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MindRoad Vem &r jag?

Kjell Enblom
- Kjell.Enblom@mindroad.se

Har hallit pa med unix sedan 1985.

Har arbetat med Linux sedan 1995.
- Servrar

- Arbetsstationer

- Inbyggda system med Linux sedan 2007.

Forutom att konsulta undervisar jag i bland annat:
- Grunderna i Linux

- Linux | inbyggda system
- Yocto Project. P& geocachingtur i Skottland
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Boot-optimering

* Varfor?
- Kundkrav
- Marknadskrav
- En del av energisparande (power off och snabb boot istallet for suspend).

* Grundlaggande principer
- Mat
- Utvardera
- Andra
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MindRoaad De olika delarna

Applikation
INit
Linux kernel
Bootloader

Hardvara
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Labbuppstallning

| de exempel som tas upp har anvands en BeagleBone Black
(single core Cortex A-8, 1GHz)

U-Boot 2019.01
Linuxkarna 5.15.12
Busybox init

Nagra enkla program
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Verktyg

 Grabserial: Laser fran seriekonsolen och lagger till tidsstamplar.
- https://elinux.org/Grabserial (skriven av Tim Bird)
 Bootchart2: Visar tider for user space processetr.
- https://github.com/xrmx/bootchart
* Bootgraph: Visar tider for olika funktioner i linuxkarnan.
- Foljer med kallkoden till Linuxkarnan.

 Arduino med en 7-segment display eller annan dator dar den mater tiden mellan
reset och att en GPIO-pinne hojs.

» Oscilloskop (andra pa nagon eller nagra GPIO-pinnar och mat med oscilloskop)
* Logikanalysator
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Matningar

» Notera att om vi mater samma sak flera ganger kan tiderna variera.
» Matningar kan ocksa paverka det som mats.
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grabserial

* Vi borjar med att mata med grabserial.

- grabserial -d /dev/ttyUSBO -t -m "U-Boot SPL" -e 45 -0 boot.log
» -d device att lasa fran
-t lagg till tidsstamplar
* -m “regexp” Startar matningarna vid detta reqguljara uttryck.
- -e fanga data sa har manga sekunder.
* -0 Sspara resultatet i denna fil, har boot.log.
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grabserial
[0.000002 0.000002]

[0.000277 0.000276] U-Boot SPL 2019.01 (Jan 06 2022 - 16:45:57 +0100)
[0.063803 0.063803] Trying to boot from MMC1

[0.352536 0.000036] U-Boot 2019.01 (Jan 06 2022 - 16:45:57 +0100)
[0.374262 0.021726]

[0.374307 0.000045] CPU : AM335X-GP rev 2.1

[0.374948 0.000641] 12C: ready

[0.421813 0.046865] DRAM: 512 MiB

[3.561370 0.000033] Starting kernel ... - ——

[3.561888 0.000518]

[6.250698 2.688810][ 0.000000] Booting Linux on physical CPU 0x0

[6.294788 0.044091][ 0.000000] Linux version 5.15.12 (kjell-e@gromit) (arm-cortex_a8-linux-gnueabi-gcc (crosstool-NG 1.24.0) 8.3.0,
GNU Id (crosstool-NG 1.24.0) 2.32) #1 SMP Thu Jan 6 01:20:39 CET 2022

[7.832279 0.023493] [ 3.347123] devtmpfs: mounted

[7.833105 0.000826] [ 3.352599] Freeing unused kernel image (initmem) memory: 2048K
[7.834754 0.001649] [ 3.359313] Run /sbin/init as init process

[7.927807 0.093053] Running /etc/inittab

[7.943956 0.016149] mounting /proc

[7.944519 0.000563] mounting /tmp

[7.959922 0.015404] mounting /sys

[7.960408 0.000486] Mounting /dev Mounting /dev/pts Populating /dev Starting system logger
[8.328653 0.368245] Starting a large application

[23.413501 15.084847] Starting the important application

[23.461618 0.048117] This is the important application! _

@® @
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Matning | user space

» | detta exempel kan vi se att det tar ca 23 sekunder innan det viktiga programmet
startar.

