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maksymalnego obcigzenia
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Abstract

The Raspberry Pi is a computer platform that is widely used in education, has a very large user community and exten-
sive documentation. Therefore, it can be a good and cheap alternative to a traditional computer, a TV streaming device
or a console for less demanding games. In the case of observing a lower efficiency of the microcomputer, one of many
possibilities of improvement which this device offers is overclocking the processor. It is associated with a proper selec-
tion of parameters (voltage, clocking) and software in order to achieve the highest possible performance of the dedicat-
ed Raspbian system. However, increasing the work efficiency causes the temperature rise up to the limit values. There-
fore, an appropriate, i.e. effective, kind of cooling should be applied. Taking all these circumstances into account, an
experiment was developed in which temperature measurements were taken during the maximum processor load on all
cores at the clock setting that enabled reaching the highest performance. During the research three cases were consid-
ered: without the use of cooling, with passive cooling and with active cooling. The obtained results showed that only the
use of active cooling noticeably improves the operating conditions of the device, due to lowering the temperature by
about 15°C compared to the situation without cooling or with the use of a passive radiator.
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Streszczenie

Raspberry Pi jest platforma komputerowa, ktéra ma szerokie zastosowanie w edukacji, posiada bardzo duza spotecz-
no$¢ uzytkownikow i bogata dokumentacje. W zwiazku z tym moze by¢ dobra i tanig alternatywa dla tradycyjnego
komputera, przystawki do telewizora czy konsoli dla mato wymagajacych gier. W przypadku odczucia mniejszej wy-
dajnosci pracy mikrokomputera, jedng z wielu mozliwosci poprawy tego stanu, ktére oferuje urzadzenie jest przetakto-
wanie (ang. overclocking) procesora. Wigze si¢ ono z odpowiednim doborem parametréw pracy (napigcia, taktowania)
i oprogramowania dla uzyskania jak najwyzszej wydajnosci dziatania dedykowanego systemu Raspbian. Jednak zwigk-
szanie wydajnosci pracy urzadzenia powoduje wzrost temperatury az do osiagnigcia warto$ci granicznych. W zwiazku
z tym nalezy zastosowa¢ odpowiedni, tzn. skuteczny, rodzaj chtodzenia. Uwzgledniajac wszystkie wymienione oko-
licznosci, opracowano eksperyment, w ktorym dokonano pomiaréw temperatury podczas maksymalnego obciazenia
procesora na wszystkich rdzeniach przy ustawieniu taktowania, ktore umozliwilo uzyskanie najwigckszej wydajnosci
Podczas badan rozpatrywano 3 przypadki: bez uzycia chlodzenia, z chlodzeniem pasywnym oraz chtodzeniem aktyw-
nym. Na podstawie uzyskanych wynikoéw okazato sig, ze tylko zastosowanie chlodzenia aktywnego wyraznie poprawia
warunki pracy urzadzenia, za sprawg obnizenia temperatury o okoto 15°C w stosunku do sytuacji bez chtodzenia czy
z zastosowaniem radiatora pasywnego.
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1. Wstep urzadzen peryferyjnych dolgczanych do portow wyj-
sciowych, ktérymi moga by¢ porty USB [2, 3]. Podta-
czy¢ do nich mozna myszke, klawiature, shuchawki
i monitor. Raspberry Pi obsluguje takze urzadzenia
Bluetooth. Do potaczenia si¢ z internetem mozna wyko-
rzysta¢ transmisj¢ przewodowa lub bezprzewodowsa.
Komputer jednoptytkowy jest urzadzeniem uniwersal-
nym, fatwym w uzyciu i programowaniu, zawierajacym
niezbg¢dne zasoby [2, 3]. W prosty sposob mozna zmie-
ni¢ jego konfiguracj¢: zmniejszy¢ lub zwigkszy¢ takto-
wanie czy napigcie procesora. Na rynku istnieje obecnie
wiele firm zajmujacych si¢ projektowaniem i produkcja

