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Abstract. This paper describes the implementation of a tool for meague-
source usage by processes in a GNU/Linux environment. Tdlastealled
panalysemand it provides support (1) for application development gedfor-
mance evaluation, (2) diagnosis of system bottlenecksyd®load characteri-
zation, (4) finding model parameters, and (5) to validateespsmodelsPanal-
yserwas designed to produce very little interference in theesydbeing inves-
tigated. It operates in batch mode, and is an event and sadrplen monitor.
This paper also presents measurements taken on a heawlgdo®pache server.

Resumo. Este trabalho apresenta uma ferramenta de baixo impacta par
medi@o de utilizagéo de recursos do Sistema Operacional GNU/Linux pelos
processos. A ferramentachamadgpanalysee prowe informa@es para (1) o
desenvolvimento e avaliag de desempenho de apliéas, (2) diagostico de
pontos de conte@d no sistema, (3) caracterizag de carga, (4) levantamento
de pa@metros para modelos e (5) validag de modelos. A implemené;do
panalysetorna sua execwip leve, minimizando distades no resultado das
medi@es. Opanalyseé um monitor que opera em bateladé eontrolado por
eventos e amostragem. Este artigo descreve éamtnedidas efetuadas em um
servidor Apache sobrecarregado.

1. Introducao

O papel de um Sistema Operacional (SO) & mediar e multiptexaesso de multiplos
processos aos recursos providos pgedodware Ferramentas para medi¢ao de utiliza-
cao de recursos do SO sao usadas para fornecer dadosaspbotos especificos do de-
sempenho de um sistema de computadores. Estes dados, p@zsusecessitam ser
relacionados e comparados, dentro de determinadosiasit@ara obter uma visao ao
mesmo tempo geral e precisa do desempenho do sistema avaliad

Os dados de utilizagao de recursos do SO em um sistema gfarte relevancia
para: (1) projeto e desenvolvimento de aplicacOes e sahaafio de desempenho;
(2) diagnostico de pontos de contencao; (3) ajuste e oreinento do desempenho;
(4) caracterizacao de uma carga de trabalho; e (5) levamtt de parametros, sua
validacao, e de dados para modelos. Estes aspectositmsrchave para o projeto,
aquisicao e uso de sistemas de computadores [Jain, 1991].



As ferramentas para medicao de utilizagao de recurs@&que sao distribuidas
correntemente tém a capacidade de medir a utilizacaomdevasta gama de recursos,
incluindo tempo de CPU, a memoria (RAM e discos), e os disipos da rede. No en-
tanto, estas ferramentas normalmente fornecem dados sdiseema como um todo,
sem discriminar os dados de utilizacao de recursos paa gggrama em execucao.
Outro problema destas ferramentas & seu alto custo degg&eaue pode interferir sig-
nificativamente nas medi¢Oes efetuadas. Além distoaximmamento e comparacao
dos dados fornecidos por elas podem nao ser triviais. érisambém ferramentas de-
senvolvidas para avaliacao de programas especificosp por exemplo oVebMoni-
tor[de Almeida, 1997]. Estas ferramentas, apesar de apresenboa precisao nas me-
didas efetuadas, sao de dificil portabilidade por egigimodificacdes nos programas a
serem medidos e até mesmo no SO.

Com a finalidade de resolver os problemas mencionados,$englelvida a ferra-
mentapanalysepara medi¢ao da utilizacao de recursos pelos processambiente do
Sistema Operacional GNU/Linux. @analysefornece dados sobre a utilizacao de CPU,
memoria primaria e secundaria, e classificacdo eitafgio das chamadas de sistema
para um dado processo. fianalysermp0e pouca sobrecarga no sistema, minimizando
distor¢des no resultado das medi¢cOes. As informaf@mecidas permitem uma melhor
comparacao dos dados medidos devido a técnica de ag@asirde dados empregada.
Outro aspecto importante g@nalyseg a possibilidade da medi¢ao de qualquer processo
em execucao, inclusive processos do SO.

