuksena NetworkManager-palvelua. Mitddn
kyseisen palvelun oletusasetuksia ei ole muokattu kokeiden aikana. Seuraavaksi kuvattavat
faktat varmistettiin RPi 4B -mallilla NetworkManager-palvelun lokikirjauksista sekd “ip-
tyokalun avulla. NetworkManager-palvelun DHCP-implementaation (Dynamic Host
Configuration Protocol) toimesta RPi pyytdd heti kdynnistyttyddn automaattisesti
reitittimeltd IP-osoitteen (Internet Protocol) ja NetworkManager asettaa jonkin saatavilla
olevan verkkorajapinnan oletusrajapinnaksi. Kun vain WiFi tai Ethernet on kaytdssd, mutta
ei molemmat, NetworkManager asettaa vastaavan verkkorajapinnan (tdssd tapauksessa
”"wlan0” tai ”eth0”) oletusrajapinnaksi. Kun sekd WiFi ettd Ethernet ovat kaytdssd,
kumpikin rajapinta saa IP-osoitteen, mutta Ethernet-rajapinta “ethO” asetetaan
oletusrajapinnaksi. Télloin WiFi-rajapinnan kautta ei siis tapahdu verkkoliikennettd
(varmistettu lukemalla /proc/net/dev-tiedostoa), vaan kaikki datasiirto tehdddn oletuksena

Ethernetin valityksella.

Jos kokeet eivét aiheuta suurta rasitusta siten, ettd tuuletin olisi tarpeen, RPi 5:11d tuuletinta
ei kdytetd, koska sen kuormitus ei kokeiden perusteella pysy tasaisena. My6s mm. Lambert
et al. (2021) havaitsivat huomattavia eroja tuuletinta hyddyntdvdn ja ilman tuuletinta

toimivan ~ RPi:n  tehonkdyton  vilillda ainakin  kdynnistysvaiheessa.  Lisdksi,
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energiankulutuksen minimoimista tavoittelevien IoT-laitteiden suhteen voidaan olettaa,

ettd jadhdytys toteutetaan passiivisesti eikd aktiivisin menetelmin kuten tuulettimilla.

Taulukko 3. Raspberry Pi -mallien tiedot

Raspberry Pi 3B+ Raspberry Pi 4B Raspberry Pi 5
Kayttojarjestelmd Raspberry Pi OS Lite. Debian Raspberry Pi OS Lite. Raspberry Pi OS Lite.
GNU/Linux 12 (bookworm). 64 bit. Debian GNU/Linux 12 Debian GNU/Linux 12
Kernel 6.6 (bookworm). 64 bit. Kernel(bookworm). 64 bit. Kernel
6.6 6.6
Jéarjestelmépiiri Broadcom BCM2837B0 Broadcom BCM2711 Broadcom BCM2712
CPU 1.4 GHz quad-core 64-bit ARM 1.5 GHz quad-core 64-bit 2.4GHz quad-core 64-bit
Cortex-A53 ARM Cortex-A72 Arm Cortex-A76
GPU VideoCore IV VideoCore VI VideoCore VII
Verkko 5 GHz IEEE 802.11ac WiFi ja 5 GHz IEEE 802.11ac 5 GHz IEEE 802.11ac
Gigabit Ethernet USB-véylédn kautta WiFi ja Gigabit Ethernet WiFi ja Gigabit Ethernet
Bluetooth Bluetooth 4.2, BLE Bluetooth 5.0, BLE Bluetooth 5.0, BLE
GPIO Standard 40-pin GPIO header Standard 40-pin GPIO Standard 40-pin GPIO
header header
RAM 1GB LPDDR2 SDRAM 2GB LPDDR4 SDRAM  8GB LPDDR4X-4267
SDRAM
Talletus Verbatim Premium MicroSDHC, 16 Verbatim Premium Verbatim Premium
GB MicroSDHC, 16 GB MicroSDHC, 16 GB
Syottoteho 5V/2.5A, Micro USB 5V/3A, USB-C 5V/3A, USB-C
HDMI 1x full HDMI 2x micro HDMI 2x micro HDMI