» Genom att aktivera bootchartd | busybox kan vi fa tider pa program i userspace.
« Satt init till bootchartd. Den kommer i sin tur att starta init.

» Exempel pa kadrnparametrar:
- console=tty00,115200n8 root=/dev/immcblkOp2 rw rootfstype=ext4 rootwait init=/sbin/bootchartd

 Lyft over filen /var/log/bootlog.tgz till host-maskinen och kor:
pybootchartgui ./bootlog.tgz

- Som resultat far man filen bootchart.png

» For systemd kan vi anvanda programmet systemd-analyze for att fa tider pa
program | user space.
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Bootchart2 — exempel (bootchart.png)

Boot chart for my-small-arm-system (Thu Jan 1 00:00:21 UTC 1970)

uname: Linux 5.15.12 #1 SMP Thu Jan & 01:20:39 CET 2022 armv7I

release:

CPU:

kernel options: console=tty00,115200n8 root=/dev/mmcblkOp2 rw rootfstype=extd rootwait init=/sbin/bootchartd
time : 00:21.23

W CPU {user+sys) 17O (wait)
Ungefar har startar
_— _— e - e det viktiga programmet

== Disk throughput = Disk utilization

8MB/s

M Running (%cpu) © Unint.sleep (1/0) = Sleeping Zombie
Os 55 10s 155 20s
init
bootchartd
res
large_applicati
klogd
getty
kthreadd
rcu_gp
rcu_par_gp

kworker/0:0-events
kworker/0:0H-events_highpri
kwaorkerfu2:0-events_unbound
Mm_percpu_wg
ksoftirgd/0
rcu_sched
rmigration/0
cpuhpf0
kwarker/0:9-mm_percpu_wg
irg/19-44e0b000
irq/57-tps65217
sdhci
irg/32-mmc0
irg/37-mmcl
irg/61-48060000
mmc_complete
jbd2/mmchblk0p2-
extd-rsv-conver
extdlazyinit
kwarker/0:2H
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Urspungliga tider

* Tiden fram tills den viktiga applikationen startar ar ca 23 s, varav
3.5s for bootloadern, 4.4 s for linuxkarnan och 15.5 s i user space.

Total boot-tid

35s 4.4 s 15.5s

U-boot kernel Init & large_application

Syd Sourcing



Optimering | user space

 Genom att andra i startordningen kan vi lagga den viktiga
applikationen fore andra program.

» Det gar aven att boota till ett script som forst startar den viktiga
applikationen och darefter startar init som i sin tur startar resten.

- Notera dock att alla filsystem antagligen inte ar monterade nar
den viktiga applikationen startar.

init=/usr/sbin/mystartscript.sh

#! /bin/sh

# starting the important application
theapplication &

exec /sbin/init

Syd Sourcing



Optimering | user space

 Tiden tills den viktiga applikationen startar ar nu 8.3 sekunder istallet for
23.5 som vi hade tidigare. Detta fick vi genom att vi bara andrade om |
startordningen.

[0.000001 0.000001]
[0.000253 0.000252] U-Boot SPL 2019.01 (Jan 06 2022 - 16:45:57 +0100)
[0.063834 0.063834] Trying to boot from MMC1

[7.859599 0.001026] [ 3.376210] devtmpfs: mounted

[7.860112 0.000513][ 3.381620] Freeing unused kernel image (initmem) memory: 2048K
[7.861152 0.001040] [ 3.388609] Run /sbin/bootchartd as init process

[7.951860 0.090708] Running /etc/inittab

[7.968248 0.016387] mounting /proc

[7.998946 0.030698] mounting /tmp

[7.999419 0.000473] mounting /sys

[7.999807 0.000387] Mounting /dev Populating /dev

[8.335649 0.335842] Starting the important application _
[8.352516 0.016867] Starting system logger

[8.367764 0.015248] Starting a large application
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Optimering | user space

Genom att skapa alla nédvandiga devicefiler pa forhand (mknod) istéllet for att anvanda
mdev/udev for dynamisk hantering av devicefiler kan man spara ytterligare lite tid.

Har har minskade tiden med ca 0.3s.