Na implementacao dpanalyserforam consideradas a implementacao e a de-
manda de recursos do SO das ferramentas distribuidas c@@oatuais. De modo a
nao repetir as mesmas implementacoes e modos de apataguelas, apresentando as-
sim 0s mesmos custos de execucao e as consequentesdgistoas medidas produzidas,
foram usadas chamadas de sistema padrao do Linux. Istorpropa portabilidade a
ferramenta, além de nao ser necessario modificar o SO .pfeimentacao dpanalyser
também nao necessita que sejam feitas modificacbesogsmmas a serem medidos. A
medicao de processos e de seus processos filhos é outoodeodestaque dpanalyser
que permite a clara discriminacao da utilizacao dognsxs do SO entre varios processos.

A secao 2. contém uma breve descricao das técnicastlagio de desempenho,
bem como as ferramentas de avaliacdo de desempenho dedesiaque distribuidas
com os SOs UNIX System V e Linux. A secao 3. descreve a famaapanalyserseus
parametros de configuracao e sua implementacao paga as desafios acima propostos.
A secao 4. apresenta um exemplo do uspalealysepara a medi¢cao dos processos de um
servidor Web Apache. O objetivo do experimento & demonattapacidade dpanalyser
em fornecer dados de utilizacao de recursos do SO peld¥paa@ssim mostrar porque o
mesmo atingiu um estado saturado. A se¢ao 5. apresentacssdes sobre o trabalho.



2. Técnicas de Avaliaéo de Desempenho

As trés principais técnicas para avaliagao de desehgps@iomodelagem andica,
simula@o e medi@o [Jain, 1991]. A medicao de sistemas de computadores ol
monitoracdao dos mesmos, enquanto submetidos a cargesbdénd especificas. Para a
obtencao de resultados razoaveis, as cargas de trabalbm ser cuidadosamente escol-
hidas. A medi¢cao somente é possivel com a existénciardsistema real a ser medido,
bem como de ferramentas para realizar as medicoes.

Um monitor &€ uma ferramenta usada para observar a ativideden sistema.
Em geral, monitores observam o desempenho dos sistemesmastatisticas sobre o
desempenho, analisam os dados e mostram resultados. Atmniores também iden-
tificam areas problematicas e sugerem correcdes. blasisao usados nao somente por
analistas de desempenho, mas também por programadoresntegede sistema para:
(1) encontrar segmentos do programa freqiientemente sisaatmizar seu desempenho;
(2) medir alocacgao de recursos e encontrar pontos derggiiaeno desempenho; (3) fazer
0 ajuste do sistema e melhorar o desempenho; (4) caractanza carga de trabalho,
para planejamento de capacidade e criacao de cargasdéhtrale testes; e (5) encon-
trar os parametros de um modelo, validar modelos, e delsemaados de entrada para
modelos [Jain, 1991].

2.1. Ferramentas de Avaliago de Desempenho

Dentre as ferramentas de avaliacao de desempenho digagcom os SOs correntes
destacam-se as ferramentds ace, at sar, ps, t op, presentes nos UNIXes comer-
ciais baseados no padrao System V, e no Linux, tais ferrma®es@io descritas abaixo,
assim como a ferramenWebMonitor usada para avaliacao de desempenho do programa
servidor Apache no Linux.

Strace A ferramentast r ace intercepta e registra as chamadas de sistema efetuadas
pelo processo rastreado, bem como os sinais que sao res@leid processo. O nome de
cada chamada de sistema e seus argumentos sao impresamardeserro padrao ou em

um arquivoE possivel gerar um sumario ao término da execucaoaygrpma rastreado,

ou na interrupgao do rastreamento, contendo o tempo igepa quantidade e os erros
para cada uma das classes de chamadas de sistema efetudaasph, 1999].

Ferramentas Baseadas no /proc As ferramentasat sar [Langeveld, 2001]f r ee,

ps et op, sao baseadas no pseudo sistema de arquiposc [Torvalds, 1996]. O

/ pr oc € usado como uma interface para as estruturas de dadtesrd e para leitura e
interpretacao dédev/ knem que & o arquivo associado ao dispositivo que representa a
memoria virtual derneldo Linux. E importante ressaltar que emborapr oc ofereca
uma ampla variedade de informacdes, a sua utilizagiiénte causa um alto impacto
no SO. A ineficiencia da utilizacao dgor oc € causada pela necessidade de realizar
varias leituras no sistema de arquivos ou ler grandes wlaalets de dados. O alto custo
de acesso ao sistema de arquivos se deve ao fato do procespeestaio interromper
sua execuc¢ao e aguardar uma resposta indicando se a lgitigve sucesso ou nao. En-
guanto o processo espera, 0 escalonador pode escolher inpmgdesso para executar.
Se a freqiiéncia com que o processo em questao efetua démnoar se o tamanho da



requisicao naeadfor grande, isto acarretara desperdicio do tempo de CPhktigidade
de E/S.