USB 4x USB2 2x USB2 ja 2x USB3 2x USB2 ja 2x USB3
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5 Kokeet ja tulokset

Tdssd kappaleessa esitellddn energiankulutuksen minimoinnin keinojen arvioimiseksi
laadittuja kokeita sekd analysoidaan kokeiden tuloksia. Kaikki kappaleen kuvaajat ja
kaaviot sekd tilastollinen analyysi on toteutettu R-kielelld (Linux-versio 4.3.2).
Ensimmadiset kaksi koetta arvioivat mittausjdrjestelmdan Bluetooth- ja SSH-yhteyden
mahdollisia  vaikutuksia  koetuloksiin. =~ N&itd  seuraavat  kokeet  keskittyvat
kirjallisuuskatsauksen avulla l6ydettyjen energiankulutuksen laskemisen menetelmien tai
periaatteiden arviointiin. Kaikki kokeita ja tuloksien analysointia varten luotu koodi on

julkisesti saatavilla ty6td varten luodussa GitHub-repositoriossa’.

Kokeiden suhteen on tédrked tietdd, ettd mikali koetuloksissa raportoidaan mittausjakson
aikana kertynyt energiankulutus, tdmd lukema on skaalattu kertomalla kulutus
tavoitemittausajan ja todellisen mittausajan suhteella. Tamd johtuu siitd, ettd
mittausjaksojen pituuksia on haastavaa ajoittaa tdsmallisesti mittarilta tiedonhakuun
liittyvien mahdollisten viiveiden myo6td. Energiankulutus on testauksen perusteella tasaisen
kuormituksen kokeissa pddosin lineaarista, joten skaalaus tekee lukemista vertailukelpoisia
vadristamattd tuloksia. Lisdksi, ndistd mahdollisista viiveistd johtuen, jos kokeessa
kuvaillaan, ettd kerdtddn esimerkiksi 1500 sekunnin ajan yksi otos per sekunti, tdma
tarkoittaa, ettd tavoitetaajuus on yksi otos per sekunti ja mittausjakso on 1500 sekuntia,
mutta lopputuloksena ei valttdmattd saada mahdollisten viiveiden vuoksi tdasmaélleen 1500
otoksen ndytettd. Jos tarvitaan tdsmadllinen méérd otoksia, joudutaan luopumaan tarkasta

mittausjakson ajallisesta pituudesta.

Koetulosten havainnollistamiseksi mittauslukemat voidaan tulkita kuten Yamazakin ja
Nakajiman (2023) tydssd kdyttden seuraavaa (tositilanteen suhteen yksinkertaistettua)

yhtiloa:

(4)

Al
Q

(Py/U,)

1 https://github.com/jaakkopy/rpi_measurements


https://github.com/jaakkopy/rpi_measurements
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Yhtdlossa t (tunteina) on paristolla tai akulla toimivan RPi:n toiminta-aika, Q [Ah] on
pariston tai akun alkuperdinen varaus ja I; [A] P4 [W] sekd U4[V] ovat péivittdisen
virrankulutuksen, tehon ja jénnitteen keskiarvot. Yhtdloa (4) voidaan kdyttda arvioimaan
suhteellista toiminta-ajan pidentymistd, kun on saatu aikaan sdéstéa virrankulutuksessa.
Esimerkiksi, jos kokeen tuloksena saavutetaan keskiarvoltaan 20 % matalampi
virrankulutus, mutta kaikki muu pysyisi samana verrattavaan tilaan ndhden, yhtdlén (4)
perusteella tdma vastaisi 25 % pitempda laitteen toiminta-aikaa (1/0.8 = 1.25). Vastaavasti
50 % matalampi virrankulutus verrattuna alkuperdiseen riittdisi jo tuplaamaan laitteen
toiminta-ajan. Tositilanteessa laitteen ottama virta ei pysy vakiona ja akusta ei realistisesti
saada kaytettyd koko varausta 100 % hyotysuhteella, mutta (4) antaa yksinkertaisen

viitekehyksen, jonka avulla tuloksia voidaan arvioida.

