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1. UVOD

U danasnje doba, gdje se javlja sve veca potreba za odrzivim tehnoloskim rjeSenjima, energetska
ucinkovitost postaje klju¢ni faktor u razvoju i primjeni racunalnih sustava. Ova potreba za
smanjenjem potros$nje energije dovela je do razvoja inovativnih rjeSenja koja nastoje optimizirati
uporabu energije. Jedno od tih rjeSenja je upravo single-board racunalo (eng. single-board
computer, SBC) koje se pokazalo kao izuzetno korisno, zahvaljujuéi svojoj kompaktnoj veli€ini,

niskoj cijeni i energetski u¢inkovitoj ARM (eng. Advanced RISC Machine) arhitekturi.

S obzirom na ove prednosti, SBC-evi su postali neizostavan element u razvoju razli¢itih
tehnologija. Za razliku od tradicionalne x86 arhitekture, dominantne u osobnim racunalima i
posluZiteljima, koja Cesto prioritet daje visokim performansama uz vecu potro$nju energije, SBC-
evi se isti€u svojom sposobnoscu da pruze nesto skromnije, no zadovoljavajuce performanse uz
znatno manje energetske zahtjeve. Ova karakteristika ih ¢ini posebno privla¢nima za primjene gdje

je energetska ucinkovitost klju¢na, poput mobilnih uredaja i ugradenih sustava.

Istrazivanje energetske ucinkovitosti SBC-eva postalo je kljucno za daljnji razvoj ove tehnologije.
Proucavanje razliCitih aspekata potroSnje energije, poput radnih opterecenja 1 konfiguracija koje
se primjenjuju na SBC-evima, omogucuje optimizaciju performansi za specifiéne primjene. To ne
samo da pridonosi tehni¢koj optimizaciji, ve¢ donosi 1 znacajne uStede u energetskim troskovima
IT infrastrukture, a pritom ne narusava kvalitetu usluge. Takve uStede ne samo da podupiru
odrzivost na razini pojedinac¢nih sustava, ve¢ i doprinose globalnim naporima za o€uvanje okolisa,

otvarajuci put prema odrZivijoj buduc¢nosti.
1.1. Zadatak zavrSnog rada

U ovom radu istrazit ¢e se energetska uéinkovitost nekoliko popularnih SBC-eva u usporedbi s
tradicionalnim x86 racunalom. Kroz prakticne eksperimente koji uklju¢uju mjerenje potrosnje
energije tijekom idle stanja i izvodenja zahtjevnih zadataka (stress testova), nastoji se ste¢i uvid u

stvarne energetske karakteristike ovih platformi.



2. PREGLED PODRUCJA RADA

Ubrzani tehnoloski napredak, prisutnost racunalnih sustava u svim podru¢jima zivota, rastuca
zabrinutost za okolis i potreba za odrzivim tehnoloskim rjeSenjima povecavaju vaznost energetske
uc¢inkovitosti. Kada se spominje energetska ucinkovitost u kontekstu racunalnih sustava, odnosi se
na sposobnost raunala da obavi odredeni zadatak s minimalnom potro$njom energije, kako je
objasnjeno u [1]. Cilj je smanjiti troSkove energije bez utjecaja na performanse ili funkcionalnost

sustava.

U tom kontekstu single-board racunala se isti¢u kao obeéavajuca rjeSenja za buducénost brojnih
industrija. SBC-evi pronalaze Siroku primjenu u razli¢itim podru¢jima poput Internet stvari (eng.
Internet of Things, 10T), u racunarstvu na rubu (eng. edge computing), mobilnim uredajima i
mnogim drugim. lako su SBC-evi pokazali svoj potencijal u pogledu energetske ucinkovitosti,
daljnja istrazivanja su klju¢na. Razumijevanje njihove potrosnje energija u razli¢itim scenarijima
upotrebe omogucuje prepoznavanje podrucja za poboljSanje i optimizaciju, Sto omogucuje njihov

razvoj te primjenu u buduc¢im tehnologijama.

U srZi ovog istrazivanja energetske ucinkovitosti single-board racunala leZi analiza iskoriStenosti
resursa. Ucinkovito upravljanje CPU-om i memorijom klju¢no je za postizanje optimalnih
performansi, a kod single-board racunala to izravno utjeCe na energetsku u¢inkovitost i trajanje

baterije.

Radi boljeg razumijevanja konteksta ovog istraZivanja, u nastavku se nalazi pregled relevantnih
istrazivanja koja su postavila temelje za ovaj rad. Ova istrazivanja usmjerena su na ispitivanje
performansi 1 energetske ucinkovitosti samih SBC-eva za razliite svrhe, poput moguénosti
primjene u podru¢jima poput umjetne inteligencije ili racunarstva visokih performansi. U tim
istrazivanjima, autori su koristili alate za optere¢enje CPU-a i memorije kako bi mijerili
performanse razli¢itih modela SBC-eva, kako pojedina¢no, tako i u grozdovima raCunala.
Takoder, ispitivane su i performanse samih SBC-eva unutar racunarstva visokih performansi

koristeci specijalizirane programske alate za opterecenje.

Ova istrazivanja ne samo da su pruzila vrijedne uvide u performanse SBC-eva u razli¢itim
scenarijima koristenja, ve¢ su i pomogla u odabiru odgovarajucih alata za ovo istrazivanje. Na
temelju njihovih zakljucaka, mozemo bolje razumjeti prednosti i ogranicenja koristenja SBC-eva

u racunalnim okruZenjima.



2.1. Pregled relevantnih istrazivanja

U [2] autor je Kkoristio stress-ng unutar programskog alata Phoronix Test Suite kako bi proveo
testove performansi na tri single-board rac¢unala: Raspberry Pi 4 Model B, Cool Pi 4 Model B i
Google Coral USB Accelerator s Google Edge TPU. Specifi¢ni testovi provedeni sa stress-ng
ukljucivali su CPU Stress, Matrix Math i Memory Copying. Rezultati ovih testova, mjereni u Bogo
Ops/s?, koristeni su za usporedbu performansi SBC-a u razli¢itim racunalnim zadacima. Sliéno
tome, u ovom radu, takoder je koriSten stress-ng kojim je opterecen CPU operacijama mnoZzenja

matrica, a memorija je opterec¢ena alociranjem i kopiranjem memorijskih blokova.

U istrazivanju [3], autori su koristili Sysbench kako bi procijenili ratunalnu snagu procesora na tri
razli¢ita grozda (eng. cluster) racunala: grozd RPi rac¢unala (konkretno, Raspberry Pi 2B), grozd
HardKernel Odroid Xu-4 ra¢unala te grozd rac¢unala opremljenih Intel i7 procesorom na 3.00 GHz
S 64-bitnim Windows 10 operativnim sustavom. Konkretno, primijenjen je Sysbench CPU test
koji provjerava je li svaki broj do 10 000 prost broj, pri ¢emu se broj niti moze prilagoditi kako bi
se simuliralo razli¢ito optere¢enje procesora. Upravo tako u ovom radu je primijenjen isti pristup

opterecenja CPU-a koriste¢i Sysbench testa za provjeru prostih brojeva.

U [4] i [5] spominje se STREAM benchmark kao industrijski standard za mjerenje odrzive
propusnosti memorije. Oba rada isti¢u njegovu vaznost u kontekstu sustava raunarstva visokih
performansi (eng. High Performance Computing, HPC), posebno za procjenu performansi u
aplikacijama poput HPL-a, gdje je memorijska propusnost klju¢ni faktor. Iako nije u potpunosti
optimiziran za moderne HPC sustave s nepravilnim obrascima pristupa memoriji, STREAM se
istice svojom jednostavnoscu 1 pouzdanos$cu te je stoga odabran kao jedan od alata u ovom radu,
posebno u kontekstu istrazivanja energetske ucinkovitosti single-board racunala gdje se traZze

jednostavna 1 u¢inkovita rjeSenja za procjenu performansi.

1 Bogo ops/s — operacije koje nemaju nikakvu prakti¢nu svrhu, veé sluZe za simuliranje optereéenja na odredenoj
komponenti sustava



2.2. Istrazivanje moguc¢nosti SBC-eva u racunarstvu

U sljedec¢em dijelu prikazani su radovi u kojima autori istrazuju moguénosti SBC-eva u raznim
podruc¢jima racunarstva. Analizirat ¢e se njihove potencijalne primjene i prednosti u specificnim

podrucjima.
2.2.1. Energetska ucinkovitost u rac¢unarstvu na rubu

Kako se navodi u [6], raCunarstvo na rubu je pristup koji pomice obradu podataka s centraliziranih
posluzitelja na rub mreze odnosno blize izvoru podataka. Ova promjena u arhitekturi racunalnih
sustava donosi brojne prednosti, poput smanjenja latencije i povecanja brzine obrade podataka, ali
takoder postavlja nove probleme u pogledu energetske u¢inkovitosti. lako SBC-evi mozda nisu
zamjena za sve tradicionalne servere, oni nude znacajne prednosti u smislu troskova i potrosnje
energije u specifi¢énim aplikacijama i okruzenjima. Isti¢e se da rubni (eng. edge) uredaji Cesto
imaju ograni¢ene energetske resurse, te da energetska uc¢inkovitost tih uredaja i u¢inkovitost baza
podataka, kao kljuéne komponente rubnog racunarstva, imaju presudnu vaznost za ukupnu
potro$nju energije. U tom kontekstu, single-board racunala postaju sve popularnija zbog svoje
niske cijene, kompaktnosti i energetske ué¢inkovitosti. Medutim, kako bi se u potpunosti iskoristio
njihov potencijal, potrebno je detaljno razumijevanje njihovih energetskih karakteristika. Rezultati
istrazivanja pokazuju da pravilna konfiguracija i upravljanje radnim optere¢enjima mogu znacajno
smanjiti potroSnju energije, Sto je klju¢no za primjenu SBC-eva u okruzenjima s ograni¢enim

resursima 1 za postizanje vece energetske ucinkovitosti u rubnom racunarstvu.

