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Abstract: Paper is dealing with power consumption of chosen versions of one board computer
Raspberry Pi. Comparing of power consumption was splitted into categories corresponding of ba-
sic activities. The main activities are idle state, sending data, load of central process unit and working
with memory. In this paper are compared four versions of one board computer Raspberry Pi 2, 3B,
4B and ZeroW. The aim of the article is to estimate battery lifetime powering one board computer
during model scenario. The results show that each new version of the Raspberry Pi means an increase
in energy consumption. Model 4 requires the highest battery capacity. For one-month operation, a bat-
tery capacity of 2.077 Ah at 5 V (including a 15% reserve) is required. Vice versa the lower capacity
of battery is required for model ZeroW (0.511 Ah including a 15% reserve).
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Abstrakt —

Clanek se zabyva spotiebou vybranych verzi jednodesko-
vého pocitace Raspberry Pi. Porovnani spotieby bylo roz-
déleno do kategorii odpovidajicich zédkladnim c¢innostem.
Jedné se zejména o stav necinnosti, odesilani dat, vytizeni
procesoru a prace s paméti. V ¢lanku jsou porovnany ¢tyfi
verze jednodeskového pocitace Raspberry Pi — 2, 3B, 4B
a ZeroW. Cilem clanku je odhad vydrze akumulatoru na-
pajejici jednodeskovy pocita¢ béhem modelového scénafe.
Z vysledkt vyplyva, ze kazda nova verze Raspberry Pi zna-
mend nartst spotfebované energie. Nejvyssi kapacitu aku-
mulatoru vyzaduje model Raspberry 4. Pro provoz o délce
jednoho mésice vyzaduje kapacitu akumulatoru 398 Ah pii
napéti akumuldtoru 5V (véetné rezervy 15 %). Naopak nej-
niz§l kapacitu akumulatoru (0,81 Ah véetné 15% rezervy)
pfi stejnych podminkach lze zvolit pro model Raspberry Pi
Zero W.

1 Uvod

V roce 2012 byla uvedena prvni verze vyvojového jedno-
deskového pocitace Raspberry Pi. Deska plosného spoje
velikosti platebni karty byla urcena predevsim studenttim
a zaktm stfednich a zakladnich skol pro vyuku programo-
vani a zakladi elektrotechniky. Prvni verze vyvojové desky
Raspberry Pi byla osazena procesorem ARMI11 Broad-
com BCM2835 s taktem 700 MHz a paméti Synchronous
Dynamic Random Access Memory (SDRAM) o velikosti
128 nebo 256 MB [I]. Prvni verze dale nabizela kompo-
zitni a High-Definition Multimedia Interface (HDMI) vi-
deo vystup spolecné se zvukovym vystupem vyvedenym
pomoci 3,5mm jack konektoru [I]. Po osmi letech od uve-
deni prvni verze ziskal jednodeskovy pocita¢ na velké po-
pularité jak ve Skolstvi, u amatérskych kutila, tak u od-
borné vetejnosti. Posledni model nese oznaceni 4. Jedna se
o prubézné vylepsovany prvni model. Oproti prvni verzi
mé ¢tvrty model vykonnéjsi procesor Broadcom BCM2711
s taktem 1,5 GHz s podporou 64bit instrukci. Kapacita pa-
méti Random-Access Memory (RAM) byla navySena az
na 4 GiB (model 4 je prodévéan ve tfech verzich podle ve-
likosti paméti RAM — 1GiB, 2GiB a 4 GiB). Navic ma
novéa verze dvé HDMI rozhrani umoznujici pfipojeni dvou
zobrazovacich zafizeni v jednu chvili [1][2]. Raspberry Pi je
dnes vyuzivan v mnoha odvétvich lidské ¢innosti. Od skol-
stvi, pro které bylo ptivodné navrzeno, pfes prototypovani

v prumyslu, az po akademicky vyzkum.

U vyuziti vykonného hardware je predpoklad, ze vy-
vojova deska bude pripojena k sitovému zdroji. Je vsak
mozné provozovat vyvojovou desku i pomoci akumulato-
rového napéjeni [3]. Zde pfi vyuziti jednodeskového poci-
tace Raspberry Pi pro vyvoj prototypt vznikd pozadavek
nizké spotieby. I kdyz jsou na trhu dostupnéjsi a tisporné;jsi
feseni, skyta jednodeskovy pocita¢ Raspberry Pi vyhodu
v pritomnosti plnohodnotného operac¢niho systému zaloie—

vvvvvv

akce je vyvojova deska Raspberry Pi vhodnéjsi diky osaze-
nému procesoru typu Advanced Reduced Instruction Set
Computer (RISC) Machine (ARM) [1].

2 Metodologie

Tato kapitola je vénovana zvolenym méficim pfistrojim,
postupu méfeni a vypoctu chyb v méfeni.

2.1 Systém méreni

Meéfeni probihalo pomoci dvou méficich pfistroju Agilent
34410A. Prvni pfistroj byl v médu méfeni proudu a druhy
v médu méfeni napéti. Oba méfici piistroje byly pfipojeny
k poéita¢i pomoci Universal Serial Bus (USB) rozhrani,
kde byl spustén program BenchVue od spolec¢nosti Keysi-
ght, ktery provadél samotné meétfeni. Program BenchVue
zajistil spolecnou synchronizaci méficich pfistrojt a staho-
val namérend data. Jako zdroj byl vyuzit oficidlni adaptér
AC/DC, vystup: 5.1V DC, 3A, 15.3W.

®

|

o

(e}

POCITAC

Obréazek 1: Schéma zapojeni méfici soustavy.

Pro méfeni stejnosmérného vykonu bylo pouzito méfeni
nepiimou metodou typu AV. Celkové frekvence vzorkovani
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¢inila 10 Hz. Vzorky tedy byly méfeny s intervalem 100 ms.

2.2 Pouzita zarizeni a software

Pro potfeby méfeni byly vyuzity vyvojové desky
Raspberry Pi. Konkrétné se jednalo o verze:
Raspberry Pi 2B, Raspberry Pi 3, Raspberry Pi 4B
a Raspberry Pi Zero W.

Hlavni rozdily mezi verzemi jsou v pouzitém Central
Process Unit (CPU), paméti RAM a pfitomnosti sifového
rozhrani (bezdratové nebo dratové pro konektor RJ-45) [1].