5.1 Mittarin Bluetooth-yhteyden vaikutus energiankulutukseen

Koska Mestari hakee UM25C:1td mittauslukemat Bluetooth-yhteyden kautta, tdmén
toimenpiteen mahdollinen vaikutus mittauslukemiin on syytd arvioida. Téassd kokeessa
Bluetooth-yhteyden vaikutusta arvioidaan sdatamalla tiheytta (hakuja per mittausjakso),

jolla Mestari hakee mittaustietoja mittarilta. Koe toteutettiin RPi 4B -mallilla.

Kun UM25C-mittarilta pyydetddn lukemia, se palauttaa aina 130 tavua. Pyynt6 lukemista
tehdddn ldhettdmalld mittarille yhden tavun (tdssd tapauksessa 8 bittid) pituinen koodi.
Ottamatta huomioon RFCOMM-protokollan vaikutusta siirrettyyn datamééraan, jokainen
pyyntd aiheuttaa mittarilla siis 1 tavun vastaanoton ja 130 tavun ldhetteen. Tdssa kokeessa
tilannetta arvioitiin neljdssa tapauksessa: kun mittaustietoja haettiin 1 s, 5s, 10 s ja 15 s
vdlein. Namd aikaerot kuvastavat aiemmin kuvatun perusteella merkittdvid eroja
mittarilta/mittarille siirrettyjen tavujen maddrissd koetta kohti. Kutakin hakuvdlid kohden
koe toistettiin 250 kertaa. Kullakin koeiteraatiolla Mestari haki Bluetoothin kautta
mittarilta lukemia 30 sekunnin ajanjakson (tavoitepituus jaksolle, ei valttamattd tarkka
mainituista viiveistd johtuen) aikana aiemmin mainituin aikavédlein —eli 1s,5s, 10 s ja 15
s hakuvilejda kdyttden 30 s jakson aikana haettaisiin lukemia 30, 6, 3 ja 2 Kkertaa.
Lukutiheyden madaltaminen, eli mittauksien hakemisen vilisen aikavélin pidentdminen, ei

vaikuta mittausjakson aikana kertyneen kokonaisenergiankulutuksen lukeman tarkkuuteen,
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koska mittari integroi energiankulutusta jatkuvasti taustalla itse, vaikka tietoja ei valissa

haettaisi Bluetoothin kautta.

Kokeen tuloksena saatiin lukemia, joiden pohjalta jokaista kdytettyd hakuvélid kohden
keskiarvo 30 s ajanjakson energiankulutuksille voidaan pyoristdd yhden desimaalin
tarkkuudella 12 mWh:iin. Nollahypoteesia kokeen neljan tapauksen 30 s aikajaksojen
energiankulutuksien mediaanien yhtéldisyydestd voidaan testata Kruskal-Wallisin H-
testillda ja keskiarvojen yhtéldisyyttd voidaan testata ANOVA-testilld (kulutus on
approksimaalisesti normaalijakautunutta). Yhtend selittdvdnd tekijdnd kaytetddn
kummassakin tilastollisessa testissd hakuaikaa ja vasteena mittausjakson aikana kaytettya
energiaa. ANOVA-kokeen tuloksena saatiin testitilasto F(3) = 0.799 ja P-arvo 0.494.
Kruskal-Wallis-testisté saatiin testitilasto H(249) = 249 ja P-arvo 0.4881. Riskitasolla 0.05
tulos siis vihjaa, ettd mittarista Bluetooth-yhteyden kautta tietojen hakemisella 1s, 5s, 10s
tai 15s vdlein ei vaikuta olevan merkitsevdd eroa energiankulutuslukemien mediaaniin tai
keskiarvoon. Tdmén perusteella seuraavissa kokeissa oletetaan, ettd Mestarin Bluetoothin
kayttd mittauslukemien hakemiseen mittarilta ei hdiritse mittarin palauttamia lukemia

merkitsevasti.