WebMonitor O WebMonitor[de Almeida, 1997] € uma ferramenta que emprega uma
combinacgao de técnicas de monitoracdo por amostrag&onicas de monitoracao ori-
entada por eventos para coletar diferentes niveis denigfgiio sobre a operacao de um
servidor WebApache versao 1.1.1 [Robinson and the Apache Group, 1995].

A coleta baseada em amostragem & usada para ler os valomn@elores
mantidos pelkernel Foram necessarias modificacdeskeoneldo Linux para leitura
destes contadores. Para o monitoramento das requi$iJoeR emprega-se a técnica de
monitora¢ao orientada por eventos. Para isto foi neciesa’instrumentacao do codigo
do programa servidor Apache. As instrumentacOekeatoele do Apache, usadas para
viabilizar a implementaca@/ebMonitorpermitem uma grande precisao nas medicdes.

3. A Ferramenta Panalyser

As informacdes sobre a utilizacao de recursos do S@yridigiadas por processo, per-

mitem quantificacado precisa da utilizagao de recurso$0 pelos processos analisa-
dos. Estas informacdes permitem ampliar a gama de fgparasdeterminagao da melhor

configuracao, otimizacao e ampliacao de um sistema@atendimento dos servigos para
0s quais foi concebido.

O panalysee um monitor que opera em modo batelada, sendo controlado po
eventos e amostragem, e que permite medir a utilizacgecdesos pelos processos no SO
Linux. As informacdes apresentadas possibilitam dedeere avaliar o desempenho de
aplicacOes, diagnosticar pontos de contencao nawssstearacterizar cargas de trabalho,
fornecer parametros e validar modelos.

3.1. Informacdes Fornecidas pelo Panalyser

As informacOes de utilizagao de recursos do SO, fodaeipelo panalyser sao
baseadas na estrutura de dadasage, a qual &€ preenchida pela chamada de sistema
get rusage [Torvalds, 2001]. Um dos fatores que contribuem para baistac de
execucao danalyseg o uso da chamada de sisteget r usage ao invés da leitura
constante doé pr oc para obtencao de dados.

Os dados de utilizacao de tempo da CPU no dominio de ioswar_ut i ne, e
no dominio do sistema operacional_st i me, juntamente com a informacao de tempo
real decorrido, permitem gmanalysefornecer a utilizacao da CPU. O dado de utilizagao
de tempo da CPU no dominio do SO nao inclui o tempo de trattorde interrupcoes
do processador. @u_m nflt fornece o nUmero de paginas de memaria requisitadas
pelo processo que nao foram lidas do disca. W Omgj | t fornece o nUmero de paginas
de memoria requisitadas pelo processo que foram lidassdo.dOr u_nswap fornece
0 numero de operacdes @waprealizadas. Estes dados demonstram a utilizacao de
memoria primaria e secundaria pelo processo analisado.

Por uma limitagcao de implementacaoldnel2.4.16 do Linux apenas 0s campos
mencionados acima sao preenchidos. Os demais camposudarastusage conteriam



dados muito importantes sobre a utilizacao de recurs8€jais como o uso da memoria
primaria, leitura e escrita de blocos, troca de mensagemsero de sinais recebidos e
trocas de contexto. A implementacao danalyserapresentara automaticamente estas
informacgdes quando seu preenchimento for implementadiemel

As chamadas de sistema efetuadas pelo processo anabsatlassificadas e con-
tabilizadas por classe ou tipo, permitindo identificar gudiamadas de sistema de alto
custo estdo sendo invocadas, e quao frequentemente.ojomto com os dados men-
cionados sao apresentados ainda a média, o desvio padtaeficiente de variacao e a
mediana de séries temporais de medidas. Também saeiftwaeno inicio e no final da
analise, dados sobre a utilizacao de memoéria virtuat@gunto de paginas residentes do
processo analisado.