Raspberry Pi jest komputerem jednoptytkowym maja-
cym szerokie spektrum zastosowan m.in. w edukacji.
Pracuje on pod kontrolg dedykowanego systemu opera-
cyjnego Raspbian, ktory bazuje na dystrybucji Debiana
[1]. System ten jest wyposazony w prawie wszystkie
niezbedne jezyki programowania takie jak: Python,
Scratch oraz C [2, 3]. Zaleta tego mikrokomputera jest
jego niska cena i tatwa dostgpnos¢ dla uzytkownikow.
Mikrokomputery jednoptytkowe pozwalaja na budowa-
nie w petni funkcjonalnych komputerow przy uzyciu
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tego typu miniaturowych komputerow, ktore roznig si¢
wielkos$cia, parametrami czy liczba mozliwych do za-
stosowania kompatybilnych akcesoriow. Dla firm zaj-
mujacych si¢ wytwarzaniem mikrokomputeréw jedno-
ptytkowych ich uzytkownicy tworza wazng spotecz-
no$¢, ktéra wymieniajac si¢ doswiadczeniami, jedno-
cze$nie wspiera producenta i wytycza dalsze $ciezki
rozwoju tych urzadzen. Powoduje to rosngca popular-
no$¢ istniejacych juz modeli oraz pojawianie si¢ ich
nowszych ulepszonych wersji. Najliczniejsza liczbe
uzytkownikow ma Raspberry Pi, zaprojektowane i pro-
dukowane przez firm¢ Raspberry Pi Foundation.

Najnowszy i najmocniejszy model Raspberry Pi 4B
poszerza palet¢ zastosowan. W poréwnaniu do popular-
nego mikrokontrolera Arduino, Raspberry Pi jest
w petni funkcjonalnym komputerem [2, 3]. Jest on wy-
posazony w podstawowe narzedzie programistyczne
jakim jest powloka sh. Jezyki skryptowe cechujg si¢
duza uniwersalno$cia i nie wymagaja dodatkowych
narzedzi obcigzajacych procesor, takich jak kompilator,
dzigki czemu moga skoncentrowa¢ si¢ na doktadniej-
szych pomiarach. Popularnymi je¢zykami skryptowymi
sa Perl, oraz zyskujacy coraz wigkszg popularnos¢ Py-
thon. Natomiast jezyk powloki sh nie jest ,,pelnowarto-
sciowym” jezykiem, poniewaz ma tylko najprostsze
typy danych i do$¢ ograniczony zbior instrukcji. Pozwa-
la on w tatwy sposéb scali¢ instrukcje uniksowe do
jednego pliku. Skrypt sh jest plikiem tekstowym, ktory
wykonuje dowolne polecenia i wyrazenia jezyka sh.
Wywotywany skrypt bedzie uruchomiony za pomocg
wlasciwego interpretera, w momencie gdy w pierwszej
linii znajdowat si¢ bedzie nastgpujacy wpis:
#!/bin/sh. Lekki jezyk powloki doskonale nadaje si¢
do prostych zadan, na przyktad do przeprowadzenia
procesu obcigzenia procesora, wykonania pomiaréw
temperatury i zapisu danych do pliku [4-6].

Popularno$¢ oraz uwarunkowania licencyjne Linuxa
sprawiaja, ze ciagle powstaja nowe dystrybucje tego
systemu, ktore moga byé bezposrednio uruchamiane
z pamigci USB. Dzigki temu system jest mobilny i kon-
figurowalny, umozliwia zapis danych uzytkownika
iaplikacji oraz trwate ich przechowywanie. Ponadto
system operacyjny mozna uruchamiaé¢ z poziomu karty
MicroSD [5, 7, 8].

