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Abstrakt

Préce popisuje veli¢iny, které charakterizuji zatizeni vestavénych systému postaveném na Li-
nuxovém jadte. Pro sledovani zatiZzeni systému byla navrzena a implementovana knihovna,
kterd usnadiiuje a sjednocuje sledovani jednotlivych veli¢in a jejich vzdjemnych souvis-
losti. Knihovna nemé zadné externi zavislosti, diky ¢emuZ m4 nizkou paméfovou naroc¢nost.
Pro demonstraci vyuziti implementované knihovny byl pfipraven program, ktery vykresluje
grafy mérenych veli¢in v redlném case na vzdaleném PC.

Abstract

The bachelor thesis describes the quantities which characterize the load of the embedded
systems based on the Linux kernel. The library was designed and implemented to observe the
load of the system in order to facilitate and unify the observation of individual quantities
and their reciprocal coherence. Due to the lack of external dependencies of the library
the memory requirements are low. To demonstrate the use of the implemented library, a
program was designed which depicts the graphs of measured quantities in real time on a
remote computer.
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Kapitola 1

Uvod

Vestavéné systémy jsou nejrozsirenéjsimi pocitacovymi systémy na svété. Tyto systémy jsou
napriklad v bankomatech, kalkulackach, mobilnich telefonech atd. U téchto zafizeni je nutné
fesit otazku spotieby, protoze casto pracuji nepretrzité a vétsinou jsou napajeny bateriemi.

Zakladem snizovani spotfeby je vhodné zachézeni s dostupnymi vypocetnimi prostredky,
napiiklad vypinani nepotfebnych ¢asti systému, dynamicka zména frekvence procesoru, op-
timalizace opera¢niho systému a jadra, snizeni napéti na nékterych ¢astech systému (na-
priklad procesor, Wi-Fi ¢ip), optimalni rozlozeni tloh atd.

Aby bylo mozné prizpusobovat tyto systémy k témto tceltim, potfebujeme mérit rizné
parametry zatizeni systému, na zakladé kterych lze rozhodovat o vyuziti vypocetnich pro-
stfedkt. U systému osazenych ¢ipem FPGA lze navic dynamicky presouvat nékteré vypocty
z CPU do FPGA.

Cilem této prace je prostudovani a sezndmeni se s moznostmi, které lze vyuzit k mo-
nitorovani zatéze téchto systémii. Dale tyto znalosti vyuzit k navrhnuti a implementovani
knihovny, kterd svym rozhranim umoziuje uzivatelskym aplikacim monitorovat zatéz sys-
tému pomoci méficich modult. Knihovnu je mozné rozsitovat pomoci méficich a vystupnich
moduld.



Kapitola 2

Vestavéné systémy

Vestavéné systémy, neboli embedded systémy, jsou zafizeni, kterd obsahuji software a hard-
ware ve velmi tésném spojeni. VétSinou jsou tyto systémy navrzeny k TeSeni konkrétnich
uloh tak, aby interakce s uzivatelem byla minimalni nebo zadna.

Systémy tohoto typu interaguji s procesy nebo prostfedim. Rozhodnuti, ktera jsou vy-
tvarend v redlném case za chodu systému, jsou zavislad na vstupnich informacich systému.
Jsou reaktivni a zpracovavaji vstupni informace v redlném cCase.

Oproti osobnim pocita¢tiim maji tyto systémy znacné omezenou kapacitu paméti a dis-
kového prostoru, vypocetni silu a také se u téchto systémut predpoklada nizka spotieba i
nizka cena. [29]

2.1 Procesor ARM

Prvni procesor ARM, ktery byl vyvinut v roce 1983 az 1985, vyuzival architekturu typu
RISC, ktera vznikla priblizné v roce 1980. Tento procesor byl prvnim procesorem tohoto
typu uréeny pro komeréni tcely. Po vzniku spoleénosti ARM Limited byly procesory ARM
povazovany za lidra na trhu pro vestavéné systémy.

RISC I, IT a Stanford MIPS byly v dobé vyvoje prvniho procesoru ARM jedinymi pri-
klady architektury pro procesory s redukovanou instrukéni sadou Berkeley. Do architektury
ARM je tedy zahrnuto nékolik vlastnosti architektury Berkeley RISC, zejména:

e Load and Store architektura
e 32 bitové instrukce pevné délky
e Triiadresni formét instrukei [25]

Pro vyvoj softwaru muaze byt pouzito vyvojové prostiedi, které je vyvijeno firmou ARM
Limited (DS-5) nebo mnoho néastroju tfetich stran. Jelikoz mnoho vestavénych systémi ma
omezené vypocetni zdroje, nelze na nich vytvorit prostfedi pro vyvoj softwaru. Aplikace na
architekturu ARM jsou tedy vyvijeny na jiné architekture, napriklad na osobnim pocitaci
x64 s opera¢nim systém typu Unix nebo Windows. Tento proces se nazyva kiizovy vyvoj
(cross development). Poté se napsany program zkompiluje na cilovou architekturu. [25]



2.2 Prekladovy systém aplikace na architekturu ARM

Kompilaci aplikace na jinou architekturu je mozné provést pomoci toolchaint, které obsa-
huji kompilator, assembler, linker, debugger, knihovny a pomocné nastroje. Jeho tikolem
je zkompilovani kédu tak, aby vysledny program byl spustitelny na cilové architekture. K
toolchainu je mozno pouzit externi nastroje naptiklad nastroj, ktery zajisti pfesun zkom-
pilované aplikace do cilového zafizeni nebo nastroj pro debuggovani cilové aplikace. [14]
Struktura toolchainu je zobrazena na obrazku 2.1.

Zdrojovy soubor v Kompilator nap. :
jazyce C > arm-none-eabi-gcc Toolchain
Objektovy soubor
v
Linker napft. Knihovny a skript
arm-none-eabi-ld < linkeru
A 4
; , Debugger napr.
Vysledny program arm-none-eabi-gdb

Programovaci nastroj

napf. openocd napf. openocd

Debugovaci néstroj ]

Nastroje pro programovani
nebo debugovani

‘ Zafizeni s cilovou architekturou

Obréazek 2.1: Struktura toolchainu [14]

Faktory, na kterych zavisi vybér toolchainu:
e Architektura cilového zafizeni (ARM, x86, PowerPC).
o 7Zda ma cilové zafizeni operacni systém.
e Pro jaky operacéni systém bude kéd uréen (Linux, BSD, Windows).

e Osobni preference (grafické uzivatelské prostfedi toolchainu, integrované vyvojové
prostfedi v toolchainu atd.). [14]



2.3 Xilinx Zynqg-7000 All Programmable SoC ZC702 Eva-
luation Kit

ZC702 je jedna z vyvojovych desek, které jsou zalozeny na SoC Zyng-7000. SoC Zyng-7000
se sklada ze dvou ¢asti: z PS (procesorového systému) obsahujici dvou jadrovy mikropro-
cesor ARM Cortex-A9 MPCore, ktery mé maximalni taktovaci frekvenci stanovenou na
1 GHz, a vnitfniho komunika¢niho systému, ktery je zalozen na AMBA AXI. Vnitini ko-
munikaéni systém umoznuje spolupraci paméti na ¢ipu s externimi SDRAM nebo FLASH
kontroléry. Tento procesorovy systém je pripojen ke Zyng-7000 All Programmable SoC
Programmable Logic (PL) pomoci deviti AMBA AXI portt a jednoho vstupné vystupniho
prepinatelného portu. [15]

Processing System

Flash Controller Multiport DRAM Controller
NOR, NAND, SRAM, Quad SPI DDR3, DDR3L, DDR2

52;| AMBA® Interconnect AMBA Interconnect

2x
12C

2x

CAN . NEONDSPFPU Engine || NEONDSPFPU Engine

2x Cortex - A9 MPCore Cortex- A9 MPCore
UART 32/32 KB 1/D Caches 32/32KB 1/D Caches

- " == |
2x SDID
with DMA

2x USB
with DMA

\Ei{haﬁ EA | AMBA Interconnect

Processor 1/0 Mux

Security AMBA Interconnect

AES, SHA, RSA

¥ Emio 7 RAJ2
General Purpose ACP  High Performance

AXI Ports AXI Ports

XADC _
2 ADC, Mux, Programmable Logic PCle Gen2

Thermal Sensor (System Gates, DSP, RAM) 1-8 Lnes

Multi-Standard 1/0s (3.3V & High-Speed 1.8V)

i

Obrézek 2.2: Diagram procesorového systému Zyng-7000 [15]
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2.4 Periferie vyvojového kitu ZC702

Vyvojovy kit disponuje 1 KB IIC EEPROM, 1 GB Quad SPI flash paméti a DDR 3 paméti
o velikosti 1 GB, kterd podporuje 32bitovou datovou sbérnici. Dale obsahuje gigabitovy
ethernet, rozhrani pro pfipojeni OTG zafizeni a rozhrani pro komunikaci pomoci UART
pres USB. Pro graficky vystup lze vyuzit HDMI port nebo 8 LED diod. ZC702 také obsahuje
3 mechanicka tlacitka a 2 uzivatelské prepinace. [11]

12C Program-user User Push-buttons,
Clock 3.3V LVDS Active High
Xilinx XADC Header

FMC1 LPC connector FMG2 LPC Connector

Quad SPI Flash Memory(1Gb) Eight-user LEDs

SD Card Interface G ot
ard Interface Connector User 2-pole DIP Switch

Configuration Mode Select Switch
Zynq Al Programmable SoC

System Glock, 200 MHz, 2.5V LVDS
Power Management System
(bottom and top of board)

Power On/Off Slide Switch
FPGA PROG Push-button

12C Bus Switch

12C Real-Time Clock (RTC)
‘CAN Bus Transceiver

HDMI Controller, HDMI Video Cormector_/ DDR3 Component Memory (1 GB)

USB JTAG Module with integrated
USE Mini-B Connector

RGMI| Ethernet PHY Oscillator,
26.000 MHz

10/100/1000 MHz USB 2.0 ULPI Transceiver, 2x6 and 1x6

Ethernet PHY, USB Mini-B Connector PMOD IO Header
RJ45 with Magnetics
Ethernet Status USB-to-UART Bridge, 2x6 Male Pin I/Q
s USB Mini-B Connector Header driven from

12C Expander U0

Obrézek 2.3: Nahled na vyvojovou desku ZC702 [11]

Deska ZC702 obsahuje celkem 5 spinanych zdroju a 1 lineadrni zdroj, které generuji
napéti potfebné pro procesorovy systém Zyng-7000 a vSechny ostatni komponenty, které
jsou na desce ZC702. Napéti a proud dodavany témito zdroji jsou méfeny a monitorovany
tfemi ¢ipy UCD9248 dostupnymi na desce ZC702. [8]

Cipy UCD9248 vyhovuji standardu PMBus specifikaci 1.1. Zméfené proudy a napéti
lze monitorovat pomoci pfipojeni PMBus propojovaciho kabelu. [8] PMBus je standard
pro komunikaci s napétovymi a proudovymi zdroji pfes digitalni komunikaéni sbérnici. [1]