Verze 2B disponuje procesorem ,,A 900MHz quad-core
ARM Cortex-A7 CPU“, coz je ¢tyfjadrovy procesor ar-
chitektury ARM, ktera je vylepsenou verzi rodiny RISC.
Verze 2 je dale osazena 1GiB paméti RAM. Verze 2B,
jako jedina z testovanych, nedisponuje Wi-Fi bezdratovym
rozhranim. K dispozici je pouze sitova karta pro pfipo-
jeni kabelu standardu Ethernet s maximéalni propustnosti
100 Mb/s [M].

Verze 3B ma osazen novéjsi procesor ,Quad Core
1,2GHz Broadcom BCM2837 64bit CPU“. Opét obsahuje
¢tyfi jadra. Oproti verzi 2 ma procesor o 300 MHz vyssi
takt a nové také podporu adresace o velikosti 64 bitt. Pa-
mét RAM ma stejnou velikost 1 GiB jako predchozi model.
Novinkou je zde pfitomnost bezdratového rozhrani Wi-Fi,
o které se stard ¢ip BCM43438. Soucasti je také podpora
Bluetooth. Sitova karta pro pfipojeni kabelu mé opét ome-
zeni v maximélni propustnosti 100 Mb/s [5].

Ve verzi 4 doslo k fadé vylepseni s prichodem nového
procesoru ,Broadcom BCM2711, Quad core Cortex-AT2
(ARM v8) 64-bit SoC @ 1,5 GHz“. Oproti verzi 3 doslo
opét ke zvySeni taktu na 1,5GHz. V pfipadé testova-
ného modelu byla deska osazena paméti RAM o velikosti
4 GiB, coz je Ctyfnasobny narust oproti predchozi verzi.
Vylepsené jsou také periferie sitového rozhrani. Fyzické
rozhrani ethernet disponuje maximéaln{ rychlost{ 1 Gb/s.
U bezdratového rozhrani doslo k pridani podpory siti na
frekvenci 5 GHz [2].

Posledni testovany model Zero W. Pismeno ,W* v ozna-
¢eni znamend ,Wireless“, v prekladu bezdratovy. Verze
Zero je oproti predchozim verzim rozdilnd v konstrukci,
ktera je polovi¢ni oproti plnohodnotnym modeltm. Verze
Zero definovéana jako model s nizkym odbérem, ktery je
pfizptisoben pro béh na akumulatoru. Nizky odbér je i di-
vodem pro méné vykonny procesor ,Broadcom BCM2835
1 GHz, single-core CPU“. Jedna se o jedno-jadrovy proce-
sor, taktovany na 1 GHz. Vykon je tedy v porovnani vSech
pouzitych modelti nejnizsi. Zafizeni disponuje pouze bez-
dratovym rozhranim Wi-Fi. Deska tedy neni osazena sito-
vou kartou pro pfipojeni fyzického kabelu [I][6].

Pro Gcely srovnani byla vyuZzita externi sifovd karta
s pripojenim pres USB. Jednalo se o model ,,Surface USB
3.0 Gigabit Ethernet Adapter®. Externi sitova karta byla
vyuzita pouze u modelu Zero W, ktery rozhranim pro pfi-
pojeni sitového kabelu nedisponuje.

Kazdé Raspberry bylo osazeno microSD kartou, od vy-
robce SanDisk, o velikosti 16 GiB. Na karté byl nahran

operacni systém Raspbian, coz je derivat distribuce De-
bian [7]. Raspbian je pfizptisoben pro béh na jednodesko-
vych pocitacich Raspberry Pi. Cely systém je zkompilovan
pro béh na architekture ARM. Systém dale obsahuje pod-
purné programy pro snadnéjsi nastaveni celého zafizeni,
véetné ovladani jeho periferii.

2.3 Zvolené testujici scénare

Pro zméreni vypovidajicich dat byly zvoleny obvyklé scé-
nare, které byly zobecnény na nejnizsi moznou troven. Pfi
bézném vyuziti vyvojovych desek Raspberry Pi z hlediska
softwaru jsou vyuzivany komponenty jako: CPU, pamét
RAM a sitova karta [8]. Na zékladé piedpokladu o b&Zném
vyuzivani bylo vytvoieno sedm scénari.

Prvni scénafr obsahuje zdznam okamzitého pfikonu pfi
necinnosti. Necinnost je v tomto scénafi chapana, jako
stav, kdy Opera¢ni systém (OS) nezpracovava zidné uzi-
vatelem zadané tlohy. V OS tedy bézi bézné procesy ne-
zbytné pro jeho fungovani. Scénar byl rozdélen na podscé-
néafe, které definuji, zdali je aktivni jedno ze sifovych roz-
hrani. Kazdy scénar byl méfen po dobu 5minut. Méfeni
na kazdém zafizeni bylo spusténo az trikrat v zavislosti na
jeho hardwarové vybave.

Druhy scéndf se tyka zatizeni procesoru na 100 %. Pro
zatiZzeni CPU byl vyuzit program s ndzvem stress [9]. Jednd
se o program pro testovani systémt a zjisfovani reakci
na kompletni vytizeni vSech dostupnych vypocetnich pro-
stfedkt. V pripadé€ tohoto testovaciho scénéfe byl vyuzit
nastroj stress k vytizeni procesoru a tim zvySeni odbéru
celého zarizeni. Ukazka pouziti programu stress je uve-
dena ve vypisu E.[I] Méd pro vytizeni CPU je definovin
prepinacem -c¢ s parametrem o poctu vlaken, ktera budou
spusténa. Parametr -t definuje délku vytiZeni. V piipadé
ukazky [1] se jedna o 5 minut.

Vypis 1: Spusténi programu stress pro vytizeni CPU.

1 ‘ pi@raspberry:~$ stress -c 4 -t 5m

Treti scénédf opét vyuziva program stress [9]. Kromé vy-
t&zovani CPU program stress dokaze také zatizit pamét
RAM. Pii vytéZovani paméti RAM se vyuziva systému alo-
kovani a dealokace. K alokaci bloku paméti je pouzita me-
toda malloc a pro dealokaci metoda free, které jsou znamé
z programovaciho jazyka C. Zménou v piikazu je pouziti
pfepinace -m, ktery definuje vytiZeni paméti. Argument
pro prepinac¢ -m je stejné, jako u prepinace -c¢ pocet vla-
ken, kterda budou obstaravat alokaci a dealokaci paméti.
Ukézka pouziti programu stress pro testovani paméti RAM
je uvedena ve vypisu ¢.[2

Vypis 2: Spusténi programu stress pro vytizeni RAM.