Podzespoty komputerowe dostepne obecnie na ryn-
ku dysponuja zapasem mocy. W zwigzku z tym coraz
czesciej spotykanym zjawiskiem jest przetaktowanie,
ktére zmusza procesor do stabilnej pracy z wydajnoscia
wickszg od skonfigurowanej fabrycznie. Przetaktowanie
mozna zrealizowa¢ w procesorze, karcie graficznej,
pamigci RAM oraz ptycie gtownej. W przypadku Ra-
spberry Pi zastosowano t¢ operacj¢ na procesorze.
W przypadku procesorow AMD do przetaktowania
wykorzystuje si¢ oprogramowanie dolaczane przez
producentdéw ptyt gtownych, ktoére upraszcza dokonanie
zmiany taktowania [9-12]. Przetaktowanie moze by¢
roOwniez wykonane sprzetowo poprzez potacznie odpo-
wiednich mostkéw na ptycie gltéwnej lub za pomoca
BIOSu i ustawien programowych [9-12]. W Raspberry
Pi do zmiany taktowania wykorzystuje si¢ metod¢ pro-

gramowg bez ingerencji w podzespoty mikrokomputera,
poprzez modyfikacje ustawien w pliku konfiguracyj-
nym.

Zwigkszanie wydajnos$ci procesora pocigga za sobg
wzrost zuzycia energii [9-12], co wigze si¢ z wickszym
wydzielaniem si¢ ciepta i w rezultacie skutkuje prze-
grzewaniem si¢ procesora oraz pozostalych uktadéw
znajdujacych si¢ na ptycie mikrokomputera. Mozna
temu przeciwdziata¢ stosujac chtodzenie, ktéore ma na
celu odprowadzenie ciepta wydzielanego podczas pracy
urzadzenia. Do wyboru sa trzy metody chlodzenia:
pasywne, aktywne i hybrydowe bedace potaczeniem
dwoch pierwszych. Temperatura Raspberry Pi potrafi
osigga¢ bardzo duze wartosci ze wzglgdu na geste roz-
mieszczenie podzespotdéw elektronicznych i mate roz-
miary samej ptytki drukowanej. Temperatura ma wplyw
na wydajnos¢ i niezawodno$¢ urzadzen elektronicznych.
Wysoka temperatura moze powodowaé powstawanie
naprezen w konstrukcjach wykonanych z materiatow,
o réoznych wspotczynnikach rozszerzalno$ci, zanik na-
prezen w kontaktach podzespotow stykowych oraz
stopniowe pogarszanie wlasciwosci izolacyjnych mate-
riatbw. Na przyklad, rezystywno$¢ powierzchniowa
laminatu szklano-epoksydowego, ktory stosuje si¢ do
produkcji ptytek drukowanych, zmniejsza si¢ okoto 14
razy przy wzroscie temperatury o 50°C. Wptyw tempe-
ratury na prace eksploatowanych urzadzen elektronicz-
nych i wywolywanych za jej sprawg uszkodzen byt
zagadnieniem, ktore przez wiele lat nurtowalo cate
rzesze naukowcow. Z przeprowadzonych badan i wielo-
letnich obserwacji dotyczacych niezawodno$ci urzadzen
elektronicznych wynika wiele wnioskéw. Na przyktad
wzrost temperatury o 10°C dla tranzystorow, o 15°C dla
kondensatorow, o 35°C dla rezystorow, dwukrotnie
zwigksza ich awaryjnos$¢. Z kolei wytrzymatos¢ pola-
czenia lutowniczego maleje dwukrotnie przy zmianie
temperatury z 27°C na 70°C [13-15]. Ze wzgledu na tak
duzy wplyw temperatury na urzadzenia elektroniczne,
Raspberry Pi posiada wbudowany czujnik temperatury,
ktéry umozliwia jej monitorowanie w czasie rzeczywi-
stym. Wytwarzane obecnie, coraz mniejsze i coraz
mocniejsze  podzespoty elektroniczne, wydzielaja
znacznie wigcej ciepla, dlatego aby wydhuzy¢ ich zy-
wotnos¢ stosuje sie¢ rézne metody chlodzenia.