2.5 Linux

Linux patfi mezi Unix-like operacni systémy. Linux byl ptivodné vyvinut Linusem Tor-
valdem v roce 1991 jako opera¢ni systém pro personalni pocitace firmy IBM zalozené na
mikroprocesoru Intel 80386. Linus zustava zapojen do vyvoje Linuxu. Vyvojari béhem néko-
lika let zp¥Fistupnili Linux na ostatni architektury jako napfiklad MIPS, PowerPC a SPARC.
Zdrojovy kéd Linuxu je publikovan pod licenci GNU GPL a je tedy mozné ziskat kompletni

plnohodnotny opera¢ni systém postaveny nad Linuxem zdarma. [23] Dalsi vyhodou Linuxu
je jeho schopnost bézet s grafickym prostfedim nebo i bez néj. [24]
V pritbéhu let se objevilo mnoho distribuci Linuxu. [24] Distribuce jsou sestavovany

jednotlivci, tymy dobrovolniki, ale i komerénimi firmami. Distribuce zahrnuje jadro, dalsi
systémovy a aplikacni software, grafické uzivatelské rozhrani (X.org, KDE, GNOME atd.).
Distribuce maji rizna zaméreni, napiiklad vybér obsaZenych programt, podpora urcité
pocitacové architektury, pouZiti ve vestavénych systémech atd. Mezi nejznaméjsi distribuce
patii Debian, Gentoo, Red Hat, Slackware a SUSE. [34]

2.6 Vestavény Linux

Vestavény Linux obvykle oznacuje kompletni linuxovou distribuci, kterd je cilena na ve-
stavénda zafizeni. Existuji i linuxova jadra, kterd jsou urcena pro specidlni typy vestavée-
nych zafizeni napfiklad uCLinux (you-see-Linux). uCLinux dokaze na rozdil od neuprave-
ného Linuxového jadra béZet na procesorech bez MMU jednotky. Linuxové jadro mize byt
zkompilovano pro velkou skalu zafizeni, pro které umoznuje konfiguraci riznych volitelnych
vlastnosti linuxového jadra. [10]

Vestavéné systémy s linuxovym jadrem se lisi zejména pouzitou knihovnou jazyka C
(musl, uClibc, glibc, dietlibe), coz mize mit znaény vliv na velikost a vykon vysledného
softwaru.

2.6.1 Distribuce pro vestavéna zatrizeni

NizZe jsou uvedeny znamé linuxové distribuce, které jsou vytvofeny pro vestavéna zaiizeni.

e Embedded Debian je vyrazné minimalizovana hlavni distribuce Debian. [10]

e Buildroot je sada Makefili a zaplat, které usnadnuji generovani kompletniho vesta-
véného linuxu. Buildroot miize generovat toolchainy, které jsou urcené pro kiizové
kompilovéani, souborovy systém root, obraz linuxového jadra a obraz bootloaderu.

28]

e Windriver je komer¢éni Linux, ktery je optimalizovany pro vestavéna zafizeni. Tento
Linux poskytuje out-of-the-box konfiguraci (po instalaci Linuxu neni potfeba vétsich
zasahi do konfigurace opera¢niho systému), kterd usnadrniuje programétortim tvofit a
sestavovat jejich prvni projekty a aplikace. [12]

2.7 Sluzby operacniho systému Linux

Sluzba operac¢niho systému je proces operacniho systému Linux, ktery bézi na pozadi sys-
tému (daemon) a neni pod pfimou kontrolou uzivatele. Linuxové opera¢ni systémy ty-
picky pouzivaji n€kolik sluzeb, vétsinou k reagovani na udalosti v systému, naslouchani na
TCP/IP portech, monitorovani stavu systému atd. [2]



Sluzby operac¢niho systému Linux lze rozpoznat tak, Ze jejich rodic¢ovsky proces je proces
init, ktery ma PID 1. Init je vZdy prvni proces, ktery je spustén, pfi nastartovani pocitace s
linuxovym opera¢nim systémem. Init zastava zapnuty po celou dobu pouzivani operac¢niho
systému. Init adoptuje kazdy proces, jehoz otcovsky proces byl ukoncen. [2]

Vytvoteni systémové sluzby se sklada z nékolika krokt:
e Vytvoreni procesu béziciho na pozadi.

e Nastaveni umask (file mode mask) pro povoleni zapisu a ¢teni dat do souborii, které
jsou vytvofeny touto sluzbou.

e Nastaveni logovani pro zaznamenavani chyb, které vznikly pii béhu sluzby.

e Vytvorfeni unikétniho SID (session ID), aby linuxové jadro neoznacilo sluzbu jako
proces, ktery neméa zadného rodice.

e Nastaveni pracovniho adreséafe.

e Uzavieni STDIN STDOUT a STDERR. Jelikoz sluzba nemiize vyuzivat terminal,
jsou tyto vystupy redundantni a mohou byt uzavieny. [20]

Ukazka kédu pro vytvoreni systémové sluzby

pid = fork ();
if (pid < 0)
{

printf(”Fork Error\n”);
exit (EXIT_FAILURE) ;

if (pid > 0)

{
exit (EXIT_SUCCESS) ;

}

umask (0) ;

sid = setsid () ;

if (sid < 0)

{
printf(?SETSID fail\n”); //
exit (EXIT_FAILURE) ;

}

if ((chdir (PATH)) < 0)

printf (?CHDIR fail\n");
exit (EXIT_FAILURE) ;
}

close (STDIN_FILENO) ;

close (STDOUT_FILENO) ;

close (STDERR_FILENO) ;

// Kéd, ktery bude vykonavat sluzba

Ukazka kdédu 2.1: Vytvoreni systémové sluzby



Kapitola 3

MoZnosti sbéru informaci

Ke sbéru informaci o vestavéném zarizeni nebo o opera¢nim systému je mozné vyuzit virtu-
alni souborové systémy procfs a sysfs a hardwarové senzory, které umoznuji monitorovani
spotieby a teploty komponent vestavéného zafizeni. Z vysledkti méfeni lze zjistit mnoho nej-
ruznéjsich informaci, jako napfiklad mnozZstvi nevyuzité paméti RAM, pocet prenesenych
pakett a dat atd.

3.1 Souborovy systém procfs

Souborovy systém procfs je virtualni souborovy systém, ktery umozinuje ziskavat informace
o vnitinim stavu systému. Tyto informace mohou byt ziskany ze soubori umisténych v sou-
borovém systému procfs, ktery je typicky namapovan do adresife /proc, aniz by uZivatel
potieboval komplikované nastroje, napriklad nastroj cat je plné dostacujici. Tyto informace
mohou byt precteny z linuxového jadra, ale také mohou byt do linuxového jadra zapsany
pomoci zapisu informaci do pozadovaného souboru v souborovém systému procfs, napii-
klad echo hodnota > /proc/file. Informace v pozadovaném souboru jsou vygenerovany jen v
pripadé, Ze je na tento soubor vytvoren pozadavek pro ¢teni jeho obsahu. Cely souborovy
systém procfs je umistén v paméti operac¢niho systému. [31]

Pouzivanim souborového systému procfs mohou byt ziskdny informace o nastaveni linu-
xového jadra, ale také mizou byt tyto hodnoty zménény, aniz by bylo nutné prekompilovavat
linuxové jadro, znovu nacitat moduly nebo restartovat zafizeni. [31]

Souborovy systém procfs obsahuje informace o:
e Spravé paméti.

e Informacich o procesech.

Souborovych systémech.

Systémové sbérnici.

e Spravé napéajeni.

Terminélech. [31]
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3.1.1 Diskstats

Soubor /proc/diskstats poskytuje vstupné vystupni statistiky blokovych zafizeni. Kazdy
zdznam obsahuje 14 hodnot. [30]

> cat /proc/diskstats

31

0 mtdblockO 0 0O 0 000 00O0O0O0

179 0 mmcblkO 420 3 2462 1380 453 17 9098 45490 0 1060 46860

Sloupec | Obsahuje

1 Hlavni ¢islo

2 Vedlejsi ¢islo

3 Jméno zafizeni

4 Pocet tspésné dokoncenych ¢tecich operaci
5 Pocet spojenych ¢teni

6 Pocet prectenych sektoru

7 Cas straveny ¢tenim dat [ms]

8 Pocet dokoncéenych zapisu dat

9 Pocet spojenych zapist

10 Pocet zapsanych sektoru

11 Cas straveny zapisem dat [ms]

12 Pocet probihajicich I/O operaci

13 Cas straveny provadénim I/O operaci

14 Casové vazeny primér straveny provadénim I/O operaci

Tabulka 3.1: Hodnoty diskstats [30]

Z téchto hodnot lze zjistit napiiklad nasledujici tdaje:

Mnozstvi pFe¢tenych a zapsanych dat za jednotku ¢asu, a to odeé¢tenim hodnoty 6. (pro
mnozstvi pre¢tenych dat) nebo 10. (pro mnozstvi zapsanych dat) sloupce v éase t a v
case t + k, kde k je doba mérfeni. Vysledkem rozdilu téchto hodnot je pocet zapsanych
nebo prectenych sektoru za ¢as k. Vysledny pocet zapsanych nebo prectenych sektortu
vynasobime velikosti jednoho sektoru (obvykle 512 B) a ziskdme mnozstvi zapsanych
nebo prectenych dat v jednotkach B.

Cas straveny provadénim vstupné vystupnich operaci, ¢tenim dat a zapisem dat.

Typ zafizeni, ktery se uréi podle hlavniho a vedlejsiho éisla. Hlavni ¢éislo urcuje typ

vvvvv

konkrétni zafizeni, naptiklad 0 je oznaceni pro /dev/sda a 1 pro /dev/sdb. [22]

Potencialni problémy s rychlosti zpracovavani vstupné vystupnich operaci, pozoro-
vanim hodnoty 7. a 11. sloupce. Jestlize je alespon jedna z téchto hodnot rovna
¢asu méreni, je vyuziti blokového zafizeni maximalni a pravdépodobné existuje fronta
vstupné vystupnich operaci, které ¢ekaji na zpracovani.

3.1.2 Meminfo

Soubor /proc/meminfo je jeden z nejvice pouzivanych v procfs. Poskytuje mnoho dilezitych
informaci o opera¢ni paméti. Mnoho linuxovych néstroju (free, top a ps atd.) zpracovava
informace pravé z tohoto souboru. [30]
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Tabulka 3.3 obsahuje pouze hodnoty relevantni pro tuto praci.

MemTotal Celkova velikost paméti RAM

MemFree Velikost celkové nevyuzité paméti RAM.