3.2. Considera@es Sobre a Implementago

A implementacao d@analyserse baseia nas chamadas de sistpt@ace, wai t 4 e
get rusage. A decisao de basear a implementacagdoalyseem chamadas de sis-
tema, ja implementadas no SO, foi tomada para facilitartapiidade do programa. A
implementacao baseada nessas chamadas de sistema @aosanpacto no SO mini-
mizando distor¢cdes no resultado das medi¢cOgsakalysefoi desenvolvido para Linux,
sendo portavel para todas as plataformaBatdwaresuportadas por este SO.

A chamada de sistemat r ace prové meios para que um processo possa ob-
servar e controlar a execucao, e examinar e mudar a imagegistradores de outro
processo. Esta chamada & usada principalmente para iegi@npontos de verificacao
e acompanhamento de chamadas de sistema em um processad@gor outro. A
chamada de sistenvai t 4 suspende a execucao do processo corrente até que um pro-
cesso filho, especificado nos argumentos de chamadaida4, tenha terminado ou até
que um sinal tenha sido entregue ao tltimo. A chamada darssgfet r usage retorna
a utilizacao corrente de recursos de um processo, seguasioutura usage, descrita
em [Torvalds, 2001].

O panalysefoi projetado de forma a possibilitar mudancas na sua impfgacao
para permitir o rastreamento de mais de uma geracao degs@esem um limite determi-
nado. A atual implementacao foi limitada a uma geragdbldos do processo rastreado,
pois a arquitetura da maioria das aplicacdes que geraos fdlbaseada em um processo
principal que recebe as requisi¢des e gera filhos pard@&ies. Uma versao esquematica
do algoritmo de funcionamento dmanalysere as etapas da execuc¢ao do algoritmo de
monitoracao e analise sao descritas em [Kretschelk2]200

3.3. Comparago com Outros Monitores

Os experimentos foram realizados em uma computador coragsador Intel Pentium |1l

a 800MHz comcachede 256KB integrada, 192MB de memoéria SDRAM a 100MHz,
executando Debian Linux 3.0, cokernelLinux 2.4.16 i686. Este programa de teste
foi desenvolvido em C padrao ANSI e compilado pelo compitagt ¢ versao 2:2.95.4-
14, sem nenhuma opcao explicita. O programa teste exeoutnimero arbitrario de
operacdes matematicas simples, operacdes de aouiedaco e operacdes de escrita e
leitura em disco. Uma descri¢cao detalhada, e o codigie fdo programa de teste, podem
ser encontrado em [Kretschek, 2002].



A Tabela 1 apresenta uma comparacao do tempo de exequgRdominios do
usuario e sistema, de um programa de teste de comportahetetoninistico, sem ser
rastreado e sendo rastreado pEiar , st r ace e panalyserO objetivo desta medicao
€ comparar o grau de intrusao danalysecom o das outras ferramentas.

Condicdes Tempo de Execuc¢ao (s)
da Medicao | dom. usuario| dom. sistema
sem rastr. 4,4096 13,4436
at sar 4,4160 13,7330
var. % 0,15 2,11
strace 7,5594 22,3054
var. % 41,67 39,73
panal yser 7,1756 21,3514
var. % 38,55 37,04

Tabela 1: Tempo de execu¢ ao do programa de teste sem rastreamento e ras-
treado.

O panalyseexpande o tempo de execucao do programa de teste em 38&a% p
dominio do usuario e 37,04 % no dominio do sistema. Istieer explicado pelo grande
namero de chamadas de sistema efetuadas pelo progransaedet@mo ganalyseex-
ecuta a amostragem de chamadas de sistema por evento, e géamdro de eventos faz
com que o algoritmo dpanalyseseja repetido para cada evento, interferindo significa-
tivamente na execucao do programa de teste. Comatos@r nao faz amostragens das
chamadas de sistema por processo ele apresenta uma mam#onima vez que efetua
amostragens apenas em intervalos determinados sem adeewksttos como no caso do
panalysee st race. O st r ace apresenta uma intrusao semelhante a apresentada pelo
panalyserpois também faz o rastreamento das chamadas de sistema.

Comparacado entre Panalyser e Atsar O at sar fornece uma ampla gama de
informacdes sobre a utilizacao total dos recursos dgp8KQtodos 0s processos ativos
no momento da medicao. Contudo, com este programa nassvel determinar que
processo esta fazendo maior utilizagcao de qual recurso.