1 pi@raspberry:~$ stress -m 4 -t 5m

Ctvrty scénéf je zaméfen na komunikaci pomoci proto-
kolu User Datagram Protocol (UDP). Protokol UDP je
bezstavovy a nedochéazi tedy k potvrzovani pfijmu da-
tagramui. Protoze nedochéazi k potvrzovani pfijmu, nebyl
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vytvoren skript pro pfijem zasilanych datagrami. Ovéfeni
prichodu datagramu bylo realizovano programem Wire-
shark. Realizace scénafe byla feSena pomoci skriptu v ja-
zyce Python verze 3. Obsah skriptu je zobrazen ve vypisu

¢.B
Vypis 3: Skript pro odesilani dat na server (UDP).

import socket

import time

UDP_IP = "147.229.146.116"

UDP_PORT = 5005

MESSAGE = "Hello, World!"

print ("UDP target IP:", UDP_IP)
print ("UDP target port:", UDP_PORT)
print ("message:", MESSAGE)

while (True):

sock = socket.socket(socket.AF_INET,

socket.SOCK_DGRAM)
sock.sendto (bytes (MESSAGE, "utf-8"),
(UDP_IP, UDP_PORT))

1 |#!/usr/bin/env python3

2

3 |import socket

4

5 |HOST=’0.0.0.0"

6 | PORT=65432

7

8 |def listen():

9 with socket.socket(socket.AF_INET,
10 socket .SOCK_STREAM) as s:
11 s.bind ((HOST, PORT))

12 s.listen ()

13 conn, addr = s.accept()

14 with conn:

15 print (’Connected by’, addr)
16 while True:

17 data = conn.recv(1024)

18 print (data)

19 conn.sendall (data)

20 if str(data,"utf-8") == "exit":
21 s.close ()

22 break

23 |listen()

Vypis 5: Skript pro pfijiméani dat na serveru (TCP).

Paty scénar je zalozen na protokolu Transmission Con-
trol Protocol (TCP). Scenéf je opét rozdélen na dva pod-
scénare, jeden pro bezdratovou komunikaci a druhy pro
komunikaci po fyzickém médiu, konkrétné po siftovém ka-
belu. Scénaf méri spotiebu pii odesilani dat z méfeného
zafizeni na server. Scénar tedy nefesi prijem dat. Pfijimana
data jsou pouze rezijniho charakteru. Stejné jako u ¢tvr-
tého scénéfe pro protokol UDP byla komunikace realizo-
vana za pomoci skriptu v jazyce Python3. Cely pouzity
skript je uveden ve vypisu ¢f}

Vypis 4: Skript pro odesilani dat na server (TCP).

#!/usr/bin/env python3
import socket

HOST=’192.168.1.17"
PORT=65432 # Port vyuZivany serverem

# IP adresa serveru

def send():
socket.socket (socket .AF_INET,
socket .SOCK_STREAM)

s.connect ((HOST, PORT))
for i in range (601000):

s.sendall (bytes("message {}".format (i),

‘utf-87))

data = s.recv(1024)
s.sendall(b"exit")
s.close ()

s~ =

send ()

Komunikace vyzaduje i stranu serveru. Jako server byl
vyuzit stolni pocitac. Klientskd ¢ast (Raspberry Pi) byla
pfipojena piimo sifovym kabelem a pomoci lokdlni sité
mezi klientskym zafizenim a stolnim pocita¢em bylo mozné
navazat komunikaci. Na strané serveru byl vytvoren skript,
ktery stejné jako na strané klienta, byl napsan v jazyce Py-
thon verze 3. Jeho ukézka je zobrazena ve vypisu ¢.[p

Skript klienta je koncipovan jako koneénd smycka,
ktera zasila pakety na stranu serveru. Celkové se jedna
0 601000 paketii, coz priblizné odpovida ¢asu 5 minut.

V Sestém scénari bylo provadéno meéfeni spotieby pfi
stahovani binarniho souboru ze vzdaleného serveru. Pro
potfeby scénafe byly zvoleny binarni soubory s pevné da-
nou velikosti 1 GB. Potfebné soubory jsou dostupné na
adrese https://speed.hetzner.del Stazeni probihalo po-
moci programu wget. Ukazka prikazu, ktery byl pro scénar
pouzit, je zobrazena ve vypisu ¢.[6}

Vypis 6: Ptikaz pro stazeni 1 GB souboru.

1 ‘ pi@pi:~$ wget https://speed.hetzner.de/1GB.bin

Stejné jako u predeslych scénari, je Sesty scénar rozdélen
na dva podscénare. Kazdy podscénar odpovida dostupnym
periferiim na konkrétnim modelu. Paty scénaf nema pevné
danou dobu trvani. Jakmile je soubor stazen, tak je testo-
véani u konce.

3 Vysledky méreni

V této kapitole budou prezentovany vysledky méfeni
véetné jejich vzajemného porovnani. Vysledky jsou ¢lenény
do kategorii odpovidajicich jednotlivym scénaitim.

3.1 Scénar odbéru pri neéinnosti

V prvnim scénéii bylo zméfeno zafizeni pfi necinnosti. Sa-
motny scénaf byl rozdélen na nékolik podscénari. Pro mo-
del Raspberry Pi 2 byly vyuzity dva podscénéfe. Prvni
podscénéfr byl zméfen s neaktivni sifovou kartou. Nésle-
dovany druhym podscéndfem se zapnutou sitovou kartou
spolecné s aktivnim sitovym pripojenim, kdy nedochéazelo
k zadné Fizené vymeéné dat. V Tabulce ¢.[I] jsou uvedeny
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prameérné hodnoty (oznadeny symbolem &) a medidny na-
méfené spotreby.