Buffers Velikost paméti RAM, kterd je vyuzita souborovymi buffery

Cached Velikost paméti RAM, kterd je vyuZita jako vyrovnavaci pamét

SwapCached Velikost paméti swap, kterd je pouzita jako vyrovnavaci pamét

Active Celkovéa velikost paméti, kterd je aktivné pouzivdna. Tato pamét
byla neddvno pouzita a obvykle neni alokovana pro jiné tcely

Inactive Celkova velikost paméti, kterd je volna a dostupnd. Tato pamét
nebyla neddvno pouzita a je obvykle alokovana pro jiné ucely

Active(file) Velikost paméti, kterd obsahuje data souborového systému a jejich
metadata [0]

Inactive(file) Velikost paméti, ktera je k dispozici pro data souborového systému
a jejich metadata [(]

SwapTotal Celkova velikost paméti swap

SwapFree Celkova velikost volné paméti swap

Dirty Celkova velikost paméti ¢ekajici na zapsani na disk

AnonPages Celkova velikost anonymous paméti []

Mapped Celkova velikost paméti, kterd byla pouZita k mapovani souboru
nebo knihoven pomoci mmap piikazu

Shmem Celkova velikost sdilené paméti [6]

Slab Celkova velikost paméti, ktera je alokovana alokatorem slab

SReclaimable Celkova velikost paméti, kterd je alokovana linuxovym jadrem a
mize byt znova pouzita

KernelStack Velikost paméti, kterad je pouzita jako zasobnik linuxového jadra
[6]

PageTables Celkova velikost paméti, kterd je potfebna pro udrzeni informaci
o vSech strankach paméti v systému

VmallocUsed Celkova velikost virtualni paméti, kterd je pouzivana

Tabulka 3.2: Vysvétleni hodnot meminfo [36]

vyse uvedenych hodnot 1ze zjistit napiiklad:

e Jak velkou paméti zafizeni disponuje.

e Mnoizstvi vyuzité a nevyuzité paméti RAM.

e Mnozstvi paméti, kterd je vyuZivana jako vyrovnavaci pamét.

e Mo#né tiniky paméti (memory leaks). Uniky paméti linuxového jadra se daji detekovat

pozorovanim hodnot Slab a KernelStack. Pokud se tyto hodnoty s pfibyvajicim ¢asem

zvétsuji, je pravdépodobné, Ze linuxové jadro zptisobuje tniky paméti. Uniky paméti
se daji pozorovat i u uZivatelskych aplikaci a to pozorovanim hodnot AnonPages,
Mapped a Shmem.

e Mnozstvi dostupné paméti memAvailable. MemAvailable, narozdil od MemFree, ne-
pocitd s paméti, kterd je vyuZitd jako vyrovnéavaci pamét nebo vyuZitd souborovymi

buffery. JelikoZ je tento udaj pristupny pouze na zafizenich s jadrem vysSsim neZ verze
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3.14, je tfeba tento udaj zv1ast dopocitat pro starsi jidra. Nejprve se zjisti velikost
jedné stranky PageSize. Poté se pomoci souboru /proc/zoneinfo odeétou informace o
zonach, konkrétné hranice miniméalniho poc¢tu stranek alokovanych linuxovym jadrem
v jednotlivych zonach. Pocet stranek alokovanych linuxovym jadrem musi byt tedy
vyssi nez stanovend hranice. Pokud je nizsi, linuxové jadro zacne alokovavat stranky,
dokud pocet alokovanych stranek neni vy$si nez stanovend hranice. [32]

Samotny memAvailable se vypoc¢ita pomoci nasledujicich vztaht:

FileCache = memin fo_Active( file) + meminfo_InActive( file) (3.1)
PageCache = FileCache — MinPages

memAvailable = PageCache + (meminfo_MemFree — MinPages) (3.3)
+(memin fo_SMemReclaimable — MinPages) '

FileCache je mnozstvi paméti RAM, ktera je k dispozici pro data souborového systému
a jejich metadata.
MinPages oznacuje soucet hranic jednotlivych zén.

3.1.3 Loadavg

Soubor /proc/loadavg poskytuje informace o aktudlnim primérném zatiZeni systému, které
je méfeno pomoci poctu bézicich procesu a je vypocitavano linuxovym jadrem periodicky
kazdych 5 sekund. Bézici proces je proces, ktery je aktualné vykonavan nebo je zafazen do
fronty procest, které jsou pfipraveny k béhu. [27]

Kazdé jadro procesoru muzZe byt obsazeno pouze jedinym procesem a nachézet se v
jednom ze dvou stavi: jadro je bud vyuzivdno (obsazeno procesem) nebo nevyuzivano
(neni obsazeno procesem). [27]

> cat /proc/loadavg
0.14 0.08 0.03 1/33 691

Soubor /proc/loadavg poskytuje nasledujici udaje:
e Primérny pocet bézicich procesti za posledni minutu.
e Primérny pocet bézicich procest za poslednich 5 minut.
e Primérny pocet bézicich procest za poslednich 15 minut.

e Prvni hodnota ¢tvrtého sloupce je okamzité zatizeni systému, ktera nemuze byt mensi
nez 1, protoze proces, ktery ¢te ze souboru /proc/loadavg je povazovan za bézici
proces. Okamzité zatizeni systému je pomeér poc¢tu bézicich procesii a poctu procesort.
Pokud je pocet bézicich lloh mensi nez pocet dostupnych jader procesori, lze usoudit,
7e systém nevyuziva cely jeho vypocetni vykon a mize byt vykonano vice tloh k
efektivnéjsimu vyuziti vypocetniho vykonu. Pokud je pocet aktivnich tiloh roven poctu
procesoru, systém vyuziva svij vypocetni vykon optimélné, tzn. kazdy proces méa
prifazeno jedno jadro procesoru, na kterém bézi po cely ¢as vykonavani tlohy. Pokud
je pocet bézicich procesii vétsi nez pocet jader procesoril, systém nevyuziva optiméalné
svij vypocetni vykon, tzn. tlohy potfebuji vice ¢asu k dokonceni.

e Posledni PID, které bylo pfifazeno poslednimu vytvofenému procesu. [27]
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3.1.4 Stat

Soubor /proc/stat obsahuje informace o aktivité linuxového jadra, o bézicich a blokovanych
procesech a o zménach kontextu. Déale lze z informaci poskytnutych souborem /proc/stat
vypocitat celkové zatizeni procesorti nebo jeho jader a detekovat mozné problémy s rych-
losti zpracovavani vstupné vystupnich operaci pomoci hodnoty ‘owait. Informace v tomto
souboru jsou sbirdny od zapnuti systému. [37]

> cat /proc/stat
cpu 161 0 1284 10381 0 0 0 O
cpu0 161 0 1284 10381 0 0 0 O
intr 1061200000 0000000000000000000000000 1182000
00600 71695 0 0 0 2340 20151 0 810000 0000000000 000CO0O0CO0O
0000000000000O00O00O0OO0OO0OOOOOOOOOOOOOOO
ctxt 7834
procs_running 1
procs_blocked 0O

Réadky zacéinajici slovem cpu az cpulN, kde N znaéi celkovy pocet procesorii, obsahuji in-
formace o tom, kolik ¢asu procesor vynalozil na feSeni tloh. Pouzivana jednotka casu je
USER_HZ. [37] Ve vétsiné architektur je obvykle USER_HZ setina sekundy. Pro ziskani
hodnoty USER_HZ je mozné zavolat funkci sysconf s parametrem -SC_CLK_TCK, jejiz na-
vratova hodnota je velikost jednotky USER_HZ.

Vysvétleni sloupct fadku tykajiciho se procesoru:

e Druhy sloupec je procesorovy ¢as vyuzity uzivatelskymi procesy - user.

Treti sloupec je procesorovy Cas vyuzity uzivatelskymi procesy se zvysenou prioritou
- nice.

Ctvrty sloupec je procesorovy ¢as vyuzity procesy linuxového jadra - system.

Paty sloupec je procesorovy cCas straveny v klidovém stavu - idle.

Sesty sloupec je procesorovy ¢as straveny ¢ekanim na dokonéeni vstupné v§stupnich
operaci - iowait.

Sedmy sloupec je procesorovy Cas straveny zpracovavanim preruseni - irq.

Osmy sloupec je procesorovy ¢as straveny zpracovavanim softwarovych preruseni -
softirq.

e Devaty sloupec je procesorovy ¢as straveny vynucenym c¢ekanim - steal. [39]
Dalsi tadky poskytuji nasledujici tdaje:

e intr udava celkovy pocet prijatych preruseni pro kazdé systémové preruseni. Prvni
hodnota radku intr je pocet vSech preruseni.

e ctxt udava celkovy pocet zmén kontextu vSemi procesory.
e procs_running udéava pocet bézicich procest.

e procs_blocked udéavé pocet procesi, které ¢ekaji na dokonceni vstupné vystupnich
operaci. [37]
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Vypocet zatiZeni procesoru

Zatizeni procesorii nebo jeho jader je vypocitano na zakladé vyuziti procesorového casu.
Vyslednd hodnota nemtize byt vyssi nez 100%. Zatimco zatizeni systému, které je posky-
tovano souborem /proc/loadavg, je vypoéitavano na zdkladé poc¢tu procesi, které jsou bud
bézici, nebo c¢ekajici na ptridéleni procesorového casu.

Celkové zatiZeni procesoru nebo jeho jader lze vypocitat nasledujicimi vztahy:

rozdiluser = user(t + k) — user(t) (3.4)
rozdilnice = nice(t + k) — nice(t) (3.5)
rozdilsystem = system(t + k) — system(t) (3.6)
rozdilidle = idle(t + k) — idle(t) (3.7)
rozdilusn = rozdiluser + rozdilnice + rozdil system (3.8)
CPU Load = rozdilusn 100 (3.9)

rozdilusn + rozdilidle

Kde t predstavuje cas zacatku méfeni a k cas méfeni.

3.1.5 Zoneinfo

Linuxové jadro rozdéli operacni pamét do nékolika zén z divodu adresovatelnosti paméti.
Tyto zény a jejich slozitost jsou zavislé na tom, zda je systém 32bitovy nebo 64bitovy.
Existuji 4 typy z6n. Tyto zény jsou popsany v tabulce 3.3. [38]

DMA Obsahuje nejnizsich 16 MB paméti RAM. Tato zéna existuje spise
pro historické ucely. Diive existovala zafizeni, které mohla pifimo
pristupovat pouze do paméti v této zdné.

DMA32 Zoéna DMA32 je dostupné pouze na 64bitovych systémech. Obsa-
huje nejnizsi 4 GB paméti RAM. Je dostupnd pro zachovani kom-
patibility s komponenty, které mohou pfimo piistupovat pouze do
nejnizsich 4GB paméti RAM.

Normal Zéna Normal je vytvorena na 32 i 64bitovych systémech. Na 64
bitovych systémech obsahuje veskerou pamét, kteréd presahuje nej-
nizsi 4 GB paméti. Na 32bitovych systémech je to vSechna nejnizsi
RAM v rozmezi 16 - 896 MB a je urcena pro komplexni tlohy a
historické tucely.

HighMem Dostupna pouze na 32bitovych systémech. Obsahuje veskerou pa-
mé&t, kterd presahuje nejnizsich 896 MB.

Tabulka 3.3: Vysvétleni typt jednotlivych zén [38]

3.2 Souborovy systém sysfs

Sysfs je virtudlni souborovy systém urceny pro zptistupnéni objektt linuxového jadra do
uzivatelského prostoru. Pomoci souborového systému sysfs lze nejen pozorovat, ale i ménit
vnitini datové struktury linuxového jadra. Zaznamy souborového systému sysfs vznikly
pomoci objektt linuxového jadra tzv. kobjects. Tato struktura je definovana v linuxovém
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jadfe a je pouzita pro pocitani referenci a spravu objektt linuxového jadra. JelikoZ jsou
vSechna zafizeni a sbérnice spravovany pomoci struktury kobjects, sysfs reprezentuje mj.
topologii hardwaru. [31]

Pokud je souborovy systém sysfs nakonfigurovan tak, aby byl dostupny, je vZdy soucasti
linuxového jadra. Obvykly pfipojny bod je /sys. [31]

3.2.1 Sitova rozhrani

Vsechna sifova rozhrani maji sviij zdznam v souborovém systému sysfs a nachézi se v /sys/c-
lass/net. Obsahem téchto adresait jsou informace o stavu dostupnych sifovych rozhrani.
Obsahy téchto souboril jsou generovany od nahrani ovladace daného sitového rozhrani.