A Tabela 2 compara a utilizacdo de CPU pelo programa de hest dominios do
sistema e do usuario medidas pelnalysercom a medida feita pelat sar de todos
0S processos do sistema, inclusive do programa de testeandigdiscrepancia entre as
medidas de utilizacdo de CPU no dominio do sistema padaas ferramentas se deve
ao fato dopanalysemedir exclusivamente a utilizacao de recursos do progmerteste,
enquanto @t sar inclui o tempo de tratamento de interrup¢des do processad suas
medicdes, aléem das atividades dos demais processosela@ionados ao programa de
teste, executando no sistema [Langeveld, 2001].

| Ferramentas| Ut usu [%] | Ut sist [%] |

panal yser 10,59 33,03
at sar 22,72 51,74

Tabela 2: Comparag ao entre a utilizag 4o de CPU nos dominios de usu ario e sis-
tema medidos pelo panalyser e atsar.



Comparacao entre o Panalyser e Strace O st r ace registra todas as chamadas de
sistema efetuadas por um processo, com 0s parametrosrelgaketorno, bem como os
sinais recebidos por um processo. Tais informacdesrgiispensaveis para depuragao
de programas, porém, torna-se bastante complexo merswtdizacao de recursos e
fazer a otimizacéao do sistema considerando apenas e&iasacdes, pois nao & possivel
quantificar a utilizacao de recursos, como CPU, memodiae.

A Tabela 3 contém uma comparacao entre os dados forrepelopanalysee
st race, com a contabilizacado dos tipos de chamadas de sisternmeéfs pelo pro-
grama de teste. Em decorréncia do comportamento detstirogndo programa de teste,
o0 numero de chamadas de sistema foi igual em todas as,f@®eto experimento tanto
medido pelgpanalysecomo pelost r ace.

Chamadas NOmero Total
de Sistema | panal yser | strace
r ead 1082489| 1082489
A1 seek 2042233| 2042233
wite 1000248| 1000248
open 6 6
getrusage 42 42
_mmap 10 10
munnap 4 4
cl ose 5 5
fstat64 6 6
npr ot ect 2 2
br k 4 4
unane 1 1

Tabela 3: Nomero de chamadas de sistema efetuadas pelo prog rama de teste
contabilizadas e classificadas pelo panalyser e strace.

Vantagens do Panalyser O panalysemferece tanto as informacgdes fornecidas pelo
at sar quanto pelost race. As informagbes da estrutuget r usage fornecem a
utilizacdo de recursos como CPU, memoria primaria e ér@rsecundaria, enquanto
a chamada de sistenpd r ace permite o rastreamento, classificacao e totalizacgo da
chamadas de sistema para um dado processo e seus prochesogfihtegracao de am-
bos os tipos de informacdes na mesma medicao facilitdendimento das informacoes
sobre a utilizacao de recursos pelos processos. Com@éxampossivel determinar rap-
idamente quais chamadas de sistema efetuadas por um jprestss causando o maior
tempo de utilizacao do processador no dominio de sistemnainda como o nUmero
de chamadas de sistema, efetuadas por um conjunto de m®cksmesmo tipo, pode
indicar a saturacao de um recurso por estes processos.

4. Estudo de Caso: Apache

Esta secao contém um exemplo detalhado de ugmadalysepara a medicao do servi-
dor Web Apache, em condi¢cdes extremas de funcionamemioambiente controlado.
As medicOes permitem demonstrar a utilidade, precisategracao das informacoes de
utilizacao de recursos, pelo processo principal do Apaekeus filhos, fornecidas pelo



panalyserPrimeiramente €& descrito o gerador de carga de trabalieadb para exerci-
tar o Apache. A seguir & descrito o ambiente experimentalraedicOes efetuadas sao
entao apresentadas e discutidas.

O servidor Apache foi escolhido por ser uma aplicacao qoeéum servico
implementado sobre a camada de aplicacao de redes T@efkt, processos filhos
para atender conexdes distintas, posbaitchmarksser altamente configuravel e estar
disponivel para diversos SOs [Barford, 2001, Robinsonta@d\pache Group, 1995].