2.2.2. Energetska ucinkovitost u IoT uredajima

Prema izvjes¢u "State of IoT 2023" [7], tvrtke 10T Analytics, procjenjuje se da je 2023. godine
bilo 16,7 milijardi aktivnih IoT uredaja povezanih na internet diljem svijeta §to je porast od 16%
u odnosu na 2022. kada ih je bilo 14,4 milijarde. Ovaj nagli rast naglasava sve veéu potrebu za

energetski ucinkovitim racunalnim rjeSenjima koja mogu podrzati ove uredaje.

Energetska ucinkovitost SBC-eva u 10T-u nije samo pozeljna, ve¢ postaje kljucna za odrzivost
ovog sustava. SBC-evi se Cesto koriste kao srz [oT uredaja, omogucujucéi prikupljanje podataka sa
senzora, upravljanje pametnim kuc¢ama, prac¢enje industrijskih procesa i jo§ mnogo toga. Njihova

sposobnost da pruze potrebne ra€unalne resurse uz minimalnu potroS$nju energije Cini ih idealnim



za odrziva i prilagodljiva IoT rjesenja, takoder mogu omoguéiti nove loT primjene koje prije nisu

bile izvedive zbog ogranicenja energije.
2.2.3. Energetska ucinkovitost u racunarstvu u oblaku

Jedno od vaznih podrucja u kojem energetska uc¢inkovitost SBC-eva postaje klju¢na je raCunarstvo
u oblaku (eng. cloud computing). U [3] autori isticu problem visoke potroS$nje energije u
podatkovnim centrima kao znacajnu prepreku zelenom raCunarstvu, tekst naglasava potencijal
SBC-eva u rjeSavanju ovog problema u kontekstu raCunarstva u oblaku. Ideja je da bi
implementacija grozda racunala sastavljenih od SBC-eva u oblak (eng. cloud) infrastrukturama
mogla dovesti do znacajnih usteda energije. SBC-evi nude ekonomican nacin za procjenu i
optimizaciju ovih troskova, ¢ime omogucuju odrzivija 1 ekoloski prihvatljivija rjeSenja u

rac¢unarstvu u oblaku.

2.2.4. Istrazivanje mogucénosti energetske ucinkovitosti SBC-eva u racunarstvu

visokih performansi

Iako je racunarstvo visokih performansi klju¢no za istrazivanje i napredak, ¢esto je preskupo za
zemlje u razvoju. Kao alternativa, SBC-evi se sve vise istrazuju zbog svoje sposobnosti da pruze

izuzetnu energetsku ucinkovitost uz znacajno nize troskove.

U kontekstu HPC-a, gdje tradicionalni sustavi Cesto zahtijevaju visoke energetske troskove za
postizanje vrhunskih performansi, SBC-evi se isticu kao odrzivija opcija. Istrazivanje
usporedivanja SBC-eva s tradicionalnim ra¢unalima, kao $to je navedeno u [8], pokazuje da SBC-
evi, unato¢ svojoj jednostavnosti, nude konkurentne performanse uz znatno manju potrosnju
energije, ali samo za manje instance radnih optere¢enja (eng. Workloads). Testiranje provedeno
pomocu alata poput stress-ng i HPL-a za CPU pokazuje da SBC-evi ne samo da osiguravaju
zadovoljavajucée performanse, ve¢ takoder postizu izvanrednu energetsku ucinkovitost, $to ih ¢ini

idealnim za primjene s ograni¢enim resursima.



3. PREGLED TEHNOLOGIJA ZA 1ZVODENJE EKSPERIMENTA

U ovom dijelu, pruzit ¢e se detaljan pregled koriStenih tehnologija za izvodenje eksperimenta.
Zapocet Ce se s opisom single-board racunala kao klju¢ne komponente ovog istrazivanja. Zatim
¢e se istraziti koriSteni programski alati za mjerenje performansi, pracenja potroSnje i upravljanja

samim SBC-om.
3.1. Single-board ra¢unala

Single-board racunalo, kako je objasnjeno u [9], je potpuno funkcionalno racunalo izgradeno na
jednoj tiskanoj plocici koja ukljuc¢uje mikroprocesor(e), memoriju i U/l komponente zajedno s
ostalim potrebnim elementima za funkcioniranje sustava. Njihova jednostavnost i kompaktnost
omogucuju im Siroku primjenu u razli¢itim tehnoloskim rjeSenjima, a sposobnost pokretanja

operacijskih sustava poput Linuxa, Unix-a, Windowsa i Androida pruza im veliku fleksibilnost.

Jedna od kljuénih prednosti SBC-eva lezi u njihovoj energetskoj ué¢inkovitosti, koja ih izdvaja od
tradicionalnih racunalnih sustava. Vecina modernih SBC-eva koristi ARM arhitekturu, koja je
prvotno dizajnirana za mobilne uredaje i1 ugradene sustave s naglaskom na nisku potrosnju

energije, ali se sada sve vise primjenjuje i u drugim podrucjima.

Zahvaljujuéi kontinuiranom razvoju i unapredenju ARM arhitekture, SBC-evi postaju sve moéniji,
¢ime proSiruju svoju primjenjivost 1 potvrduju svoju ulogu kljuénih komponenti u razvoju
energetski ucinkovitih sustava. Njihova sposobnost da pruze odgovaraju¢e performanse uz
minimalnu potro$nju energije ¢ini ih idealnim izborom za buduce tehnologije koje se temelje na

odrzivosti.

3.1.1. Evolucija single-board ra¢unala

Single-board racunala dozivjela su znacajnu evoluciju kroz razliCite generacije, a svaka nova
generacija donosi poboljsanja u odnosu na prethodne. Kako bi se prikazala ova evolucija, moze se
razmotriti razvoj kroz nekoliko istaknutih SBC linija, ukljucuju¢i Raspberry Pi, Odroid 1

Cubieboard:

e Rane generacije (Raspberry Pi 1, Odroid-U2 i U3, Cubieboard 1 i 2): Ove generacije
postavile su temelje popularnosti single-board racunala. lako su imale ograniCene
procesorske snage i memoriju, bile su pristupa¢ne i nudile su osnovne mogucnosti za

ucenje programiranja, elektronike i1 izradu jednostavnih projekata.



e Razvojne generacije (Raspberry Pi 2 i 3, Odroid-XU4 i MC1, Cubieboard 3): Ove
generacije donijele su znacajna poboljSanja u performansama, ukljucujuci brze procesore,
viSe memorije 1 boljim moguc¢nostima povezivanja. Ova pobolj$anja omogucila su izradu
zahtjevnijih projekata poput igra¢ih konzola, kuéne automatizacije i grozd racunarstva.

e Najnovije generacije (Raspberry Pi 4B i noviji, Odroid-N2+ i C4, Cubieboard 5): Ove
generacije single-board racunala pruzaju jo§ vece performanse, ukljucujuc¢i napredne
procesore, podrsku za 4K video, vise memorije i bolje mrezne moguénosti poput Gigabit
Etherneta ili ¢ak Wi-Fi-ja 6. Ovi modeli su idealni za napredne projekte poput strojnog

ucenja, umjetne inteligencije i raunalnog vida.

Svaka nova generacija single-board racunala donosi zna¢ajna pobolj$anja u performansama,
povezanosti i energetskoj ucinkovitosti. Vazno je napomenuti da novije generacije SBC-eva
obi¢no zadrzavaju kompatibilnost s prethodnim generacijama u pogledu softvera i dodataka,
§to omogucuje nastavak rada na projektima razvijenim za starije modele bez potrebe za

znacajnim prilagodbama.
3.1.2. Odabrana ra¢unala

U cilju razumijevanja potro$nje energije s razli¢itim hardverskim platformama, provode se
eksperimenti na raznovrsnom izboru single-board racunala. Odabrane su &etiri platforme:
Raspberry Pi 3B, Odroid-U3, Cubieboard2 i Odroid-MC1, pokrivaju¢i hardvere razli¢itih
proizvodaca i razliCite generacije proizvoda. Osim navedenih SBC-eva, u istrazivanju je koristeno
1 prijenosno racunalo Lenovo V310, koje je predstavljeno 2016. godine, u priblizno isto vrijeme
kada i ODROID-MCI1. Ovaj uredaj ¢e posluziti kao referentna tocka za usporedbu energetske
uc¢inkovitosti SBC-eva s tradicionalnim x86 racunalima. Tablica 1. predstavlja specifikacije za

svaki spomenuti uredaj.