Soubory souborového systému sysfs tykajici se sitovych rozhrani jsou popsany v tabul-
kach 3.4 a 3.5.

Soubor Popis

address MAC adresa sitového rozhrani

duplex V jakém duplexnim mddu (half duplex, full duplex) sitové zafizeni
pracuje

mtu Hodnota maximélni prenositelné jednotky

operstate Stav sitového rozhrani.

speed Rychlost sité (10 Mb/s, 100 Mb/s, 1 Gb/s atd.)

Tabulka 3.4: Popis soubort sitového rozhrani v /sys/class/net/rozhrani/

Soubor Obsahuje

rx a tx_bytes Pocet prijatych a odeslanych bajti dat
rx a tx_dropped Pocet odhozenych pakett

rx a tx_packets Pocet prijatych a odeslanych paketi

Tabulka 3.5: Popis soubort sitového rozhrani v /sys/class/net/rozhrani/statistics/

3.3 Meéreni spotifeby vestavénych zafizeni

JelikoZ je mnoho vestavénych zafizeni neustale v provozu, sledovanim spotifeby u téchto
zalizeni lze navrhnout FeSeni, které dokaze spotfebovanou energii zarizeni snizit. Sledovani
spotieby je realizovano pomoci senzorti dostupnych ve vestavéném zarizeni.

3.3.1 Softwarové feSeni

Meéfeni spotifeby na vestavénych zafizenich, které nejsou napéajeny bateriemi, pouze po-
moci softwaru neni mozné. U vestavénych zafizeni, které jsou napajeny baterii, lze nejen
pozorovat spotfebu pomoci senzori, ale i pomoci softwaru, ktery vypocitava napriklad
predpokladanou vydrz na baterii. Pfedpokladanou vydrz lze vypocitat pomoci tidaju, které
poskytuje souborovy systém sysfs v umisténi /sys/class/power_supply/IDBaterie/. Obsah

vvvvvv
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Soubor Obsahuje

model name Identifikdtor baterie

voltage_min_design Minimélni napéfova troven baterie [uV]
voltage now Aktudlni napéti baterie[uV]
current_now Aktudlni proud baterie [uA]

charge_full Maximalni nédboj baterie [pAh]
charge_now Aktudlni ndboj baterie [Ah]
capacity_level Aktualni kapacita baterie [%]

Tabulka 3.6: Vysvétleni obsahu soubora tykajicich se baterie v souborovém systému sysfs

Predpokladanou vydrz baterie lze vypocitat nasledujicimi vztahy:

k_naboj = charge_now(t) — charge_now(t + k) (3.10)
3600 * k_naboj
hodinovynaboj = % (3.11)
charge now(t + k)
drz = 3.12
vyars hodinovynaboj ( )

Kde t je cas zacatku méfeni, k je ¢as méfeni v sekundach, k_naboj oznacuje nadboj baterie,
ktery byl spotfebovan za ¢as k. hodinovynaboj je predpokladany naboj, ktery bude potieba
na hodinu provozu a vydrz je predpokladana vydrz baterie v hodinach.

3.3.2 Hardwarové feseni

Pro méteni spotieby a teploty je nutné vyuzit senzori, které se nachézeji ve vestavéném
zalizeni. Pro preCteni téchto senzori muze byt vyuzit napriklad open source program lm-
sensors. Tato aplikace vyuziva subsystému HWMON linuxového jadra. Linuxové jadro obsa-
huje mnoho ovladac¢i pro fadu senzorti, které se vyuzivaji pro méfeni teploty, napéti, proudt
a spotfeby. Ovlada¢e umoziuji aplikacim (naptiklad lm-sensors) preéist idaje z teplotnich,
napétovych a proudovych senzorti. Po detekci vSech senzorii ve vestavéném zafizeni se né-
sledné vlozi moduly do linuxového jadra. Po vlozeni téchto modult se zpristupni informace
o teplotach, proudech, napéti a spotiebé v souborovém systému sysfs (/sys/class/hwmon).

3.4 Optimalizace spotieby vestavénych zaiizeni

Optimalizace spotieby vestavéného zarfizeni muze byt dosahnuto pomoci dynamického fi-
zeni taktovacich frekvenci procesoru. Frekvence procesoru jsou prednastaveny v linuxovém
jadfe pomoci tzv. governori. Governory jsou moduly linuxového jadra pro fizeni procesoru,
které umoznuji dynamickou zménu taktovacich frekvenci v zavislosti na vyuziti procesoru
nebo napriklad na vyuziti grafického adaptéru. Governory jsou implementovany v jazyce
C a mohou byt upraveny tak, aby byly vice efektivni, pfipadné vyvazovaly zatiZeni na
jednotlivych jadrech procesoru.

Dal$imi moznostmi pro sniZeni spotfeby je podtaktovani a podvoltovani periferii, na-
priklad procesoru, Uprava argumentt pii pripojovani diskovych oddilti, tprava nastaveni
sitové karty atd.
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Kapitola 4

2 v

Existujici reseni

Existuje mnoho néastroju urcenych k monitorovani stavu systému. VétSina z téchto moni-
torovacich nastroju je ur¢ena pro monitorovani jedné specifické oblasti systému.

4.1 free

Nastroj free poskytuje zédkladni informace o tom, jak je naklddano s paméti systému Linux.

[19]

# free

total used free shared buffers
Mem: 123828 7460 116368 0 100
-/+ buffers: 7360 116468
Swap: 0 0 0

Popis jednotlivych fadk vystupu nastroje free:

e Prvni rfadek se sklada ze sedmi hodnot a obsahuje detaily o opera¢ni paméti RAM.
Hodnota total znaci velikost celkové paméti v jednotkdch KB. Hodnota used udava
mnozZstvi operacni paméti RAM, ktera je vyuZita operac¢nim systémem. Hodnota free
udava mnozstvi operacni paméti RAM, ktera je dostupna pro pouziti systémovymi
procesy. Hodnota shared znaci velikost sdilené paméti a posledni hodnota buffers
celkovou velikost paméti RAM, ktera je uloZzena do bufferu jinymi aplikacemi.

e Druhy rfadek buffers obsahuje detaily o paméti, ktera je pouZita jako vyrovnavaci
pamét. Z toho tedy vyplyva, ze celkovd hodnota pouzité paméti je souctem pouZité
paméti RAM a pouzité vyrovnavaci paméti, tzn. celkova velikost volné paméti RAM
je rozdilem hodnot celkové velikosti paméti RAM a hodnoty pouzité paméti.

e Treti fadek poskytuje informace o paméti swap. [19]

Hodnoty poskytované nastrojem free jsou vypocteny ze souboru /proc/meminfo, ktery byl
popsén na strané 11. Pro feSeni této bakalarské prace neni vhodny, pravé z divodu jeho
zamd&ienosti pouze na operacni pamét.
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4.2 perf

Nastroj perf je zaloZen na rozhrani perf_events, které je soucasti linuxovych jader verze 2.6
nebo vyssi. Nastroj perf lze pouzit ke sbéru a analyze informaci, které jsou poskytovany
podporovanymi softwarovymi a hardwarovymi udalostmi. Seznam podporovanych udalosti
lze zjistit pomoci pfikazu perf list. [10]

> perf-list
List of pre-defined events (to be used in -e):

cpu-cycles OR cycles [Hardware event]
instructions [Hardware event]
cache-references [Hardware event]
cache-misses [Hardware event]
branch-instructions OR branches [Hardware event]
branch-misses [Hardware event]
bus-cycles [Hardware event]
stalled-cycles-frontend OR idle-cycles-frontend [Hardware event]
ref-cycles [Hardware event]
cpu-clock [Software event]
task-clock [Software event]
page-faults OR faults [Software event]
context-switches OR cs [Software event]
cpu-migrations OR migrations [Software event]
minor-faults [Software event]

[Software event]
[Software event]
[Software event]

major-faults
alignment-faults
emulation-faults

Softwarové udalosti jsou poskytovany linuxovym jadrem, napfiklad pocet zmén kontextu
procesoru, chyby strankovéani atd. zatimco hardwarové udalosti jednotkou PMU (perfor-
mance monitoring unit). [10]

K ziskani po¢tu instrukénich cykl procesoru pii kopirovéani dat z /dev/zero do /dev/null
o velikosti 512MB je tfeba spustit nastroj perf s dvéma argumenty. Prvni parametr -e
umoziuje vybrani udalosti, v tomto pfipadé cpu-cycles, a druhy parametr je operace, ktera
realizuje kopirovani dat.

perf stat -e cycles "dd if=/dev/zero of=/dev/null count=1000000"
Performance counter stats for ’dd if=/dev/zero of=/dev/null count=1000000’:
1 331 384 091 cycles
0,486173385 seconds time elapsed

4.2.1 Performance monitoring unit

Procesor Cortex-A9 obsahuje jednotku performance monitoring unit (PMU), kterd posky-
tuje Sest ¢itacl ke sbéru statistik o operacich procesoru a pamétového systému. Kazdy
¢ita¢ muze ¢itat nékterou z 58 udalosti (naptiklad pocet externich pferuseni vykondvanych
procesorem, pocet instrukci, které vykonala Load and Store jednotka atd.) v procesoru
Cortex-A9. Citaée PMU a jejich kontrolni registry jsou dostupné pomoci vnitiniho roz-
hrani CP15 a rozhrani Debug ADB. [17]
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4.3 top

Nastroj top poskytuje dynamické informace o zatizeni opera¢niho systému v realném case.
Poskytuje minimalni interaktivni grafické prostiedi. Pomoci grafického prostredi lze zobrazit
jak souhrnné informace o opera¢nim systému, ale i seznam procesi, které jsou spravovany
linuxovym jadrem. Néstroj top obsahuje mnoho nastaveni tykajicich se zobrazeni dat. Tyto
zmény mohou byt zapsany do souboru a lze je tak udélat permanentnimi. [21]

> top
Mem: 7460K used, 116368K free, OK shrd, 100K buff, 1056K cached
CPU: 0% usr 0% sys 0% nic 99% idle 0% io 0% irq 0% sirq
Load average: 0.06 0.03 0.02 1/31 644

PID PPID USER STAT VSZ %VSZ %CPU COMMAND
644 628 root R 1104 1% 1% top
619 1 root S 1116 1% 0% -sh
1 0 root S 1112 1% 0% init
595 1 root S 1096 1% 0% /sbin/syslogd -n

Popis fadki nastroje top:

e Prvni faddek obsahuje informace o opera¢ni paméti RAM. Tento fadek je totozny s
vystupem néastroje free s pfidanou hodnotou, kterd udéva mmnozstvi paméti RAM
vyuzité jako vyrovnavaci pamét systému.

e Druhy fadek obsahuje informace o vyuziti procesorového ¢asu. Hodnoty, které tento
tadek obsahuje, byly popsany na strané 14.

e Treti radek je vystup ze souboru /proc/loadavg. Tyto hodnoty byly popsany na strané
13. [21]

Poté nasleduje seznam procesi, které jsou popsany osmi sloupci.

