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Abstrakt

Jadro operacniho systému Linux obsahuje mnoho ruznych subsystému a ovladaci pro
zalizeni. Pfed prekladem ze zdrojovych kédu se vybira, které subsystémy a ovladace
maji byt zahrnuty, tzv. konfiguruje se. Jeho konfigurace neni trividlni. Existuji razné
nastroje, které se snazi rizné tuto konfigurovatelnost analyzovat a vyhledavat chyby a
problémy. Cilem této price je ovérit, zdali je mozné zjistit vliv vybranych konfigurac¢nich
voleb na celkovou vykonnost systému méfenim vykonu rtznych konfiguraci. Za timto
ucelem byly vytvoreny nastroje pro automatické méreni a analyzu vykonu generovanych
konfiguraci. Vysledky ziskané timto nastrojem ovsem, jak se zjistilo, nejsou prukazné.
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iv



Abstrakt

Kernel of Linux operation system contains many different subsystems and drivers for
various hardware. Configuration is done by selecting subsystems and drivers before
building from source codes. But configuration is not trivial task. Various tools are
trying to analyze such configurations and search for mistakes and problems. Goal
of this work is to verify, that we can get impact on performance per configuration
symbols by measuring whole system with different configurations. And for this purpose
were created tools for automatic measuring and analysis of generated configurations
performance. But results gained by that tool are not conclusive, as it was find out.

Keywords
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1 Uvod

Tato prace se zabyva Linuxem a konfiguraci jeho prekladu. Linux je jadro operac¢niho
systému. Je to projekt s otevienym zdrojovym kdédem s prispévateli z celého svéta. Je
siroce uzivan v rozlicnych zarizenich. Pohani vykonné zarizeni jako jsou servery, ale i do-
maci pocitace, mobilni telefony az mala vestavéna zarizeni. Je také dostupny pro Sirokou
paletu procesorovych architektur. Tuto rozli¢nost uziti umoznuje vysoka konfigurova-
telnost. Pocet konfigurac¢nich voleb pro jednu procesorovou architekturu se pohybuje
v fadu tisict (napiiklad néco okolo deviti tisic pro architekturu x86). Takto velky pocet
konfiguracnich voleb predstavuje nové vyzvy pro udrzitelnost kédu a testovani. Vznikaji
napiiklad projekty pro optimalizaci konfigurace pro danou aplikaci [1], nebo projekty,
které se pokouseji automaticky hledat problémy v tak rozsahlé konfiguraci [16].

Tato prace je zamérena predevsim na vykonnost systému. Rizné konfigurace vedou
na ruzné varianty vysledného jadra. Ty pak maji riznou vykonnost. Vykonnost se da
mérfit pomoci test (benchmarki). Pro rizné testy se mize zména mezi variantami lisit.

V této praci se budu zabyvat domnénkou, ze je mozné zjistit prispévek jednotlivych
konfiguracnich voleb na celkovém vykonu jadra, a to pomoci méreni riznych konfiguraci
a naslednou jednoduchou analyzou ziskanych dat.

Vysledné hodnoty mohou byt dale prakticky pouzity. Znalost, jakym zptusobem, ktera
konfiguracni volba ovliviiuje vykonnost, miize poslouzit napriklad pro optimalizaci kon-
figuraci. Nebo pro blizsi diagnostikovani problému s vykonem.

K tomuto tcelu byly v ramci této prace vyvinuty néastroje, které maji umoznit auto-
maticky proces méreni vykonnosti riznych konfiguraci. Generuji se pripustné konfigu-
race a méri se jejich vykonnost. Namérené hodnoty jsou pak automaticky vyhodnoceny.



2 Pouzité techniky a technologie

V této kapitole zminuji technologie a techniky, které jsou v praci vyuzity. Pisi o Linuxu a
hlavné jeho konfigurovani. Zminuji se o SAT problému o nastrojich Novaboot, Buildroot
a SciPy.

2.1 Linux

Linux je jadro operacniho systému. Je to projekt s otevienym zdrojovym kédem. Jadro
obsahuje mnoho riznych subsystému a velké mnozstvi ovladac¢i pro rizny hardware.
Zaroven Linux podporuje razné procesorové architektury. Linux je tak mozné sestavit
pro ruzné konfigurace a tedy pro rizné ucely. Velké mnozstvi moznosti ale vede k ne-
prehlednosti a slozitosti konfigurace a nasledného prekladu. Linux tento problém resi
sadou nastroji oznacovanou souhrnné jako Kbuild. Ty maji za kol umoznit uzivateli
vytvorit konfiguraci a na zakladé této konfigurace pielozit Linux. Cést téchto nastroji,
kterd slouzi ke konfiguraci, je oznacovana jako Kconfig. Na obrazku 1 je blokové znazor-
nén zjednoduseny postup konfigurace. Zlutou barvou jsou znazornény soubory. Modrou
barvou jsou znazornény programy a programové operace.

’ soubory Kconfig ’

‘ program conf |

soubor .config " ~.

N
\
\
~

hlavickové soubory (.h)

|

zdrojové soubory (.c)

kompilace

’ Binarni obraz jadra Linuxu ’

Obrazek 1 Schéma konfigurace Linuxu

2.1.1 Kconfig

Kconfig je sada nastroju a definice jazyka [2] vyvinutd za ucelem konfigurace Linuxu
pred prekladem ze zdrojovych kédu. Konfiguraci je mysleno ovliviiovani prekladu zdro-
jovych kédu, a to definovanim, které soubory budou prelozeny, a podminénym piekla-
dem reprezentovanym ,ifdef* bloky v kédu.



2.1 Linux

Konfigurace probihd pomoci prifazeni hodnot jednotlivym konfiguraénim volbam.
S vyjimkami se da prohlésit, ze kazda z voleb zastupuje néjaky kod nebo vlastnost
programu. Muzeme se tak rozhodovat, zdali danou vlastnost pozadujeme, nebo ne.
V nékterych pripadech se navic mtizeme rozhodnout, zdali danou vlastnost, napiiklad
ovlada¢ k hardwaru, chceme mit pfimo soucéasti jadra, nebo jako dynamicky modul.
Proto je Kconfig postaven na tristavové logice.

Volby jsou definovany v textovych souborech pomoci jazyku Kconfig. Tyto soubory se
vétsinou jmenuji ,,Kconfig”, ale neni to podminkou. Celkova konfigurace vznika spoje-
nim jednotlivych Kconfig soubort. Diky tomu muze byt definice konfigurace ve stejném
adresari jako souvisejici zdrojové kédy.

Jednotlivé konfigura¢ni volby se skladaji do tzv. menu, pficemz struktura menu
usnadnuje orientaci v konfigura¢nich volbach. Kazdé menu mtze mimo jiné také obsa-
hovat dalsi podmenu. Tuto stromovou strukturu vyuzivaji predevsim grafické programy
[3]. Piikladem programu, ktery menu vyuziva, je mconf na obrazku 2.

.config - Linux/x86 4.0.0 Kernel Configuration

Arrow keys navigate the menu. <Enter> selects submenus ---> (or empty
submenus ————). Highlighted letters are hotkeys. Pressing <¥>
includes, <N> excludes, <M> modularizes features. Press <Esc><Esc> to
exit, <?> for Help, </> for Search. Legend: [*] built-in [ ]

(B oibic xernel
eneral setup -———>
[ 1] Enable locadable module support -———-—
—*— Enable the bleock layer -—-——>
rocessor type and features --->
ower management and ACPI options -—--——>

us optiens (PCI etc.) ———3>

xecutable file formats / Emulations -——->
[*] Networking support -———>

evice Drivers -—-——>

< Exit > < Help > < Save > < Load >

Obrazek 2 Interaktivni program mconf s hlavnim menu

2.1.2 Jazyk Kconfig

Jedna se o jazyk slozeny z klicovych slov, jmen konfiguracnich voleb a specidlnich znaki.
Jazyk umoznuje specifikovat jednotlivé konfigurac¢ni volby, jejich typ, jejich vzajemné
zévislosti a grafickou prezentaci v uzivatelském rozhrani. Konfigura¢ni volby jsou de-
finovany nézvem a atributy. Kromé graficky viditelnych a uzivatelsky nastavitelnych
voleb také mohou byt definovany volby neviditelné, urcené k jejich organizaci a zjed-
noduseni zavislosti. Tyto volby jsou automaticky nastavovany dle pravidel popsanych
v podsekci 2.1.2 o atributu default. Obé kategorie voleb se zapisuji stejné az na to, ze
volby, které nemaji byt viditelné a tak uzivatelsky nastavitelné, nespecifikuji atribut
prompt (viz. 2.1.2).

V nésledujicich odstavcich je popsana ¢ést specifikace jazyka [2]. Jsou zde vynechény
casti, které primo nesouvisi s praci, klicova slova, ktera reprezentuji zkraceny zapis vice
atributi soucasné.

Specifikace kazdé konfiguracni volby mutze mit nékolik fadkta. Prvni radek vzdy za-
¢ina klicovym slovem config. Nasleduje ndzev volby, vétsinou slovo ¢i zkratka psana
velkym pismem a spojovand podtrzitky (tato konvence vychézi z pozadavku na zapis
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symbolu pro C preprocessor). Na radcich nasledujicich po fadku s config jsou specifi-
kovany atributy, pricemz text je od zacatku radku odsazen znakem tabulator. Kazdy
atribut zac¢ina klicovym slovem, které ho definuje. Jsou to klicova slova udévajici na-
zev typu a klicova slova default, prompt, depends on, select a visible if. Priklad definice
konfigura¢ni volby je na obrazku 3.

config X86_EXTENDED_PLATFORM
bool "Support for extended (non-PC) x86 platforms"
default y
depends on X86_64

Obrazek 3 Ukézka specifikace konfiguracni volby

Tristavova logika, ktera je zde vyuzivana, nabyva néasledujicich hodnot: y, n a m.
Nastroj Kconfig jim prifazuje ¢isla pro matematicky a interni zapis operaci a to takto:
y=2,m=1an=0.

Pred samotnym popisem atributi nejprve definujeme pojmy, které budou pouzity.

Konfigurac¢ni volba je zvolena, pokud je jeji hodnota jina nez n.

Vijraz je definovan syntaktickym pravidlem na obrazku 4. Prvni radka iika, ze kazda
konfiguracni volba je vyrazem. Druhd radka definuje vyraz porovnani hodnot konfigu-
rac¢nich voleb. Kdyz se rovnaji, je vysledna hodnota vyrazu 2. Pokud se nerovnaji, je
vysledna hodnota 0. TTeti fadek definuje nerovnost dvou konfigurac¢nich voleb. Kdyz se
nerovnaji, je vyslednd hodnota 2. V opa¢ném piipadé je vyslednd hodnota 0. Ctvrty
radek k4, ze mohou byt vyuzity zavorky pro seskupeni vyrazi. Paty radek predstavuje
negaci vyrazu. Jeho hodnota je definovana jako 2 — vyraz. Sesty fadek definuje logicky
souc¢in a hodnota vysledného vyrazu je definovana jako minimum z hodnot jednotlivych
podvyrazu vyrazu. Posledni, sedmy radek definuje logicky soucet a hodnota vysledného
vyrazu je maximum z hodnot jednotlivych podvyrazu vyrazu.