2. Charakterystyka mikrokomputera Raspberry Pi
4B

Raspberry Pi 4B jest najnowsza generacja popularnego
mikrokomputera, ktory ma rozmiar karty kredytowe;j.
Czwarta generacja tego urzadzenia oferuje trzy pojem-
nosci pamieci RAM LPDDR4: 1 GB, 2 GB oraz 4 GB.
Zastosowano w nim nowszej generacji procesor i rdzen
z wigkszym taktowaniem zegara, ktory oryginalnie
wynosi 1,5 GHz. Liczba zastosowanych innowacyjnych
zmian jest wigksza i obejmuje: procesor Broadcom
BCM2711 64-bit, rdzen Quad-Core ARM Cortex-A72,
gniazdo zasilania USB C, dwa porty USB 3.0 gniazdo
typu A, port Ethernet 100/1000 Mbps, Bluetooth 5.0,
dwa zlacza microHDMI ze wsparciem H.265 4K 60
kl/s, OpenGL ES 3.0 [16].
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Rysunek 1: Wyglad ptyty Raspberry Pi 4B; Zrodto: raspberrypi.org.

Ogolny wyglad ptytki PCB (ang. Printed Circuit Bo-
ard) Raspberry Pi 4B przedstawia rysunek 1. Jej wymia-
ry to dlugos¢ - 85 mm, szeroko$¢ 56 mm oraz wysokosc¢
16 mm. Na rysunku 2 przedstawiono schemat przedsta-
wiajagcy wymiary najwazniejszych elementow mikro-
komputera. Jest on szczeg6lnie przydatny dla wytwor-
coOw obudow czy dodatkowych akcesoriow, takich jak
chtodzenie aktywne czy pasywne, ktore zostato wyko-
rzystane w badaniach przeprowadzonych w ramach tej

pracy.
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Rysunek 2: Schemat ukazujacy wymiary poszczegdlnych elementéw
mikrokomputera; zrédlo: raspberrypi.org.

3. Celi hipotezy badawcze

Celem przeprowadzonych badan byt dobor chiodzenia
dla dziatajacego pod maksymalnym obcigzeniem prze-
taktowanego procesora mikrokomputera Raspberry Pi
4B, zapewniajacego mu optymalne warunki pracy.
Najwazniejszym parametrem, ktory zostal w badaniach
wziety pod uwage, i ktory definiowatl te warunki byta
temperatura. Przy stuprocentowym uzyciu procesora
wydzielato si¢ bardzo duzo ciepta, a temperatura osiaga-
fa warto$ci graniczne, co powodowalo resetowanie si¢
urzadzenia. W celu przeciwdzialania tej sytuacji zdecy-
dowano si¢ na uzycie chtodzenia. W zwiazku z tym
przedmiotem badan byla weryfikacja trzech trybow
pracy urzadzenia: bez chtodzenia, z uzyciem radiatora
oraz z zastosowaniem wentylatora, w celu zmaksymali-
zZowania jego 0siagow.

W ramach pracy sformutowano dwie hipotezy ba-
dawcze:
1. Zastosowanie pasywnego chlodzenia w postaci

radiatora poprawi warunki pracy obcigzonego proce-

sora i sprawi, ze urzadzenie bedzie stabilnie praco-
walo i nie bedzie si¢ resetowato.

2. Zastosowanie aktywnego chtodzenia znacznie obni-
7y temperatur¢ pracy procesora, stworzy stabilne
warunki jego pracy i zabezpieczy Raspberry Pi 4B
przed powtarzajacym si¢ resetowaniem.

4. Metodyka badan

Opracowano eksperyment, polegajacy na doborze chto-

dzenia w celu uzyskania jak najlepszych warunkow

pracy dla obcigzonego procesora urzadzenia Raspberry

Pi 4B. W badaniach uwzgledniono trzy scenariusze:

e bez chlodzenia,

e 7z zastosowaniem chtodzenia pasywnego w postaci
radiatora,

e 7 zastosowaniem chtodzenia aktywnego za pomoca
wentylatora.