Tabulka 1: Hodnoty spotfeby pfi necinnosti.

| Ne¢innost | Ethernet | Wi-Fi
Raspberry 2
21 [A] 0,237 0,247 -
medién I [A] 0,207 0,245 -
2P [W] 1,089 1,297 -
median P [W] 1,089 1,286 -
Raspberry 3B
21 [A] 0,239 0,281 0,264
median I [A] 0,239 0,280 0,264
2P [W] 1,258 1,476 1,387
median P [W] 1,255 1,470 1,386
Raspberry 4
21 [A] 0,439 0,514 0,463
median I [A] 0,438 0,514 0,462
2P [W] 2,301 2,688 2,428
median P [W] 2,295 2,688 2,421
Raspberry Zero W
21 [A] 0,088 0,256 0,113
median I [A] 0,088 0,256 0,113
2P [W] 0,466 1,344 0,596
median P [W] 0,464 1,344 0,596

Z namérenych tdaja lze vycist, ze median hodnoty vy-
konu pfi spotfebé s aktivni sitovou kartou je o 0,197 W
vy$si, nez pfi neéinnosti bez aktivni sifové karty.

Nésledoval model 3B, u kterého byla spotieba v priméru
o 0,170 W vyssi, nez u predeslého modelu pii neaktivni
sitové karté. U modelu 3B byla namé&fena vyssi spotieba
s aktivni sitovou kartou. S aktivnim pripojenim standardu
Ethernet byla spotieba o 0,215 W vyssi oproti stavu, kdy
byla sifova karta vypnutd. Rozdil u aktivni Wi-Fi sifové
karty byl 0,128 W.

Tretim modelem s oznaCenim 4, byla naméfena spo-
tfeba pro necéinnost bez aktivni sifové karty 2,295 W a
celkové 2,688 W pii aktivni sifové karts. U posledniho mo-
delu Zero W byla vyuzita externi sitové karta pro pfipojeni
Ethernet standardu, znacky Microsoft model 1663, s uda-
vanym maximélnim odbérem 2,5 W. Externi sitové karta
vyuzivala pro pripojeni k desce rozhrani USB. Pti neakti-
vité bez pripojené externi sitové karty byl odbér 0,464 W.
Pfi pfipojené sifové karté byl odbér 1,344 W, kde je celkovy
rozdil 0,878 W, coz pfi napajeni z akumuldtoru neni ener-
geticky vyhodné. Nizsi odbér byl zaznamenan pti aktivni
Wi-Fi sitové karté. Celkovy odbér byl az Tx nizsi, oproti
externi sitové karté. Celkovy odbér Wi-Fi sitové karty byl
0,129 W.

Na grafu ¢.[2]1ze vidét porovnani medidnti spotieby tes-
tovanych verzi Raspberry Pi, kdy modré sloupce oznacuji
spotfebu pii nedinnosti bez aktivni sifové karty a cervené
sloupce znad¢i spotiebu pfi aktivni sitové karté. U verze 2
je narast 0,197 W. Pro verzi 3B je nartust 0,215 W. U verze
4 byl zaznamenén narist o 0,393 W. U verze Zero W je
nartst nejvyssi, a to 0,88 W. Nejvyssi nartst byl vsak zpt-
soben externi sitovou kartou. Z udaju tedy vyplyva, Ze
nejuspornéjsi je verze 2.

Rozdily ve spotfebé namérenych dat pfi prvnim scénafi

3.00 :

2.50

2.00

1.50

1.00

0.50

2

3B 4B Zero W
] 1 Necinnost 18 Ethernet 11 Wi-Fi \

Obrazek 2: Graf mediant spotieby verzi Raspberry Pi.

jsou viditelné v grafu &.3] Graf ¢.[3|znazornuje pouze data
pro scénaf bez aktivni sifové karty. Jak lze v grafu ¢.[3] vi-
dét, nejuspornéjsi verzi je Raspberry Pi Zero W. Dale plati
pravidlo, ze ¢im je verze novéjsi, tim ma i vyssi spotfebu.
Nejvyssi spotfebu méa verze 4.

24 5
2.2 1
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1.6 | ' ’ ‘
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Obrazek 3: Graf spotieby pii necinnosti.

3.2 Scénar pii 100% zatézi CPU

Raspberry Pi, coz dokazuji namérené hodnoty v tabulce
¢.2l Z vysledki je patrné, ze kazdy zkoumany model ma
jinou hodnotu rozdilu celkového odbéru mezi stavem pii
necéinnosti a stavem aktivniho vytiZzeni procesoru na 100 %.
Zmitiované rozdily jsou viditelné na grafu ¢.[d]

Opét plati pravidlo, kdy nejnovéjsi model mé nejvyssi
spotfebu. Pravidlo spotieby je aplikovatelné i na rozdily
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Tabulka 2: Hodnoty spotieby pfi vyuziti CPU na 100%.

| 100% vyuziti CPU
Raspberry 2

21 [A] 0,371
mediin I [A] 0,371
&P [W] 1,944
medidn P [W] 1,944
Raspberry 3B
21 [A] 0,693
medién I [A] 0,693
2P [W] 3,611
medidn P [W] 3,611
Raspberry 4
21 [A] 0,871
medién I [A] 0,872
2P [W] 4,523
medidn P [W] 4,526
Raspberry Zero W
21 [A] 0,181
median I [A] 0,181
ZP [W] 0,949
medidn P [W] 0,949

hodnot odbéru. Nejvétsi rozdil je u verze 3. Rozdil odbéru
pri vytizeni CPU na 100 % d¢ini 2,356 W. U Raspberry Pi
verze 4 je rozdil 2,231 W, coz je 0 0,125 W méné nez u pred-
chozi verze 3. Verze 2 méla rozdil v hodnotach 0,855 W.
Nejaspornéjsi verzi je opét Raspberry Pi Zero W, kde roz-
dil byl nejmensi. Celkové se jednalo o 0,485 W.

Verze Zero W vykazovala celkové pfi tomto scénafi nej-
nizsi odbérové hodnoty viz tabulka ¢.[2]

V grafu ¢.[d] lze vidét, ze vétSina testovanych modeli
méla odbér konstantniho charakteru.
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Obréazek 4: Graf spotieby pfi 100% vytizeni CPU.

U modelu 4 jsou v pribéhu patrné mirné spicky. Vyko-
nové $picky nemaji s testujicim scéndfem piimou souvis-
lost. Jako piiklad lze uvést pribéh v grafu ¢.[3] ktery zob-
razuje prubéhy testovanych desek v klidovém stavu. I zde

Ize vidét u modelu 4 vykonové Spicky.