5.2 SSH-yhteyden ja verkonkayton vaikutus

Kun SSH-yhteyttd ylldpidetddn, ja RPi:lld ajava ohjelma tulostaa jotain pddtteelle, tuloste
kirjoitetaan verkkoyhteyden yli myods Mestarille. Tdmd aiheuttaa selvdsti tietyn verran
verkkoliikennettd ja muuta prosessointityotd, joiden yhteisvaikutus kdytettyyn tehoon
halutaan arvioida, koska SSH-yhteyttd kdytetddn mahdollisesti kokeiden aikana. Koetta
varten RPi ohjataan suorittamaan Python-ohjelmaa, joka laskee tietyn verkkorajapinnan yli
tapahtuvien ldhetysten kaistanleveyttd (Bps) ja optionaalisesti ldhettdd viesteja Mestarille
SSH-yhteyden kautta tarkennetuin véliajoin. Kaistanleveys lasketaan vastaavalla tavalla
kuin Kaupin et al. (2014) tutkimuksessa: ohjelma lukee joka sekunti /proc/net/dev-

tiedostosta montako tavua on ldhetetty tietyn verkkorajapinnan kautta ja laskee

r_Bi_Bi—l (5)
AT

jossa i=0,1,...,n kuvastaa monesko laskettu tai luettu arvo on kyseessd, r; on i:nnes laskettu

kaistanleveys, B; on i:nnes /proc/net/dev-tiedostosta luettu tieto tarkennetun
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verkkorajapinnan yli ldhetetystd mddrastd tavuja ja AT on aikavdli sekunteina (tdssa
kokeessa kdytetty arvoa 1), joka odotetaan tiedoston lukemisten vélissa (eli B; ja Bii
lukemisen vilissd). Ohjelma voidaan ohjata joko kirjoittamaan tai olemaan kirjoittamatta
vakiokokoinen (koko mitattu tavuina) viesti SSH-yhteyden yli tarkennetuin aikavélein,
kuten vaikka joka sekunti tai joka viides sekunti. RPi:1ld ajava ohjelma kirjoittaa luetut ja
lasketut tiedot iteroidessa muistiin ja vasta lopuksi tiedostoon, jotta vdltetddn ylimddrdinen

I/O-kuormitus (input/output).

Koe toteutettiin seuraavalla tavalla. RPi ohjattiin suorittamaan edelld kuvattua ohjelmaa
nelja eri kertaa kayttden kullakin suorituskerralla viestien ldhetysten wvalissd eri
odotusaikoja: ensimmadiselld kerralla odotusaikana kaytettiin 1 s, toisella 5 s, kolmannella
10 s ja neljdnnelléd 15 s. Jokaisella koesuoritteella ohjelma oli RPi:1ld ajossa 1500 sekunnin
ajan ja samaan aikaan Mestari kerdsi UM25C-mittarilta lukemia RPi:n ottamasta
hetkellisestd tehosta joka sekunti. Vaihtelevan viestien vilisen odotusajan lisdksi koe
suoritettiin toisen kerran muuten tdsmélleen samalla tavalla ja samoilla odotusajoilla, mutta
sillda poikkeuksella, ettd viestejd ei ldhetetty Mestarille ollenkaan — tdlld tavoin voidaan
arvioida odotusaikojen vilisten suhteellisen muutosten lisdksi myo6s absoluuttisia
muutoksia tehossa tapauskohtaisesti. Tuloksia tulkitessa on syytd pitda mielessd, ettd SSH-
yhteyden yli tapahtuvan tiedonsiirron vaikutus energiankulutukseen ei johdu pelkdstdadn
verkkoliikenteen lisadntyneestd madrastd, vaan kulutukseen liittyy myos esimerkiksi SSH-
toteutuksen mukainen salausalgoritmin suoritus jokaista ldhetystd varten (Ylonen &
Lonvick, 2006). Kokeen tulokset on esitetty kuvassa 3. Kuvassa sininen viri edustaa
tapauksia, joissa RPi ldhetti viesteja Mestarille ja punainen véri edustaa tapauksia, joissa

viestejd ei ldhetetty lainkaan.
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Kuva 3. Eri aikavilein SSH-yhteyden kautta ldhetettyjen viestien vaikutus RPi:n kayttdma&n tehoon. Sininen
vari tarkoittaa tapauksia, joissa RPi lahetti Mestarille viestejd ja punainen vari tapauksia, joissa viestejd ei
lahetetty.