Podczas eksperymentu przetaktowano procesor do
jego granicznych/maksymalnych warto$ci oraz obcigzo-
no algorytmem do wyliczania liczb pierwszych.
W badaniach, dla wybranego rodzaju chlodzenia przy
maksymalnym obcigzeniu procesora, skoncentrowano
si¢ gtownie na pomiarach i analizie temperatury. Do
obcigzenia procesora wykorzystano skrypt z zapisem
algorytmu obliczeniowego, ktéory byl bezposrednio
uruchamiany w powloce systemowej bash. Dzigki temu
mozna bylo bezposrednio wykonywac polecenia bez
uruchamiania procesow pochtaniajagcych duze ilosci
zasobow komputera.

4.1. Stanowisko badawcze

W eksperymencie wykorzystano nastepujace elementy:
Raspberry Pi 4B 4GB RAM

karta microSD SanDisk Ultra A1 16GB

radiator pasywny

chlodzenie aktywne Fan Shim

oficjalna obudowa do Rasperry Pi 4B

zasilacz USB C 5,1V 3A

system Raspbian

skrypt badawczy w bash

4.2. Konfiguracja Raspberry Pi

Podstawowa czynnoscia, ktora wykonano w celu po-
prawienia wydajnosci Raspberry Pi bylo prawidlowe
ustawienie pliku konfiguracyjnego, ktéry odpowiada za
taktowanie procesora, przypisanie pamigci RAM do
GPU oraz ustalenie sposobu uruchamiania mikrokom-
putera. Wszystkie te opcje miaty znaczenie i wplyw na
przebieg i wyniki eksperymentu. Plik konfiguracyjny
(config.txt) w urzadzeniach Raspberry Pi uzywany jest
zamiast systemu BIOS. Odczytywany jest on przez
GPU przed zainicjowaniem CPU i systemu Raspbian
[17]. Plik konfiguracyjny powinien znajdowac¢ si¢ na
pierwszej partycji (rozruchowej) na karcie microSD
w katalogu boot (/boot/config.txt). Uzytkownik,
aby mie¢ mozliwo$¢ jego edycji, musi posiada¢ upraw-
nienia wilasciciela (root) [18]. Zmiany wprowadzone
w pliku konfiguracyjnym zaczng obowigzywaé po po-
nownym uruchomieniu Raspberry Pi. Aktualnie obo-
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wigzujace ustawienia mozna wyswietli¢ za pomoca

nastepujacych polecen:

e vcgencmd get_config <config> - wyswietle-
nie konkretnej warto$ci konfiguracji;

e vcgencmd get_config int - wyswietlenie listy
wszystkich ustawionych opcji konfiguracji liczb cal-
kowitych (r6znych od zera);

e vcgencmd get_config str - wyswietlenie listy
wszystkich ustawionych opcji konfiguracji tancucha
(r6zna od null).

Istnieje takze kilka ustawien konfiguracyjnych, ktorych

nie mozna wyswietli¢ za pomoca polecenia vcgencmd,

poniewaz ono ich nie obstuguje. Plik config.txt jest
odczytywany przez oprogramowanie rozruchowe na
wczesnym etapie uruchamiania si¢ systemu Raspbian
iz tego wzgledu posiada on prosta budowe. Kazde po-
lecenie jest pojedyncza, jednoliniowg instrukcja, ktora
wyglada nastepujaco:

wiasciwosé = wartosc

W pliku config.txt istnieje mozliwos¢ dodawania
komentarzy oraz wylgczania warto$ci konfiguracyjnych
bez koniecznosci usuwania linii, rozpoczynajac wiersz
znakiem # [16, 17].

Na potrzeby eksperymentu w pliku konfiguracyjnym
zmodyfikowano dwa parametry, a reszt¢ pozostawiono
bez zmian z warto$ciami domyS$lnymi. Pierwszy para-
metr odpowiada za regulacj¢ napigcia rdzenia procesora
w zakresie wartosci od -16 do 8, ktore odpowiadaja
napieciom z przedziatu od 0,8V do 1,4V, z interwatem
0,025V.

over_voltage = 6

Drugi parametr stuzy do ustalenia czgstotliwosci
pracy procesora ARM, wyrazonej w megahercach
(MHz). Warto$¢ domyslna dla Raspberry Pi 4B to 700
MHz. W eksperymencie dla tego parametru przypisano
najwyzszg warto$¢ 2147 Hz, stanowigcg maksymalng
czestotliwos¢ taktowania.