Tablica 1. Specifikacije pojedinog uredaja

Raspberry ) ) Odroid-
_ Odroid-U3 Cubieboard?2 Lenovo V310
Pi 3B MC1
Broadcom Exynos Allwinner Intel Core i5-
Procesor ] Exynos5422
BCM2837 4412 Prime A20 6200
4 velike -
2 (4niti s
. ) Cortex-Al5
Broj jezgri 4 4 2 ) Hyper-
i 4 male _
Threadingom)
Cortex-A7
2.3Ghz, nacin
Frekvencija  1.2GHz 1.0GHz 1.7GHz 2.0GHz ubrzanja
2.8GHz
1GB 2GB 2GB
RAM 1 GB DDR3 8GB DDR4
LPDDR?2 LPDDR2 LPDDR3
10/100 o o
10/100Mbps  10/100 Mbps Gigabit Gigabit
Mreza Mbps
Ethernet Ethernet Ethernet Ethernet
Ethernet
Napajanje 5V, 2.5A 5V, 2A 5V, 2A 12V,2A 20V, 3.25A

3.2. Programske postavke single-board racunala

U sklopu ovog eksperimenta, kako bi se osigurala konzistentnost u mjerenju energetske
ucinkovitosti, odabrani su operacijski sustavi prilagodeni specificnim platformama, ali sli¢ni u
pogledu stabilnosti i optimizacije za ARM arhitekturu. Na tri od ¢etiri single-board racunala i na
x86 racunalu instaliran je Ubuntu 18.04, dok je na Cubieboard 2 koriSten Armbian 21.02. Ovi
operacijski sustavi odabrani su zbog svoje stabilnosti, Siroke podrske za ARM arhitekturu, te zbog
jednostavnosti konfiguracije i optimizacije za svrhe ovog istrazivanja. Kako neke platforme ne
podrzavaju novije verzije operacijskih sustava, koriStenje starijin verzija OS-a osigurava
usporedivost rezultata. Takoder, birani su operacijski sustavi koji su otprilike iz istog vremenskog
razdoblja kako bi se osiguralo da alati koji dolaze s njima budu priblizno istih verzija, ¢ime se
dodatno minimiziraju potencijalne razlike u performansama i energetskoj u¢inkovitosti koje mogu

nastati zbog razli€itih verzija softvera.



Ubuntu 18.04, koji je instaliran na veéini uredaja, poznat je po svojoj pouzdanosti i Sirokoj
primjeni u server okruzenjima. Njegova stabilnost i dugorocna podrska osiguravaju idealno
okruZenje za testiranje i eksperimentiranje bez potrebe za ¢estim nadogradnjama ili promjenama
konfiguracije. Odabir ovog sustava omogucilo je konzistentno mjerenje performansi i potros$nje
energije, budu¢i da se radi o operacijskom sustavu koji dobro balansira izmedu performansi i
potrosnje resursa. Koristenjem server verzije bez grafickog sucelja dodatno se smanjuje potro$nja

resursa, Sto omogucava preciznija mjerenja energetske ucinkovitosti.

S druge strane, Armbian 21.02, instaliran na Cubieboard 2, izabran je zbog svojih optimizacija za
ARM arhitekturu i podrske za razli¢ite SBC platforme. Armbian je lagan i efikasan operacijski
sustav koji je prilagoden za rad na uredajima s ograni¢enim resursima, ¢ime je Osigurana
usporedivost s Ubuntom na drugim uredajima. KoriStenje ovih sliénih operacijskih sustava,
prilagodenih za pojedinac¢ne arhitekture, minimaliziralo je varijable koje bi mogle utjecati na

energetske performanse, kao S$to su razli¢ite metode upravljanja memorijom i procesima.

Odabirom ovih operacijskih sustava nastojalo se osigurati da mjerenja $to vjernije odrazavaju
stvarne performanse hardvera, minimiziraju¢i nepotrebno opterecenje resursima koje bi moglo
utjecati na rezultate. Time je omoguéeno precizno pracenje energetske ucinkovitosti razli¢itih

racunalnih arhitektura, pri ¢emu su rezultati usporedivi i relevantni za daljnje analize.
3.3. Programski alati za ispitivanje racunalnih sustava

U kontekstu ovog istrazivanja, kljucno je simulirati optere¢enje sustava kako bi se precizno
izmjerila njegova potroSnja energije 1 procijenila energetska ucinkovitost. Opterecenje sustava
postize se pokretanjem programa koji intenzivno koriste resurse poput procesora (CPU), memorije
(RAM) ili drugih komponenti. Simulacija razli¢itih radnih optere¢enja omogucuje nam uvid u
ponasanje sustava u razli¢itim uvjetima koristenja, od stanja mirovanja do intenzivnih racunalnih
zadataka. Potros$nja energije racunalnih sustava ovisi o viSe faktora, uklju¢uju¢i CPU, memoriju,
periferne uredaje i druge komponente. Medutim, CPU i memorija obi¢no imaju najveci utjecaj na

ukupnu potro$nju, posebno prilikom izvodenja zahtjevnih zadataka.

Mjerenje potroSnje energije obi¢no se provodi pomocu specijaliziranih uredaja koji prate potro$nju
elektricne energije sustava u stvarnom vremenu. S druge strane, energetska ucinkovitost sustava
procjenjuje se omjerom isporucenih performansi s utroSkom energije potrebne da bi se te

performanse ostvarile. Energetska u¢inkovitost ra¢unalnog sustava se moze izraziti kroz razlicite



mjerene veliCine, poput broja operacija po dzulu potroSene energije ili vremena potrebnog za

izvrSenje odredenog zadatka u odnosu na potroSenu energiju.

S obzirom na navedeno, u ovom radu optereéenje sustava simulirat ¢e se pomocu specijaliziranih
programa za ispitivanje performansi i optereéenja sustava, a potrosnja energije mjerit ¢e se u
stvarnom vremenu pomocu pametne uticnice EZVIZ T31. Za analizu energetske uéinkovitosti
koristit ¢e se razliite mjerene veli¢ine koje ¢e omoguciti usporedbu performansi i potroSnje

energije razli¢itih uredaja.
U ovom radu koristit ¢e se programski alati Stress-ng, Sysbench i STREAM Benchmark.

3.3.1. Stress-ng

Stress-ng, opisan u [10], besplatan je alat za testiranje stabilnosti i performansi ra¢unalnih sustava.
Razvijen je kao nadogradnja originalnog programskog alata stress, nudi napredne mogucnosti za
simuliranje intenzivnih radnih opterecenja na razli¢itim komponentama sustava, ukljucuju¢i CPU,
memoriju, U/l uredaje i mrezne resurse. Omogucuje ispitivanje granica i pouzdanosti hardverskih
I softverskih komponenti kroz razne scenarije optere¢enja. Korisnici mogu precizno kontrolirati
parametre testiranja, ukljucujuéi trajanje testiranja, intenzitet optereéenja i prioritet resursa. Stress-
ng je dostupan u sluzbenim repozitorijima vecine modernih Linux distribucija, pa se lako instalira
I koristi. Zbog sveobuhvatnosti, pouzdanosti i jednostavnosti koriStenja, odabran je kao alat za

simuliranje radnog opterecenja i procjenu energetske ucinkovitosti sustava u ovom istrazivanju.

3.3.2. Sysbench

Sysbench, §to se moze pronaci u [11], je viSenamjenski alat za mjerenje performansi ra¢unalnih
sustava, posebno dizajniran za testiranje baza podataka, ali i za op¢enita opterecenja sustava. Moze
simulirati razli¢ita opterecenja, ukljuc¢uju¢i CPU, memoriju, U/l operacije i pristup bazi podataka.
Sysbench korisnicima omogucuje konfiguriranje razli¢itin parametara testiranja, poput broja

programskih niti, trajanja testa i vrste optere¢enja kako bi se simulirali specifi¢ni scenariji.

Isto kao i stress-ng, dostupan je u sluzbenim repozitorijima ve¢ine modernih Linux distribucija,
Sto ga ¢ini lako dostupnim i jednostavnim za koristenje. Odabran je zbog svoje jednostavnosti i
mogucnosti detaljne konfiguracije, Sto je omogucilo specificna mjerenja energetske ucinkovitosti

1 analizu performansi u razli¢itim radnim uvjetima.

10



3.3.3. STREAM Benchmark

STREAM Benchmark je programski alat za ispitivanje performansi specijaliziran za mjerenje
propusnosti memorije, S$to je vazan aspekt performansi sustava u kontekstu energetske
ucinkovitosti. Ovaj alat omogucuje procjenu koliko brzo sustav moze pristupiti memoriji i obraditi
podatke, $to direktno utje¢e na ukupnu potro$nju energije. STREAM Benchmark koristi
jednostavne funkcije jezgre (eng. kernel) za mjerenje performansi izvodenja osnovnih operacija
nad vektorima, poput kopiranja, skaliranja i zbrajanja, pruzajuc¢i uvid u brzinu prijenosa podataka

izmedu procesora i memorije.
3.4. Alati za mjerenje potros$nje energije

U ovom radu za mjerenje potrosnje struje koristena je EZVIZ T31 pametna uti¢nica (eng. smart
plug), uredaj koji se spaja izmedu SBC-a i izvora napajanja. Ovaj uredaj omogucava precizno
mjerenje potrosnje energije u vatima i biljezi podatke o trenutnoj potrosnji, Sto olakSava pracenje
1 analizu energetske ucinkovitosti sustava. Podaci se prate putem mobilne aplikacije, omogucujuci
korisnicima nadgledanje potrosnje energije u stvarnom vremenu i upravljanje podacima s

mobilnog uredaja.
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4. METODOLOGIJA RADA

Cilj ovog istrazivanja bio je mjeriti i analizirati energetsku uéinkovitost razli¢itin SBC-eva i jednog
x86 racunala pod razli¢itim radnim uvjetima. Metodologija je osmisljena kako bi se izmjerila

potrosnja energije u tri kljucna scenarija:

1. Mjerenje potroSnje u stanju mirovanja (ldle)
2. Mjerenje potrosnje pri optere¢enju CPU-a

3. Mjerenje potrosnje pri opterecenju memorije
4.1. Postavljanje okruzenja

Za svako pojedino racunalo, prvo je bilo potrebno preuzeti odgovarajucu verziju operacijskog
sustava. Nakon preuzimanja, sljedec¢i korak bio je snimanje OS-a na microSD Kkarticu, koja ¢e se
koristiti kao pogon za pokretanje uredaja. Proces snimanja na microSD karticu obavljen je

koristenjem programskog alata Etcher.