U verze 3 se navic projevil postupny nartst spotieby. To
mohlo byt zpiisobeno postupnym zahfivanim procesoru.
V dobé méreni model 3B nedisponoval zadnym piidavnym
aktivnim ani pasivnim chladic¢em.

3.3 Scénar zatéze paméti RAM

Treti scéndf se zamérfil na spotfebu pfi praci s paméti
RAM. Testované modely maji rozdilnou velikost paméti
RAM a lisi se i v technologii paméti. Tii ze CtyT testo-
vanych modelti maji pamét RAM zaloZenou na technologii
Low-Power Double Data Rate Synchronous Dynamic Ran-
dom Access Memory (LPDDR) verze 2 [4][5][6]. Pouze mo-
del verze 4 mé novéjsi verzi LPDDR4 [2]. Samotnd pamét
je napajena primo na desce a neni mozné ji nijak modifi-
kovat ¢i rozsifovat bez primého zasahu do zapojeni tisté-
ného spoje na desce. Velikosti paméti jednotlivych modela
jsou popsany v sekci ¢.[2l Protoze se pii méfeni postupo-
valo stejné jako u predchozich scénait, i vysledné hodnoty
jsou podobného charakteru. Nejiispornéjsi model byl opét
typ Zero W. P¥i testovani zapisu na pamét RAM byl me-
dian spotieby 0,815 W. Druhy nejaspornéjsi model byl typ
2. Jeho median spotfeby byl 1,331 W, coz je o 38,767 %
vice, nez u modelu Zero W. U modelu 4 byla zaznamenana
v medianu az ¢tyinasobna spotieba oproti modelu Zero W.
Tretinova spotifeba oproti modelu 4 byla zméfena u mo-
delu 3B. Model 3B mél median spotieby 2,73 W. Vice dat
je uvedeno v Tabulce &.[3]

Tabulka 3: Hodnoty spotieby pii aktivité paméti RAM.

Aktivni vyuZziti
paméti RAM
Raspberry 2
21 [A] 0,253
median I [A] 0,253
2P [W] 1,331
median P [W] 1,331
Raspberry 3B
21 [A] 0,523
median I [A] 0,522
2P [W] 2,734
median P [W] 2,730
Raspberry 4
21 [A] 0,782
medidn I [A] 0,777
2P [W] 4,067
medidn P [W] 4,040
Raspberry Zero W
21 [A] 0,159
medidn I [A] 0,155
2P [W] 0,840
medidn P [W] 0,815

V grafu ¢.[5]1ze vidét pribéhy spotteby pii testovani scé-
nafe se zapisem a ¢tenim z paméti RAM. V tomto scénéfi
dochézelo k problémtm s délkou testovani. Zminény pro-
blém je viditelny pravé v grafu ¢.[5} Nejkratsi test probéhl
u modelu Zero W, ktery je znacen cervenym priubéhem. Na
viné kratkého testu bylo samotné jadro. Pii béhu testu byl
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Obrézek 5: Graf spotfeby pii vyuziti paméti RAM.

bézici proces ukoncen jadrem pomoci prikazu kill. Test byl
ukonéen vypisem ¢.[7]

Vypis 7: Vypis pfi netspésném testu paméti RAM.

info:dispatching hogs: O cpu, O io, 4 vm, O hdd
FAIL:(415) <-- worker 614 got signal 9
WARN: (417) now reaping child worker processes

FAIL:(451) failed run completed in 8s

W N =

Stejny problém byl zaznamenan také u modelu 2, ktery
stejné jako Zero W maé oproti zbylym dvou modelim starsi
a méné vykonny hardware.

3.4 Scénai UDP komunikace

Pfedposledni scénar byl vénovan UDP komunikaci. Zde do-
chazi k malému zkresleni u modelu Zero W, kdy byla pou-
Zita externi sitova karta. Samotna karta mé udavany od-
bér 500 mA. Pfi testovani na modelu Zero W byl naméteny
odbér pfi nefinnosti 168 mA. Pfi aktivni UDP komunikaci
se odbér zvysil na 343 mA, respektive 1,797 W. Po ode-
¢tu odbéru pfi necinnosti je median vykonu 1,333 W. Vice
nez poloviéni median spotfeby byl zaznamenan u bezdra-
tového pfenosu pomoci Wi-Fi. Median bezdratového pre-
nosu po odectu spotfeby pfi necinnosti ¢ini 0,488 W. Pro
urceni orienta¢ni hodnoty spotfeby UDP komunikace byl
z naméfeného medidnu odeéten median spotfeby (uveden
v Tabulce [2)), ktery ¢ini 0,464 W. Kompletni prehled na-
méfenych hodnot je uveden v Tabulce

Z grafu C.[] 1ze vycist, ze nejuspornéjsi model scénare
pro UDP komunikaci, co do komunikace po siti Ethernet,
byl model 2 (zeleny pritbéh). Model 2 pti odeéteni hodnoty
medidnu pii ne¢innosti mél median spotieby 0,554 W. Coz
je 41 % hodnoty u modelu Zero W, ktery v ostatnich scé-
narich vychazel jako nejuspornéjsi.

Bezdratova UDP komunikace po Wi-Fi ukazuje, Ze nej-
uspornéjsi model je opét Zero W. Median spotieby u bez-

Tabulka 4: Hodnoty spotteby pii UDP komunikaci.

Ethernet Wi-Fi
Ethernet| samo- Wi-Fi samo-
statné statné
Raspberry Pi 2
21 [A] 0,312 - - -
mediin I [A] 0,313 - - -
2P [W] 1,635 0,546 - -
median P [W] 1,643 0,554 - -
Raspberry Pi 3B
21 [A] 0,431 - 0,465 -
medién I [A] 0,436 - 0,473 -
2P [W] 2,258 1,000 2,435 1,178
median P [W] 2,285 1,027 2,474 1,216
Raspberry Pi 4
21 [A] 0,671 - 0,684 -
median I [A] 0,676 - 0,695 -
2P [W] 3,501 1,200 3,567 1,266
median P [W] 3,529 1,228 3,626 1,325
Raspberry Pi Zero W
21 [A] 0,341 - 0,179 -
median I [A] 0,343 - 0,181 -
2P [W] 1,787 1,321 0,939 0,473
median P [W] 1,797 1,333 0,952 0,488

dratové komunikace byl po odectu medidnu necinnosti
0,488 W. Z hodnot v Tabulce [ vyplyva, Ze pro komunikaci
se siti je vhodné vyuzit bezdratovou Wi-Fi kartu, kterd je
zabudovana piimo na desce plosného spoje. Data ukazuji,
7e spotieba bezdratové komunikace je 36,6 % z 1,333 W
pri komunikaci po metalické siti Ethernet s externi sitovou
kartou.