Sloupec Popis

PID Process 1D, unikéatni identifikdtor procesu

PPID Parent Process ID, unikatni identifikdtor rodi¢ovského procesu

USER User Name, jméno uzivatele, ktery proces spustil

STAT Process state, identifikadtor stavu procesu

VSZ Mnozstvi vyuzité operacni paméti procesem v KB

%VSZ Pomér hodnoty VSZ s celkovou paméti RAM

%CPU CPU Usage udava z kolika procent je procesor vytéZovan danym pro-
cesem

COMMAND Jméno programu nebo ptikaz, pomoci kterého byl proces spustén

Tabulka 4.1: Popis sloupcii nastroje top [21]
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Sloupec STAT obsahuje jednu z osmi hodnot, které znaci, zda ma proces vyssi prioritu,
znak < , nebo nizsi prioritu, oznaceny pismenem N, nebo v jakém stavu se proces nachézi.
Jednotlivé stavy jsou popsany nize.

New - Vytvofeny proces, ktery ¢eka na povoleni prechodu do stavu Running od pla-
novace tloh.

R, Running - Proces, ktery mé pridélen procesor.

Waiting - Proces, ktery ¢ekéa na néjaké udalosti systému, naptiklad dokonceni vstupné
vystupni operace.

Ready - Proces, ktery je ulozen do paméti a ¢ekéd na pridéleni procesoru. Procesy ve
stavu ready se fadi do fronty.

T, Terminated - Proces, ktery dokon¢il vykonavani nebo byl ukonéen. [3]

7, Zombie - Proces, ktery dokoncil vykonavani, ale m4 stale zdznam v tabulce procesa.

[33]

S, Sleeping - Proces, ktery se vzdal procesorového ¢asu a zménil sviij stav na nespus-
titelny po celou dobu spanku. Jeho spanek lze vyrusit pomoci signalu SIGCONT. 7]

D, Uninterruptible sleep - Proces, ktery se nachéazi v neprerusitelném spanku. [4]

Uninterruptable
Sleeping

Probuzenf Uspani

Interruptable
Sleeping

Probuzenf Terminated

Ukonéeni a odstranéni z

Povoleni pfechodu tabulky procesl

Running Zombie

Pokud ma stale
zéaznam v tabulce
procesi

Cekani na I/0
operaci nebo na
udalost

Dokoncené I/O Zména kontextu
operace neba
nastala udalost

Waiting

Obrazek 4.1: Diagram stavi procesu [3]

Nastroj top neumoznuje ukladani naméfenych hodnot ve formatu, ktery by byl vhodny
napriklad pro vykresleni grafa.

4.4

vmstat

Nastroj vmstat poskytuje informace o procesech, paméti, strankovani, blokovych zafizenich
a aktivité procesoru. Ma mnoho argumentti, napfiklad argument delay nastavi vzorkovaci
interval néstroje vmstat atd. [20]
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root@test:/ # vmstat

procs memory system cpu

r b free mapped slab in c¢s us ni sy id wa
0 O 105264 93252 26488 118 430 8 0 1479 O
0 O 105264 93256 26492 94 440 10 0 1082 O
1 0 105264 93256 26500 88 392 10 0 1082 O

Popis hodnot vystupu néastroje vmstat:
e Hodnota sloupce r indikuje pocet procesii, které ¢ekaji na spusténi.

e Hodnota b indikuje pocet procest, které jsou v neprerusitelném spanku. [26] Proces v
neprerusitelném spanku nemtize byt ukonéen (ani pomoci signalu SIGKILL) a obvykle
¢eka na dokonceni vstupné vystupni operace. []

e Hodnota free indikuje velikost paméti, ktera je nevyuziti. Tato hodnota je hodnotou
fadku MemFree v souboru /proc/meminfo. [30]

e Hodnota mapped udava celkovou velikost paméti, kterd byla pouzita k mapovani
souborii nebo knihoven pomoci mmap piikazu. [36]

e Hodnota slab zna¢i celkovou velikost paméti, kterd je alokovana alokatorem slab [30]

e Hodnota in indikuje pocet vygenerovanych preruseni za sekundu. Hodnotu in lze
vyuzit ke sledovani poc¢tu preruseni v souvislosti s interakei s periferiemi. Ptilis vysoky
pocet pferuseni muze znac¢né ovlivnit propustnost systému.

e Hodnota cs udava pocet prepnuti kontextu za sekundu.

e Hodnota us je celkovy Cas vytizeni procesoru uzivatelskymi procesy.

e Hodnota ni je celkovy cas vytizeni procesoru uzivatelskymi procesy nizké priority.
e Hodnota sy je celkovy Cas vytiZeni procesoru systémovymi procesy.

e Hodnota id je celkovy Cas necinnosti procesoru.

e Hodnota wa je celkovy ¢as ¢ekani procesoru na dokonceni vstupné vystupnich operaci.

[26]

Pomoci hodnot wa a id 1ze zjistit, kolik procesorového ¢asu bylo vyuzito k ¢ekani na vstupné
vystupni operace a detekovat, které ¢asti systému mohou ovliviiovat vykon a propustnost
systému.

Nastroj vmstat slouzi pouze k zobrazeni dat. Neumoznuje tedy ukladani nebo dalsi
zpracovani naméfenych hodnot. Z tohoto divodu neni vhodny pro feSeni této bakalarské
prace.

4.5 powertop

Powertop je linuxovy nastroj, ktery je uréen pro detekci problému se spotiebou a Fizenim
spotfeby. Powertop obsahuje interaktivni mdéd, ve kterém mtzZe uzivatel experimentovat
s nejruznéjsSimi nastavenimi tykajicimi se fizenim spotieby, naptiklad vypnuti wake-on-
lan stavu na sifovych adaptérech, zapnuti automatického vypnuti u zafizeni, které tuto
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moznost umoznuji atd. Powertop oznamuje, které komponenty v systému jsou nejpravdé-
podobnéji zodpovédné za nadmérnou spotiebu energie pocinaje softwarovymi aplikacemi
konce aktivnimi komponenty systému. [18] Powertop pracuje s rozhranimi cpufreq, cpui-
dle, power_supply class a pmu. Tyto rozhrani musi byt implementovany v linuxovém jadre.
Jestlize neni néjaké rozhrani implementovano, dojde k vynechani informaci, které by po-
skytovalo neimplementované rozhrani. [9] Néstroj powertop je vydany pod licenci GPLv2,
tudiz jeho zdrojovy kdd je otevieny.

Pozadovana rozhrani jsou:

e Cpuidle - Je vyuzivano ke spraveé idle stavli procesoru, které jsou zavislé na zpozdéni
probuzeni.

e Cpufreq - Je vyuzivano ke skalovani napéti a frekvence, kdy7 je systém zaneprazdnén.

e Power_supply class nebo PMU - Je vyuzivano k exportovani informaci o napajeni. [9]

Hlavni vyhodou powertopu je jeho dostupnost pro mnoho architektur (x86, x86_64, ARM,
MIPS). Vestavéné systémy, které vyuzivaji nastroj busybox, mohou vyuzit applet powertop,
ktery je jiz obsazen v nastroji busybox. JelikoZ zmény provedené nastrojem powertop nejsou
permanentni, je potieba tyto zmény aplikovat po kazdém nastartovani systému. Powertop
vyzaduje pro svoji praci prava administratora.

Jelikoz je powertop primérné urcen pro prenosnd zafizeni, nedostacuje k feSeni této
bakalarské prace. Mnoho vestavénych zarizeni neni napéjeno baterii, a proto powertop
na téchto zafizenich nebude poskytovat informace o predpokladané spotfebé zarizeni. V
pripadé vestavénych zafizeni napajenych baterii powertop poskytne informace o ruznych
nastavenich, které ovliviiuji spotiebu a jsou dostupné skrze souborovy systém sysfs.

4.6 Ilm sensors

Hlavnim tcéelem tohoto néastroje je poskytnout nejvhodnéjsi a nejkompletnéjsi feseni pro
monitorovani hardwaru pro opera¢ni systémy s linuxovym jadrem. [13]
Im-sensors podporuje nasledujici senzory a Cipy:

e Monitorovaci senzory pro zafizeni pripojena na sbérnici ISA.

e Monitorovaci senzory pro zafizeni pfipojené na sbérnici 12C/SMBus.

e Monitorovaci senzory pro zafizeni pripojena na sbérnici SPI.

e Monitorovaci vlastnosti, které jsou integrované v Super-1/O ¢ipech.

e Monitorovaci vlastnosti, které jsou integrované v jiznim mustku (south bridge).
e senzory pro sniméani teploty v procesoru.

e senzory pro snimani teploty v pamétovych modulech. [13]
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Aplikace lm-sensors dokéze monitorovat nasledujici vlastnosti:

e Rychlost ventilatori, které disponuji rychlostnimi senzory a jsou zapojeny pomoci 3
nebo 4 pinového konektoru na zakladni desce.

e Proudy a napéti komponent.
e Teploty c¢idel tepelnych senzori.

e Voltage Identification (VID) - kazda frekvence procesoru mé pfidélené napéti. Toto
napéti se nazyva VID. [13]

Aplikace lm-sensors se sklada ze t¥i ¢asti a to ze sensors, sensors-detect a sensorsd.

4.6.1 sensors-detect

Tento skript je napsdn v jazyce perl a zajistuje detekci vSech senzorti, kterymi zafizeni
disponuje. Na zékladé detekovanych senzort vytvori seznam moduli linuxového jadra, které
jsou potfeba pro zpristupnéni a precteni informaci ve vSech senzorech, ke kterym existuje
modul v linuxovém jadfe. Tento seznam vyuziva sluzba sensors. [7]

4.6.2 sensors

Sluzba sensors zajisti vlozeni vSech potfebnych moduli do jadra systému. Aplikace sensors
slouzi k interpretaci dat, které jsou poskytovany senzory, jejichz moduly jsou vlozeny do
linuxového jadra. [13]

4.6.3 sensord

Sluzba sensord sbird data a uklada je do RRD (round robin database) databédze, pomoci
které mohou byt sesbirand data zobrazena pomoci grafu. [13]

Temperature

g%
|

15

1@

Thu Jan @1 Fri Jan @2 Sat Jan @3 Sun Jan & Mon Jan 05 Tue Jan 06 Wed Jan ©7
Bl CPU Temp M Sysl Temp @ Sys2 Temp [ Ambient

Obrézek 4.2: Graf vykresleny aplikaci RRDTool [13]

Nastroj Im-sensors nedostacuje k reSeni bakalaiské prace pravé z diivodu jeho zamétfenosti
pouze na cteni dat ze senzort.
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Kapitola 5

Navrh a implementace knihovny
pro sledovani zatizeni systému

Cilem této bakalafské prace je vytvoreni knihovny, ktera bude poskytovat rozhrani (API)
pro uzivatelské aplikace a bude umoziiovat sledovani a monitorovani operac¢niho systému v
redlném case. Méfeni budou zajistovat moduly, které mohou byt napsany uzivatelem. Inter-
pretaci dat budou zajistovat vystupni moduly, které mohou byt taktéz napsané uzivatelem.
Po inicializaci vSech dostupnych modult je mozné vybrat méfeni jednotlivych veli¢in, které
se mé provést. Méreni samo o sobé by mélo zatézovat systém co nejméné. Knihovna nacita
nastaveni z konfigura¢niho souboru. Analyzou vysledki méfeni lze zkoumat chovéani a spo-
tfebu systému pfi ruzné zatézi. Na zakladé informaci o chovani systému je mozné navrhnout
ruzné optimalizace pro zlepseni vykonnosti, efektivity, propustnosti systému atd.