Nakon §to je operacijski sustav pokrenut na raCunalu i povezan na internet, sustav je azuriran kako
bi preuzeo najnovije informacije o dostupnim paketima. Zatim su azurirani svi osnovni i potrebni
paketi na sustavu kako bi se osiguralo da su instalirane najnovije verzije softvera i alata potrebnih

za daljnje korake eksperimenta.

Nakon azuriranja operacijskog sustava, instalirani su potrebni alati za provodenje eksperimenta.
Za instalaciju vec¢ine alata koriSten je upravitelj paketa, Sto je standardni nacin instalacije
softverskih paketa na Linux sustavima. Kori$tenjem ove metode, alati poput cpufrequtils, stress-
ng, sysbench i htop jednostavno su preuzeti i instalirani iz sluzbenih repozitorija operacijskog
sustava. Ova metoda omogucuje automatsko preuzimanje i instalaciju softvera zajedno sa svim

potrebnim ovisnostima.

Medutim, za instalaciju STREAM Benchmarka, postupak je bio drugaciji. STREAM Benchmark
nije dostupan u sluzbenim repozitorijima, pa je bio potreban ru¢ni postupak preuzimanja i
instalacije. Taj postupak ukljucuje preuzimanje izvornog koda s odgovarajuce stranice te
kompilaciju koda koriste¢i GNU zbirku kompajlera (eng. GNU Compiler Collection, GCC). Ovaj
proces poznat je kao kompilacija iz izvornog koda, a ukljucuje pretvaranje izvornog koda
programa u izvr$ni program Koji se moze pokrenuti na sustavu. Ovaj pristup, iako zahtjevniji,
omogucuje vecu fleksibilnost, jer korisniku daje moguénost prilagodbe softvera specifi¢nim
potrebama ili optimizaciji performansi prema hardveru na kojem se postavlja.
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4.2. Stanje mirovanja (ldle)

Nakon $to su uredaji povezani i pokrenuti, svaki SBC i x86 rac¢unalo ostavljeni su raditi u stanju
mirovanja 15-20 minuta kako bi se sustavi stabilizirali. Mjerenje potro$nje energije obavljeno je
za svaki uredaj pojedinac¢no, bez vrSenja ikakvih radnji tijekom perioda stabilizacije, kako bi

uredaji u potpunosti presli u stanje mirovanja.

Nakon stabilizacije uredaja, zapocelo je biljezenje potro$nje energije. Za svaki uredaj, tijekom
jedne minute biljeZene su sve promjene u potro$nji energije, izrazene u vatima (W). Ovaj postupak

ponovljen je pet puta za svaki uredaj, ¢ime su prikupljeni podaci za daljnju analizu.
4.3. Opterecenje CPU-a

Za mjerenje potroS$nje energije pri optere¢enju CPU-a koristeni su programski alati stress-ng i
sysbench, koji omoguéuju generiranje intenzivnog optereéenja na procesoru. Eksperiment je

proveden u dva scenarija za oba alata: opterec¢enje svih CPU jezgri i opterecenje jedne CPU jezgre.

Metoda mjerenja potro$nje ukljucivala je pokretanje optereCenja i ostavljanje sustava raditi pod
punim optereCenjem odredeno vrijeme kako bi se stabilizirale vrijednosti potro$nje. Nakon
stabilizacije, biljezene su promjene u potros$nji energije, izraZzene u vatima (W), tijjekom jedne
minute. Ovaj postupak ponovljen je pet puta za svaki scenarij i za oba alata, ¢ime su prikupljeni

podaci za analizu.
4.4. Optereéenje memorije

Mjerenje potro$nje energije pri opterecenju memorije provedeno je KoriStenjem alata Stress-ng i

STREAM Benchmark.

U slucaju alata stress-ng, opterecenje memorije izvedeno je pokretanjem zadataka koji intenzivno
koriste memoriju. Testovi su obuhvacali dva scenarija: optere¢enje svih CPU jezgri 1 opterecenje
samo jedne jezgre. Kako bi se izbjeglo preopterecenje sustava i osigurao stabilan rad, opterecenje
memorije postavljeno je na nacin kako bi ostalo dovoljno resursa za normalno funkcioniranje
ostalih procesa unutar operacijskog sustava. STREAM Benchmark koristen je za dodatno
testiranje memorije, mjere¢i propusnost memorije prilikom izvodenja niza operacija na svakom
od SBC-a.

Mjerenje potrosnje provedeno je na nacin da se nakon pokretanja opterecenja sustav ostavio raditi

odredeno vrijeme kako bi se stabilizirale vrijednosti potrosnje. Zatim su, tijekom jedne minute,
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biljezene sve promjene u potrosnji energije, izrazene u vatima (W). Ovaj postupak biljezenja
ponovljen je viSe puta za svaki scenarij i alat, ¢ime su prikupljeni podaci za analizu energetske

ucinkovitosti pod optere¢enjem memorije.
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5. POSTAVKE EKSPERIMENTA | REZULTATI

Prije po¢etka mjerenja, na svakom SBC-u izvrSena je naredba prikazana Sl. 1.

Linija | Kod

1: sudo cpufreg-set -r —-g performance

Sl. 1. Naredba za postavljanje frekvencije CPU-a

Ova naredba postavlja regulator frekvencije CPU-a na "performance" nacin rada, osiguravajuci da

konzistentni rezultati i izbjegle promjene u performansama i potro$nji energije koje mogu nastati

zbog automatskog skaliranja frekvencije CPU-a.
5.1. Mjerenje potroSnje u stanju mirovanja (Idle)

U ovom dijelu, analizirana je potro$nja energije svih uredaja u stanju mirovanja, odnosno bez

ikakvog dodatnog opterecenja.

Tablica 2. Potros$nja u stanju mirovanja

Prosjecna potrosnja

Raspberry Pi 3B 1.862W
Cubieboard 2 1.888W
ODROID-U3 1.96W

ODROID MC1 3.473W
Lenovo V310 10.795W

Rezultati prikazani u Tablica 2. ukazuju na znacajne razlike u potrosnji energije izmedu razlicitih
SBC-eva, kao i u usporedbi s tradicionalnim x86 ra¢unalom. Dok je Lenovo V310 trosio 10.795

W energije, svi SBC-evi su pokazali znatno manju prosjec¢nu potrosnju energije.
5.2. Mjerenje potroSnje pri opterec¢enju CPU-a

U ovom dijelu eksperimenta, analizirana je potroSnja energije uredaja prilikom optere¢enja CPU-
a. Cilj je bio izmjeriti potro$nju energije pod visokim optere¢enjem CPU-a. lako bi bilo zanimljivo
istraziti 1 druge konfiguracije optere¢enja, poput onih gdje su aktivne samo velike ili samo male
jezgre (u slucaju heterogenih procesora kod MC1), ova specifi¢na mjerenja nisu provedena u

sklopu ovog eksperimenta.
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Za generiranje CPU optereCenja koriSten je alat stress-ng s parametrom -matrix kako je
prikazano na Sl. 2. Ovaj test optereuje procesor izvodenjem niza matematickih operacija nad
matricama, poput mnozenja, inverzije, transponiranja i rjeSavanja sustava linearnih jednadzbi,

simulirajuci tako zahtjevne racunalne zadatke.

Linija | Kod
1: stress-ng --matrix N --matrix-ops M --timeout T
Sl. 2. Stress-ng naredba za optere¢enje CPU-a
e --matrix N—specificira broj CPU jezgri koje ¢e biti zauzete testom opterecenja
e --matrix-ops M— definira broj matematickih operacija

Prvo je izvrSeno mjerenje potroSnje energije prilikom opterecenja svih dostupnih CPU jezgri.
Takoder, spomenuto je da je racunalo ostavljeno raditi neko vrijeme prije pocetka mjerenja kako
bi se potroSnja stabilizirala. Ovo je vazno jer se potroSnja energije mozZe mijenjati u pocetnim
fazama izvrSavanja zadatka. U tim fazama se Cesto odvijaju razlicite pripremne operacije, poput
inicijalizacije podataka, alociranja memorije, uspostavljanja komunikacije izmedu razli¢itih
komponenti sustava ili raspodjele zadataka na viSe procesora ili ratunala. Ove operacije mogu
zahtijevati intenzivniju upotrebu resursa i dovesti do privremenog povecanja potroSnje energije.

Mjerenjem potroSnje tek nakon stabilizacije dobivaju se pouzdaniji i reprezentativniji rezultati.