Kuvan 3 ylemman palkkikuvaajan sinisten ja punaisten palkkien korkeuseron perusteella
voidaan jo silmdmaddrdisesti erottaa jonkinlainen korrelaatio suuremman verkkoliikenteen
maddrdn ja kohonneen tehon keskiarvon vililld. Vastaavasti, kuten olettaa saattoi, kun
viestien ldhetysten vilinen aika (vaaka-akseli kuvaajissa) kasvaa, alemman kuvaajan
esittdmd ldhetekaistanleveyden mediaani ndyttaa laskevan (viiva laatikkokuvaajan
laatikoiden sisélld). Suurin kdytetyn tehon keskiarvo ilmeni jokaisella laitteella, kun
viestien ldhettdmisen vdlinen aika oli yksi sekunti. Nollahypoteesia kdytetyn tehon
keskiarvon yhtdldisyydesta tapauksille, joissa viestejd ldhetettiin ja ei ldhetetty, voidaan
testata kutakin odotusaikaa kohden kahden ndytteen T-testilld. Kaéyttden 95 %

luottamustasoa jokaista viestien ldhetyksen vilistd aikaa kohden (1, 5, 10 ja 15 sekuntia)
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havaittiin tilastollisesti erittdin merkitsevd ero kdytetyn tehon keskiarvossa (p < 0.001
jokaisessa tapauksessa). Joten riskitasolla 0.05 voidaan todeta SSH-yhteyden kautta
tapahtuvien ldhetysten vaikuttavan merkitsevdsti RPi:n kdyttdmddn tehoon, ja sen vuoksi
SSH-yhteyden kdyttd kokeiden aikana tulisi pitdd minimissddn luotettavien koetulosten

edistamiseksi.

5.3 Laiteominaisuuksien kadytosta poistaminen

Téassd kokeessa arvioidaan minkaélaisia vaikutuksia RPi:n ottamassa tehossa havaitaan, kun
siltd kytketaan pois kaikki taulukon 4 mukaiset ominaisuudet ja sitten aktivoidaan
ominaisuuksia erikseen takaisin kdyttoon. Kokeessa poistetaan kdytostd tiettyjd
laiteominaisuuksia hyddyntdmadlld RPi:n config.txt-tiedostoa. Kyseessd on BIOS:n (Basic
Input-Output ~ System) toiminnallisuutta  muistuttava tiedosto, jonka avulla
jarjestelmdparametreja, kuten WiFi:n tai Bluetoothin kayttoonottoa, voidaan hallita
(Raspberry Pi, 2024). Kukin kaytetyistd config.txt-tiedoston optioista on dokumentoitu
Raspberry Pi OS Lite -kdyttdjarjestelmdn mukana tulevassa tiedostossa. Taulukkoon 4
valikoidut optiot l6ydettiin lukemalla kyseinen tiedosto ldpi ja valikoimalla lupaavia
asetuksia, jotka eivét olleet jo oletuksena poissa kdytdstd. Ohessa on esitelty koetta varten

kdytetyn config.txt-tiedoston asetukset ennen kokeen suoritusta.

auto_initramfs=1

disable_fw_kms_setup=1

arm_64bit=1

arm_boost=1

Aiemmista kokeista poiketen myos Ethernet-kaapeli on kytkettynd RPi:hin tdtd koetta
varten, jotta sen vaikutus tehoon voidaan arvioida. Jokaista kokeen aikana toteutettua
muutosta kohden Mestari kerdd UM25C-mittarilta tehosta mittausotoksia 1000 sekunnin
ajan yksi otos sekunnissa. RPi 3B+:n suhteen myds USB-ohjaimen kdytostd poistamisen
vaikutusta voidaan arvioida, mutta RPi 4B:1lad tai RPi 5:1ld vastaavaa portti-tunniste-paria
(1-1) ei 16ydetty. Lisdksi, on syytd mainita, ettd RPi 3B+:n jdrjestelmdpiirissd USB-ohjain
ja Ethernet ovat samalla sirulla, kuten taulukossa 3 on kirjattu, joten USB-ohjaimen
kytkeminen pois kytkee kyseiselld laitteella pois my0s Ethernetin. Kokeen tulokset on

esitelty kuvassa 4.