<vjraz> ::= <volba> €]
<volba> = <volba> (2)
<volba> != <volba> (3)
( <vyraz> ) (4)
I <vyraz> (5)
<vjraz> && <vyraz> (6)
<vyraz> || <vyraz> (7)

Obrazek 4 Syntaxe vyrazu [2]

Vyraz je povazovan za spinény, pokud je jeho hodnota vétsi nez nula.

Za nékterymi atributy muze byt volitelné uvadén podminkovy blok. Pripojuje se na
konec fadku a zacind klicovym slovem if a za nim néasleduje vyraz. Pokud je vyraz
splnény, je atribut pouzit. V opacném piipadé je atribut ignorovan. Ukédzka zapisu je
na obrazku 5.

Atributy typu

Prvnim popsanym atributem je atribut definujici typ konfigurac¢ni volby. Ten musi byt
specifikovan u kazdé konfiguracni volby, a to pravé jednou. Je definovan pomoci jednim
z téchto klicovych slov:
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config HPET_TIMER
bool
default X86_64
prompt "HPET Timer Support" if X86_32

Obrazek 5 Ukéazka pouziti podminkového bloku u atributu prompt

e bool

e tristate

e siring

e int

e hex

Typ bool nabyva pravé dvou hodnot, ano (y) a ne (n). Typ tristate je podobny
typu bool. Ptidéava hodnotu modul (m). Typ string predstavuje naopak fetézec znaki,
napriklad slova ¢i véty. Zbylé dva typy jsou interné reprezentovany jako typ string.
Jedna se o dva ruzné zapisy c¢isel. Celoc¢iselny a obecné hexadecimalni.

Za klicovym slovem definujici typ je mozné dale jesté uvést do uvozovek text pro
zobrazeni, coz zastupuje atribut prompt.

Atribut default

Vychozi hodnota konfiguracni volby je definovana pomoci atributu default, za nimz
nasleduje specifikace vychozi hodnoty v souladu s definovanym typem. Konfiguracni
volba muze mit vychozich hodnot vice. O tom, kterd volba bude vyuzita, pak rozhoduje
podminkovy blok, ktery je mozné za tento atribut pripsat. Pokud bude definovano vice
vychozich hodnot, a to bez podminkového bloku nebo se splnénymi podminkami, je z
nich vzdy vybrana drive definovana. Pokud neni zddné vychozi hodnota specifikovana,
ma typ bool a tristate vychozi hodnotu n a ostatni typy hodnotu prazdného fetézce.
Pro ciselné typy se tak jedna o nevalidni hodnotu.

Vychozi hodnota je pouzita, pokud uzivatel danou volbu nezméni, nebo pokud k ni
nemd pristup, protoze neni viditelnd (napf. proto, Ze nema zadny text pro zobrazeni).
V takovém pripadé ale muze byt prepsana pomoci atributi select ostatnich voleb.

Atribut prompt

Atribut prompt, za kterym néasleduje text v uvozovkach, urcéuje popisek, se kterym je
konfiguracni volba zobrazena v uzivatelském rozhrani. Samotny text muze byt také spe-
cifikovan za atributem typu, a tak nahradit tento atribut. Jedna volba mize mit nejvice
jeden tento atribut. Atributu ddle mohou byt pridany zavislosti pomoci podminkového
bloku, ktery je mozny za tento atribut pripsat.

Atribut depends on

Atribut depends on je vyraz, ktery musi byt splnén, aby bylo mozné konfiguraéni volbu
zvolit a byla viditelnd v uzivatelském rozhrani. Zapis zavislosti se uvozuje klicovym
souslovim depens on, za nimz néasleduje vyraz. Pokud je téchto atributi definovano pro
jednu volbu vice, jsou spojeny jednotlivé specifikované vyrazy logickou konjunkci.
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Atribut select

Zapis tohoto atributu se uvozuje klicovym slova select, za kterym nésleduje jméno
cilové volby. Volitelné je mozné za tento zapis pripojit podminkovy blok. Atribut select
zajistuje, ze cilova konfiguracni volba ma hodnotu minimélné stejnou, nebo vyssi nez
konfigura¢ni volba, u které je tento atribut napsan. Vzhledem k tomu je mozné tento
atribut pouzit pouze na volby typu bool a tristate. Také se diky tomu oznacuje jako
zpétnd zavislost.

Atribut visible if

Atribut wvisible if, za nimz nésleduje vyraz, je mozné specifikovat pouze u voleb s de-
finovanym atributem prompt. Pokud je vyraz splnény a je také splnén vyraz atributu
depends on, je umoznéno uzivateli zménit hodnotu volby.

Vybér z voleb

Kromé voleb uvozenych klicovym slovem config, je mozné definovat vybér z nékolika
voleb. Zajistuje tak jednoduse volbu pouze jediné volby. Volbu definujeme tak, ze na
novy radek zapiseme klicové slovo choice. Na tadcich po tomto klicovém slovu, stejné
jako v pripadé klasické volby, miizeme napsat tabulatorem odsazené atributy. Volba
muze byt, ale na rozdil od konfigurac¢ni volby, definované pomoci klicového slova config,
pouze typy bool a tristate. Pokud je typu bool, je mozné zvolit pouze jedinou volbu.
Pokud je jeji typ tristate, mize mit pouze jedina volba hodnotu ¥ a libovolny pocet
miize mit hodnotu m, zbyvajici maji hodnotu n. Volby také umoznuji pridavny atribut
optional, ktery specifikuje ze ani jedna volba nemusi byt zvolena.

Volby, ze kterych se sklada vybér, se pisi na rfadky za definici a atributy vybéru.
Skupina se poté uzavie fadkou s klicovym slovem endchoice. Zkraceny piiklad je na
obrazku 6.

choice
prompt "Kernel compression mode"
default KERNEL_GZIP
depends on HAVE_KERNEL_GZIP || HAVE_KERNEL_BZIP2 ||

config KERNEL_GZIP

bool "Gzip"

depends on HAVE_KERNEL_GZIP
config KERNEL_BZIP2

bool "Bzip2"
depends on HAVE_KERNEL_BZIP2

endchoice

Obrazek 6 Zkraceny piiklad definice vybéru z voleb [4]
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Menu

Konfigurac¢ni volby i vybéry z voleb mohou byt nasledné spojovany do spoleé¢nych sekci,
tzv. menu. Usnadnuji tak orientaci uzivateli v konfigurac¢nich volbach. Menu je defino-
vano pomoci klicového slova menu, za které je do uvozovek vepsan popisek, pod kterym
je konfigurac¢ni volba zobrazena v uzivatelském rozhrani. Na nasledujicim fadku se miize
definovat atribut depends on a to stejné jako v pripadé konfiguracni volby.

Volby a vybéry z voleb obsazenych v menu se vkladaji na samostatné radky za definici.
Skupina se poté uzavie pomoci klicového slova endmenu.

VsSechny zahrnuté volby, vybéry z voleb i menu ziskavaji atribut depends on tak, jak
je uveden v definici menu. Ptiklad je na obrazku 7. Konfigurac¢ni volba NETDEVICES
tak mé atribut depends on NET, i kdyz u ni pfimo neni uveden.

menu "Network device support"
depends on NET

config NETDEVICES

endmenu

Obrazek 7 Priiklad definice menu [2]

2.1.3 Nastroje pro praci s jazykem Kconfig

Pro samotnou konfiguraci Linuxu existuje nékolik ruznych programu [3]. Nejvice po-
uzivané, jsou programy conf a mconf. Oba nabizeji rozhrani pro tpravu a vytvareni
konfiguraci v zavislosti na specifikaci v jazyku Kconfig a sdileji tak spolecnou ¢ast kodu.
Oba programy také komunikuji s uzivatelem pomoci vstupu a vystupu textového termi-
nalu. Program conf vypisuje dotazy, uzivatel na né vklada odpovédi, a tak specifikuje
¢i upravuje konfiguraci. Program mconf naopak umoznuje plné interaktivni prochazeni
konfiguracnim menu. Diky témto rozdilim je conf vyuzivan prevazné skripty, nebo
jako generdtor specifickych konfiguraci. Casto se také vyuziva k vytvafeni vychozich
konfiguraci.

Program mconf je postaven nad zjednodusenou a upravenou verzi programu Dia-
log [5]. Tento program vytvari za pomoci znaku a barev uzivatelské rozhrani v termi-
nalu. Vyuziva pritom specidlnich médi terminalu, nemusi tak byt podporovany vsechny
terminalové emulatory a je omezena i minimalni velikost terminélu. V Kconfigu je upra-
vend verze programu Dialog do formy knihovny pojmenované jako lxdialog.

Soucésti Linuxu jsou jesté dalsi programy urcené pro praci s konfiguraci. Jedna se
o programy qconf, gconf a nconf. Program nconf je termindlovy program postaveny
pfimo nad knihovnou ncurse [6] a je tak podobny programu mconf. Zbylé dva jsou
grafické programy a jejich rozdil je predevsim v pouzité grafické knihovné. Qt4 v ptipadé
qconf, GTK+2.0 v pfipadé gconf. Vzhledem k tomu, Ze vSechny t¥i programy pouze
nabizeji jinou grafickou formu, v nékterych pripadech i méné funkci nez mconf, nebudou
zde déle rozebirany.

Vsechny vyse zminéné programy uklddaji konfiguraci do souboru .config, také se ho pri
spusténi pokouseji nacist. Jeho syntaxe je popsdna dale. Tento soubor tak predstavuje
samotnou konfiguraci. Déle vSechny programy vyuzivaji nékolik proménnych prostiedi.
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specifikovat architekturu, pro kterou ma byt Linux prelozen.

Uzivatel vétsinou nespousti vyse zminéné programy piimo, ale pomoci programu
make, jez jako vstup vyuziva soubor Makefile, ktery nasledné samotné programy vola
se spravnymi argumenty. Program mconf se tak spousti takto: make menuconfig. Pro-
gram conf je spoustén vétsim poctem takovychto prikazi, vzdy za jinym cilem. Tak
napiiklad make defconfig vyvolava conf za tcelem vygenerovani vychozi konfigurace.
Dalsimi piiklady jsou make allyesconfig a make allnoconfig. Dilezitym je také
make oldconfig, ktery se vyuziva tésné pres spusténim prekladu.