Tablica 3. Potro$nja pri opterecenju svih CPU jezgri koristeci stress-ng

Optereéene CPU jezgre Prosjecna potroSnja
Raspberry Pi 3B 4 5.012W
Cubieboard 2 2 3.7W
ODROID-U3 4 6.456W
ODROID MC1 8 9.619W
Lenovo V310 4 28.38W

Rezultati prikazani Tablica 3. pokazuju na znacajno povecanje potrosnje u odnosu na stanje
mirovanja za sve uredaje. Kao §to je vidljivo na grafu, ODROID-MCI, opremljen snaznijim
procesorom, ocekivano prednjaci u potroSnji energije medu SBC-evima. Takoder rezultati
potvrduju znaajno niZzu potro$nju energije kod SBC-eva u usporedbi s tradicionalnim x86

racunalom, ¢ak i pod punim opterec¢enjem.
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U drugom dijelu testiranja, opterecena je samo jedna CPU jezgra kako bi se procijenila potro$nja
struje prilikom izvodenja manje zahtjevnih zadataka. U sluc¢aju ODROID-MC1, Kkoji ima
heterogenu arhitekturu s velikim i malim jezgrama, testiranje je provedeno odvojeno za obje vrste

jezgri koriste¢i naredbu taskset -c.

Tablica 4. Potro$nja pri optere¢enju jedne CPU jezgre koristeci stress-ng

Opterecene CPU jezgre Prosjecna potrosnja
Raspberry Pi 3B 1 2.783W
Cubieboard 2 1 2.943W
ODROID-U3 1 3.58W
Mala 4.21W
ODROID MC1 _
Velika 6.472W
Lenovo V310 1 20.264W

Kao s$to je i o¢ekivano, rezultati u Tablica 4. pokazuju smanjenje potroS$nje energije u usporedbi s

optere¢enjem svih jezgri. Cak i u ovom scenariju, x86 ratunalo troi znatno vise energije (20.264

W) od svih testiranih SBC-eva.

Nastavljaju¢i s mjerenjem potro$nje pri optereCenju CPU-a, koriSten je i alat sysbench s
parametrom --cpu-max-prime Kkako je prikazano na Sl. 3. Ovaj test optereCuje procesor
racunanjem prostih brojeva do zadane vrijednosti, pruzajué¢i drugaciji tip CPU opterecenja u

odnosu na matri¢ne operacije koristene u prethodnom testu.

Linija | Kod

1: sysbench cpu --cpu-max-prime=M --max-time=T --threads=N run

Sl. 3. Sysbench naredba za opterecenje CPU-a
e —-cpu-max-prime M— poStavlja gornju granicu za provjeru prostih brojeva

e —-threads N— odreduje koliko se niti koristi tijekom izvodenja
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Tablica 5. Potro$nja pri optereéenju svih CPU jezgri koristeci sysbench

Opterecene CPU jezgre Prosjecna potrosnja
Raspberry Pi 3B 4 3.588W
Cubieboard 2 2 2.997TW
ODROID-U3 4 6.45W
ODROID MC1 8 9.017W
Lenovo V310 4 24.788W

Rezultati, prikazani u Tablica 5., pokazuju sli¢an trend kao i kod stress-ng testa, ali s neSto nizim

vrijednostima potrosnje.

Potom je ponovljeno testiranje s sysbench, opterec¢uju¢i samo jednu CPU jezgru. Kao i kod stress-

ng testa, kod ODROID-MC1 provedena su odvojena mjerenja za velike i male jezgre.

Tablica 6. Potros$nja pri opterecenju jedne CPU jezgre koriste¢i sysbench

Opterecene CPU jezgre Prosje¢na potroSnja

Raspberry Pi 3B 1 2.291W
Cubieboard 2 1 2.509W
ODROID-U3 1 3.302W
Mala 3.938W

ODROID MC1

Velika 5.56W

Lenovo V310 1 18.559W

Rezultati u Tablica 6. pokazuju o¢ekivano smanjenje potrosnje u usporedbi s optere¢enjem svih

jezgri, pri cemu x86 racunalo 1 dalje tro$i znatno vise energije od svih testiranth SBC-eva.

U ovom dijelu eksperimenta, analizirana je potroSnja energije pri razliCitim stupnjevima
opterecenja memorije. Kako bi se izolirao utjecaj optere¢enja memorije na ukupnu potrosnju
energije, nastojalo se odrzavati svaku CPU jezgru pod visokim opterecenjem tijekom mjerenja.

Ovo je potvrdeno pracenjem iskoristenosti CPU-a koriStenjem alata htop, kao $to je prikazano na
Sl. 4.
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Sl. 4. Optereenje CPU jezgri tijekom opterecenja 50% memorije za Raspberry Pi 3B

Ipak, vazno je napomenuti da prikaz 100% opterecenja CPU jezgri ne mora nuzno znaciti i
maksimalnu potro$nju energije. Naime, htop prikazuje zauzetost CPU jezgri procesima, ali to ne
znaci da procesor radi s maksimalnim performansama ili trosi najvise energije. Zauzetost CPU-a
moze biti visoka, no postoje odredeni faktori koji utjecu na to koliko je stvarno opterecenje
procesora i na to kolika je energetska potro$nja. Na primjer, alat stress-ng, koji je koristen u ovom
eksperimentu, generira visoko racunalno opterecenje, ali to opterecenje ne mora biti jednako
onome koje bi proizveo zahtjevniji alat koji zahtijeva izvodenje slozenih operacija. Takvi zadaci
generiraju vecu koli¢inu topline i1 potencijalno dovode procesor do visih temperatura, Sto ukazuje

na vecu potrosnju energije u odnosu na manje intenzivne operacije koje generira stress-ng.

Iako postoji moguénost da CPU nije bio maksimalno opterecen u pogledu energetske potrosnje,
promjene u potro$nji energije mogu se i dalje dijelom pripisati pove¢anom optere¢enju memorije.
Ovakvim pristupom omogucuje se preciznija procjena energetskog utjecaja intenzivnog koriStenja

memorije, §to je vazno za optimizaciju performansi i energetske ucinkovitosti sustava u cjelini.

Za generiranje optereéenja memorije KoriSten je stress-ng s parametrom -vm kako je prikazano na
SI. 5., koji pokrece N radnih procesa zaduzenih za alociranje i intenzivno koristenje memorije.
Svaki radni proces alocira onoliko memorije koliko je specificirano parametrom -vm-bytes. Ako
je zadana veli¢ina manja ili jednaka raspoloZzivoj fizi€¢koj memoriji, procesi ¢e koristiti isklju¢ivo
RAM, a sustav nece prelaziti na koriStenje swap-a. Medutim, ako opterecenje premasuje fizicki
raspolozivu memoriju, sustav ¢e automatski poceti koristiti virtualnu memoriju, $to znacajno
usporava rad jer se podaci upisuju na disk umjesto u RAM. Ovakvo opterecenje moze dovesti do

vece potroSnje energije i sporijih performansi, jer pristup podacima u swap memoriji traje dulje.

Linija | Kod

1: stress-ng --vm N --vm-bytes M

Sl. 5. Stress-ng naredba za optere¢enje memorije
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e —-vm N—pokrece N ,radnika‘ koji ¢e istovremeno zauzimati memoriju

e —-vm-bytes M- svakiradnik ¢e pokusati zauzeti M memorije

U ovom radu kori$teni su postoci zauze¢a memorije od 50% 1 75% ukupnog dostupnog RAM-a
na svakom SBC-u. Koristenje 50% memorije znaci da ¢e svaki proces alocirati polovicu ukupne
fizicke memorije sustava. Sli¢no, pri koristenju 75% memorije optereéenje se postavlja na tri
cetvrtine ukupnog RAM-a. Ove postavke omogucuju simuliranje scenarija u kojima se memorija
sustava intenzivno Koristi, ali bez preopterecenja koje bi dovelo do nuznog koriStenja swap
memorije. Time se osigurava stabilnost sustava, buduc¢i da ostatak memorije ostaje slobodan za

druge klju¢ne procese poput operacijskog sustava i aplikacija koje rade u pozadini.

Koristenje ovih postotaka omogucuje procjenu utjecaja razlicitih razina memorijskog opterec¢enja
na potroS$nju energije, bez ugrozavanja stabilnosti sustava. U slu€aju da se sva raspoloziva
memorija alocira za jedno opterecenje, dolazi do zaguSenja sustava, usporavanja ili ¢ak njegovog
rusenja zbog nedostatka memorije za druge procese. Zbog toga je ograni¢avanje optereéenja na
75% osiguralo da sustav ostane funkcionalan i responzivan tijekom cijelog eksperimenta,

omogucujuéi pouzdanija i relevantnija mjerenja.

Prvo je izmjerena potro$nja energije prilikom opterecenja memorije od 50% na svim jezgrama,

potom je optereCenje memorije povec¢ano na 75% i mjerenje je ponovljeno.

Tablica 7. Potro$nja pri opterecenju memorije koriste¢i sve CPU jezgre

Opterecene CPU  Prosjecna potrosnja prilikom opterecenja

jezgre 50% memorije 75% memorije
Raspberry Pi 3B 4 3.302W 3.419W
Cubieboard 2 2 3.364W 3.404W
ODROID-U3 4 5.395W 5.856W
ODROID MC1 8 8.389W 8.452W
Lenovo V310 4 25.87W 26.676W

Tablica 7. pokazuje rezultate sli¢éne onima pri optere¢enju CPU-a, §to ukazuje da iako opterecenje
memorije i optereCenje CPU-a dovode do visoke potro$nje energije, mehanizmi upravljanja
memorijom i pristupa memoriji mogu biti energetski nesto u€inkovitiji od ¢istog izvrSavanja CPU
operacija. Zatim je dodatno istraZzen utjecaj optereCenja memorije na potro$nju energije kada je

samo jedna CPU jezgra aktivna. KoriStena je ista naredba stress-ng , ali je smanjen broj radnika
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nal(--vm 1), ¢ime je ograniceno opterecenje memorije na jednu CPU jezgru. Kao i u prethodnim

testovima, za ODROID-MC1 je provedeno odvojeno mjerenje za velike i male jezgre.