arm_freq = 2147

4.3. Opis Srodowiska testowego

W eksperymencie skupiono si¢ na testowaniu procesora,
ktory byt obcigzany wykonywaniem obliczen liczb
pierwszych w zakresie do 25 000. Pomyst wykorzysta-
nia tego algorytmu zaczerpni¢to od autora aplikacji
SysBench. Operacj¢ ta zrealizowano za pomocg poniz-
szego polecenia:

sysbench --test=cpu --cpu-max-prime=25000 run
W przypadku Raspberry Pi testy nalezalo wykonaé na
wszystkich czterech rdzeniach za pomoca polecenia:
sysbench --test=cpu --cpu-max-prime=25000
--num-threads=4 run

Wykonywanie testu wigzato si¢ z obcigzeniem proceso-
ra w 100%, co skutkowalo wzrostem jego temperatury.

5. Wyniki badan
5.1. Bez zastosowania chlodzenia

Z powodu braku szybkiego i efektywnego odprowadze-
nia ciepta, podczas pracy w warunkach duzego obciaze-
nia, procesor potrafi osiaga¢ bardzo wysokie temperatu-
ry. W momencie przekroczenia granicznej wartosci

temperatury ustawionej przez oprogramowanie, naste-
puje restart urzadzenia. Ponowne uruchomienie lub
catkowite wytaczenie Raspberry Pi zabezpiecza podze-
spoly przed ich trwalym uszkodzeniem. Rysunek
3 przedstawia mikrokomputer bez chlodzenia, uzyty
w tej czesci eksperymentu.

....................

Rysunek 3: Mikrokomputer Raspberry Pi 4B bez chtodzenia.

Skrypt testowy zostat wykonany pomyslnie, obcig-
zajac maksymalnie procesor, co przedstawia rysunek 4.
W tym przypadku o§ X przedstawia kolejne 10660
pomiarow wykonanych w odstepie jednej 1/10 sekundy.
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Rysunek 4: Temperatura i uzycie procesora bez chtodzenia.

Na wykresie widoczne sg wyrazny wzrost i spadek
wykorzystania procesora, ktore odpowiadaja momen-
tom rozpoczgcia i zakonczenia testu. W spoczynku
uzycie procesora wynosito od 2 do 7%. W warunkach
duzego obcigzenia wykorzystanie procesora wahato si¢
miedzy 98 a 100%.

W spoczynku temperatura procesora oscylowata
w poblizu 51°C. W momencie uruchomienia skryptu
obcigzajacego procesor jego temperatura szybko zaczeta
wzrasta¢ i utrzymywac si¢ na statym poziomie 85°C.
Dla Raspberry Pi 4B taka temperatura jest wartoscia
krytyczna, o czym informowany jest uzytkownik po-
przez wyswietlenie w rogu ekranu ikony termometru.
Powrot temperatury do stanu poczatkowego nastepowat
bardzo powoli. Temperature, ktéra ustabilizowata si¢ na
poziomie 64°C, uznano za moment zakonczenia pomia-
ru.

5.2. Chlodzenie pasywne

Pierwszym sposobem, majagcym na celu obnizenie zbyt
wysokiej temperatury procesora, bylo zastosowanie
chtodzenia pasywnego zrealizowanego za pomocg ra-
diatora wykonanego z tworzywa sztucznego, ktory
umozliwiat fatwiejsza wymiang ciepla z otoczeniem. Na
rysunku 5 przedstawiono urzadzenie wyposazone
w tego typu radiator.
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Rysunek 5: Mikrokomputer Raspberry Pi 4B wyposazony w radiator.

Takze w tym przypadku do maksymalnego obciaze-
nia procesora wykorzystano skrypt testowy. Tym razem
wykonano 8040 pomiary (rysunck 6). W spoczynku
uzycie procesora osiggalo wartosci od 2 do 6%, nato-
miast w warunkach obcigzenia wahalo si¢ w granicach
od 98 do 100%. Wzrost wykorzystania procesora obja-
wiatl si¢ emitowaniem duzej ilo$ci ciepla.
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Rysunek 6: Temperatura i uzycie procesora z chtodzeniem pasywnym.