2.1.4 Format souboru konfigurace

Samotna konfigurace je ukladana ve vlastnim souborovém formétu s jednoduchou syn-
taxi. Soucasti syntaxe je, ze kazda zapisovana volba se zapisuje s prefixem CONFIG. .
Napriklad konfigura¢ni volba X86 se tak zapise jako CONFIG _X86. Jednotlivé kon-
figura¢ni volby se pisi na samostatné radky a od nastavené hodnoty jsou oddéleny
znakem =. Pro typy bool a tristate se hodnota zapisuje pismeny y, m a n. Pismena
odpovidaji hodnotam, jak jsou zavedeny v sekci 2.1.2 o jazyku Kconfig. Vzhledem k
tomu, zZe ostatni typy jsou primo Fetézce, jsou za rovnitkem uvedeny pfimo a uzavieny
do uvozovek. Zvlastnosti v syntaxi je, zepresto ze za znakem ,#“ nasleduje komentar a
mél by tak byt ignorovan, tak tomu v nékterych pripadech neni. V pripadé, ze komentar
zacind jménem konfiguracni volby s prefixem a za ni nasleduje text is not set, je tato
konfigura¢ni volba nactena s informaci, Ze nebyla uzivatelsky zménéna. Prestoze tedy
miize byt ocekavano, ze takova volba neni nastavena a tedy ma hodnotu n, nemusi tomu
tak byt vzdy. A to pokud ma4 jinou vychozi hodnotu nez n nebo pokud se vyskytnou
zpétné zavislosti od jiné konfiguracni volby.

Do souboru se zapisuji pouze ty konfiguracni volby, které maji splnéné vyrazy atributu
depends on.

2.2 SAT problém

SAT problém je problém zjisténi, zdali existuje takova kombinace hodnot proménnych,
pro kterou je danad booleovska formule pravdiva. Pokud takovd kombinace existuje,
je booleovskd formule tzv. splnitelnd [7]. Ovéreni, zdali je pro danou kombinaci pro-
ménnych booleovskd formule splnitelna je snadné. Nalezeni takové kombinace a tim
dokazéni, ze existuje, je ale obtizné. Je dokdzano, ze tento tikol je NP-tiplny [8]. Exis-
tuji rizné implementace, které se pokouseji tento problém fesit. Jednou z takovych je
zde pouzity a uvedeny program PicoSAT.

2.2.1 PicoSAT

PicoSAT [9] je program s celkem malou implementaci. Hlavni implementace je napséna
v jediném souboru. I pfesto se jedna o dostatecné silny nastroj pro rizné tkoly. V této
praci byl vybran predevsim, protoze umoznuje pfimo generovat vSechna mozné reseni
a to pomoci parametru --all.

Format vstupnich dat

PicoSAT vyzaduje, aby vstupni formule byla v konjunktivni normalni formé. Tedy aby
jednotlivé proménné byly spojeny logickym sou¢tem (disjunkei) do klauzuli a ty se
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spojuji konjunkci do vysledné formule. K praktickému zapisu se vyuziva zjednoduseny
souborovy format DIMACS CNF [10]. Ten je definovan tak, ze kazda radka zacinajici
pismenem c je ignorovana. Prvni radka, kterd neni ignorovana, musi zacinat textem
p cnf, za kterym nasleduje mezerou oddéleny pocet proménnych, a za dalsi mezerou
pocet klauzuli. Definuje tak hlavicku souboru. Kazdy nésledujici rddek definuje jednu
klauzuli. Jsou to ¢isla oddélené mezerami. Pficemz proménné jsou zapsany jako cisla.
A jednicka tak napriklad predstavuje prvni proménnou. Negace se definuje zapornym
¢islem. Kazda klauzule musi byt nakonec ukonc¢ena nulou. Priklad souboru ve formatu
DIMACS CNF je uveden na obrazku 8.

c (x1 OR NOT(x5) OR x4) AND

c (NOT(x1) OR x5 OR x3 OR x4) AND
c (NOT(x3) OR NOT(x4))

p cnf 5 3

1-540

-15340

-3 -40

Obrazek 8 Ukdzka formédtu vstupnich dat pro PicoSAT

Format vystupnich dat

PicoSAT generuje vystup v jednom ze dvou podporovanych formati. Forméat, ktery
bude pouzit, se urcuje na zakladé argumentu na prikazové fadce. Prvni formét je stejny
jako vstupni format. Druhy je definovan tak, ze kazdy radek vzdy zac¢ina jednim ze tii
moznych pismen:

e ¢ pro informativni a statisticky vystup.

e s, za kterym nésleduje slovo SATISFIABLE, pokud je dana formule splnitelnd, v
opac¢ném pripadé nasleduje slovo UNSATISFIABLE.

e Pokud tadek zac¢ina pismenem v, jednd se o fadky s resenim. Hodnoty na tomto
radku jsou proménné, pro zaporné ¢islo je proménnd v feSeni nepravdiva a pro
kladné ¢islo je naopak proménnd pravdiva. Stejné jako v pripadé formatu vstupnich
dat je i feseni ukonceno nulou.

Podle poétu argumentu ,-v* na piikazové taddce PicoSAT generuje rizné turovné

statistickych a informacnich vypisu. Pokud neni zadny tento argument uveden, jsou
vSechny statistické a informacni vypisy vypsany. Takova ukazka je na obrazku 9.

s SATISFIABLE
v1-2-3-450

Obrazek 9 Ukazka vystupu pro vstupni data uvedené na obrazku 8

2.3 Novaboot

Novaboot je nastroj, ktery zjednodusuje bootovani operac¢niho systému z jednoho poci-
tace na jiny. Automaticky zajistuje presun potiebnych souboru, generovani konfiguraci
pro bootloader, resetovani cilového pocitace ¢i presmérovani sériové linky na standardni
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vstup/vystup. Chovani Novabootu se nastavuje pomoci parametriu pii spusténi, obsahu
novaboot scriptu a konfigura¢nich soubori [11].

Vstupem novabootu je script, ktery muze byt také povazovan za zobecnénou konfigu-
raci bootloaderu. Script ma definovanou jednoduchou syntaxi [12]. Cte se po Fadcich,
pricemz fadky zacinajici znakem ,#“ jsou ignorovany. Ostatni fadky zac¢inaji budto
slovem load, run nebo uboot, pokud nejsou prazdné. Radky se slovem load piedstavuji
modul k nahrani do paméti bootovaného pocitace a zbytek radky potom jsou vlozeny
jako argumenty prikazové radky. Slovo run uvozuje za nim néasledujici piikaz spous-
tény pomoci shellu (/bin/sh). Radky zacinajici slovem uboot jsou piikazy pro zavadéc
U-Boot. Ptiklad jednoduchého Novaboot skriptu je na obrazku 10. Tento script za-
jistuje spusténi make -C buildroot, nahrani jadra bzImage a nahrani obrazu disku. K
nabootovani je zapotfebi jiz jen spustit tento skript a jako parametr mu predat cil,
kde chceme systém nabootovat. Napriklad pro virtualizovany systém je mozné predat
parametr --gemu [11].

#!/usr/bin/env novaboot
run make -C buildroot
load bzImage console=ttyS0,115200
load buildroot/images/rootfs.cpio

Obrazek 10 Ukéazka Novaboot skriptu [12]

2.4 Buildroot

Buildroot je nastroj pro automatické generovani Linuxového systému pro maléd vesta-
véna zarizeni. Umoznuje vytvorit kompletni systém pro riizné procesorové architektury.
Systémem je mysleno Linuxové jadro, korenovy souborovy systém a obraz disku pro
bootloader [13]. Je schopny stdhnout a automaticky zkompilovat celou fadu programu.

Buildroot pouziva ke své konfiguraci linuxovy Kconfig jazyk a jeho nastroje. Zbytek
projektu je implementovan vyhradné za pomoci predpisu pro program make, takzvanych
makefile soubori.

2.5 SciPy

SciPy je sada balicku pro jazyk Python urceny k matematickym vypoctum. Uziva se
pro védecké tucely. Sklada se z nékolika dil¢ich projektu [14].

Svymi vlastnostmi je podobny aplikacim jako Matlab, SciLab a GNU Octave. Ale
zatimco ty pouzivaji vzajemné podobny zpusob zadavani prikazu ve vlastnim formatu,
SciPy je postaveno nad programovacim jazykem Python. Stejné jako ostatni zaroven
umoznuje praci napriklad se symbolickymi proménnymi, n-dimenzionalnimi poli a vy-
kreslovani vysledka a grafu.

Pro tuto préci je stézejni knihovna NumPy. A predevsim jeji implementace operaci
linedrni algebry, ze které bude vyuzita funkce pro metody nejmensich ctvercu [15].

10



3 Souvisejici prace

S touto praci souvisi ruzné dalsi projekty, nejenom ty popsané v sekci 2. A to proto, ze
budto byly inspiraci pii implementaci, jako v pripadé Undertakeru, nebo protoze resi
podobny problém.

3.1 Undertaker

Undertaker je program provadéjici analyzu Linuxové konfigurace a zdrojovych kodi.
Kontroluje strukturu preprocesorovych direktiv viéci rozliénym konfiguracim [16]. Jeho
cilem je nalezeni tzv. mrtvého kédu, tedy koédu, ktery nelze zddnou konfiguraci aktivo-
vat. Také odhaluje pripadné bloky, které maji zavislosti a které jsou v urcitych pripadech
vzdy pravdivé. Upozornuje tak na mozné nadbytec¢né konfiguraéni volby.

Soucasti nastroje je preprocesor, ktery prochazi zdrojovy koéd a extrahuje z ného
zévislosti jednotlivych bloku kédu [17]. Takto jsou ziskdny jejich zavislosti na ostatnich
konfiguracnich volbach z pohledu zdrojového kédu. Dalsi ¢asti néstroje je generator
konfiguraci. Ten nacita zavislosti samotnych konfiguracnich voleb. Dochézi ke kontrole
takto generovanych zavislosti vici zévislostem jednotlivych bloku kédu [18].

S touto praci Undertaker souvisi predevsim diky tomu, Ze sdm jiz implementuje
podobné akce s konfigura¢nimi volbami jako vyzaduje tato prace. Rozdilem ale je,
ze provadi analyzu bez prekladu a spousténi Linuxu. Odhaluje tim tak konfigurac¢ni
problémy.

3.2 Balickovaci systémy

Moderni linuxové distribuce jsou postaveny kolem takzvanych balickovacich systémii.
Je to technologie, kterda umoznuje instalovat software z vétsinou sdilen¢ho tlozisté.
Prakticky kazdy software zavisi na knihovnach, dalsich programech, ¢i jinych specialnich
souborech, tedy na dalsich baliccich. Balickovaci systém musi zajistit, aby nainstalovany
software mél splnéné vsechny zavislosti, i kdyz puvodné v systému nemusely viubec
byt. Vznikd tak rozhodovaci problém, ktery musi urcit, které balicky je treba také
nainstalovat, a pripadné které je treba odstranit. Pro hledani feseni plati pravidla,
ze po provedeni dané akce (instalace/odstranéni balicku) musi byt splnény zavislosti
vSech nainstalovanych balickti. Coz muze vést nékdy k nepredpoklddanému chovani
[19]. Ruzné distribuce Tesi tento problém ruznymi nastroji. Ukdzkou muze byt pravé
projekt libzypp [19].
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4 Architektura reseni

Cilem je implementace nastroji, které budou umoznovat generovani riiznych konfiguraci
Linuxu. Ty poté budou spoustény a ohodnocovany pomoci vykonovych testi. Vysledky
(naméfené hodnoty) budou analyzovany. Predpokladem je, Ze by z nich mohlo byt
mozné vypocitat, jak kterd volba prispiva k vysledku testu.