Rezultati Tablica 8. pokazuju o¢ekivano smanjenje potros$nje u odnosu na slu¢aj kada su sve jezgre

opterecene.
Tablica 8. Potro$nja pri optere¢enju memorije koristeéi jednu CPU jezgru
Optereéene CPU  Prosjecna potrosnja prilikom opterecenja
jezgre 50% memorije 75% memorije
Raspberry Pi 3B 1 2.719W 2.871W
Cubieboard 2 1 2.691W 2.15TW
ODROID-U3 1 3.346W 3.448W
Mala 4.332W 4.31W
ODROID MC1 )
Velika 5.994W 6.36W
Lenovo V310 1 19.907W 20.012W

5.3. STREAM Benchmark

Kako bi se upotpunila slika, u ovom ¢e se dijelu usredotociti na memorijsku propusnost, kljucni
¢imbenik koji utjece na brzinu obrade podataka, posebno kod velikih skupova podataka koji ne
stanu u brzu cache memoriju procesora. Za ovu analizu koristit cemo STREAM Benchmark,

standardni alat za mjerenje odrZive memorijske propusnosti (eng. sustainable memory bandwidth).
Konfiguracija STREAM Benchmarka:

e Memorija po polju?: 76.3 MB
e Ukupna potrebna memorija®: 228.9 MB
e Broj izvriavanja svake jezgre*: 100

e Veli¢ina polja®: 10.000.000 elemenata

2 0znadava koli¢inu memorije koju zauzima jedno polje koristeno u benchmarku

3 Ukupna koli¢ina memorije koju benchmark treba za izvr$avanje

4 0znadava broj ponavljanja definirane operacije

5> Definira koliko elemenata (obi¢no brojeva s pomi¢nim zarezom) sadrzi svako polje

21



Ove vrijednosti su odabrane kako bi se osiguralo da benchmark pruzi reprezentativno opterecenje
memorijskog podsustava na svim testiranim uredajima, bez obzira na njihove specificne
hardverske karakteristike. Konkretno, memorija po polju od 76.3 MB, uzimajuéi u obzir da
STREAM Koristi tri polja, rezultira ukupnom potrebnom memorijom od 228.9 MB. lako se na prvi
pogled ova koli¢ina memorije ¢ini relativno malom u odnosu na ukupnu veli¢inu RAM-a (s
obzirom da testirani SBC-evi imaju najmanje 1 GB RAM-a), klju¢ je u tome da je veli¢ina
odabrana tako da osigura da podaci ne budu zadrzani u cache memoriji procesora, ve¢ da budu
smjesteni u glavnu memoriju, ¢ime se dobiva realniji prikaz performansi memorijskog podsustava.
STREAM Benchmark je dizajniran da testira kontinuirani prijenos podataka izmedu procesora i
RAM-a, a odabrane veli¢ine podataka osiguravaju da se cache memorija procesora zaobide, §to

omogucuje mjerenje prave propusnosti glavne memorije.

Povecanje memorije na viSe od 228.9 MB ne bi nuzno znacajno utjecalo na rezultate u ovom
kontekstu, budué¢i da je cilj ovog testa performansi testirati memorijsku propusnost, a ne isklju¢ivo
kapacitet RAM-a. S obzirom na arhitekturu ovih uredaja, testiranje vece koli¢ine podataka moglo

bi produljiti trajanje testa bez proporcionalnog poboljSanja to¢nosti mjerenja.

Broj izvrSavanja svake jezgre postavljen je na 100 kako bi se postigao balans izmedu trajanja
samog programa i preciznosti mjerenja. Za uredaje kao Sto su Cubieboard 2 i Raspberry Pi 3B,
koji nemaju velike racunalne kapacitete, ve¢i broj ponavljanja bi produZio trajanje testa bez
znacajnog povecanja preciznosti. Ova vrijednost omogucuje dovoljno ponavljanja operacija da se

dobiju stabilni i pouzdani rezultati, a da se istovremeno test ne produzi nepotrebno.

Veli¢ina polja od 10.000.000 elemenata odabrana je kako bi se osiguralo da test radi s dovoljno
velikim skupom podataka da zadovoljavaju¢e optereti memorijski podsustav, ali i da ostane

izvediv u razumnom vremenskom roku na svim testiranim uredajima.

U Tablica 9. prikazana je potros$nje u vatima za 4 SBC-a i Lenovo V310 racunala.

Tablica 9. Potrosnja pri koriStenju STREAM Benchmarka

PotroSnja
Raspberry Pi 3B 3.97TW
Cubieboard 2 3.33wW
ODROID-U3 4.32W
ODROID MC1 9.52wW
Lenovo V310 28.25W
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6. ANALIZA REZULTATA

Razlike u potrosnji energije u stanju mirovanja mogu se objasniti razli¢itim faktorima, ukljucujuci
arhitekturu procesora, koriStene komponente i optimizacije softvera. Primjerice, ODROID-MC1,
koji ima najveéu potro$nju medu SBC-evima, koristi snazniji procesor Exynos5422, §to moze
doprinijeti vecoj potrosnji ¢ak i u stanju mirovanja. S druge strane, Raspberry Pi 3B i Cubieboard
2, koji koriste procesore Broadcom BCM2837 i Allwinner A20, istaknuli su se niskom potro$njom
struje u svim testiranim scenarijima. To ih ¢ini dobrim izborom kada je Stednja energije prioritet,

a vrhunske performanse nisu presudne.

Ovi rezultati naglasavaju vaznost razmatranja potro$nje Struje u stanju mirovanja pri odabiru SBC-
a za odredenu primjenu, posebno u slu¢ajevima kada je uredaj ¢esto u stanju mirovanja ili kada je

potrebno minimizirati ukupnu potro$nju energije.

Usporedba rezultata stress-ng i sysbench testova ukazuje na to da vrsta CPU optereCenja moze
utjecati na potros$nju energije. lako ODROID-MC1 ima najvecu potro$nju u oba testa, razlika u
potrosnji izmedu razli¢itih SBC-eva je manje izrazena kod sysbench testa, Sto sugerira da su neki

uredaji efikasniji u odredenim vrstama racunalnih zadataka.

Stress-ng test, koji je koristen, optereCuje razliCite komponente sustava, ukljucujuéi procesor,
memoriju, U/l uredaje i mreZne resurse. S druge strane, sysbench se fokusira prvenstveno na
testiranje performansi baze podataka, $to ukljucuje intenzivno koristenje memorije i U/l uredaja.
Ovi kerneli simuliraju tipicne operacije ¢itanja, pisanja i aZuriranja podataka u bazi, $to zahtijeva
Ceste pristupe memoriji i disku. Stoga je moguce da su uredaji s boljom memorijskom propusnoscu
i efikasnijim U/l podsustavom pokazali bolje rezultate u sysbench testu, ¢ak i ako imaju procesor

s nizim performansama u odnosu na ODROID-MC1.

Rezultati optere¢enja memorije ukazuju na to da optereenje memorije ima utjecaj na potro$nju
energije, ali taj utjecaj nije toliko izrazen kao kod optere¢enja CPU-a. Takoder, povecanje
opterecenja memorije s 50% na 75% prilikom koristenja programskog alata stress-ng, rezultira
relativno malim povecanjem potrosnje, Sto sugerira da postoji odredena razina zasi¢enja u smislu
utjecaja optere¢enja memorije na potroSnju energije. Ova saznanja mogu biti korisna prilikom
odabira SBC-a za aplikacije koje zahtijevaju intenzivno koriStenje memorije, omogucéujuci

procjenu o¢ekivane potro$nje energije i planiranje kapaciteta napajanja.
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Rezultati naglasavaju vaznost testiranja energetske ucinkovitosti pod razli¢itim vrstama
opterecenja kako bi se dobio potpuniji uvid u performanse uredaja i donijela informirana odluka o

odabiru SBC-a za specifi¢nu primjenu.

Radi lakse vizualizacije i dodatnog uvida u energetsku u¢inkovitost, Tablica 10. prikazuje godi$nju
potros$nju svakog racunala. Troskovi energije za tri prikazana scenarija (mirovanje, Stress-ng i
sysbench optere¢enja CPU-a i memorije) racunaju se prema (6-1), uz pretpostavku 24/7 nacina
rada, prosjeCnu potro$nju Struje u mirovanju i optereCenju svake jezgre te cijenu od 0.15
EUR/kWh. Cijena od 0,15 EUR/kWh odabrana je na temelju prosjecnih cijena elektri¢ne energije

za kucanstva u Hrvatskoj, uzimajuci u obzir razlicite tarifne modele $to se moze pronaci u [12].

dana 0.1 EUR
godina~ " kWh (6-1)

sati
C =P x24—— % 365.25
dan

Tablica 10. Troskovi koriStenja pojedinog uredaja

Idle CPU opterecenje Memorijsko
optereéenje
stress-ng sysbench stress-ng
Raspberry Pi 3B 2.45EUR 6.59EUR 4.34EUR 4.5EUR
Cubieboard 2 2.49EUR 4.87EUR 3.94EUR 4 47EUR
ODROID-U3 2.58EUR 8.49EUR 8.48EUR 7.7EUR
ODROID MC1 4.56EUR 12.65EUR 11.86EUR 11.11EUR
Lenovo V310 14.2EUR 37.32EUR 32.59EUR 35.08EUR

Uz pracenje potroSnje svakog racunala, kljuan pokazatelj energetske ucinkovitosti je broj
operacija koje ra¢unalo moZe izvrsiti po dzulu potrosene energije, koji se raduna prema (6-2). Sto
je ta vrijednost visa, to je racunalo energetski ucinkovitije, jer obavlja vise posla uz istu koli¢inu

energije.