[7.996976 0.104738] Running /etc/inittab
[7.997608 0.000632] mounting /proc
[8.027033 0.029425] mounting /tmp
[8.027499 0.000466] mounting /sys

[8.027885 0.000386] Starting the important application _

Fler saker som kan vara varda att titta pa och mata ar tiden for att montera olika filsystem.

Byte av filsystemstyp for root-filsystemet kan ge en tidsvinst. Ubifs ar t.ex. snabbare an jffs2.

- Ett alternativ ar att lagga hela root-filsystemet | en initramfs och tillsammans med device
tree lagga till dem till linuxkarnfilen. Det ger en en fil och endast en fillasning istallet for tre;
karna, devicetree och rootfilsystem.
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Optimering | user space

» Genom att kora strip pa programmet kan tiden minska ytterligare. Hur mycket
beror bland annat pa programmets storlek.

* Lanka programmet statiskt kan minska tiden ytterligare.
- | detta exempel gick tiden ner till ca 7.98 sekunder.

» Genom att ta bort bootchartd igen och minska storleken pa busybox minskade
tiden till 7.97s. Att ta bort bootchartd gjorde en del av minskningen.

* Bygg program med bara de features som behovs och valj bort de som inte behovs.
* Optimera features som behovs.

* Bygg busybox med bara de funktioner som behovs.

» Om mojligt montera /proc och /sys efter att systemet har kommit igang.

@® @
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Optimering | user space

« Att lanka de viktiga programmen statiskt kan ge tidsvinst. Linux laser
bara in den delen av programmet som ska exekveras narmast.

» Med dynamiskt lankade program maste aven de dynamiska biblioteken
hittas och darefter i sin helhet lasas in i RAM.

» Tank pa att det tar ganska lang tid att detektera USB-enheter.
- Om det gar att undvika att ha viktiga saker pa USB ar det en fordel.

* Filsystem som inte behovs omedelbart kan med fordel automounteras
(automount).

- Om en process behover accessa en fil i ett sadant filsystem kommer
den att vanta tills filsystemet ar monterat.
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MindRoad Optimering i user space

* Tiden i user space har minskat till ca 0.02 sekunder.

Total boot-tid

3.5s 4.4s 0.02s

kernel Init

MindRoad MindRoad MindRoad MindRoad MindRoad
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Kernel space optimering

* For att mata tider for olika funktioner | karnan behover vi konfigurera
karnan och aktivera CONFIG PRINTK TIME och CONFIG_KALLSYMS.

* Sedan behover vi skicka med initcall debug bland parametrarna till
karnan.

- console=tty00,115200n8 root=/dev/immcblkOp2 rw rootfstype=ext4 rootwait
initcall debug

Syd Sourcing



Kernel space optimering

» Efter att systemet har bootat behover loggarna sparas vilket gors
med:

- dmesg > /var/log/kernel.log
» Kopiera filen till host-maskinen och kor foljande:

- linuxkernelsource/scripts/bootgraph.pl kernel.log >
kernelboot.svg

» Anvand nagot lampligt program for att titta pa svg-filen, t.ex.
iInkscape.
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MindRoad Kernel space optimering
 Exempel, har med en 4.x-karna:

Om vi inte behover en konsol kan denna tas bort. _ ) _ .
Vi anvander inte IR sa

j\, IR kan tas bort.
\ \
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Kernel space optimering

» Exempel, har med var 5.15.12-karna:

Dessa initrutiner kors efter boot.

Om vi inte behdver en konsol kan denna tas bort. j\/
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Kernel space optimering

- Titta i loggarna fran nar kadrnan bootar och titta efter calibrating delay loop.
- Calibrating delay loop... 996.14 BogoMIPS (Ipj=4980736)

e Lpj och det varde som star inom parentes anvander vi och skickar som parameter till
karnan. Kan spara ca 100-200 ms.

« Avaktivera och ta bort sadant som inte anvands.
* Ta bort CONFIG_PRINTK TIME, CONFIG PRINTK, CONFIG KALLSYMS och CONFIG BUG
» Ta bort det som inte anvands fran device-tree.

- Stang av utskrifter fran karnan under boot genom att lagga till quiet till
parametrarna till karnan, alternativt satt loglevel=5 (endast visa varningar och
allvarliga fel).