Samotnd implementace TeSeni se da rozdélit do nékolika samostatnych podiikoli.
Nasim cilem je prochazet pres rtizné konfigurace Linuxu. Proto potrebujeme néstroj,
ktery nacte specifikaci konfigurac¢nich voleb v jazyku Kconfig a program, ktery z této
specifikace bude generovat rtizné pripustné konfigurace. Pro generovani feSeni bude
vyuzit SAT solver. Je tedy treba programu, ktery bude nacitat Kconfig a jehoz vystupem
budou zavislosti mezi konfigura¢nimi volbami zapsané ve vstupnim formatu pro SAT
solver. Takovy program muze ¢astecné vyuzivat zdrojovych kéda z néastroju pro praci
s jazykem Kconfig k nacitani Kconfig souborii. Pfevod do formatu pro PicoSAT bude
treba plné implementovat.

Vygenerovanou konfiguraci je nasledné tieba zapsat ve formatu shodnou se souborem
.config. Poté muze nasledovat preklad Linuxu.

Dalsim dkolem je nabootovani. K nému samotnému bude vyuzit nastroj Novaboot,
viz sekce 2.3. Ten umozni spusténi sestaveného jadra jak na riznych vzdalenych, tak
virtudlnich strojich. Pro méfeni vykonu budou vyuzity testy, které byly vyvinuty jiz
difve. Ukolem bude tedy pouze volat Novaboot a uklddat jeho vystup. Dalsi krok,
zpracovani vystupu, bude prizpiisoben vyuzitym testim.

Poslednim krokem bude nalezeni vlivu jednotlivych voleb z naméfenych vysledku.
Vstupem tedy budou vysledky vykonnostnich testu a konfigurace, pro které byly testy
spustény. Algoritmus by mél s ohledem na chyby méfeni vypocitat, jaké volby se ja-
kym zpusobem odrazi na vysledku testi. K tomu je vyuzita funkce metody nejmensich
¢tverc.

Vzhledem k velkému mnozstvi konfiguracnich voleb Linuxu jsou vysledné konfigurace
velké a je nepraktické je zapisovat k nameérenym vysledkim. Pro zjednodusSeni tak
bude v celém procesu na jednotlivé vygenerované konfigurace odkazovano pomoci jejich
hashe [20]. Hash a k ni odpovidajici konfigurace bude zapsana zvlast, coz ndm umozni
propojeni vysledku s konfiguraci.

Architektura je schématicky zobrazena na obrazku 11.

4.1 Omezeni zvoleného feseni

Diky pouziti SAT solveru je omezenim této metody neschopnost pracovat s jinymi nez
booleovskymi hodnotami. Pro zjednoduseni bude tedy predpokladano nevyuziti modula
v jadre a volby typu Tetézec, celé ¢islo a hexadecimalni ¢islo budou zcela ignorovany.

Zjednoduseni z pohledu nevyuziti modulu miize byt pouze doc¢asné. Omezeni na bo-
oleovské hodnoty v tomto pripadé neni neprekonatelné. V této praci to prinese prede-
vsim zjednodusené zavislosti a také zmenseny pocet moznych konfiguraci. Velky pocet
konfiguraci bude asi nejvétsi problém. Je predpoklad, ze pocet konfiguraci bude mit
v nejhorsim pripadé exponencialni zdvislost na poc¢tu konfigurac¢nich voleb. Pridanim
modult se ndm pocet konfiguraci jesté zvysi.

12



4.1 Omezeni zvoleného reseni

Soubory Kconfig

el ]

Vstup pro SAT solver

-

Vygenerovand konfigurace

Soubor .config

o

Prelozeny linux

p—

Vysledky testt

Zpracované vysledky testt

Obrazek 11 Blokovy diagram obecné definujici vstupy a vystupy pro navrhnutou architekturu
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5 Implementace

Nastroje jsou implementovany ve dvou riznych programovacich jazycich. Prvnim z nich
je C. Jsou v ném napsany vsechny samostatné aplikace. Je to z divodu primého vyuziti
kédu, ktery je jinak soucdasti linuxovych néastroju pro praci s jazykem Kconfig a které
jsou také implementovany v jazyce C. Zbytek nastroje je implementovivan pomoci
skriptovaciho jazyku Python3. Velka ¢ast néastroje je tak rychle a snadno upravitelna.
Spousténi nastroje a sestaveni programu zajistuje nékolik soubort Makefile. Nastaveni
nastroje zajistuje jeden soubor conf.py.

Nejnovejsi verze nastroji je vystavena na serveru github.com na adrese: https://
github.com/cynerd/linux-conf-perf.

5.1 Adresarova struktura implementace

V této sekci je popsdna adresatova struktura projektu. V nésledujicim textu budou
nazvy soubort uvedeny relativné vzhledem ke korenovému adresaii projektu.

Slozky linuz a buildroot obsahuji externi projekty. Dalsi slozkou je scripts. Ta obsahuje
kéd pro vsechny néstroje, podslozky této slozky jsou rozebrany az v sekci o programech
5.2. Vyse uvedené slozky jsou vsSechny stalé slozky, ostatni jsou vytvareny docasné a
mazany pri ¢isténi projektu. Prvni z takovych je output. Ta obsahuje vystupy vykono-
vych testth v souborech pojmenovanych hash otiskem konfigurace. Dalsi slozkou je log.
Do té se automaticky ukladaji vystupy vsech spusténych programu. Tato slozka je zde
predevsim pro pripad vyskytu chyb. Do slozky result by mél uzivatelsky skript vytva-
fet soubory pojmenované podle hashe konfigurace a obsahujici hodnotu vykonnostniho
testu (benchmarku) té konfigurace. Posledni slozkou je jobfiles. V té se nalézaji vSechny
generované soubory, které nespadaji do predchazejicich slozek.

V kofenovém adresafi implementace se, kromé dokumentac¢nich souborti, naléza jen
Makefile a hlavni soubor s nastavenimi conf.py. Generuji se sem jesté jiné soubory, ale
vzhledem k jejich rtznym urcéenim a popisu u odpovidajicitho generujictho programu
zde nejsou uvedeny.

|
T T T T T ]

linux buildroot scripts output  log result jobfiles

|
| | | | | |

parse_kconfig write_ config permute_conf shared novaboot picosat-959

Obrazek 12 Adresarova struktura implementace
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5.2 Programy

5.2 Programy

Vsechny zde popisované programy jsou umisténé samostatné ve své podslozce slozky
scripts. Sdileji k6d umistény ve slozce scripts/shared, kterd obsahuje nékolik hlavicko-
vych soubort se sdilenymi definicemi. Déale se zde nachézi slozka kconfig, ve které se
nachazeji zdrojové soubory extrahované z nastroji Kconfig.

5.2.1 Program parse_kconfig

Cilem tohoto programu je zajistit nac¢teni zavislosti ze souboru Kconfig a vygenerovat
data pro SAT solver. Tyto data musi byt v konjunktivni normalni formé, déle jen CNF.

V nasledujicich odstavcich pouzivame pojem vyraz tak, jak byl definovan v sekci 2.1.2
o jazyku Kconfig.

Uprava vyrazu do CNF

Vyrazy nactené z jazyka Kconfig maji obecné jakoukoli formu a je tedy potieba je
prevést do CNF. Prevod do CNF nékterych vyrazi muze vést na exponencidlni na-
rast poctu termu, naptiklad vétsi pocet termt s konjunktivnimi proménnymi spojené
disjunkcemi. Proto je pfevod proveden tak, ze kazdy term konjunkce/disjunkce pro-
ménnych nahradime jednou proménnou. Reknéme tedy, Ze mame dvojici proménnych
A a B a zastupnou proménnou této dvojice bude X. Proménné A a B jsou budto konfi-
guracni volby, konstanty nebo zastupné proménné jinych dvojic vyrazi. Mizeme zapsat
zékladni booleovské operace v CNF takto:

ANB: (X = (AAB)AN((AANB) = X) =
=X < (AANDB)=
=(XV-AV-B)A (=X VA)A (=X V B)

AVB: (X = (AVB)A((AVB) = X)=
=X < (AVB)=
=(-XVAVB)A(XV-A)A(XV-B)

=X < -A=
=(AVX)AN(mAV-X)

Vzhledem k tomu, Ze jsme se rozhodli nepouzivat moduly (viz. 4.1), jsou pii prevodu
vyrazi do CNF vsechny vyskyty konstanty m nahrazeny konstantou n.
Posledni tpravou je tprava vyrazu ekvivalence dvou voleb.

A=B: A<= B=(-AVB)A(AV-B)

Vyraz non-ekvivalence se pak upravi jako negovand ekvivalence.

S kazdou konfigurac¢ni volbou jsou asociovany c¢tyti rtizné vyrazy, které odpovidaji
atributtim v jazyce Kconfig. Nahradime je proménnou, kterou budeme nasledné vyuzi-
vat.

e D: Dopredné zavislosti, atribut depends on.

o S: Zpétné zavislosti, atribut select, kde uvazovana konfiguracni volba je cilem.
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e F: Vychozi hodnota, atribut default.

e V/: Viditelnost volby, atribut wvisible if.
Pokud neni atribut specifikovan, mé proménnd D hodnotu y a S, E a V hodnotu n.
Pro vSechny konfiguracni volby vygenerujeme nasledujici CNF formuli, kde konfigurac¢ni
volbu zastupuje A a i kdyz jeji negace je definovana jako dalsi proménnd, je zde uvadéna
jako —A:

(mAVD)A(AV=S)A(AV-DV-EVV)A(=AVSVEVYV)

Tato formule zajistuje zvoleni konfiguracni volby, pokud jsou splnény zavislosti. Zaro-
ven vyzaduje splnéni doprednych zavislosti, pokud je konfigurac¢ni volba zvolena. Déale
zajistuje, ze pokud neni volba viditelnd a ma splnéné zavislosti, aby se ji nastavila vy-
chozi hodnota. A pokud neni volba viditelnd a jsou splnény zpétné zavislosti, aby se
nastavila hodnota g.

Dulezitou pozornost je treba vénovat vybértim z voleb. Prvnim rozdilem od béznych
voleb je, ze nemusi mit jméno. Jméno je ale uzivano pro propojeni jména konfiguracni
volby a proménné v CNF. Tento problém je vyfeSen generovanim jména. Kazdé volbé,
kterd nema jméno, je vygenerovano jako NONAMEGEN s jedinec¢nou dislici na konci.
Dalsim rozdilem je vylucnost konfiguracnich voleb, které pod vybér patii. Tato vyluc-
nost neni v nactenych zavislostech popsana. Musime ji tak pridat. Vzhledem k tomu, ze
parse_kconfig nepodporuje moduly, neni rozdil mezi vybérem booleovského a t¥istavo-
vého typu. Vylucnost zajistujeme pridanim jednotlivych vzdjemnych vyluénosti. Navic
pokud nemé vybér atribut optional, musime zarucit zvoleni alespon jednoho symbolu
v pripadé, ze proménnd predstavujici vybér ma hodnotu y. Jak toho docilime ukazi na
ukazce pro tii konfiguraéni volby A, B a C' a vybér H.