Knihovna
Konfiguracni UZivatelsky
soubor program

Obrazek 5.1: High Level diagram knihovny
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5.1 Meéreni a ukladani namérenych dat

Samotna knihovna pouze umoznuje mérit a sledovat zatiZeni systému, tzn. nerealizuje sa-
motné méreni nebo ukladani dat. Méreni je zajiSténo méficimi moduly, které urcuji zdroj
dat potfebny k namétfeni dané veli¢iny. Zdrojem dat muze byt soubor, naptiklad /proc/stat
nebo vystup néjakého nastroje, napriklad free. Pfed samotnym zavolanim mé¥ici funkce,
knihovna pfipravi uréeny zdroj dat tak, aby byl pfipraven ke zpracovani béhem vykonavani
meéfici funkce. Méfici modul zpracuje pripraveny zdroj dat a uschova vysledek méreni tak,
aby mohl byt zpracovan vystupnimi moduly.

Vystupni moduly realizuji ukladani a interpretaci naméfenych hodnot. Jak budou data
uklddana nebo interpretovana je urceno v meéticich modulech.

5.2 Sledované parametry

Meéfici moduly mohou sbirat a uklddat naptiklad nasledujici informace:

e Blokové zafizeni - VyuZiti blokovych zafizeni, pocet ¢ekajicich a probihajicich vstupné
vystupnich operaci, pocet celkovych IO operaci atd.

e Pamét RAM - Vyuziti paméti RAM.
e Procesor - Vyuziti procesoru a kolik ¢asu procesor stravil v jednotlivych frekvencich.

e Senzory - VSechny dostupné informace poskytované senzory, které obsahuje vestavény
systém.

e Sit - Celkovy pocet piichozich a odchozich paketl a pocdet pienesenych dat na jednot-
livych rozhranich.

e Dalsi statistiky a informace méfené moduly naprogramovanymi uzivateli.

5.3 Moznosti ukladani nameérenych dat
Vystupni moduly mohou interpretovat nebo uklddat naméfené hodnoty napiiklad:
e Zaslanim pomoci TCP/IP socketll na vzdalené ulozisté.
e Sapsanim do soubord na lokalni tlozisté.
e DalSimi moznostmi, které jsou poskytovany vystupnimi moduly naprogramovanymi

uzivateli.

5.4 Implementace

Knihovna implementuje rozhrani API pro méfici moduly, vystupni moduly a uZivatelské
aplikace. API knihovny je popsano na strané 31. Déale implementuje seznam vSech moz-
nosti méreni, které jsou dostupné méricimi moduly. Ke knihovné mohou byt dynamicky
pripojovany mérici a vystupni moduly rozsitujici zakladni funkénost knihovny.
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Knihovna obsahuje nasledujici struktury:

5.9

Features.
FeaturesOut.

PrevValues.

Popis struktury Features a FeaturesOut

Struktura Features je stézejni strukturou knihovny. Obsahuje vSechny informace o méreni
veli¢in. Je plnéna méricimi moduly. UZivatelsky program inicializuje seznam strukur Featu-
res zavolanim inicializa¢nich funkci dostupnych méficich modulia. Po inicializaci jsou prvky
seznamu pristupné uzivateli pfes API knihovny. Kazdy prvek seznamu struktur Features je
urcen pro méfeni jedné konkrétni hodnoty, napiiklad teploty, spotieby, mnozstvi pireruseni
atd. Déale obsahuje strukturu FeaturesOut, ktera obsahuje informace o nasledném uchovani

nebo interpretaci namérenych hodnot.

Struktura Features obsahuje nésledujici ¢leny:

Argument - Pomocna proménna, kterd miize byt vyuzita méficimi funkcemi v modu-
lech.

Category - Proménnd, pomoci které lze zjistit, do jaké oblasti méfeni patii.
Name - Proménna, jejiz hodnotou je nazev zafizeni.

Input - Proménna, kterda urcuje soubor nebo prikaz, ktery je zdrojem dat pro dané
méfeni.

isSelected - Proménna typu bool, kterad indikuje, zdali je konkrétni prvek vybran.
Ukazatel na funkci ReadValue - Ukazatel na funkci modulu, ktera realizuje méteni.
Ukazatel na dalsi prvek struktury.

PrevValues - Struktura, ktera slouzi pro uchovani az 4 predeslych hodnot méteni.

Output - Struktura typu FeaturesOut.

Struktura FeaturesOut obsahuje nasledujici ¢leny:

OutFile - Proménné, jejiz hodnota je nazev vystupniho souboru, do kterého se budou
zapisovat namérené hodnoty.

Ukazatel na funkci WriteValue - Ukazatel na funkci vystupniho modulu, ktera realizuje
interpretaci dat.

Result - Union, ktery uchovava vysledky méfeni.

ResultType - Enum, ktery urcuje jakého typu je vysledek.
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Struktura Features Struktura PrevValue — Union Data
Argument prev0 iResult
Category prevl fResult

Name prev2 dResult
Next prev3 ulResult
PrevValues S — ullResult
Input e ———
Output Struktura Output Enum TypeOfResult
ReadValue FileName INT
isSelected WriteValue FLOAT
N Result . DOUBLE
ResultType ULONG
——— UULONG
S ——

Obrazek 5.2: Struktury Features a FeaturesOut

5.6 Popis struktury méricich modula

Modul se skladé ze dvou ¢asti, prvni ¢ast zajiStuje inicializaci a druhd ¢ast samotné méreni.
Inicializace zajisti naplnéni seznamu struktur typu Features vSemi dostupnymi méricimi
moznostmi. Tato inicializa¢ni funkce je voldna uzivatelskou aplikaci. Druha ¢ast méficiho
modulu musi obsahovat funkei, kterd musi mit definici typu int jménofunkce (struct Features
**Pointer, FILE* file). Pravé tato funkce bude ulozena do ukazatele na funkci, ktery obsa-
huje struktura typu Features. Knihovnu lze rozsitit o dalsi méfici moduly napsané uzivateli.

Zakladni métici moduly, které knihovna obsahuje, jsou:
e Méfici modul operacni paméti.
e Meéfici modul zatizeni procesoru.

Meérici modul sitového provozu.

Meéfici modul vstupné vystupnich operaci.

Méfici modul napéti, proudu, teplot a spotfeby (vyuziva nastroj lm-sensors, ktery je
popsan na strance 23).

5.6.1 TUkazka kédu mériciho modulu

Nasledujici kéd popisuje implementaci mériciho modulu, ktery méfi celkové mnozstvi ope-
racni paméti. Nejprve je pfidan prvek do seznamu struktur Features. Poté jsou proménné
vytvoreného prvku naplnény informacemi potfebnymi ke zmétfeni hodnot nebo zpracovani
naméfenych hodnot. Funkce MeasureMem se stard o samotné méfeni. Vyhleda v souboru
/proc/meminfo hodnotu fadku MemTotal a ulozi ji do unionu result, Tato hodnota je poté
ulozena pomoci funkce, kterd je prifazena do ukazatele na funkci na 15 fadku. V tomto
pripadé se hodnota ulozi do souboru na lokalnim tlozisti.
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1 // Funkce, kterd inicializuje seznam struktur Features

2 void MemlInit(struct Features sxMyHead, struct Features sxMyCurrent)

A

4 struct Features xPointer;

5 char Out [BUFFERSIZE] ;

6 Pointer = add_to_list (true, MyHead, MyCurrent); // Vytvoreni a
pridani prvku typu Features do seznamu struktur

7 Pointer —>Argument = MEMTOTAL;

8 Pointer—>Category = "MEMORY” ;

9 Pointer—>isSelected = false;

10 strcpy (Pointer—>Input, ”/proc/meminfo”);

11 Pointer —>ReadValue = MeasureMem ;

12 strcpy (Pointer —>Name, ”"mem_total”);

13 strcpy (Pointer —>Output. OutFile , mem—Total);

14 Pointer —>Output. WriteValue = WriteToNET ;

15 Pointer —>Output . ResultType = ULLONG;

16 Pointer —>Output . Result . ullResult = 0;

17}

18 // Funkce, kterd provadi méfeni a ukladd vysledek do unsigned long long
proménné ve strukture FeaturesOut

19 int MeasureMem (struct Features sxPointer, FILE % file)

20 {

21 struct Features xtmp = xPointer;

22 char buffer [BUFFERSIZE];

24 switch (tmp—>Argument)

25 {

26 case MEM.TOTAL:

27 rewind ( file);

28 while (fgets (buffer , sizeof(buffer), file) != NULL)
29 {

30 if (strstr(buffer, "MemTotal”))

31

32 strtok (buffer, 7 7);

33 tmp—>Output. Result. ullResult = atoll(strtok (NULL, 7 7));
34 break;

35 }

36 }

37 break;

38 default:

39 printf (”ERROR IN MEMORY MODULE\n” ) ;

40 break ;

41 }

42

43 return O0;

41}

Ukézka kédu 5.1: Struktura méficiho modulu paméti

5.7 Popis struktury vystupnich modulu

Modul se sklada pouze z funkci, které budou uloZeny do ukazatele na funkci ve strukture
typu FeaturesOut. Tyto funkce musi mit definici typu void ndzevfunkce (struct Features
**Pointer). Knihovnu lze rozsifit o dalsi vystupni moduly napsané uzivateli.
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Zakladni vystupni modul, ktery knihovna obsahuje, poskytuje funkce pro:
e Zapsani vysledku na lokalni ulozisté.

e Zaslani vysledkii pomoci TCP/IP socketti na vzdalené tlozisté.