U zbylych dvou modelu (3B a 4) je vidét, ze bezdratova
komunikace spotfebuje vice energie, nez dratova komuni-
kace. Konkrétné u modelu 3B je nartist v medianu spotieby
0 0,189 W. U modelu 4 je narist 0,097 W. U modelti 3B a
4 je naopak usporn€jsi pouziti metalické sité.
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Obrazek 6: Graf spotfeby pri UDP komunikaci pomoci roz-
hrani Ethernet.
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3.5 Scénar TCP komunikace

Posledni scénaf byl vénovan TCP komunikaci. Scénaf byl
rozdélen do dvou podscénaiti. Prvni podscénaf se vénuje
jednoduché komunikaci klient server. Druhy podscénar tes-
toval spotfebu pri stahovani souboru ze sité Internet. Vice
o zpusobu provedeni obou podscénaitu je uvedeno v pod-
kapitole

Pri TCP komunikaci, kdy byl vyuzit jednoduchy Py-
thon3 skript, ktery zasilal pakety se zpravou na server, bylo
nejuspornéjsi feseni u modelu 3B se spotfebou 0,312 W pro
komunikaci skrze metalickou sit. P¥i TCP komunikaci po
bezdratové siti byl nejuspornéjsi model Zero W, ktery ma
medidn spotieby 0,151 W. Vice v Tabulce ¢.[5]

Tabulka 5: Hodnoty spotfeby pfi TCP komunikaci.

Ethernet Wi-Fi
Ethernet samo- Wi-Fi samo-
statné statné
Raspberry 2
21 [A] 0,272 - - -
median I [A] 0,275 - - -
2P [W] 1,428 0,338 - -
medidn P [W] 1,444 0,354 - -
Raspberry 3B
21 [A] 0,299 - 0,270 -
medidn I [A] 0,299 - 0,270 -
2P [W] 1,570 0,312 1,416 0,158
medidn P [W] 1,570 0,312 1,418 0,160
Raspberry 4
21 [A] 0,606 - 0,470 -
median I [A] 0,617 - 0,469 -
2P [W] 3,170 0,870 2,462 0,161
median P [W] 3,227 0,926 2,458 0,157
Raspberry Zero W
21 [A] 0,328 - 0,118 -
median I [A] 0,330 - 0,117 -
2P [W] 1,722 1,256 0,620 0,154
median P [W] 1,729 1,265 0,617 0,153

3.6 Scénar stazeni binarniho souboru o velikosti
1GB

Nasledoval scénaf, ktery stahoval binarni soubor o pevné
dané délce ze sité Internet. V grafu ¢.[§|1ze vidét porovnani
spotreby jednotlivych modelti, ale také dobu stahovani jed-
noho souboru. Nejrychleji byl soubor o celkové velikost
1 GB stazen na modelu 4. Model 4 disponuje gigabitovym
portem, zapojenym do USB 3 fadice a byl tedy plné vyuzit
potencial poskytnutého pripojeni k siti Internet. U ostat-
nich modeli byl k dispozici pouze stomegabitovy adaptér
a stahovani trvalo déle. U modelu Zero W byla vyuzita
externi gigabitova sifova karta, ktera vSak byla pfipojena
pomoci USB 2 fadice a nebylo mozné plné vyuzit jeji rych-
lost. Nejnizsi spotfebu mél pro metalické pfipojeni model
2. Median spotteby byl 0,551 W. Vice v Tabulce [5

U bezdratového Wi-Fi pfipojeni pii stahovani 1 GB sou-
boru, byl opét nejuspornéjsi model Zero W. Median spo-
tfeby pfi komunikaci byl 0,514 W. Stazeni souboru vsSak
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Obrazek 7: Graf spotfeby pii stazeni 1GB souboru pomoci
rozhrani Ethernet.

u modelu Zero W trvalo nejdéle ze vSech modelti. Nejrych-
leji byl soubor stazen u modelu 4. Druhy nejrychlejsi byl
model 3B, u kterého se rozdil v ¢asu stahovani ligil v fadech
sekund. U modelu Zero W byla délka stahovani vice, jak
dvojnasobné, coz mohl zpisobit fadi¢c USB s pfipojenou
externi sifovou kartou. Vice dat v Tabulce [6l

Tabulka 6: Hodnoty spotfeby pii stahovani 1GB souboru.

Ethernet Wi-Fi
Ethernet| samo- Wi-Fi samo-
statné statné
Raspberry 2
21 [A] 0,320 - - -
median I [A] 0,313 - - -
2P [W] 1,677 0,588 - -
median P [W] 1,640 0,551 - -
Raspberry 3B
21 [A] 0,415 - 0,389 -
median I [A] 0,424 - 0,402 -
2P [W] 2,172 0,915 2,041 0,783
medidn P [W] 2,222 0,964 2,106 0,849
Raspberry 4
21 [A] 0,682 - 0,559 -
median I [A] 0,709 - 0,565 -
2P [W] 3,559 1,259 2,925 0,624
median P [W] 3,701 1,400 2,955 0,654
Raspberry Zero W
21 [A] 0,325 - 0,184 -
median I [A] 0,327 - 0,186 -
2P [W] 1,708 1,242 0,970 0,504
median P [W] 1,717 1,253 0,978 0,514

Samotné stahovani zahrnuje nékolik tkonti, mezi které
patfi: pfijem dat po siti, jejich nasledné uloZzeni do paméti
RAM a nésledny zapis na disk. Jak v grafu ¢.[7] tak i v grafu
¢.[§jsou jmenované ukony viditelné. Jednotlivé tikony jsou
v grafech rozeznatelné v usecich s konstantni trovni prou-
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dového odbéru, kdy probihé pouze sitova aktivita v podobd
pfijmu dat a zapisu do paméti RAM. Konstatni trover
odbéru je nasledovana rychlym nartistem odbéru. Nahly
narast proudového odbéru znadi zapis z paméti RAM na
pevny disk — v pfipadé Raspberry Pi je to microSD karta.
Ve vétsiné pribeht je zapisovani na disk viditelné i na
konci, kde 1ze zaznamenat prudké snizeni proudového od-
béru, ktery znaci konec sitové aktivity a nasledny narist
odbéru pfi zapisu dat na disk.
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Obrazek 8: Graf spotieby pri stazeni 1GB souboru pomoci
rozhrani Wi-Fi.