(~HV AV BV C)A(=AV-B)A(=AV -C) A (-BV -C)

Nezvoleni konfiguracnich voleb A, B a C', pokud neméa vybér H hodnotu v, je zajisténa
pomoci doprednych zavislosti konfigura¢nich voleb na vybéru.

Také CNF formule spojujici rizné vyrazy je jind. Pro konfiguraéni volbu —A vypada
nésledovné:

(FAVD)AN(mAV-DVV)A(AV =DV V)

Pokud je uveden atribut optional, je posledni zavorka vynechéna. Ziskavam tak pouze
formuli (wAV D) A (mAV-DVYV).

Generovani vstupu pro SAT solver

Takto prevedené vyrazy a vygenerované formule je mozné primo zapsat do souboru
rules ve formatu DIMACS CNF bez hlavicky, a to nahrazenim nazvu proménnych
zastupnymi ¢islicemi. Z toho dtvodu se vytvari dalsi soubor symbol _map. Ten obsahuje
prevod zastupnych ¢isel na jména konfiguracnich voleb. Na kazdé radce je uvedeno
¢islo a dvojteckou od ného je oddélené jméno konfiguracni volby. Poslednim vystupnim
souborem je variable_count. Ten zaznamenava celkovy pocet proménnych a je nasledné
vyuzivan pro sestaveni hlavicky DIMACS CNF. Na dalsi fadce je jesté zaznamenan
celkovy pocet konfigurac¢nich voleb.

Sestaveni a pouziti

Sestaveni programu je provadéno bud z korenového adresare projektu pomoci make
parse, nebo z adreséte scripts/parse__kconfig pomoci make. Po sestaveni ziskdme spus-
titelny soubor parse ve sloZce scripts/parse_kconfig. Je ho tfeba spoustét ze slozky
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linux. Program pozaduje dva argumenty pfi spusténi. Prvni z nich definuje vstupni
Kconfig soubor, vétsinou je tak timto parametrem pouze Kconfig. Druhy parametr je
slozka, do které budou ulozeny generované soubory. V nasi adresarové strukture tak
budeme pouzivat ../jobfiles.

Program do cilové slozky vytvori soubory rules, symbol _map a variable__count. Sou-
bory jsou popsany v sekci 5.3.1.

5.2.2 Program write__config

Tento program vykonava dvé rizné tlohy. Prvnim tcelem je doplnéni chybéjicich konfi-
guracnich voleb, tedy voleb jiného nez booleovského a tristavového typu, to déla velice
jednoduse. Pomoci kédu z Kconfig nastroji nacte Kconfig soubory. Déle nacte konfigu-
raci ze souboru .config a po nac¢tenti ji jen znovu zapise. Tim dojde k doplnéni chybéjicich
voleb a smazani voleb, které nemaji splnéné zavislosti.

Dalsim 1dcelem tohoto programu bylo pouzivani predevsim ve vyvoji. Je to imple-
mentace, kterd porovnava vygenerovanou konfiguraci se stavem konfigurac¢nich voleb
po nacteni. Jednd se o ovéreni, ze vSechny zavislosti konfiguracnich voleb jsou v po-
radku nacteny programem parse_ kconfig (5.2.1). Pokud se odhali odchylka, je vypsana
chyba. Navratovd hodnota pri ukonceni programu odpovidd poc¢tu takovych odchylek.

Alternativou k doplnéni konfigurace je vyuziti programu conf pomoci piikazu make
oldconfig. To bylo v priibéhu vyvoje urcity ¢as vyuzivano a to pomoci spusténi ,yes
""| make oldconfig®. Tento program byl ptivodné implementovan kvili kontrolnim
ucelum, prihodné byl vyuzit i k dalsimu tacelu. Doplnéni i kontrola jsou tak provadény
stejnym programem.

Sestaveni programu je provadéno bud z korfenového adresare projektu pomoci make
write, nebo z adresire scripts/write__config pomoci make. Po sestaveni ziskdme spus-
titelny soubor write ve slozce programu. Je ho tfeba spoustét ve slozce linuz. Pti
spusténi ocekdva dva argumenty. Prvnim z nich je vstupni Kconfig soubor. Druhy z
nich je slozka, ve které jsou generované soubory programem parse_kconfig (5.2.1).

5.2.3 Program permute_conf

Tento program interaktivné komunikuje s uzivatelem. Umozniuje nastavit, které volby
by mély byt v prubéhu testovani neménné a které proménlivé. Program c¢te aktualni
konfiguraci ze souboru .config ve slozce linux a pii ulozeni zapise konfiguraci do sou-
boru dot_config do kofenového adresare projektu. V takto zapsané konfiguraci jsou
vynechiny konfigurac¢ni volby, které jsou oznacené v programu jako proménlivé. Kon-
figurac¢ni volby, které jsou neménné, jsou zapsany i pokud nemaji splnéné zavislosti.
Tato konfigurace je nasledné pouzita pri inicializaci pro generovani vyzadovaného te-
seni skriptem scripts/initialize.py, popsaného v sekci 5.3.1. Po zméné konfigurace v sou-
boru .config je tedy nutné znovu vygenerovat soubor dot_ config a to nac¢tenim a znovu
ulozenim konfigurace pomoci tohoto programu.

Program se ovlada pres textovy terminal, kam vypisuje menu obsahujici polozky typu
bool nebo tristate, bez ohledu na to, jakou maji hodnotu a na splnéni jejich zavislosti
a viditelnosti. Kazdé polozce priradi ¢islo a to je potom vyuzito pro uzivatelsky vstup.
Déle pro kazdou polozku vypisuje znak, ktery signalizuje, zdali je neménna nebo pro-
ménliva. Vypisuje ho mezi znacku “<” a “>". Pokud vypise “X”, znamend to, ze volba
je neménnd a vsechny volby, které jsou soucasti této volby, jsou také neménné. Pokud je
mezi znackami uvedeno pismeno “O”, je volba nastavend jako proménliva. Pokud je to
znak “-”, znamena to, ze volba samotna je neménné, ale néjaka volba pod touto volbou

17



5 Implementace

je nastavend jako proménliva. Pro predstavu je vystup ukdzan na obrazku 13.

CAN bus subsystem support
1<X> Raw CAN Protocol (raw access with CAN-ID filtering)
2<0> Broadcast Manager CAN Protocol (with content filtering)
3<X> CAN Gateway/Router (with netlink configuration)
4<-> CAN Device Drivers ->

Input:

Obrazek 13 Ukdzka vystupu programu permute_conf pro menu Networking support/CAN bus
subsystem support

Vstup je fesen vkladanim jednoduchych jedno az dvoupismennych piikazi, za nimiz
nékdy nasleduje c¢islo. Naptiklad nastaveni druhé volby jako proménlivé se provede
vstupem ,,v 2. Mozné prikazy jsou rozebrany v nasledujicim seznamu.

e <cislo> Vstoupi do prislusné volby a zobrazi tak volby spadajici pod tuto volbou.
u Vystoupi z volby o jednu troven vyse.

v <cislo> Nastavi volbu jako proménlivou.

va <cislo> Nastavi volbu a vSechny volby v menu pod ni jako proménlivé.

f <cislo> Nastavi volbu jako neménnou.

s Ulozi konfiguraci.

r Znovu vypise seznam konfiguracnich voleb v aktudlnim menu.

h Vypise napovédu.

g Ukondéi program.

Program sam o sobé nekontroluje, jestli bude mozné proménlivou volbu v pribéhu
iterace ménit. Mze se stat, ze jeji hodnota bude vynucena néjakou jinou neménnou
volbou se zavislosti na tuto volbu, a tak i takova volba se stane neménnd. Toto je
problém a do budoucna je nutné kontrolu a hlavné reseni takovychto situaci do tohoto
programu implementovat. Dalsi vhodnou moznosti by také byla moznost jiného nez ruc-
niho nastaveni mérenych voleb, napriklad na zdkladé automatické analyzy zdrojovych
kodi.

Sestaveni programu je provadéno bud z kofenového adresare projektu pomoci make
permute_conf, nebo z adresare scripts/permute__conf pomoci make. Po sestaveni zis-
kédme spustitelny soubor permute ve slozce programu. Stejné jako u predchézejicich
programu ho je tfeba spoustét ve slozce linuz. Pii spusténi pfijimé jediny argument.
Je jim vstupni Kconfig soubor. Program je také mozné spustit z kofenového adresare
projektu pomoci make mpermute_conf.

5.3 Kroky generovani dat

Samotny proces je rozdélen na kroky. Kazdy krok generuje nebo néjak upravuje soubory
pro nasledujici krok. Jednotlivé kroky tak navazuji a na sobé zavisi. Kroky jsou:

e Inicializace

e Reseni SAT problému

e Generovani konfigurace Linuxu

e Doplnéni konfigurace Linuxu

e Sestaveni Linuxu
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e Bootovani sestaveného jadra a spusténi benchmarki

e Zpracovani namérenych vysledku
Jednotlivé kroky jsou také zobrazeny na obrazku 14. Obrazek také zobrazuje, jak jsou
jednotlivé kroky zapojeny ve smycce. Skok zpét ze ,,Zpracovani namérenych vysledki
je podminén nastavenim néastroje. Podle toho jak je nastroj nastaven, prechazi se na
krok ,Resenf SAT problému“ nebo ,,Generovani konfigurace Linuxu*.

make run

Inicializace

Reseni SAT problému

l

Generovani konfigurace Linuxu ’

‘ Doplnéni konfigurace Linuxu ’

‘ Sestaveni Linuxu ’

Bootovani sestaveného jadra a spusténi benchmarkt ’

make evaluate | Zpracovani namérenych vysledkt ’

Obrazek 14 Graf zobrazujici jednotlivé kroky generovani dat vertikalné v jejich navaznosti.
Sipky zobrazuji smycku.

Rozdéleni do kroka umoznuje zastaveni prubéhu a nasledné pokacovani. Stejné tak
kdyz dojde k chybé, dojde k zastaveni na chybovém kroku a uzivatel mize provést
napravu. Jedna se také o jednoduchy zpusob pro testovani. Je mozné preskocit nékteré
kroky.

5.3.1 Inicializace

Soucasti inicializace je vytvoreni slozky jobfiles a v ni nékolik souboru. Soubor iteration
v této slozce bude zaznamendavat kolikrat probéhly vsechny faze. Pfi inicializaci je na-
staven na hodnotu 0. Dalsi soubor phase obsahuje v textové podobé, ktera faze prave
probiha.

Dalsim krokem inicializace je spusténi programu parse_kconfig ve slozce linuzx s pa-
rametry Kconfig a ../jobfiles. Ten vygeneruje do slozku jobfiles soubory rules, sym-
bol_map a variable__count.

S novymi soubory je mozné vygenerovat soubor s pozadovanymi hodnotami nemén-
nych konfigura¢nich symboli pro PicoSAT. Vstupem do algoritmu je soubor dot_config
v koTenové slozce projektu. Jména konfigurac¢nich voleb jsou zménéna na cisla podle
souboru symbol_map ze slozky jobfiles. Cisla jsou zaporné, pokud je hodnota konfigu-
racni volby n a kladné, pokud je hodnota y. Vysledek je ulozen do souboru rules ve
slozce jobfiles. Zaroven je soubor dot_config zkopirovan do slozky jobfiles pod jménem
dot__config_back za icelem zachovani vychoziho souboru zpracovavané konfigurace.
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Poslednim, volitelnym, krokem je generovani vSech validnich konfiguraci. Generovani
je popsano v nasledujici sekci (5.3.2).