- console=tty00,115200n8 root=/dev/mmcblkOp2 rw rootfstype=ext4 rootwait Ipj=4980736 quiet
@ ®
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Kernel space optimering

* Byt komprimeringsmetod for karnan.

- Storleken pa karnan och tiden det tar att kopiera den respektive tiden
det tar att dekomprimera den kan behova matas.

 GZIP och LZO ar vettigt att valja som komprimering for inbyggda
system da de ger bast hastighet och vettig storlek.

» Om det finns mojlighet att Idgga bootloader och linuxkarna pa ett
media som det gar att exekvera fran (execute in place) som NOR flash,
ROM, EPROM, etc kan spara en del tid istallet for att kopiera fran t.ex.
NAND flash till RAM och exekvera darifran.

* Ta bort sysfs om den inte behovs.

Syd Sourcing



Kernel space optimering

| detta exampel har flera saker som inte behovs tagits bort.

» Tiden minskade fran ca 5.9 till ca 5.7 sekunder fran start tills den viktiga
applikationen kom igang.

« Att stanga av mojligheten att ladda moduler under drift kan minska boot-tiden
med nagra 10-tals millisekunder. Observera att du forst behéver deaktivera
de delar som skulle ha blivit moduler sa att de inte 1aggs in fast in i karnan.

» Att satta Ipj=<varde> kan spara ca 100 ms.

 Med quiet minskar boot-tiden ytterligare med ca 0.8 sekunder.
* Ta bort systemanrop som inte kommer att anvandas.

* Om det bara finns en CPU-karna, deaktivera SMP-stod.

@® @
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Kernel space optimering

« Med LZO valt, Ipj satt, allt stod for grafik borttaget, inget SMP-stod, stod for
laddbara moduler borttaget, etc far vi ner tiden for karnan till 0.795 sekunder.

- Total tid fram till start av den viktiga applikationen ligger nu pa 3.95 s.

[0.000002 0.000002]

[0.001438 0.001436] U-Boot SPL 2018.01 (Apr 17 2020 - 08:47:05)
[0.061983 0.061983] Trying to boot from MMC1

[0.205915 0.143932] *** Warning - bad CRC, using default environment
[0.213948 0.008033]

[0.221732 0.007784] reading u-boot.img

[3.132047 0.000077] Starting kernel ...
[3.133363 0.001316]
[3.927178 0.793815] Running /etc/inittab

t.3..931947 0.004769] mounting /tmp

[3.946582 0.014635] Starting the important application _

@® @
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Kernel space optimering

» Tiden for Linuxkdrnan har darmed minskat fran ca 2.96 sekunder till

ca 0.795 sekunder.

» Med lite mer arbete, t.ex. ta bort seriekonsolen, kan det ga att fa ner

tiden ytterligare nagot.

3.13 s

Total boot-tid

0.795s 0.03s

U-boot

kernel

init

Syd
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Kernel space optimering —
dynamiska moduler

« Om vi Vill ha stod for laddbara moduler kan vi se till att moduler som
inte behovs for att kunna kora den viktiga applikationen att de
laddas In senare.

Syd Sourcing



Bootloader-optimering

Har anvands bootloadern U-Boot. Det finns andra bootloaders som t.ex.
Barebox.

Borja med att stanga av bootdelay, det sparar | detta exempel 2 sekunder.
Tiden for U-Boot ar nu ca 1.14 sekunder istallet for 3.13.

Total tid fram till start av den viktiga applikationen ar nu nere i strax under 2
sekunder (ca 1.97).

Total boot-tid
1.14 s 0.795s 0.03s

U-boot kernel @ init

Syd Sourcing



MindRoad Bootloader-optimering

 Standardboot for att starta embedded Linux ar:
- Bootrom | hardvaran. |
- Secondary Program Loader (SPL) ‘Bﬂﬂmﬂm
- U-Boot T a
- Linuxkarnan

| KERNEL I
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Bootloader-optimering

* Forenkla konfiguration och bootscript till U-Boot.
* Ta bort funktionalitet som inte behovs.

« Anvand U-Boot Falcon mode.

- Med Falcon mode anvands bara SPL (Secondary Program Loader)
som far ladda Linuxkarnan.