Broj operacija
Energija(]) (6-2)

Ops/] =

Za prikaz odnosa izmedu potros$nje energije i performansi, provedena su dodatna mjerenja koja
ukljucuju 1 vrijeme potrebno za izvrSavanje specificnog CPU zadataka. KoriSten je stress-ng S

parametrom --matrix-ops postavljenim na vrijednost 100000 bez vremenskog ograni¢enja. Test
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je proveden pet puta, te je za svaku vrijednost koja je prikazana u Tablica 11. uzeta srednja

vrijednost.

Tablica 11. Utroena energija, bogo ops/s i operacije po dzulu za specifi¢ni stress-ng zadatak

Energija Bogo ops/s Ops/J

Raspberry Pi 3B 301.36J 1642.55 331.83
Cubieboard 2 675.14J] 564.97 148.12
ODROID-U3 207.24] 3112.36 485.53
ODROID MC1 234.63J 4124.58 436.2
Lenovo V310 212.57] 13361.03 470.43

U ovoj vrsti opterecenja ODROID-U3 se isti¢e najboljom energetskom uc¢inkovitoséu (Ops/J), Sto
znaci da obavlja najvise operacija po potroSenom dzulu energije. Medutim, kada gledamo sirovu
procesorsku snagu (Bogo ops/s), Lenovo V310 i ODROID MCI1 prednjace. Ovo ukazuje da, iako
ODROID-U3 efikasno koristi energiju, Lenovo V310 i ODROID MCI imaju ve¢i racunalni

kapacitet za ovu vrstu zadatka.

Za daljnju analizu, fokus je na usporedbi najsnaznijeg SBC-a, ODROID-MC1, s tradicionalnim
x86 racunalom, Lenovo V310. Ovaj odabir omogucuje relevantniju usporedbu jer su njihove

performanse najblize, iako Lenovo V310 nesumnjivo prednjaci u sirovoj procesorskoj snazi.

Cilj nije isticanje razlike u procesorskoj snazi, ve¢ istrazivanje potencijala SBC-eva, poput MC1,
da pruze zadovoljavajue performanse uz znatno manju potrosSnju energije. Ovo je posebno
relevantno u kontekstima ve¢ spomenutog 10T-a, raCunarstva na rubu i raCunarstva u oblaku, gdje
energetska ucinkovitost igra klju¢nu ulogu. SBC-evi se ¢esto koriste u okruzenjima gdje provode
znacajan dio vremena u stanju mirovanja. Stoga, ¢ak i ako su njihove performanse pod punim
opterecenjem slabije od tradicionalnih racunala, njihova sposobnost da obavljaju zadatke uz
minimalnu potro$nju energije moze predstavljati znac¢ajnu prednost. Osim toga, u mnogim
primjenama, performanse SBC-eva su sasvim dovoljne za obavljanje potrebnih zadataka. U

takvim slucajevima, odabir SBC-a umjesto energetski zahtjevnijeg x86 racunala ima smisla.

Ova usporedba odabrana je iz nekoliko razloga. Prvo, ODROID MC1 i Lenovo V310 pojavili su
Se na trziStu u istom vremenskom razdoblju, Sto ih Cini relevantnim za usporedbu jer oba uredaja
predstavljaju tehnologije dostupne za to razdoblje u svojim kategorijama. ODROID MC1 je jedno
od najmo¢nijih single-board racunala u seriji ODROID, dizajnirano za primjene koje zahtijevaju
istodobnu obradu viSe procesa i procesorske snage, dok Lenovo V310 predstavlja tipi¢an primjer
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pristupac¢nog x86 sustava srednje klase s namjenom za Siroki spektar korisnika. Drugo, usporedba
s drugim SBC uredajima iz ovog rada, poput ODROID U3, Cubieboard? i Raspberry Pi 3, nije
uklju¢ena u ovo istrazivanje jer ti uredaji imaju znacajno slabije performanse i energetsku
ucinkovitost u odnosu na ODROID MC1. ODROID MCI1, kao najjace od dostupnih SBC-ova u
ovom istrazivanju, pruza najbolji uvid u stvarni potencijal single-board racunala kada se stavi u

kontekst konkurencije s konvencionalnim x86 racunalima.

Razmatrane su razne mjerene velicine iz ve¢ spomenutog stress-ng opterecenja CPU-a, koje je
ukljucivalo 100.000 operacija mnozenja matrica. Analiza je obuhvatila ukupnu potro$nju energije
tijekom testiranja, trajanje zadatka, te energetsku u¢inkovitost izrazenu kao broj operacija po dzulu
(Ops/J) i Energy Delay Product (EDP) koja se u [13] koristi kao kljuéna metrika za procjenu
energetske ucinkovitosti jer istovremeno uzima u obzir i potro$nju energije i performanse
procesora. Ove mjerene veli¢ine omogucuju nam procjenu kako se ODROID MC1 usporeduje s

Lenovo V310 u pogledu energetske ucinkovitosti i ukupnih performansi.

Energija je mjerena pomocu (6-3), gdje snaga predstavlja prosje¢nu potro$nju uredaja, a vrijeme

predstavlja vrijeme koje je bilo potrebno za uredaj obavi zadatak.

Energija(J) = Snaga(W) X Vrijeme(s) 6-3)

EDP (Energy Delay Product) je mjera koja kombinira vrijeme i energiju potrosenu za dovr$avanje
zadatka. Nizi EDP znaci bolji odnos izmedu brzine i energetske uéinkovitosti. Formula za izracun

prikazana je izrazom (6-4).

EDP = Energija(J) X Vrijeme (s) (6-4)

Tablica 12. Usporedba performansi MC1 i Lenovo racunala

ODROID MC1 Lenovo V310
Prosjec¢na potrosnja 9.62W 28.38W
Energija 234.63) 212.57)
Vrijeme 24.39s 7.49s
Operacije/s 4124.58 13361.03
Ops/J 436.2 470.43
EDP 5722.63Js 1592.15Js
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Analizirajuci podatke iz Tablica 12., jasno je da Lenovo nadmasuje ODROID MC1 gotovo u svim
aspektima, osim u prosjecnoj potrosnji energije. Za optere¢enje od 100.000 operacija, Lenovo ga
obavlja znatno brZze, §to, uzimajuci u obzir ¢ak i njegovu potros$nju, rezultira boljim rezultatima u
odnosu na MCL1. Ako je prioritet energetska uc¢inkovitost po dogadaju (operacije/J) x86 racunalo
je bolji izbor, unato¢ vecoj potro$nji energije. Ako je cilj minimalna potro$nja energije, ali je

moguce zrtvovati performanse, Odroid MC1 moze biti prikladniji.

Medutim, trebaju se uzeti u obzir stvarne situacije 1 okruzenja u kojima se racunalo koristi ¢esto
se razlikuje od ,,laboratorijskih* uvjeta. Kao primjer mozemo uzeti loT, racunarstvo na rubu i
okruzenja s ograni¢enim resursima. U ovakvim situacijama, uredaji provode dosta vremena u
stanju mirovanja ili s niskim opterecenjima, uz povremene periode intenzivnijeg rada. Upravo u
takvim situacijama SBC poput MC1 moze do¢i do izrazaja. Njihova manja prosjecna potro$nja u
svim testiranim stanjima ¢ini ih energetski u¢inkovitijima u dugoro¢nom radu, ¢ak i ako zaostaju
u performansama pod punim opterecenjem. Ipak, vazno je naglasiti da razli¢ita opterec¢enja CPU-
a 1 memorije mogu imati razli¢it utjecaj na potroS$nju energije. Stoga je pri odabiru racunala za
specifi¢ne potrebe kljuno provesti detaljniju analizu koja ¢e uzeti u obzir ocekivana opterecenja
I prioritete u pogledu performansi i energetske ucinkovitosti, kao i specifi¢nosti radnog okruzenja

u kojem ¢e se uredaj koristiti.

Kako bi se dodatno dobio uvid u razlike u performansama izmedu ODROID-MC1 i Lenovo V310,
proveden je i STREAM Benchmark. Iako manje izraZzen u odnosu na CPU, utjecaj optereenja
memorije na potro$nju energije i dalje je bitan faktor pri odabiru SBC-a, posebno za aplikacije
koje intenzivno koriste memoriju. Ovaj test mjeri propusnost memorije, odnosno koliko brzo
sustav moZe Citati 1 pisati podatke u memoriju. U kontekstu ovog istraZivanja, STREAM
Benchmark nam pomaZze procijeniti koliko brzo svaki uredaj moze pristupiti 1 obraditi podatke
pohranjene u RAM-u, $to je kljuéno za mnoge racunalne zadatke. Tijekom izvodenja STREAM
Benchmarka, prosjecna potrosnja energije za ODROID MC1 iznosila je 9.52 W, dok je za Lenovo
V310 bila 28.25 W.