Taulukko 4. Laiteominaisuuksien kdytostd poistamisen menetelmia

Ominaisuus Kéytostd poiston menetelméa

WiFi dtoverlay=disable-wifi (config.txt)

Bluetooth dtoverlay=disable-bt (config.txt), systemctl
disable bluetooth

HDMI dtparam=hdmi=off (config.txt)

PCIE dtparam=pcie=off (config.txt)

UART systemctl disable hciuart

Yhden CPU-ytimen kayttod

USB-ohjain (Vain RPi 3B+. RPi 3B+
tapauksessa kytkee pois myds Ethernetin)

Ethernet

maxcpus=1 (cmdline.txt)

echo '1-1' /sys/bus/usb/drivers/usb/unbind

ip link set ethO down
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Kuva 4. Laiteominaisuuksien kayttonoton vaikutus tehoon. Vaaka-akseli kertoo mikd ominaisuus on kéytossa.

Kuvassa 4 ylemmdn kaavion palkit edustavat RPi:n ottaman tehon keskiarvoa, kun

taulukon 4 ominaisuuksia on otettu kdyttoon yksi kerrallaan tilaan, jossa kaikki harkitut

ominaisuudet ovat poissa kdytostd. Ensimmadisend palkkikuvaajan vasemmanpuolisimmista

palkeista voidaan havaita, ettd, kenties hieman ylldttden, kun mitddn ominaisuuksia ei ole

kytketty pois kdytostd, RPi 3B+ ndyttdd kdyttdneen enemmdn tehoa kuin RPi 4B.

Toisaalta, kun kaikki taulukon 4 ominaisuudet ovat kytketty pois kédytdstd, mallin 3B+

kulutus on noin 58 % mallin 4B kulutuksesta. Suurin tekijd, joka koetulosten perusteella

tdhdn vaikuttaa, on 3B+:sta USB-ohjaimen pois kytkeminen — kun USB-ohjain otettiin

kayttoon, verrattuna tilaan, jossa kaikki ominaisuudet olivat poistettu kdytostd, 3B+:n
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ottama teho kasvoi noin 121 %. Lisédksi, kuvan 4 alemmasta laatikkokuvaajasta voidaan
havaita kuinka WiFi:n kdyttoonotto ndyttdd kasvattaneen hetkellisen tehon hajontaa
huomattavasti. WiFi:n kdyttdonoton aikaansaannoksena, verrattuna tilaan, jossa kaikki
taulukon 4 ominaisuudet ovat kytketty pois kaytostd, hetkellisen tehon ndytteiden
keskihajonnat kasvoivat noin 67.6 %, 171.4 % ja 239.6 % malleilla 3B+, 4B ja 5. Mikali
tavoitteena on saada mahdollisimman tarkka arvio jonkin option vaikutuksesta RPi:n
ottaman tehon keskiarvoon ja WiFi-yhteyttd ei tarvita, tdmd vihjaa, ettd WiFi kannattaa

pitdd poissa kdytostd hajonnan minimoimiseksi.