5.3.2 Reseni SAT problému

V této fazi se generuje nové reseni. Do docasného souboru, jakozto vstupu pro SAT
solver, se vepiSe hlavicka formatu DIMACS CNF a za ni obsah souboru rules, required a
solved (pokud existuje) z adresare jobfiles. Pro hlavicku formatu DIMACS CNF musime
znat pocet proménnych a pocet formuli. Pocet proménnych je mozné nacist ze souboru
jobfiles/variable__count. Pocet formuli odpovidd souétu poctu fadku ve vpisovanych
souborech rules, required a solved.

SAT solver, v nasem pripadé PicoSAT, se pokusi nalézt feseni. Kdyz ho nalezne,
je zapsano do souboru jobfiles/config_map spolu s hodnotou hashe feSeni. Negované
feSeni je také zapsdano jako jedna disjunktni formule do souboru solved, coz zajistuje,
ze pri dalsim generovani reseni jiz toto reseni nebude vygenerovano.

Pokud se zadné teseni nenalezne, jsou vsechna fesSeni vygenerovana. V této situaci
dojde k ukonceni smycky kroki.

S kazdym opakovanim je hledani feSeni zdlouhavéjsi, protoze roste velikost vstupnich
dat. Alternativou je vygenerovat vSechny konfigurace pfi inicializaci. To mutze byt ¢asové
velmi naroc¢né, ale zrychli se tak nasledna smycka krokt. Také generovani vSech feseni
pouze v ramci SAT solveru je uispornéjsi.

5.3.3 Generovani konfigurace Linuxu

Cilem této faze je prepsat feseni nalezené SAT solverem do souboru .config. Hashe
doposud fesenych konfiguraci jsou uchovavany v souboru jobfiles/config _solved, pokud
soubor neexistuje, pak ziejmé nebyly zatim vyfreseny zddné konfigurace. Podle hashe
konfigurace se rozpozné, které konfigurace v souboru jobfiles/config_map jesté nebyly
feSeny a jedna z nich je nactena.

Nactena konfigurace se zapisuje do souboru linuz/.config podle syntaxe, jak je po-
psana v sekci 2.1.4. Pfi zapisu jsou nahrazena zastupna ¢isla nazvy konfigurac¢nich voleb
pomoci mapy v souboru jobfiles/symbol_map.

5.3.4 Doplnéni konfigurace Linuxu

Reseni vygenerované v predchozim kroku nenf tiplné. Stale pozbyvé konfiguraénich vo-
leb, které nejsou typu bool nebo tristate. Nastroje pro praci s jazykem Kconfig v Linuxu
se pri zjisténi tohoto problému zastavi a v lepsim pripadé se pouze dotézi uzivatele na
prislusnou volbu, v horsim piipadé dojde k vyhodnoceni celé konfigurace jako chybné a
dojde k jejimu nahrazeni vychozi. Ani jeden pfipad ale neni vzhledem k pozadavku na
autonomni béh nédstroje mozny. Tento problém je fesen pomoci programu write_ config,
ktery konfigurace doplni vychozimi hodnotami. Je spustén ve slozce linuz s parametry
Kconfig a ../jobfiles. Zaroven provadi kontrolu konfigurace. Pokud se nactena kon-
figurace neshoduje s konfiguraci, kterd byla vygenerovana, vznikne vyjimka a pokud
neni nastaveno jinak, je smycka zastavena.

5.3.5 Sestaveni Linuxu

Jakmile je zapsana kompletni konfigurace do souboru .config, ve slozce linuz, mizeme
pristoupit k sestaveni Linuxu. Spusti se prikaz make ve slozce linuz. Kontroluje se na-
vratova hodnota pro pripad, ze by sestaveni selhalo.
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5.3.6 Bootovani sestaveného jadra a spusténi benchmarkii

Pred spusténim se vytvori symbolicky odkaz pod nazvem linuxImage ve slozce jobfiles
odkazujici na sestavené jadro. Vytvari se proto, ze potfebujeme mit sestavené jadro
vzdy na stejném misté, abychom k nému ze skriptti mohli jednoduse pristupovat. Ale
Linux sestavuje jadro do ruznych slozek podle architektury a pojmenovava ho riznymi
jmény podle zvoleného formatu komprese.

Nabootovani se provede volanim Novabootu, jemuz je jako vstup vlozen soubor nb-
script ze slozky scripts. Predpoklada se, ze uzivatel nastavi novaboot skript a spoustény
benchmark tak, aby naméfena hodnota byla vypsana na sériovou linku a objevila se
tedy na vystupu programu Novaboot. Nejjednoduseji toho lze docilit presmérovanim
Linuxové konzole pravé na sériovou linku pomoci parametru ,,console=ttyS0“ preda-
vaného Linuxu. Cely vystup Novabootu je zapsan do souboru s pojmenovaném pomoci
hashe spousténé konfigurace do slozky output.

5.3.7 Zpracovani namérenych vysledki

Pted tim, nez bude mozné zpracovat namétrené vysledky, je nutné, aby uzivatel néjakym
jinym programem nacetl hodnoty ze souborii ve slozce output a zapsal je do stejné po-
jmenovanych soubort ve slozce result. Predpoklada se, ze soubory v této slozce obsahuji
jen ¢iselnou reprezentaci vysledku. Mohou obsahovat i vice vysledki, ty pak musi byt na
samostatnych radcich a jsou nasledné povazovany za dveé rozdilnd méreni nad stejnymi
konfiguracemi. Takto pripravené hodnoty jsou nac¢teny a jsou k nim vyhledany prislusné
konfigurace v souboru config_map. Konfigurace s daty se paruji pomoci zaznamenané
hashe a nazvu souboru s daty.

Zapisme konfigurace do matice A tak, ze rddky odpovidaji mérenym konfiguracim a
sloupce konfiguracnim volbam. Povolené hodnoty v matici jsou pouze 1 a 0. Hodnota
1 urcuje ze prislusnd konfigura¢ni volba mé hodnotu y. Naopak 0, odpovidd hodnoté
n. Déale zapiseme hodnoty namérenych vysledki do vektoru b. Vektor hledanych dil-
¢ich prispévkl oznacme jako x. PTi zachovani poradi konfiguraci i konfigurac¢nich voleb
mezi vektory a matici a predpokladu linedarni zavislosti mezi konfigura¢nimi volbami
a naméfenymi vysledky (zda je tento predpoklad splnén diskutujeme v sekci 6) plati
nasledujici rovnost:

Ax=Db

Pred fesenim omezime Sitku matice A a s ni prislusné velikost vektoru x. Musime
zajistit, aby sloupce byly linedrné nezavislé. Linearni nezavislost radku je dana vzhledem
k formatu vstupnich dat, ale sloupce mohou byt linedrné zavislé. Pokud by byly sloupce
linedrné zavislé, davala by metoda nejmensich ¢tvercii vychylené vysledky. Redukei tedy
provedeme tak, ze odstranime vSechny sloupce, které se neméni. Tedy, které jsou pouze
slozeny z jedni¢ek nebo nul. Déle zajistime, ze zadny sloupec neni v matici vicekrat.
Odstranime tak konfigurac¢ni volby, které jsou na sobé vzajemné zavislé a nahradime je
jednou spolecnou volbou. Poslednim krokem je nalezeni zakladni konfigurace. Ta bude
obsahovat ve vypocitané hodnoté také prispévek neménnych ¢asti systému. Nalezneme
ji tak, Ze hleddme sadu konfiguracnich voleb, které se pres vSechny konfigurace vylucuji
a vzdy alespon jedna z nich je zvolena. Pokud zadné takova skupina neni nalezena, je
pridan do matice A sloupek jednicek, ktery ji bude predstavovat.

Samotné feseni rovnice je provedeno pomoci knihovny SpiPy a volani funkce pro
metodu nejmensich ¢tvercil, numpy.linalg.1lstsq.

Vysledek je vypsan na standardni vystup. Jednotlivé fadky obsahuji jméno konfigu-
racni volby oddélené znakem ,=% od hodnot. Hodnot muze byt vice a jsou vypsany
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do hranatych zavorek oddélenych c¢arkou. Jeden vysledek se také miize vztahovat k
vice konfigura¢nim volbam. V takovém piipadé jsou vSechny vypsany pred znak ,=¢
a oddélovany mezerou. Kromé jmen konfigurac¢nich voleb se také objevi nazev Base.
Ten signalizuje, ze skupina konfigurac¢nich voleb nese v sobé prispévek neménnych casti
systému.

Algoritmus je také schopny pracovat s vektorem b jako s matici. Vektor hledanych
dil¢ich prispévku se tak také stane matici. To umoznuje zpracovavat vice ruznych méreni
najednou. Docili se toho spusténim vice vykonovych testti namisto jednoho. Soubory
ve slozce result pak mohou mit vice radki, kde kazdy radek predstavuje hodnotu pro
jiny vykonovy test.

5.4 Moznosti nastaveni

Chovéani néastroje je mozné upravit zménou nastaveni. To je ulozeno v conf.py. Dalsim
souborem, ktery bude muset byt pravdépodobné pro rtzné ucely upraven, je skript pro
Novaboot, nbscript ve slozce scripts.

Soubor conf.py ovliviiuje piimo chovani néastroje, zatimco zménou souboru nbscript
docilime vhodného nastaveni bootovani vzhledem k testovanému cili.

5.4.1 conf.py

Tento soubor je ve skutecnosti Pythond skript. Je tedy tieba dodrzovat odpovidajici
syntaxi. Nastaveni v ném zastupuji rizné pojmenované proménné.

Nastaveni v tomto souboru by nemélo byt ménéno po provedeni inicializa¢ni faze
(5.3.1). Zména nastaveni po inicializaci mize mit nepredvidatelné nasledky.

Soubor je rozdélen na dvé poloviny. V prvni jsou proménné, které pravdépodobné
uzivatel bude chtit zménit. V druhé poloviné jsou definované konstanty. Jednotlivé
proménné v prvni poloviné jsou okomentoviny a nemélo by tak byt obtizné zjistit, k
¢emu slouzi. V tomto dokumentu budou uvedeny pouze nejdilezitéjsi.