3.7 Aplikace vysledkil na vzorovy piiklad

Z naméfenych vysledku byly zjistény hodnoty spotieby
v ramci jednotlivich scénaii. Pro testované modely je
mozné za pomoci publikovanych vysledk vytvotit vzorovy
ptiklad pouziti.

V ramci vzorového prikladu se uvazuje, ze bude
vyuzit Lithium-polymerovy akumuldtor. U Lithium-
polymerového akumuléatoru je predpoklad samovybijeni pfi
pokojové teploté 20 °C méné nez 5 % za mésic [10].

Jako vzorovy priklad lze vyuzit situaci, kdy bude jedno-
deskovy pocitac¢ slouzit jako koncentrator dat ze senzorové
sité. Predpokladana zivotnost na akumulatoru je jeden mé-
sic. V pfipadé vzorového prikladu je mésic unifikovin na
délku 31 dni. Celkem 744 hodin. Pocita¢ bude komunikovat
s deseti zafizenimi pomoci bezdratové sité Wi-Fi. Kazda
komunikace bude trvat 0,5sekundy a bude probihat po-
moci protokolu UDP. Po kazdé komunikaci bude probihat
zapis do paméti RAM a zpracovani dat, které bude trvat
5sekund. Po dokonceni zpracovani bude vysledek odeslan
na vzdaleny server pomoci protokolu TCP. Celd komu-
nikace se vzdalenym serverem bude trvat 5sekund. Cely
scénal komunikace se senzory spolecné s vyhodnocenim a
odeslanim dat se bude opakovat kazdou hodinu. Grafické

znézornéni vzorového prikladu pomoci ¢asové osy je uve-

deno v Obrazku ¢.[01

Komunikace a zpracovéni dat Komunikace a zpracovéni dat

10 11|55 56

1
59 60
t(s)—

[
57 58
[ uDP komunikace

""" Zpracovani dat (CPU + RAM)

[ 1] TCPkomunikace

Opakovéni komunikace
a zpracovani dat (3x)

Obréazek 9: Casova osa vzorového piikladu.

Pro vypocet pozadované kapacity akumulatoru lze vyu-
Zit vzorec:

(P[W]-t[h]) [Wh|
(P[W] - t[s])
3600

E =
E= (Wh ®

Kde P [W] pfedstavuje medidn hodnoty spotieby pozado-
vaného testovaného scénare.

Vzorec [I] bude vyuzit pro kazdou akci odpovidajici na-
meéfenému scénafi. V pripadé€ vzorového piikladu se jedna
o scénare: komunikace pomoci bezdratové sité Wi-Fi (TCP
i UDP), zapis na pamét RAM, vypocet dat pomoci CPU
a necinny stav. Vzorec bude vyuzit celkem pétkrat.

Tabulka 7: Energie spotfebovana za hodinu provozu.

Nézev &nnosti Rasg]l;erry Rasp4berry R;z]:i)s\r}ry
Wi-Fi UDP [Wh] | 3,44-1073 | 5,04-10=3 | 1,32-1073
RAM [Wh] 1,52-1072 | 2,24-1072 | 4,53.1073
CPU [Wh] 3,01-102 | 3,77-10~2 | 7,91-1073
Wi-Fi TCP [Wh] | 1,97-10"3 | 3,41-10~2 | 8,57-10~%
Neéinnost [Wh] 1,23 2,26 0,46

Celkem [Wh] 1,28 2,33 0,47

Vypoctené hodnoty odpovidaji spotfebé energie za
jednu hodinu. Je tedy nutné hodnoty vynasobit ¢islem 744,
které odpovidd po¢tu hodin v mésici (31 dni-24 hodin =
744 hodin). VSechny hodnoty je nutné secist. Po seéteni a
vynasobeni predstavuje vysledna hodnota celkovou energii
spotifebovanou za jeden mésic. Poslednim krokem je pte-
vést hodnoty z Wh na Ah, ve kterych se bézné uvadi ka-
pacita baterii a akumulatori. K prevodu slouzi vzorec:

E[Wh]

E=Tm

[Ah] (2)

Z tabulky 8| vyplyvé, Ze pro Raspberry 4 je potfeba aku-
mulator s nejvyssi kapacitou, a to necelych 400 Ah, kon-
krétné 398 Ah. S rozdilem 178 Ah je potfebna kapacita
220 Ah akumulatoru pro model Raspberry 3B. Akumula-
tor s kapacitou 81 Ah je mozné pouzit pro model Raspberry
Zero W. Z vysledki vyplyva, Ze model Raspberry Zero W
ma pii stejnych podminkach az pétinasobnou vydrz.
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Tabulka 8: Vypoctena velikost akumulatoru s napétim 5 V.

Piedpokladana
Predpokladana kapacita
kapacita [Ah] s rezervou
+15% [Ah]
Raspberry 3B 191,17 220
Raspberry 4 346,01 398
Raspberry
T 70,07 81

V Grafu ¢.[10] jsou uvedeny teoretické pribéhy vybijeni
akumulatori pro testované verze Raspberry Pi. V ramci
prubéht je uvazované i samovybijeni akumulatoru zmino-
vané na zacatku kapitoly. V pfipadé samovybijeni byl apli-
kovéan model ztraty 5% z celkové energie obsazené v aku-
mulétoru za jeden mésic. Model samovybijeni je zndzornén
¢arkovanym priubéhem a je aplikovan i priubézich teoretic-
kého modelu vybijeni akumulatoru spotfebou pfipojeného
zafizeni.
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Kapacita akumulatoru [Ah]

50.0 1
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Obrazek 10: Graf predpokladané spotfeby ukazkového pii-
padu véetné uvazovaného samovybijeni akumulatoru.

Vypocet teoretického modelu vybijeni akumulatoru byl
aplikovan vzdy na celou hodinu, ¢imz doslo k vyhlazeni
prubéhu. Model je tedy cisté teoreticky a nevychazi z re-
alného méfeni.