5.7.1 Ukazka kédu vystupniho modulu

Funkce WriteToTXT zajistuje uloZeni vysledkii do soubort na lokélnim tlozisti. Hodnoty
ve vysledném souboru jsou formatovany jako dvojice hodnot, z niZz prvni hodnota je cas
méfeni a druha hodnota je vysledkem méreni.

void WriteToTXT(struct Features sxPointer)

{

struct Features xtmp = xPointer;
FILE *fd;

fd = libcore_fopen (tmp—>Output. OutFile, 7a+”);
// Ulozeni hodnoty ve spravném formétu

switch (tmp—>Output.ResultType)

{

case INT:
fprintf(fd, "%lu %d\n”, ITick, tmp—>Output.Result.iResult);
break ;

case DOUBLE:
fprintf(fd, "%lu %f\n”, ITick, tmp—>Output.Result.fResult);
break ;

case FLOAT:
fprintf(fd, "%lu %f\n”, ITick, tmp—>Output.Result.dResult);
break ;

case ULONG:
fprintf(fd, ?%lu %lu\n”, ITick, tmp—>Output.Result.ulResult);
break ;

case ULLONG:
fprintf(fd, ?%lu %llu\n”, ITick, tmp—>Output.Result.ullResult);
break ;

default:
break ;

}

fclose (fd);

Ukézka kédu 5.2: Struktura vystupniho modulu

5.8 Konfiguraéni soubor knihovny

Konfigura¢ni soubor knihovny se nachazi v /etc/libcore.conf. Pomoci konfigura¢niho sou-
boru lze nastavit pracovni adresar, ve kterém se budou ukladat vysledky méteni, vzorko-
vaci interval, prefix adresare na vzdaleném tlozisti, port, IP adresu a doménu vzdaleného
tlozisté.

#Konfiguraéni soubor pro libcore and daemon
#Format hodnot tohoto souboru je: jménovlastnosti:hodnota
#Jednotkou sampling_value jsou mikrosekundy
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sampling_value:5000000
working_directory:/home/howpathetic/library-for-measuring-system-load/
port:6789

server:localhost

folder_prefix:Socket-

5.9 API

API poskytuje soubor instrukci a specifikuje, jak by klienti méli interagovat se softwaro-
vymi komponenty, aby dospéli k vyreseni daného problému. Tyto komponenty jsou typicky
implementovany jako softwarové knihovny, které jim umoznuji vyuziti ve vice aplikacich.

[35]

5.9.1 API navrhnuté knihovny

API knihovny poskytuje vsechny nezbytné funkce pro praci s paméti, pro praci s dynamic-
kym seznamem struktur a pro praci se soubory. Déle obsahuje funkce pro obsluhu méfeni a
nacteni nastaveni z konfigura¢niho souboru. API knihovny ¢ita 19 funkci, které jsou popsany
nize.

Funkce pro praci se soubory

Jméno funkce: libcore_fopen
Parametry: Jméno souboru, méd otevieni souboru.
Popis: Funkce pro otevieni souboru. Vraci otevieny soubor v pozadovaném maédu.

Jméno funkce: skip_lines
Parametry: Ukazatel na soubor, pocet radkii.
Popis: Funkce pro pfeskoceni n fadkt v souboru. Vraci soubor.

Jméno funkce: read_init_settings

Parametry: Nejsou.

Popis: Inicializace nastaveni knihovny z konfigura¢niho souboru. Tato funkce musi byt vo-
lana na zacatku prace s knihovnou.

Funkce pro praci s ¢asem

Jméno funkce: get_time
Parametry: Ukazatel na pole hodnot typu char.
Popis: Funkce vraci aktualni ¢as ve formatu DD.MM.YY HH:MM:SS.

Funkce pro obsluhu méreni

Jméno funkce: start_measure
Parametry: Ukazatel na zacatek seznamu struktur.
Popis: Funkce provede méreni u vSech vybranych prvku struktury typu FeaturesOut.

Jméno funkce: end_measure
Parametry: Ukazatel na zacatek seznamu struktur.
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Popis: Funkce uloZi nebo interpretuje data ze vSech méfeni, které byly provedeny a uspi se
na Cas, ktery je nastaven v konfigura¢nim souboru.

Funkce pro praci se seznamem struktur

Jméno funkce: add_to_list

Parametry: Hodnota typu bool, kterd urcuje, zda ma byt prvek pfidan na konec nebo za-
¢atek seznamu, ukazatel na zacatek seznamu struktur, ukazatel na aktualni prvek seznamu
struktur.

Popis: Funkce ptida na zacatek nebo konec prvek do seznamu struktur.

Jméno funkce: search_in_list

Parametry: Nazev zafizeni, ukazatel na predesly prvek, ukazatel na zacatek seznamu struk-
tur.

Popis: Funkce vyhleda odpovidajici prvek seznamu struktur.

Jméno funkce: delete_from_list

Parametry: Nazev zafizeni, ukazatel na zacatek seznamu struktur, ukazatel na aktualni
prvek seznamu struktur.

Popis: Funkce odstrani pozadovany prvek ze seznamu struktur.

Jméno funkce: print_list
Parametry: Ukazatel na zacatek seznamu struktur.
Popis: Funkce vypiSe vSechny prvky seznamu struktur.

Jméno funkce: print_categories
Parametry: Ukazatel na zacatek seznamu struktur.
Popis: Funkce vypise vSechny dostupné kategorie, ve kterych lze provadét méreni.

Jméno funkce: list_all features
Parametry: Ukazatel na zacatek seznamu struktur.
Popis: Funkce vypise vSechny mérici funkce poskytované méficimi moduly.

Jméno funkce: select_module
Parametry: Nazev zafizeni, ukazatel na zacatek seznamu struktur, argument.
Popis: Funkce vybere poZzadovany prvek struktury.

Jméno funkce: select_all_modules
Parametry: Ukazatel na zacatek seznamu struktur.
Popis: Funkce vybere vSechny prvky v seznamu struktur.

Jméno funkce: select_all name_modules
Parametry: Nazev zafizeni, ukazatel na zacatek seznamu struktur.
Popis: Funkce vybere vSechny prvky, které se tykaji pozadovaného zafizeni.

Jméno funkce: select_category_modules

Parametry: Nazev kategorie, ukazatel na zacatek seznamu struktur.
Popis: Funkce vybere vSechny prvky, které jsou zarazeny do pozadované kategorie.
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Funkce pro praci s paméti

Jméno funkce: libcore_malloc
Parametry: Velikost alokované paméti
Popis: Funkce pro alokovani paméti.

Jméno funkce: libcore_free
Parametry: Void
Popis: Funkce uvolni veskerou alokovanou pamét programem.

5.10 Pouziti knihovny
Pouziti knihovny se sklada z nékolika krokt:
e Nacteni nastaveni z konfigurac¢niho souboru.

e Inicializace méficich moduli.

Vybrani prvki pro méfeni ze seznamu struktur Features.

Spusténi méfeni zavolanim funkce start_measure.

e Ukonceni a zpracovani naméfenych vysledkti méfeni zavolanim funkce end_measure.

5.10.1 Ukazka pouziti knihovny

Nasledujici kéd popisuje pouziti knihovny pro méfeni informaci o operac¢ni paméti, které
zajistuje méfici modul pro opera¢ni pamét, jehoz ¢ast kédu je vysvétlena v ukédzce 5.1.
Vysledky méreni budou zapsany na lokalni (loZisté pomoci vystupniho modulu, jehoZ ¢ast
kédu je vysvétlena v ukazce 5.2.

Nejprve se zavola knihovni funkce read_init_settings, ktera nacte nastaveni uzivatelské
aplikace a knihovny z konfigura¢niho souboru. Poté se zavola inicializa¢ni funkce mériciho
modulu pro opera¢ni pamét. Déle je nutné vybrat prvky seznamu struktur Features pro
meéfeni, v tomto pripadé vSechny prvky, které se tykaji méfeni operacni paméti. Po vybrani
prvki se volaji obsluzné funkce pro obsluhu méfeni na fadcich 8 a 9. Funkce na 8. fadku
uskuteéni vSechna vybrand meéfreni a nasledujici funkce zapiSe vSechny naméfené hodnoty
na lokalni tlozisté a uspi proces na interval, ktery je nastaven v konfigura¢nim souboru.
int main(void) {

read_init_settings () ;

MemlInit(&head , &current);
select_category_modules ("MEMORY” , &head) ;

while (1)
{

start_measure(&head) ;
end_measure(&head) ;

}

libcore_free () ;
return O0;

Ukézka kédu 5.3: Ukézka pouziti knihovny
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Kapitola 6
Méreni na zarizenich

Nasledujici méfeni jsou provedena na vyvojové desce ZC702 nebo na 64bitovym osobnim
pocitaci. Obé zarizeni maji nainstalovany operacni systém Linux. SoC Zyng-7000, ktery
vyvojova deska ZCT702 obsahuje, byl popsan na strané 6. Pfi méfeni na vyvojovém Kkitu
ZC702 byly vyuzity nésledujici periferie: rozhrani pro UART komunikaci pies USB, sifové
rozhrani a rozhrani pro pripojeni karty SD. Osobni po¢ita¢ obsahuje procesor od spole¢nosti
Intel s oznacenim i5-3230. Procesor 15-3230 obsahuje dvé fyzicka jadra. Dale obsahuje disk
typu SSD spolec¢nosti Samsung. Na osobnim pocitaci byly provedeny testy, které se tykaji
zatiZzeni operac¢ni paméti a blokovych zafizeni.

6.1 Vykresleni grafa

Vykresleni grafii je realizoviano skriptem, ktery je v jazyce Python. Skript pro vykresleni
grafi vyuziva knihovnu matplotlib umoznujici vykresleni jednoduchych 2D grafa v okné, ve
kterém lze ménit nastaveni vykresleni grafti za béhu aplikace, napfiklad upraveni maxima
a minima osy x a y, zména barvy vykresleni atd. Déle 1ze manipulovat pfimo se samotnym
grafem tzn. pfibliZeni a oddaleni grafii, tprava velikosti grafu atd.

6.2 Meéreni operaéni paméti
Meéfteni operac¢ni paméti probihalo na vyvojovém kitu ZC702, ktery byl v klidovém stavu.

e Mmnozstvi dostupné paméti - 1014788 KB

Mnozstvi vyuzité paméti souborovymi systémy - 0 KB

Mnozstvi vyuzité paméti vyuzité jako vyrovnavaci - 10028 KB

Mnozstvi paméti nevyuzité systémem - 1015004 KB

e Mnozstvi celkové paméti - 1032660 KB

Mnozstvi pouzité paméti - 17748 KB
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6.3 Zavislost spotifeby vyvojového kitu ZC702 na zatiZeni
procesoru

6.3.1 Nizké a narazové zatiZeni procesoru

7 grafu 6.1 a 6.2 lze urcit, jaky vliv ma zatiZeni procesoru na spotiebu vestavéného zafizeni.
Pokud se procesor nachézel v klidovém stavu, primeérna zatéz vestavéného zarizena byla
2625 mW. Pfi ndrazovém zatiZeni obou jader procesoru na 100 % spotieba okamzité vzrostla
0 10 % na hodnotu priblizné 2880 mW. Po navraceni procesoru do klidového stavu, byla
primeérnd spotieba vestavéného zafizeni opét 2625 mW.

Vyuziti procesoru
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Obrazek 6.1: Graf nizkého a narazového zatiZeni procesoru a jeho jader
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Obrazek 6.2: Primérné spotieba zarizeni pti klidovém a narazovém zatiZzeni
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6.3.2 Vysoké zatizeni

Pii maximalni zatézi obou jader procesoru byla primérna spotfeba zafizeni 2887 mW.