W spoczynku temperatura procesora oscylowata
w granicach 53°C. W chwili, gdy zostal uruchomiony
skrypt obciazajacy temperatura procesora zaczeta wzra-
sta¢ 1 utrzymywata si¢ na poziomie 83°C. W przypadku
zastosowania chtodzenia pasywnego osiagniccie tempe-
ratury krytycznej, ktora dla Raspberry Pi 4B wynosi
85°C, nastgpowalo wolniej niz w sytuacji bez uzycia
chtodzenia. Wskazuje na to mniejsze nachylenie krzy-
wej temperatury od rozpoczgcia maksymalnego obcia-
zenia procesora. Natomiast nalezy zauwazy¢, ze po
wylaczeniu obcigzenia, podobnie jak to bylo w przy-
padku bez zastosowania chlodzenia, procesor schtadzat
si¢ wolno.

5.3. Chlodzenie aktywne

Skuteczng metoda obnizenia temperatury procesora jest
chtodzenie aktywne przy uzyciu wentylatora. W bada-
niu zastosowano chtodzenie aktywne dedykowane dla
danego modelu Raspberry Pi. Wentylator powoduje
wdmuchiwanie chtodnego strumienia na powierzchni¢
procesora, natomiast gorace powietrze jest rozpraszane
w otoczeniu przez ped powietrza. Budowe urzadzenia z
zamontowanym wentylatorem prezentuje rysunek 7.

W tym scenariuszu badawczym wykonano 6580
pomiarow i uzyto tego samego skryptu testowego, ktory
maksymalnie obcigzal procesor.
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Rysunek 7: Mikrokomputer Raspberry Pi 4B z zamontowanym wenty-
latorem.

Na rysunku 8 wida¢ wyrazne momenty rozpoczecia
i zakonczenia testu. W spoczynku uzycie procesora
osiggato wartosci od 1 do 12%. W warunkach obcigze-
nia procesora warto$ci wahaja si¢ od 98 do 100%.

oo
o N
S o

Temperatura [*C]
i uzycie procesora (%]
@
-3

o 100 200 300 400 500 600
Czas pomiaru [s]

«=Uzycie CPU ===Temperatura
Rysunek 8: Temperatura i uzycie procesora z chtodzeniem aktywnym.

W spoczynku temperatura procesora oscylowata
w granicach 37°C. W momencie, gdy zostal urucho-
miony skrypt obciazajacy, jego temperatura zaczela
wzrasta¢ 1 utrzymywala si¢ w okolicach 71°C. Jest to
0 14°C mniej niz wynosi temperatura krytyczna dla
Raspberry Pi 4B. Po zaprzestaniu obcigzania procesora
temperatura ustabilizowala si¢ na poziomie 40°C i dla-
tego w tym momencie przerwano wykonywanie dal-
szych pomiaréw. Procesor schtodzit si¢ dostatecznie
szybko do poziomu zblizonego przed uruchomieniem
testu obliczajacego liczby pierwsze.

5.4. Dyskusja wynikow

Rysunek 9 przedstawia srednie temperatury procesora

w trzech fazach: przed obcigzaniem, w trakcie testu, po

wylaczeniu obcigzenia. Z wynikéw przedstawionych na

wykresie mozna wyciggna¢ nastepujace wnioski:

1. Chlodzenie pasywne nie poprawito dostatecznie
wyraznie warunkéw pracy procesora - podczas
maksymalnego obcigzenia $rednia temperatura byta
zaledwie o 2°C nizsza niz w przypadku pomiarow
wykonywanych bez uzycia chtodzenia.