Fokus je na rezultatima za Cetiri kljucne STREAM Benchmark operacije:

e Copy: Jednostavno kopiranje podataka, mjeri osnovnu brzinu prijenosa podataka
e Scale: Mnozenje podataka s konstantom, dodaje jednostavnu aritmeticku operaciju
e Add: Zbrajanje dvaju polja, testiranje istovremenog ucitavanja i spremanja podataka

e Triad: Kombinacija zbrajanja i mnozenja, najsli¢nija stvarnim primjenama
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Tablica 13. Rezultati STREAM Benchmarka za ODROID MC1

Best rate MB/s  Avg time Min time Max time
Copy: 4539 0.0375 0.0363 0.0395
Scale: 3938.5 0.0424 0.0406 0.0443
Add: 5059.8 0.0397 0.0484 0.052
Triad: 4696.9 0.0533 0.0511 0.0564

Tablica 14. Rezultati STREAM Benchmarka za Lenovo V310

Best rate MB/s  Avg time Min time Max time
Copy: 23343.8 0.0069 0.0069 0.01
Scale: 15302.4 0.0105 0.0105 0.013
Add: 17563.2 0.0137 0.0137 0.0138
Triad: 17289.9 0.01397 0.0139 0.0191

Rezultati u Tablica 13. i Tablica 14. jasno pokazuju da je Lenovo V310 superioran i u pogledu
performansi memorije. U svim kategorijama STREAM Benchmark testa (Copy, Scale, Add i
Triad), Lenovo postiZze znatno vece brzine prijenosa podataka i kra¢a vremena izvrSavanja u
usporedbi s ODROID-MC1. Ovo je u skladu s ocekivanjima, s obzirom na to da Lenovo V310
ima znatno snazniji procesor i brzu memoriju. Razlika u performansama dodatno se moZe pripisati
tipu memorije koju koriste ova dva uredaja. ODROID-MC1 koristi LP-DDR3 memoriju, koja je
dizajnirana za manju potro$nju energije, ali zbog toga ima nizu propusnost u odnosu na DDR4
memoriju ugradenu u Lenovo V310. Ova razlika u brzini prijenosa podataka utjece na

performanse, §to se moze vidjeti 1 u zadataka testiranih u STREAM Benchmarku.

Ukratko, STREAM Benchmark potvrduje da se prednosti i mane ova dva uredaja odrazavaju i u
performansama memorije, dodatno podcrtavaju¢i vaznost odabira platforme koja je najbolje

prilagodena specificnim zahtjevima aplikacije i radnog okruZenja.

U zakljucku, iako Lenovo V310 mozZe pruziti bolje performanse i energetsku ucinkovitost u
kontekstu intenzivnih racunalnih zadataka, ODROID MC1 predstavlja znacajnu prednost u
primjenama gdje su dugotrajna energetska ucinkovitost 1 sposobnost rada u stanju mirovanja
kljuéni. Ovo €¢ini ODROID MC1 prikladnijim za projekte i uredaje koji zahtijevaju nisku potro$nju
energije, dugotrajnu upotrebu 1 fleksibilnost u radu s ogranic¢enim resursima, dok i dalje pruza

prihvatljive performanse za specificne primjene.
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7. ZAKLJUCAK

Analiza energetske ucinkovitosti racunalnih sustava, a posebno SBC-eva, klju¢na je zbog rastuce
potrebe za odrzivim tehnoloskim rjeSenjima, ali 1 zbog specifi¢nih prednosti i izazova koje SBC-
evi donose. SBC-evi, sa svojom kompaktnom veli¢inom, niskom cijenom i energetski u¢inkovitom
ARM arhitekturom, nude obecavajuce rjesenje za buduc¢nost, posebno u podruc¢jima poput loT-a,
ra¢unarstva na rubu i raunarstva u oblaku. Rastu¢a popularnost SBC-eva i primjena u sve ve¢em
broju uredaja i sustava zahtijevaju kontinuiranu analizu i optimizaciju kako bi se osigurala njihova
dugoroc¢na odrzivost. Stoga je analiza njihove energetske ucinkovitosti klju¢na kako bi razumjeli

njihov utjecaj na okolis, optimizirali njihov rad i osigurali njihovu odrzivu primjenu u buduénosti.

Povezana literatura jasno ukazuje na vaznost analize energetske uéinkovitosti SBC-eva, isticuci
nekoliko klju¢nih pristupa. Kroz precizno mjerenje i analizu potroSnje energije pod razli¢itim
radnim opterecenjima, mogu se identificirati komponente koje troSe najvise energije i procijeniti
ukupna energetska ucinkovitost ovih uredaja. Nadalje, pokazalo se da optimizacija softvera, kroz
koristenje energetski uc¢inkovitih algoritama, te pravilno upravljanje radnim optere¢enjima, mogu
znacajno smanjiti potro$nju energije. Osim toga, istaknut je potencijal grozdova SBC-eva za
postizanje vecih performansi uz zadrzavanje niske potroS$nje energije, Sto ih Cini energetski
uc¢inkovitijima od tradicionalnih grozdova baziranih na x86 arhitekturi. Ovo nagla$ava vaznost
kontinuiranog istrazivanja i razvoja u podru¢ju energetske ucinkovitosti SBC-eva kako bi se

iskoristio njihov puni potencijal u izgradnji odrZivije tehnoloSke buducnosti.

Temeljem ovog rada, mogu se prepoznati prednosti i nedostatci single-board racunala koje je
vazno uzeti u obzir. Energetska u¢inkovitost u stanju mirovanja i pri niskim optere¢enjima se istice
kao glavna prednost SBC-eva, §to im omogucuje obavljanje potrebnih operacija uz minimalnu
potrosnju struje. Osim niske potrosnje isticu se i svojom kompaktnom veli¢inom i pristupacnom
cijenom u odnosu na x86 ekvivalente. No, uz ove prednosti dolaze i nedostaci u pogledu na
njihovih performansi u usporedbi s tradicionalnim x86 racunalima, te zbog ¢ega mogu biti manje
prikladni za zahtjevne racunalne zadatke. Uzimajuéi sve to u obzir, primjene SBC-eva mogu se
vidjeti u podru¢jima gdje je energetska ucinkovitost kljucna, resursi ograniceni, a performanse

koje nude x86 racunala nisu od presudne vaznosti.

Ovo istrazivanje otvara prostor za daljnja istrazivanja u podruc¢ju energetske ucinkovitosti SBC-
eva, posebno u kontekstu moguénosti grozdova SBC-eva. Koristenjem grozdova, moguce je

posti¢i znatno vece performanse, a istovremeno zadrzati prednosti niske potroSnje energije u
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usporedbi s tradicionalnim grozdovima baziranim na x86 arhitekturi. Ovo bi moglo otvoriti nove
moguénosti za primjenu SBC-eva u podru¢jima gdje su potrebne vece performanse, poput
znanstvenih istrazivanja ili analize velikih skupova podataka. Takoder, zanimljivo bi bilo istraziti
kako razlic¢ite konfiguracije grozdova (broj plocica i raspodjela zadataka) utje¢u na ukupnu

energetsku ucinkovitost i performanse sustava.

Osim toga, vazno je nastaviti pratiti razvoj novih generacija SBC-eva i njihov utjecaj na energetsku
ucinkovitost. S obzirom na brzi napredak tehnologije, o¢ekuje se da ¢e buduce generacije SBC-
eva pruzati jo$ bolje performanse uz jo§ nizu potro$nju energije, Sto ¢e dodatno prosiriti njihovu

primjenu i utjecaj na razli¢ita podrucja.
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SAZETAK

Rastu¢i zahtjevi za odrzivim tehnoloSkim rjeSenjima Cine single-board raCunala privlacnom
alternativom tradicionalnim x86 sustavima zbog njihove energetske ucinkovitosti. SBC-evi,
temeljeni na ARM arhitekturi, pruzaju zadovoljavajuée performanse uz nisku potrosnju energije,
Sto ih ¢ini pogodnima za scenarije u kojima su radna optere¢enja manja, a energetska ucinkovitost

prioritet.

U ovom radu istrazena je energetska ucinkovitost SBC-eva u usporedbi s jednim x86 racunalom.
Eksperimenti su obuhvatili mjerenje potroSnje energije u stanju mirovanja, te pod razliitim
radnim optere¢enjima, ukljucujuéi optereéenje procesora i memorije. Rezultati pokazuju da SBC-
evi troSe znacajno manje energije u stanju mirovanja i pri manjim optere¢enjima, dok x86 sustavi

nadmasuju SBC-eve u pogledu procesorske snage i efikasnosti pri ve¢im optere¢enjima.

Zakljuceno je da su SBC-evi optimalan izbor za aplikacije u kojima je energetska uéinkovitost
klju¢na, osobito u scenarijima gdje uredaji veci dio vremena provode u stanju mirovanja ili pod

manjim optere¢enjima.

Kljuéne rije¢i: ARM arhitektura, energetska ucinkovitost, optereCenje memorije, opterecenje

procesora, single-board rac¢unalo
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ABSTRACT

Energy Efficiency of Single-Board Computers

The growing demand for sustainable technological solutions makes single-board computers an
attractive alternative to traditional x86 systems due to their energy efficiency. SBCs, based on
ARM architecture, offer satisfactory performance with low energy consumption, making them

suitable for scenarios where workloads are lighter and energy efficiency is a priority.

This paper explores the energy efficiency of SBCs in comparison to an x86 computer. Experiments
included measuring power consumption in idle states and under various workloads, including CPU
and memory load. The results show that SBCs consume significantly less energy in idle states and
under lower workloads, while x86 systems outperform SBCs in terms of processing power and

efficiency under higher workloads.

Itis concluded that SBCs are the optimal choice for applications where energy efficiency is crucial,
especially in scenarios where devices spend most of their time in idle states or under light

workloads.

Keywords: ARM architecture, energy efficiency, memory load, processor load, single-board

computer
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