ARCH Retézec v této proménné uréuje s jakou cilovou architekturou bude néstroj
pracovat. Vychozi hodnotou je fetézec 'z86°. Je vyuzivan jako proménna prostiedi pro
nastroje Linuxu. Ostatni hodnoty tak jsou shodné s definici procesorové architektury
Linuxu.

gen__all_solution_oninit Pokud je tato booleovska hodnota True dojde k vygenerovani
vSech moznych konfiguraci v inicializa¢ni fazi (5.3.1). V opacném pripadé bude vzdy
vygenerovano jediné feseni ve fizi generovani feSeni (5.3.2). Vychozi hodnotou je
True a jednd se také o doporucenou hodnotu, protoze je to vykonové méné nirocna
varianta a zrychluje provadéni smycky pfi samotném méteni.

boot__command a novaboot_args Seznam v proménné boot_command uréi program
a jeho argumenty, ktery bude spustén pro nobootovini systému a zaznamenani vy-
stupu. Je ho zde mozné zcela zménit a tak bootovat vlastni metodou, nebo provést
operace tésné pred nabootovanim. Vychozi hodnotou je “[’scripts/novaboot /novaboot’,
nbscript] + novaboot__args”. Pokud je je proménné novaboot _args pouzita, je mozné
do ni specifikovat pridavné argumenty pro Novaboot. Ve vychozim stavu obsahuje
argument urcujici jako cil virtualni stroj Qemu. Nahrazenim tohoto argumentu na
jiny dojde ke zméné bootovaného cile. Podporované argumenty je mozné nalézt v
dokumentaci Novaboot [11].
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5.5 Inicializace a spousténi

5.4.2 nbscript

Jednd se o Novaboot skript. Ocekava se, ze bude uzivatelsky ménén a to z duvodu,
ze rlizné mérici sestavy budou potiebovat jiné nastaveni. Ve vychozim stavu obsahuje
pouze tadky zajistujici nac¢teni Linuxu a Buildroot ramdisku. Syntaxe tohoto souboru
je popsana v sekci 2.3.

5.5 Inicializace a spousténi

Pred spusténim néstroje je nutné udélat nékolik tkoni. Pred samotnym zacatkem je
vhodné zkontrolovat a pripadné zménit nastaveni (viz. predchazejici sekce). Dalsim kro-
kem je vytvoreni vychozi konfigurace pro Linux. Je mozné vyuzit piikaz make mlinux
v kofenovém adresafi projektu. Jedna se pouze o zjednoduseni pfistupu k programu
mconf, ktery je soucasti Linuxu. Pro vyuziti ostatnich konfigurac¢nich nastroju se staci
presunout do slozky linuz a vytvorit konfiguraci podle vlastnich zvyklosti. Dulezité je
vypnout podporu moduli. Pokud tak nebude u¢inéno, neprojde kontrola v néasledujici
fazi.

S vytvorenou zékladni konfiguraci je nyni mozné pfejit na nastaveni symbolti, jejichz
vliv na vykonnost budeme mérit. Program pro toto nastaveni je mozné spustit pomoci
make mpermute_conf. Pomoci programu permute_ conf (5.2.3) je mozné pomoci klave-
sovych zkratek nastavit, které konfigura¢ni volby budou konstantni a pres které budeme
iterovat. Ulozenim konfigurace se vytvori soubor dot_config, ve kterém je tiplna konfi-
gurace (vCetné voleb, které nemaji splnéné doptedné zavislosti) az na volby, ptes které
iterujeme.

Dalsim krokem je kontrola konfigurace samotné a nastaveni prostiedi. Spusténim
make test dojde k prelozeni Linuxu a pokusu o spusténi systému i benchmarku. Toto
by mélo byt napomocné pro ovéreni, ze zvolena konfigurace umozni spusténi vykonového
testu a ze prostiedi i cilovy hardware jsou nastaveny spravné. Pokud se zda, ze vse
probéhlo spravné a ve vystupu je vidét vystup vykonnostniho testu (benchmarku),
muzeme pristoupit k dalsimu kroku.

Nésleduji dva mozné nasledujici kroky — spusténi hlavni smycky pomoci make run,
nebo separatni spusténi inicializace pomoci make init. Inicializace je soucasti hlavni
smycky, ale jeji spusténi mimo hlavni smycku umoznuje dodatecnou kontrolu pred sa-
motnym spusténim.

Poté, co dobéhla smycka, je tfeba zpracovat vystupy vSech vykonostnich testi (ben-
chmarkt). Vystupy jsou zaznamenény ve slozce output. Jednotlivé soubory v této slozce
jsou pojmenovany pomoci hashe vypoctené z dané konfigurace a v souboru je vystup
spusténi pravé s touto konfiguraci. Vzhledem k mozné obecnosti je zpracovani téchto
souboru zcela prenechano uzivateli (ptiklad zpracovani dat je uveden v sekci 6). Nésle-
dujici krok pouze pozaduje, aby ve slozce result v souborech pojmenovanych stejné jako
ty v output, byly uvedeny pouze ¢isla. Spusténim make evaluete dojde k vypocteni a
vypisu vysledku.
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6 Testovani a vyhodnoceni

Pro ovéreni funkénosti a pouzitelnosti nastroje byl pouzit na zméreni malého mnozstvi
konfiguracnich voleb.

6.1 Definice testu

Test bude métit sbérnici zpozdéni zprav Linuxové bréany (gateway) pro sbérnici CAN
[21]. Mdme Fidici pocita¢ a CAN gateway, na které budeme bootovat systém. CAN
gateway je vybaven procesorem MPC5200 s architekturou PowerPC. Ridici pocita¢ mé
PCI kartu s ¢tyrmi CAN pripojkami. Vzajemné jsou propojeny dvémi oddélenymi CAN
sbérnicemi (zobrazeno na obrazku 15). Ridici poéita¢ zasild rdémce na prvni sbérnici a
prijima je na druhé. Méti tak latenci gatewaye.

GW Ethernet
MPC52 00 |4-------—---—-"-"—"-"—"—-—————-

1

|

CAN bus 0 CAN bus 1 |
1

‘ |
1

1

1

1

1

1

1

1

‘ can0 H canl ﬂ can2 ‘ ‘ can3
Ethl |[#4-----

PC Etho |4-----

Obrazek 15 Propojeni pocitace a brany k méfeni [23]

Budeme mérit pro dvé vybrané implementace gatewaye. Prvni z nich je pfimo sou-
casti jadra. Druhd vyuzivé funkce recvmmsg() a sendmmsg() a bézi tak v uzivatelském
prostoru.

Sestaveni této testovaci sestavy a testi samotnych nebylo soucéasti této prace. Byly
pouze vyuzity k naméfeni dat na praktickém pripadu. Pfesny popis méfeni je mozné
nalézt ve ¢lancich odkézanych jako pouzitd literatura [22, 23].

Budeme testovat Linux verze 4.0.0.

K testu byly vybrany nésledujici konfigura¢ni volby:

CONFIG_SLAB Voli standardni slab alokdtor [24]. Volba je sou¢dsti vybéru v menu

General setup a vybér ma popisek Choose SLAB allocator.

CONFIG_SLUB Voli slab alokator, ktery minimalizuje pouziti fadku cache. Volba je
soucasti stejného vybéru jako volba CONFIG__SLAB.

CONFIG_SLOB Nahrazuje vnitini alokator s drasticky zjednodusenou variantou. Volba
je soucasti stejného vybéru jako volba CONFIG__SLAB.
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6.2 Postup nastaveni a spusténi

CONFIG_SECURITY_NETWORK Tato volba umoznuje implementaci fizeni pristupu
k soketum a siti. Volba se naléza v menu Security options a méa popisek Socket and
Networking Security Hooks.

CONFIG_CAN_DEBUG_DEVICES Pokud je volba zvolena, produkuji CAN zafizeni
ruzné ladici zpravy. Volba se nalézad v menu Network support/CAN bus subsystem
support/CAN Device Drivers a ma popisek CAN devices debugging messages.

CONFIG_POSIX_MQUEUE Zapina POSIX variantu fronty zprav. Volba se nalézi v
menu General setup a ma popisek POSIX Message Queues.

CONFIG_CGROUPS Tato volba ptidava podporu slu¢ovani skupin procesi. Volba se
nalézd v menu General setup a ma popisek Control Group support.

CONFIG_NETFILTER_DEBUG Pokud je tato volba zvolena, produkuje Netfilter la-
dici vystup zprav. Volba se nalézd v menu Networking support/Networking opti-
ons/Network packet filtering framework a ma popisek Network packet filtering de-
bugging.

CONFIG_NET_NS Poskytuje cestu k praci nékolika procesii se stejnym id s ruznymi
objekty. Volba se naléza v menu General setup a ma popisek Namespaces support.
CONFIG_NET_SCHED Zapina planovac pro pakety, nahrazuje tak standardni FIFO
zasobnik. Volba se nalézd v menu Networking support/Networking options a mé po-

pisek QoS and/or fair queueing.

Byly vybrany na zdkladé predpokladu, ze by mély ovliviiovat latenci CAN rozhrani.

Jedinou vyjimkou je konfigura¢ni volba CONFIG_POSIX__MQUEUE. Ta byla

vybrana jako kontrolni a neméla by méreni ovliviiovat. Uvedeme dvé hlavni méfeni.

Jedno pro vSech deset konfiguracnich voleb. Pro druhé omezime pocet konfiguraci po-

moci nastaveni konfiguracnich voleb CONFIG__ SLUB, CONFIG__SLAB a CON-

FIG__SLOB jako neménné. Kde hodnota CONFIG _SLUB je y, zbylé dvé konfiguracni

volby tak maji hodnotu n. Bude tak méfeno pouze sedm konfiguracnich voleb. Chceme

porovnat, jak se vysledna hodnota zméni omezenim méreni.

6.2 Postup nastaveni a spusténi

Do slozky tohoto projektu byl stazen vyse popsany projekt s vykonovymi testy pro CAN
rozhrani. Byl vlozen do korenového adresare projektu a je ve slozce can-benchmark.

Prvnim krokem byla zména cilové architektury. Protoze cilové zarizeni mé architek-
turu PowerPC, bylo zménéno nastaveni proménné ARCH na hodnotu ,,powerpc“.

Dalsim krokem bylo modifikace Linuxu pomoci patche
can-benchmark/continuous/steps/shark-ryu-board-patch.patch.

Poté bylo mozné pomoci make mlinux vytvorit vychozi konfiguraci. Po jejim vy-
tvoreni prisel na fadu na radu preklad. Pro ten je tieba pridat cestu k prekladaci do
proménného prostiedi. Do proménné kernel__env v souboru nastaveni byla cesta pri-
dana pod klicem CROSS COMPILE.

Pro spusténi testi jsem vytvoril skript benchmark v korenovém adresari projektu.
Jeho obsah je na obrazku 16. Tento skript bude spoustén namisto standardniho prikazu
pro bootovani (bootovéni cilového systému je jiz obsazeno ve volanych skriptech). Byla
tak zménéna proménna boot__command na ,[./benchmark’]“.

Testy pouzivaji symbolicky odkaz na zkompilované jadro can-benchmark/continuous/gw-
setup/ulmage. Pro pouziti jadra sestaveného nastrojem byl prepsén tento symbolicky
odkaz tak, aby odkazoval na jobfiles/linuzImage relativné ke korenové slozce projektu.