- Falcon mode kraver en hel del arbete for att fa till
. . BOOTROM
men ger tidsvinst.

- Se u-boot-source/doc/README.falcon for detaljer.

- For Falcon mode med Beaglebone se:
» U-boot-source/board/ti/am335x/README

 guiden som finns pa
https://embexus.com/2017/05/07/fast-boot-linux-with-u-boot-falcon-mode/

@ ® @® ®
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Bootloader-optimering — Falcon mode

« Genom att ga in pa SPL/TPL | U-Bootkonfigurationen och aktivera falcon mode
och deaktivera “Support an environment” minskade tiden ytterligare och den
viktiga applikationen startar nu efter ca 1.68 sekunder.

[0.000002 0.000002]
[0.000004 0.000012] U-Boot SPL 2018.01 (Jul 22 2020 - 14:03:15)

[0.062749 0.062749] Trying to boot from MMC1

[0.142680 0.079931] reading args

[0.158289 0.015609] reading ulmage

[0.160540 0.002251] reading ulmage

[1.661616 1.501076] Running /etc/inittab

[1.677279 0.015663] Starting the important application _
[1.709246 0.031967] This is the important application!

[3.708604 1.999358] mounting /proc

[3.713983 0.005379] mounting /sys

[3.718576 0.004593] Starting system logger
[3.725697 0.007121] Starting a large application

Syd Sourcing



Mer att gora

 Nu har tiden for bootloadern minskat drastiskt. Kvar ar att fa ner
tiden for Linuxkarnan annu mer.

» Tidigare kunde vi se att bland annat initieringen av konsolen tar lang
tid.

» Sa om vi kan andra den viktiga applikationen till att hoja en GPIO-
pinne och mata pa den istallet behover vi inte konsolen.

Syd Sourcing



Fler saker att titta pa

* Bygg toolchainet med stdd for hardvaruflyttal om hardvaran har stod for det.

» Bygg toolchainet sa att den genererar Thumb2 fér ARM. Detta brukar ge lite mindre
binarer.

- Titta pa andra standardbibliotek. Uclibc-ng ar t.ex. mindre an glibc. Den &r
dessutom mer konfigurerbar an glibc.

« Se om det gar att fa ner storleken pa root-filsystemet annu mer.
- Ta bort filer som inte behovs.
- Kora strip pa sa manga binarer som mojligt.
« Se om det gar att optimera ner storleken pa Linuxkdrnan annu mer.
« Gar hardvaran att uppgradera till snabbare hardvara, t.ex. snabbare lagringsmedia.

@® @
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Lankar

nttps://www.elinux.org/Boot._ Time
nttps://bootlin.com/doc/training/boot-time/

nttps://www.youtube.com/watch?v=6sUIDJlJiYw
Timing Boot Time Reduction Techniques - Michael Opdenacker, Bootlin

https://www.youtube.com/watch?v=gTzkskAkd8w
Booting faster with U-Boot Falcon mode - Fabien Lahoudere

https://www.youtube.com/watch?v=gIK1he6Ocpg
A Pragmatic Guide to Boot-Time Optimization - Chris Simmonds, Consultant

https://www.youtube.com/watch?v=Um7jlqgNzjL8

Boot-Time Optimization for the Real World (Embedded Linux Conference Europe
2020)

@® @
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https://www.youtube.com/watch?v=6sUiDJlJiYw
https://www.youtube.com/watch?v=gTzkskAkd8w
https://www.youtube.com/watch?v=gIK1he6Ocpg
https://www.youtube.com/watch?v=Um7jlqNzjL8

Lankar - presentationer

 https://elinux.org/images/d/d1/
Alexandre Belloni_boottime_optimizations.pdf

» https://elinux.org/images/9/97/Boot one second altenberg.pdf

» https://elinux.org/images/6/64/Chris-simmonds-boot-time-elce-
2017 0.pdf

» https://elinux.org/images/5/5d/Systemd-csimmonds-elce-2019.pdf
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 Presentationen finns pa:
https://www.lysator.liu.se/~kjell-e/tekla/linux/dokument/linux-bootoptimering.pdf

Fragor?

Syd Sourcing
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