2. Chlodzenie aktywne wyraznie obnizylo temperature
we wszystkich fazach dzialania procesora. Zaobser-
wowano spadek o okolo 14°C w fazie spoczynku
przed uruchomieniem testu oraz spadek o okoto
16°C podczas intensywnej pracy. Po wytaczeniu ob-
cigzenia procesor schlodzit si¢ bardzo szybko,
zmniejszajac temperatur¢ o okoto 27°C w stosunku
do temperatury zmierzonej bez uzycia chtodzenia.
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Rysunek 9: Zestawienie wynikoéw pomiarow temperatury dla trzech
scenariuszy badawczych.

Z wykres6w przedstawionych na rysunkach 4, 6 i 8
mozna wyciggna¢ dodatkowe wnioski:

1. Zastosowanie radiatora powodowato wolniejsze
nagrzewanie si¢ procesora w czasie pracy pod ob-
cigzeniem niz w sytuacji bez zastosowania chlodze-
nia. Natomiast jego schtadzanie po zakonczeniu te-
stu obcigzeniowego przebiegato w obu przypadkach
w podobnym tempie.

2. Uzycie wentylatora przyczynito si¢ do bardzo szyb-
kiego obnizenia temperatury po zaprzestaniu testo-
wania obcigzeniowego.

6. Wnhnioski

Na podstawie przeprowadzonego eksperymentu i uzy-
skanych wynikow okazalo si¢, ze maksymalne osiagi
urzadzenia mozna uzyskac¢ po zastosowaniu chtodzenia
aktywnego. W fazie przed testem, w trakcie jego trwa-
nia i po zakonczeniu obcigzania procesora zaobserwo-
wano w tym przypadku wyraznie nizszg temperatur¢ niz
w dwoch pozostatych scenariuszach badawczych.

Zastosowanie radiatora do chlodzenia procesora nie
przyniosto spodziewanych korzy$ci. Zar6wno w sytua-
cji bez uzycia chlodzenia oraz z chltodzeniem pasyw-
nym wyniki tylko nieznacznie si¢ od siebie roznity.
W obu tych przypadkach podobne bylo takze tempo
schtadzania si¢ procesora od chwili zaprzestania obcig-
zania. Pelniejszg wiedze¢ na ten temat moglby przynies¢
pomiar czasow od momentu wylaczenia testu do chwili
kiedy procesor osiagnie temperature sprzed fazy obcig-
zania. Jednak wykonanie takich badan byloby trudne w
realizacji, ze wzgledu na zjawisko magazynowania
ciepta i powolny proces jego oddawania do otoczenia.
Przyczyna niewielkiej skutecznosci radiatora mogta by¢
niska jako$¢ zastosowanego materialu uzytego do za-
mocowania radiatora na procesorze. Chociaz zamonto-
wany byt on prawidlowo, za pomoca fabrycznie dota-
czonej tasmy termoprzewodzacej, to przewodnosé
cieplna tego potaczenia mogta by¢ zbyt niska.

Zrealizowany eksperyment miat na celu weryfikacje
hipotez postawionych w niniejszej pracy. Na podstawie
wynikow mozna stwierdzi¢, ze hipoteza pierwsza nie
zostata potwierdzona, poniewaz zastosowanie chtodze-
nia pasywnego nie poprawilo warunkow dziatania urza-
dzenia. Natomiast hipoteza druga zostala potwierdzona,
z tego wzgledu, ze zastosowanie chlodzenia aktywnego
znacznie poprawito warunki pracy, obnizajac tempera-
ture podczas intensywnej dziatania procesora o okoto
16°C i zapobiegto resetowaniu si¢ urzadzenia.

Badania wykonane w ramach tej pracy maja pewne
ograniczenia. Mate wymiary plytki Raspberry Pi 4B nie
pozwalaly na zastosowanie wigkszych i cigzszych radia-
torow lub wentylatorow. Pewnym problemem byty
réwniez male rozmiary samego procesora, cO uniemoz-
liwiato zastosowanie radiatoréw takich, jakie sa mon-
towane na typowych procesorach popularnych kompu-
terow. W tej sytuacji w przeprowadzonych badaniach
ograniczono si¢ wiec tylko do akcesoriow dedykowa-
nych dla Raspberry Pi.
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