Yksittdisten muutosten merkitsevyyden arvioimiseksi voidaan soveltaa kahden ndytteen T-
testid verraten kunkin muutoksen aikaansaamaa laitetilaa siihen tilaan, jossa kaikki
taulukon 4 ominaisuudet ovat kytketty pois kdytostd. Tamédn tuloksena mallilla 3B+ ne
muutokset, joihin ei liittynyt riskitasolla 0.05 tilastollisesti merkitsevdd muutosta tehossa
olivat Ethernet, jolle t(1222) = —0.68654 ja p = 0.4925, HDM]I, jolle t(1156.4) = 1.8367 ja
p = 0.06651 ja CPU, jolle t(1168.5) = 1.2412 ja p = 0.2148, mutta on my0s syytd mainita,
ettd UART, jolle ¢(1103.9) = 2.0846 ja p = 0.03734 seka PCIE, jolle t(1057.7) = 2.1301 ja
p = 0.03339 olivat riskitasolla 0.05 vain tdpdrdsti merkitsevia. Mallille 4B, vain CPU-
optioon, jolle t(1101.6) = 0.22894 ja p = 0.819, ei liittynyt tilastollisesti merkitsevaa
muutosta. Lopuksi, mallille 5 HDMI-optio, jolle #(1165) = —1.1776 ja p = 0.2392, ei ollut

merkitseva.

Tulosten perusteella Bluetooth, WiFi ja Ethernet saivat aikaan merkittdvimmat sdéstot
tehossa johdonmukaisesti kullakin RPi-mallilla, joskin mallin 3B+ kohdalla tdmén kokeen
toteutustavasta johtuen Ethernetin vaikutus vddristyy USB-ohjaimen kanssa tapahtuvan
interaktion vuoksi. Bluetoothin enablointi aiheutti vertailutilaan ndhden 17 %, 3.9 % ja 1.1
% kasvun tehon keskiarvossa malleille 3B+, 4B ja 5, vastaavasti. WiFi:n kdytt6onotto
puolestaan kasvatti tehon keskiarvoa 18.6 % (3B+), 10.5 % (4B) ja 5.4 % (5). Lopuksi,
Ethernetille vastaavat kasvut olivat 13.1 % (4B) ja 8.2 % (5).

Tamén kokeen harkitsemista laitetiloista suurimmat laskut kdytetyn tehon keskiarvossa
ovat koetulosten perusteella 66.4 %, 25.6 % ja 11.2 % malleille 3B+, 4B ja 5. Mikali
jannite pysyisi vakiona ja saavutettaisiin vastaavat laskut tehossa, yhtdlén (4) perusteella
vastaavat laskut merkitsisivdat noin 197.6 %, 34.4 % ja 12.6 % pitempid toiminta-aikoja

malleille 3B+, 4B ja 5.
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Téassd kokeessa arvioidaan kuinka prosessorin kellotaajuutta sdadtdmadlld voidaan vaikuttaa

RPi:n tyhjdkéyntitilassa ottamaan tehoon. Koe toteutettiin ottamalla kdytt6én CPUFreq-

alijarjestelmdn userspace-sdddin, joka sallii kdyttdjan asettaa prosessorin kellotaajuuden

itse, ja kerdamalld jokaista sallittua kellotaajuutta kohden mittausotoksia tyhjdkdyntitilan

tehosta. Jokaista sallittua taajuutta kohden otoksia keréttiin 800 sekunnin ajan yksi otos

sekunnissa. Koska kappaleen 5.3 kokeessa WiFi:n ja Bluetoothin kdyton havaittiin

aiheuttavan suurta hajontaa mittauslukemissa, koe toteutettiin kaksi kertaa: kun WiFi ja

Bluetooth pidettiin aktivoituna ja, kun ne pidettiin disabloituna. Kokeen tulokset ovat

nahtavissa kuvassa 5.

RPi 3B+

Kellotaajuus (GHz)
RPi 4B

Tehon keskiarvo (mW)

11 12 13
Kellotaajuus (GHz)
RPi 5

Tehon keskiarvo (mW)
L]

Kellotaajuus (GHz)

WiFi ja Bluetooth kaytossa
FALSE

- THUE

WiFi ja Bluetooth kaytossa
FALSE

«- TRUE

WiFi ja Bluetooth kaylossa
FALSE

= TRUE

Kuva 5. Tyhjakayntitilan tehonkéaytté suhteessa prosessorin kellotaajuuteen, kun WiFi ja