Po téchto tkonech bylo mozné provést test. Spusténim make test doslo k prekladu
Linuxu a spusténi testu.
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6 Testovani a vyhodnoceni

#!/bin/sh

cd can-benchmark/continuous/tests
./kernelgw

./ugw_mmsg_mmsg

Obrazek 16 Skript pro spousténi testu

Nyni se mohlo pristoupit k nastaveni mérenych konfigurac¢nich voleb jako proménlivé
v programu permute__conf. Spusténim make mpermute__conf a pomoci internich piikazi
byly vybrané konfigura¢ni volby nastaveny na proménlivé a konfigurace ulozena. Poté
jiz bylo mozné spustit make run.
Po dokonceni béhu bylo treba ziskat hodnoty z vystupu. K tomu byl pouzit prikaz:
y,for £ in $(1s); do grep -o -e ’[0-9].% us $f | sed ’s/ us//’> > ../result/$f;
done“., ktery byl spustén ve slozce output.
Nakonec pro vyhodnoceni bylo spusténé: make evaluate.

6.3 Vysledky testii

Pro prvni test bylo vygenerovano a spusténo 384 konfiguraci. Méfeni trvalo priblizné
sest hodin. Pro druhy test bylo vygenerovino 128 konfiguraci a méfeni trvalo necelé
dvé hodiny. Vysledné hodnoty pro prvni méreni jsou na obrazku 17 a vysledné hodnoty
pro druhé méfeni jsou na obriazku 20. Prvni hodnota ve vystupu je pro implementaci
gateway v jadru. Druhd hodnota je pro implementaci gateway v tzv. user space. Hodnoty
maji jednotku us.

V prvnim méfeni je prispévek neménnych ¢asti systému zahrnut do trech rtznych
konfiguracnich voleb. Maji pfed sebou napsano Base. Tyto konfigura¢ni volby jsou
vzajemné vyluéné a zaroven alespon jedna z nich musela byt vzdy zvolena. V druhém
méfeni uz jsou tyto konfigura¢ni volby neménné a tak je prispévek nemeénnych Casti
systému zvI1ast.

Base SLOB = [ 41.43352604 278.47021875]
SECURITY_NETWORK = [ 0.3082526  4.01336458]
CAN_DEBUG_DEVICES = [ 0.4871474 0.04340625]
Base SLUB = [ 36.11249401 160.06475 ]
POSIX_MQUEUE = [-0.03095156 0.63795833]
CGROUPS = [ 0.44257656 -0.19138542]
NETFILTER_DEBUG = [-0.07601823 -2.78338542]
NET_NS = [ 1.53360885 -1.01079167]

Base SLAB = [ 35.08460026 153.98026562]
NET_SCHED = [-0.30071927 0.95195833]

Obrazek 17 Vystup nastroje make evaluate pro prvni méreni

Zhodnotme nyni prvni méfeni. Je vidét, ze zména hodnot mezi konfigura¢nimi vol-
bami SLAB, SLUB a konfigura¢ni volbou SLOB je znatelnd, porovnani je v grafu na ob-
razku 18. Bohuzel se nezda, ze by zbylé konfigura¢ni hodnoty mély velkou vypovidajici
hodnotu. Vétsina ostatnich voleb m& totiz hodnotu blizkou nule a tak velmi podob-
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6.3 Vysledky testii
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Obrazek 18 Graf porovnavajici konfiguraéni volby se zahrnutym prispévkem neménnych ¢asti
systému pro prvni méreni.
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Obrazek 19 Graf porovnavajici konfigura¢ni volby pro prvni méteni.

nou volbé POSIX_MQUEUE (viz. graf na obrdzku 19), kterd by neméla méteni ovliviio-
vat. Pro jistotu to ovérime. Provedeme méteni vychozi konfigurace. Naméreny vysledek
je 32.5763 us pro kernel gateway a 154.341 us pro gateway v uzivatelském prostoru.
Kdyz zvolime konfiguraéni volbu POSIX_MQUEUE, jsou naméfené hodnoty 32.2275 us a
155.276 us. Oba vysledky se pro oba testy lisi, ale ne vyrazné. Povazujme to za chybu
méfeni. Pokud bychom tedy prohlasili, Ze vypoctend hodnota pro konfigurac¢ni volbu
POSIX_MQUEUE odpovida, mohli bychom prohlasit, ze vétsina ostatnich mérenych konfi-
guracnich voleb také nema zadny vliv na vysledny vykon.

Pro dalsi ovéreni, zdali je vysledek vypovidajici, porovnejme ho s druhym mérenim.

Resme opét konfigura¢ni volbu POSIX_MQUEUE. Pohledem na druhé méfeni by se dalo
Iici, Ze rezie, kterou tato konfiguracni volba prid4, je totozna pro oba testy, coz odpovida
predpokladu, ze nemé na vykonnost vliv. Pohledem na prvn{ méfeni je ale ziejmé, ze to
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6 Testovani a vyhodnoceni

SECURITY_NETWORK = [-0.3267125 2.11526563]
CAN_DEBUG_DEVICES = [ 0.16870625 0.69860937]
POSIX_MQUEUE = [ 0.52596875 0.50051563]
CGROUPS = [ 1.79989375 -1.26398437]
NETFILTER_DEBUG = [-0.2295625 -0.36907813]
NET_NS = [ 1.76339375 4.26620313]

NET_SCHED = [-0.12519688 -0.24342188]

Base = [ 35.55571563 158.11667187]

Obrazek 20 Vystup nastroje make evaluate pro druhé métreni

IJédro, prvni n"lléfeni || I
Jadro, druhé méreni m—— - .- ... ... -
Uzivatelsky prostor, prvni méfeni s
Uzivatelsky prostor, druhé mefeni N P -

POSIX_MQUEUE
CGROUPS -

NETFILTER_DEBUG

SECURITY_NETWORK [~
CAN DEBUG_DEVICES -

Obrazek 21 Graf porovnavajici konfigura¢ni volby pro prvni a druhé méreni.

rozhodné neni pravda. Pravdou ovsem je, ze druhé méreni bylo naméreno predevsim za
ucelem zjisténi, zdali pocet konfiguraci ovlivni vysledek. Porovnani mizeme pozorovat
na obrazku 21. Pokud vyvodime zavér, ze zménou poc¢tu konfiguraci dojde k ovlivnéni
vysledku, je ziejmé, Ze ani jedno méreni neni prikazné, protoze nemuzeme urcit jak
byly ovlivnény. Pokud tomu tak neni, pak by mély byt hodnoty podobné, nikoli odlisné
tak, jak jsou.

Pred jakymkoli zdvérem se pokusme ovérit, jak hodnoty ovliviiuje chyba méreni.
Provedeme dvé opakovani druhého méreni. Ziskavame tak treti méreni na obrazku 22 a
¢tvrté méreni na obrazku 23. Zajimé nas, jak se vysledna hodnota bude lisit. Je vidét,
ze dochazi ke znatelnym zménam.

Podivejme se jesté jednotlivé na samostatnd méreni. Pouzijeme vychozi konfiguraci,
ve které vzdy pouze zvolime ru¢né volbu a spustime test. V prvnim méfeni byly vSechny
konfigura¢ni volby nastaveny na ,n“. Vysledek je 32.4622 us pro kernel gateway a
154.645 s pro user space gateway. Dalsi méreni provedeme se zvolenou konfiguracni
volbou SECURITY_NETWORKS. Naméteny vysledek je 37.6216 us a 160.414 ps. Konfigu-
ra¢ni volbu SECURITY_NETWORKS nastavime na ,n“ a provedeme méfeni se zvolenou
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6.3 Vysledky testii

SECURITY_NETWORK = [-0.42559688 2.53278125]
CAN_DEBUG_DEVICES = [ 0.24859375 0.8341875 ]
POSIX_MQUEUE = [ 0.53325937 0.50525 ]
CGROUPS = [ 1.83899375 -1.155125 ]
NETFILTER_DEBUG = [-0.20877188 0.59865625]
NET_NS = [ 1.81325937 4.65678125]

NET_SCHED = [-0.18293438 0.58784375]

Base = [ 35.50808125 156.82042188]

Obrazek 22 Vystup néastroje make evaluate pro tieti méreni

SECURITY_NETWORK = [-0.38453281 2.1705 ]
CAN_DEBUG_DEVICES = [ 0.16545781 0.47459375]
POSIX_MQUEUE = [ 0.61563594 0.93559375]
CGROUPS = [ 1.78713906 -1.01715625]
NETFILTER_DEBUG = [-0.23822656 0.10875 ]
NET_NS = [ 1.81291094 3.767125 ]

NET_SCHED = [-0.20761406 0.10365625]

Base = [ 35.56381406 157.54264063]

Obrazek 23 Vystup néstroje make evaluate pro ¢tvrté méreni

konfiguracni volbou NET_NS. Naméril jsem hodnotu 32.1875 us a 166.912 us. Prove-
deme jesté zavérecné métreni pro konfiguraci, ve které zvolime obé konfiguracni volby
(jak SECURITY_NETWORKS tak NET_NS). Pro takovou konfiguraci dostdvdme hodnoty
40.0247us a 167.502us. Z téchto hodnot je ziejmé, ze zavislost namérené hodnoty pro
konfigurace se zvolenou a nezvolenou konfigura¢ni volbou neni jednoduse linedrni pro
pripad vice voleb. Lze tak Tici, ze vysledky z nastroje, ktery byl pro tuto praci vytvoren,
nejsou prukazné. Je tak zrejmé, ze naivni zptsob feSeni vypoctu, prezentovany v této
praci neni dostate¢ny a moznd jiny pristup k vyhodnocovani by prinesl vysledky s vétsi
vypovidajici hodnotou.
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[ Zavér

Prace se zabyvala konfiguraci prekladu Linuxu za celem analyzy vykonnosti. Domnivali
jsme se, ze je mozné zjistovat prispévek jednotlivych konfigurac¢nich voleb na celkovém
vykonu jadra, a to pomoci méfeni riznych konfiguraci a naslednou jednoduchou analy-
zou ziskanych dat. Soucdsti prace bylo vytvoreni nastroji, které umoznuji generovani
vSech pripustnych konfiguraci pro zadané konfigurac¢ni volby. Tyto konfigurace jsou na-
sledné automaticky spoustény a je méfen jejich vykon. Pro métreni vykonu byly pouzity
existujici testy pro komunikac¢ni sbérnici CAN. Zméfeny vykon je zaznamendvan pro
dalsi zpracovani. Nastroje byly implementovany, ale jak se ukazalo po provedeni testi,
je zpracovani dat, jak bylo navrzeno v této praci, nevhodné. Z namérenych vysledka
ale nelze prohlésit, ze by nastroj byl zcela nefunkéni. Véfim, zZe se jednd o otdzku na-
vrzeni lepsiho zptisobu zpracovani dat, napriklad zkombinovanim dat s informacemi ze
zdrojovych koda Linuxu a vystupu Ftrace, ¢imz bychom dostali dodate¢nou informaci
o tom, zdali se zdrojovy kéd, pridany pomoci konfigura¢ni volby, skute¢né provede.

Zpracovani dat neni jedina Cast, kterou by bylo vhodné vylepsit. S vétsim poctem
proménnych konfigura¢nich voleb roste velmi rychle pocet pripustnych konfiguraci. S
tim také roste ¢as potiebny pro provedeni vsech méreni. Bude treba nalézt takové reseni,
které zrychli méreni, ale zdroven ho neovlivni.
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