4 Zavér

Tento c¢lanek se zabyval spotfebou jednodeskového poci-
tace Raspberry Pi. Konkrétné ¢tyf modela - 2, 3B, 4 a
Zero W. Clanek obsahoval celkem pét testovacich scénait.

Scénare byly vytvoreny s ohledem na ¢innosti jako jsou:
zatizeni CPU, prace s paméti RAM a sitova komunikace.
V sekei €. [2] byl stanoven systém méfeni véetné schéma za-
pojeni viz Obrazek[1] Déle byly urceny nejistoty a piipadné
odchylky méfeni. V podsekci byl popsédn méfeny hard-
ware a jeho rozdily. Ve vytvorenych scénarich byly vyuzity
skripty napsané v jazyce Python3. Dale byl vyuzit testujici
nastroj stress pro test zatéze CPU a paméti RAM.

V sekci Vysledky byly popsany vysledky méfeni.
Prvni scénar testoval vsechny modely ve stavu necinnosti.
Stav necinnosti byl definovan jako Cerstvé nainstalovany
systém Raspbian bez jediného zasahu. Vse tedy bézelo ve
standardnim mdédu a zddné sluzba nebyla nijak modifiko-
vana Ci vypnuta. Prvni scénar byl rozdélen na t¥i podscé-
nare. Prvni podscénai méfil stav necinnosti bez pfipojeni
k datové siti. Druhy podscénaf zaznamenaval hodnoty spo-
tfeby s pripojenim do datové sité pomoci rozhrani Ether-
net. TTeti podscénai obsahoval méreni spotieby pro pfipo-
jeni k bezdratové datové siti Wi-Fi. Ze vSech t¥i podscénaii
vychazi model Zero W jako nejuspornéjsi.

Druhy scénai testoval vSechny modely pti plném vytizeni
CPU. U modelu 3B byl v grafu {4 zaznamenan mirny na-
rust spotfeby v pribéhu testovani. Tento nartst mohl byt
zpusoben zahfivanim ¢ipu. Nejuspornéjsi model byl opét
Zero W.

Tteti scénaf se vénoval zatizeni paméti RAM. Fungo-
val na principu alokace a dislokace pamétovych sektoru.
Zde dochézelo na omezeni v ramci hardwarovych pro-
stfedkd. Méné vykonné modely (2 a Zero W) ukoncovaly
test pfedcasné. Piedcasné ukonceni lze pozorovat v grafu
[l Samotné pied¢asné ukonceni bylo zpiisobeno zdsahem
jadra systému, kdy test byl pferusen pomoci piikazu kill.
Textovy vystup, ktery doprovazel predcasné ukonceni je
uveden ve vypisu ¢. [7}

Ctvrty scénaf se zabyval spotfebou pii komunikaci po-
moci UDP protokolu. Méfeni spotieby pfi aktivni komuni-
kaci pomoci UDP protokolu bylo rozdéleno na dva podscé-
nare. Prvni podscénaf byl zaméren na komunikaci pomoci
sitového rozhrani Ethernet. V prvnim podscénéii byl nej-
uspornéjsi model 2. Model Zero W zaznamenal v prvnim
podscénéfi nejvyssi spotfebu. Ta byla zptisobena pfipoje-
nim externi sitové karty skrze rozhrani USB. Druhy pod-
scénalr méril spotiebu pfi UDP komunikaci pomoci bez-
dratové sité Wi-Fi. V druhém podscénaii nebyl testovan
model 2 kvili absenci bezdratového sifového rozhrani (viz
podkapitola o hardware . Nejuspornéjsi byl v druhém
podscénéfi opét model Zero W.

Paty a posledni scénaf byl podobny jako predchozi scé-
nar. Namisto UDP protokolu v8ak vyuzival protokol TCP.
Posledni scénédf obsahoval dohromady c¢tyfi podscénate.
Prvni dva podscénare vyuzivaly pro komunikaci pomoci
TCP protokolu skript v jazyce Python3, ktery zasilal na
server jednoduchou textovou zpravu. V prvnim podscénafi,
ktery pro komunikaci vyuzival metalické datové sité Ether-
net, jako nejuspornéjsi vysel model 3B. Druhy podscénar
vyuzival pro komunikaci, stejné jako prvni, skript. V dru-
hém podscénaii pro TCP komunikaci vySel nejispornéji
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model Zero W. Tteti a ¢tvrty podscénafe se zakladaly na
méreni spotieby pfi stahovani binarniho souboru o pevné
velikosti ze sité Internet. V pripadé metalické datové sité
Ethernet byl nejuspornéjsi model 2. A pro piipad bezdra-
tové datové sité Wi-Fi byl nejuspornéjsi model Zero W.

Z namérenych dat vyplyva, Ze nejuspornéjsi model nese
oznaceni Zero W. Pro jednoduché operace je model Zero W
vhodny. Jeho omezeny vykon vSak mize v nékterych pii-
padech narazet na své limity. V pfipadé pozadavku na vy-
soky vykon je vhodné volbou model 4. Model 4 dosahoval
ze vSech modell nejvyssi spotteby. Zalezi na pozadavcich
aplikace, pro kterou ma byt jednodeskovy pocita¢ zvolen.
spotfebu a mensi vydrz pfipojeného akumulatoru. Pokud
v pozadované aplikaci neni dulezity vypocetni vykon je
vhodné zvolit Gspornou verzi Zero W.

Pro modely podporujici pfipojeni pomoci Wi-Fi byl vy-
tvofen modelovy priklad pouziti. Na zakladé vytvoreného
modelu byla vypoditana teoreticka kapacita akumuléatoru,
ktera je nezbytna pro plynuly chod po dobu jednoho mésice
bez dodate¢ného dobijeni. Pro model Raspberry Pi 4, byla
vypoctena kapacita akumulatoru 398 Ah pfi napéti na aku-
mulatoru 5 V. Polovi¢ni kapacitu pro stejné podminky mo-
delového prikladu lze pouzit pro akumulator uréeny k na-
pajeni modelu Raspberry Pi 3B. Konkrétné se vypoctena
kapacita rovnala 220 Ah. Téméf pétinova kapacita akumu-
latoru dostacuje pro model Raspberry Pi Zero W. Neju-
spornéjsi model Zero W je mozno napajet akumulatorem
o kapacité 81 Ah.
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