Bluetooth ovat kdytdssd ja pois kadytosta
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Kuvan 5 perusteella ndhddan, ettd WiFi:n ja Bluetoothin kaytté vaikuttaa aiheuttavan
jyrkempdd ja epdtasaisempaa kasvua kdytetyn tehon keskiarvossa suhteessa kasvavaan
kellotaajuuteen verrattuna tilanteeseen, jossa WiFi ja Bluetooth ovat poistettu kdytostd.
Kappaleen 5.3 kokeen tuloksien pohjalta havaittiin etenkin WiFi:n ylldpidon aiheuttavan
muihin optioihin ndhden suurta hajontaa hetkellisen tehon lukemissa, joten kuvan 5
havainnollistama ero tapausten vélilld saattaa johtua WiFi:n aiheuttaman lisdprosessoinnin

ja kasvaneen kellotaajuuden yhdistelmaésta.

Kun WiFi ja Bluetooth olivat enabloituina, korkeimpia kellotaajuuksia edustavat
tehonkdyton keskiarvot olivat 8.3 %, 27.2 % ja 36.8 % suuremmat verrattuna matalimpiin
taajuuksiin malleille 3B+, 4B ja 5, vastaavasti. Kun WiFi ja Bluetooth olivat disabloituina,
vastaavat erot olivat 0.9 % (3B+), 17.5 % (4B) ja 12.3 % (5). Jos WiFi ja Bluetooth
pidettdisiin kdytossd ja teho sekd jdnnite pysyisivdt vakiona, tulokset tarkoittavat, ettd
matalimmalla kellotaajuudella tyhjdkayntitilassa toimivat laitteet pysyisivdt vastaavilla
keskimddrdisen tehonkdyton laskuilla, eli -7.6 % (3B+), -21.4 % (4B) ja -26.9 % (5)
laskuilla, toimintakuntoisina noin 8.2 % (3B+), 27.2 % (4B) ja 36.8 % (5) kauemmin

verrattuna korkeinta kellotaajuutta hyédyntaviin laitteisiin.
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6 Johtopaatokset

Tyo6ssa tutkittiin millaisia kdytdnndssd sovellettavia menetelmid tai periaatteita aiemmissa
tutkimuksissa on késitelty RPi:n energiankulutuksen minimoimiseksi ja millaisia
vaikutuksia ndtd keinoja tai periaatteita soveltamalla voidaan havaita RPi:n mallien 3B+,
4B ja 5 suhteen, kun niiden ottamaa tehoa mitataan erilaisissa koetilanteissa.
Kirjallisuuskatsauksen myo6td loytyneet menetelmdt kategorisoitiin viiteen luokkaan:
dynaaminen jdnniteen ja kellotaajuuden sddtely, laiteominaisuuksien kaytdstd poisto,
ohjelmistojen konfigurointi, kéayttdjaksottaminen ja lepotilan hyddyntdminen seka
verkkoliikenteen optimointi. Ty6ssa toteutetut kokeet liittyvadt pddosin laiteominaisuuksien
poistoon sekéd kellotaajuuden sddtelyyn, mutta myos verkkoliikenteen optimoinnin aihetta
sivuttiin.

Koetulosten pohjalta tiettyjd laiteominaisuuksia kdytdstd poistamalla havaittiin 66.4 %,
25.6 %, ja 11.2 % matalampaa keskimddrdistd tehonkdyttod malleilla 3B+, 4B ja 5,
vastaavasti. CPU-kellotaajuutta sddtdmadlld havaittiin pienimmédn ja suurimman
kellotaajuuden vililld 0.9 % (3B+), 17.5 % (4B) ja 12.3 % (5) suhteellista kasvua kdytetyn
tehon keskiarvossa, kun WiFi ja Bluetooth olivat poissa kdytostd, ja 8.3 % (3B+), 27.2 %
(4B) ja 36.8 % (5) kasvua, kun WiFi ja Bluetooth olivat kdytossd. Nédiden tulosten pohjalta
voidaan vdittad, ettd RPi:n energiankulutusta on mahdollista laskea, ja siten vastaavan
akkujen varassa operoivan loT-solmun toiminta-aikaa on mahdollista pidentdd, jo pelkdn

ohjelmallisen konfiguraation avulla.
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