Vyuziti procesoru

[ : ; : i — cpu-Total
sl B : - o R R — cpuO-Load | |
— cpul-Load

=
N
=1 . !
>

i
0 10 20 30 40 50 60
Cas [s]

Obrazek 6.3: Graf vysokého zatiZeni procesoru a jeho jader
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Obrazek 6.4: Primérné spotieba zafizeni pri vysoké zatézi procesoru
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6.4 Zavislost teploty a spotieby osobniho pocditace na za-
tiZenl procesoru

V klidovém stavu mél procesor primeérnou teplotu 47,5 °C. Po zatizeni vSech jader procesoru
teplota vzrostla o 38 % na 65 °C. JelikoZ je procesor aktivné chlazen, narist teploty je
postupny. Predpokladand vydrz na baterii v klidovém stavu byla 3 hodiny a 2 minuty.
Zuzitkovany elektricky naboj byl 59 mAh. Pf#i maximalnim vyuziti procesoru byl potrebny
elektricky naboj 100 mAh, coZ je narist o 70 % oproti klidovému stavu. Predpokladana
vydrz na baterii pfi maximalnim vyuziti se snizila na 1 hodinu a 25 minut.

Vyuziti procesoru

100}

80 |- R
— 60 B
Fat
>
> 4000 i
— cpu-Total
b | b — c¢puOl-Load | ! ! !
200 fl T ) = cpul-Load [ e e
cpu2-Load | :
— cpu3-load| :
ol : : |
0 20 40 60 80 100 120 140
Cas [s]
Obrazek 6.5: Zatizeni procesoru Intel 15-3230
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Obrazek 6.6: Teplota procesoru Intel 15-3230
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6.5 Zavislost vyuziti procesoru desky ZC702 na sifového pro-
vozu

6.5.1 Odesilani dat o velikosti 2 GB 1 Gbps linkou

Pr1i odesilani souboru o velikosti 2 GB bylo vytiZeno pouze jedno jadro procesoru. Primérna
prenosova rychlost byla 538 Mbps, coz znamend, ze linka o rychlosti 1000 Mbps byla vyu-
zita z 53,8 %. Celkové bylo odeslano 262144 datagramt za 31,92 sekund. Z celkového poctu
prenesenych datagramu jich bylo 18 zahozeno. Z grafu lze predpokladat, Ze pfenosova rych-

lost je omezena pravé vyuzitim pouze jednoho jadra procesoru. Primérné spotieba byla
2719,82 mW.
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Obrazek 6.7: VyuZiti procesoru pii zasilani dat 1000 Mbps linkou
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Obrazek 6.8: Spotieba ZC702 pri zasilani dat 1000 Mbps linkou
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6.5.2 Odesilani dat o velikosti 500 MB 100 Mbps linkou

Pii odesilani souboru o velikosti 500 MB bylo opét vytizeno pouze jedno jadro proce-
soru. Primérna prenosova rychlost byla 99,8 Mbps, coz znamena, ze linka o rychlosti 100
Mbps byla vyuzita z 99,8 %. Primérné vyuziti jidra procesoru bylo pfitom pouze kolem
8 %. Celkové bylo odesldno 63999 datagramu za 42,04 sekund. Z celkového poc¢tu prenese-
nych datagrami nebyl zadny zahozen. Primérna spotieba byla 2644,62 mW. Z naméfenych
hodnot lze usoudit, ze vyvojovy kit ZC702 zvlada prenos maximalni rychlosti bez vétsiho
zatizeni procesoru.

Vyuziti procesoru
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Obrazek 6.9: Vyuziti procesoru pii zasilani dat 100 Mbps linkou

Pamet RAM pri zpracovavani vstupne vystupnich operaci
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Obrazek 6.10: Spotfeba pri zasilani dat 100 Mbps linkou
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6.6 Meéreni statistik vstupné vystupnich operaci na osobnim
pocitaci

Generovani vstupné vystupnich operaci zacalo priblizné v 10. sekundé a trvalo 15 sekund.
Za celou dobu béhu néstroje stress bylo vygenerovano 1846 vstupné vystupnich operaci, coz
je pramérné 123 operaci za sekundu. Casu potiebny na vykonavani pfichazejicich vstupné
vystupnich operaci lze vycist z grafi. Za dobu méfeni bylo zapsano 13 541 882 sektoru
(6,933 GB) a precteno 64 sektort (32 KB).

Zpracovavani vstupne vystupnich operaci
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Obrazek 6.11: Celkovy ¢as straveny vykonavanim vstupné vystupnich operaci

Pocet prichozich vstupne vystupnich operaci
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Obrazek 6.12: Pocet prichozich vstupné vystupnich operaci

40



Jelikoz mnozstvi dostupné paméti mem-Available nezohledniuje pamét, kterd je vyuzi-
véna jako vyrovnédvaci pamét mem-Cached, jeji hodnota se po dobu méfeni neméni. Naopak
mnozstvi dostupné paméti mem-Free zohlediiuje mnozstvi vyrovnavaci paméti. Linux za-
pisuje data pomoci oznaceni odpovidajicich stranek ve strankovaci vyrovnavaci paméti.
Oznacené stranky ve strankovaci vyrovnavaci paméti jsou poté periodicky zapisovany na
disk. Z tohoto divodu se mnozstvi vyrovnavaci paméti béhem zapisovani a dat postupné
zvysuje az na 4986,9 MB. Tento nartst paméti zptisobi vycerpani volné paméti memFree,
ktera je ve 25 sekundé 104,3 MB. Z grafii lze vycist, Ze primérné vytiZeni procesoru v dobé
zpracovavani vstupné vystupnich operaci bylo 86,38 %. Lze tedy pfedpokladat, Ze procesor
byl vyuzit primérné z 86 % kvili nedostatku paméti pro vyrovnavaci pamét souborového
systému.

Vyuziti procesoru Intel i5 3230
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Obrazek 6.13: ZatiZzeni procesoru pri zpracovavanim vstupné vystupnich pozadavku

Pamet RAM pri zpracovavani vstupne vystupnich operaci
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Obrazek 6.14: Vyuziti paméti RAM pri zpravovani vstupné vystupnich operaci
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Kapitola 7
Zaver

Tato bakalarska prace predstavuje moznosti sbéru informaci a jejich nasledné zpracovani na
systémech postavenych na linuxovém jadre. Prvni ¢ast prace se zabyva popisem vestavéného
operacniho systému Linux, ktery je dilezity pro nasledné feSeni bakalarské prace. Dale je
popséan vyvojovy kit ZC702, na které budou provadény testy. Stézejni ¢asti této prace je
prostudovani moznosti méfeni zatizeni systému, na zikladé kterych je provadéno meéreni.

Prakticka c¢ast prace vyuziva poznatkli popsané teorie pro navrzeni knihovny umoziujici
sbér informaci o zatiZeni systému. Naimplementovanou knihovnu lze dynamicky rozsifovat
pomoci méficich a vystupnich moduli, které mohou byt napsany uzivateli. Z toho vyplyva,
7e je mozné mérit veli¢iny, které nebyly v dobé psani prace brany v iivahu. Pro interpretaci
vysledkti méfeni byla naimplementovana aplikace pro vykreslovani grafi. Pomoci vytvorené
knihovny bylo provedeno nékolik méreni, kterd nazorné ukazuji souvislosti mezi méfenymi
veli¢inami, napfiklad vliv sifového provozu na zatiZeni procesoru, vliv teploty a spotieby
zafizeni na zatizeni procesoru.

Vysledna knihovna umoznuje méfeni zatizeni systému a mohla by tak byt pouzita na
mnoha vestavénych zarizenich, které jsou postaveny na linuxovém jadru. Pfi méfeni vSech
veli¢in s intervalem jedné sekundy bylo primérné vyuziti procesoru Zyng-7000 v rozmezi 2
az 4 procent.

Vyvojem knihovny se budu nadale zabyvat. V budoucnu bych chtél rozsifit moznosti
méfeni a zpracovani dat zakladnich moduld, vytvorit aplikaci pro sbér a zpracovani vy-
sledktt méfeni s vyuzitim této knihovny, snizit vyuziti procesoru pfi métreni, piidat moduly
zajistujici detekovani neoptimdlnich nastaveni opera¢niho systému Linux nebo linuxového
jadra. Dale bych chtél odstranit konfigura¢ni soubor knihovny a upravit zakladni méfici
modul spotieby, teploty, proudu a napéti tak, aby ke svému béhu nepotfeboval néstroj
Im-sensors.
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Seznam pouzitych zkratek

API - Application Programming Interface

CPU - Procesor

DMA - Direct Memory Access

FPGA - Programovatelné hradlové pole

GNU GPL - GNU General Public License

I/O - Vstup/Vystup

12C - Sériova sbérnice 12C

ISA - Paralelni sbérnice 12C

MIPS - Oznaceni pro procesor bez automaticky organizovaného zfetézeného zpracovani
MMU - Jednotka spravy paméti

PID - Jednoznac¢ny identifikidtor procesu v systému

PL - Programmable Logic

RAM - Random Access Memory

ROM - Read Only Memory

RISC - Oznadeni pro procesory s redukovanou instrukéni sadou
RRD - Round Robin Database

SPI - Synchronni sériova sbérnice SPI

SoC - System On Chip

WiFi - Bezdratova komunikace
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Priloha A

Struktura Knihovny

cpuQ-Load
WriteTOTXT

Vysledek méteni
Typ vysledku

mem_Free
WriteToNet

Vysledek méfeni
Typ vysledku

0 |
CPU

cpuO_load
Ukazatel na dal3i prvek
Predchozi hodnoty
/proc/stat
Output
MeasureCpu I.
True

1

MEMORY
mem_free
Ukazatel na dalsi prvek
Pfedchozi hodnoty
/proc/meminfo
Output
MeasureMem

Ukazatel na funkci

Cpulnit()
MeasureCpu()

Meminit()
MeasureMem()

Moduly

lolnit()
Measurelo()

WriteToTXT
WriteToNet

False

Funkce pro:
Praci se soubory
Préci s paméti
Préci s listem
Préaci s Casem
Obsluhu méfeni

Inicializace pfenosu pres sit
Inicializace modulli
Vybrani prvka listu struktur
Zahéjeni méfeni

Inicializace modulll

Ukonéeni méreni

Obrézek A.1: Struktura knihovny
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Priloha B

Obsah CD

PriloZzené CD obsahuje néskedujici soubory a adresare:

Slozka Technicka zprava - Obsahuje zdrojové soubory a vygenerované PDF technické
ZPravy.

Slozka Daemon - Obsahuje zdrojovy kéd sluzby pro pfijiméani vysledktt méreni pomoci
TCP/IP socketi.

Slozka Graf - Obsahuje skript k vykresleni graft.
Slozka Moduly - Obsahuje zdrojové kédy zakladnich méricich modult.

Slozka Uzivatelska aplikace - Obsahuje zdrojovy kéd jednoduché aplikace, pracujici s
knihovnou.

Slozka Spustitelne soubory - Obsahuje zkompilovanou knihovnu a uZzivatelsky pro-
gram.

core.h - Hlavi¢kovy soubor knihovny pro méfeni zatiZzeni systému.
core.c - Zdrojovy soubor knihovny pro mérfeni zatiZeni systému.
libcore.conf - Konfigura¢ni soubor knihovny.

make.sh - Skript v bashi pro zkompilovani knihovny a aplikace.

OutputModule.h - Hlavickovy soubor zakladniho vystupniho modulu.
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