4.1. O Gerador de Carga SURGE

O gerador de carga de trabalho SURGE foi empregado parapredicargas de trabalho
para o Apache no ambiente de testes que € descrito na 8&;3» SURGE usa a abor-
dagem analitica, que depende de modelagem matemataapuaarias caracteristicas da
carga de trabalho, para gerar a carga de requisicdes H3arkfd, 2001]. O objetivo do
SURGE & imitar o mais fielmente possivel um fluxo de req@esdTTP originadas por
uma populacgao fixa de usuarios Web.

O SURGE incorpora a idéia de nimero de equivalentes deioqiEU) como uma
medida da intensidade da carga de trabalho, em adicaeramliés tipos de distribuicao
para as seis caracteristicas principais da carga dehmbaimanho dos arquivos, popu-
laridade dos arquivos, localidade temporal, tamanho apsgiedes, intervalo entre reg-
uisicoes e referéncias a arquivos que compdem objetgsaginas HTTP. A carga gerada
pelo SURGE mantém um numero maior de conexdes abertas sermidor Web, quando
comparado ao SPECweb96 [Barford, 2001], o que resulta nitmmatdizacao de CPU.
Em cargas altas, 0o SURGE gera trafego de rede de alta Valaala.

4.2. Ambiente Experimental

Os experimentos foram conduzidos em um ambiente compost@si®Cs conectados
através de uma rede local Ethernet de 100Mbps isoladaafégytr'externo. O sistema
servidor estava configurado com CPU AMD Athlon(tm) de 1311A\Wdm 512MB de
RAM. Os sistemas cliente estavam configurados com CPU l|etdilim 11l de 800MHz
com 192MB de RAM. Os sistemas estavam executando DebianAGiN Woody com
kernelversao 2.4.16 otimizado para os respectivos processad@esistema servidor
executava o servidor Apache 1.3.22 Debian/GNU. Os sisteleade executavam 6 pro-
cessos cliente SURGE cada um.

Dentre os parametros de configuracdo do Apache utilizaso experimento
destacam-se 0 nUmero maximo de clientes que podem setaoisanultaneamente
(Maxd i ents = 4800) e o nUmero maximo de requisicdes que cada processo filho
pode atendeMaxRequest sPer Chi | d = 10000000), que permitiram a saturagao
do sistema. Maiores detalhes sobre os parametros do Apacien ser encontrados
em [Robinson and the Apache Group, 1995].

A versao do protocolo HTTP usada pelo SURGE no experimerdol.1, que
pOSsui como principais caracteristicas as conexdesstmres pipelining compressao
de documento no nivel dimk, e cachingde documentos. Conexdes persistentes reduzem
o trafego de pacotes, uma vez que apenas uma conexao T€l&belecida e utilizada
durante uma sessao cliente de navegacao em um servisor gnifica que um maior
namero de conexdes podem ser abertas no servidor a quaiqueento.



4.3. Resultados dos Experimentos

Vazao Maxima e Satura@o O primeiro conjunto de experimentos efetuados mediu
a vazao maxima do servidor Apache no ambiente experiine@asarito na Se¢ao 4.2., e
serviu para demonstrar a saturacao além da vazao raamitizavel, pelo grande aumento
da laténcia no atendimento das conexdes e da dimindg&azao. O numero de EUs foi
variado de 120 até 2400 em incrementos de 120 EU, dividichodas sistemas-cliente e
as cargas mais altas levaram o servidor a um estado de sglareCada experimento foi
executado durante 10 minutos, tempo necessario paradliestaimedidas subseqientes,
conforme [Barford, 2001]. O SURGE foi configurado com 100@§uavos Gnicos, re-
sultando em aproximadamente 196 MBytes de dados de padiibeB no servidor. O
experimento foi repetido 3 vezes e o conjunto de dados edoofbi 0 que apresen-
tou menor desvio padrao com relacao a média dos dado8 dgseticdes. Acima de
2040 equivalentes de usuario o servidor chega a um estdwi@da, no qual a vazao
média de requisi¢cdes por segundo no servidor comecalimalee a laténcia média para
a finalizacao das requisi¢des nos clientes tem seusegakensivelmente aumentados,
quando comparada aos valores da laténcia em operag@anaada.

Vazao x Laténcia O segundo conjunto de experimentos repete as medi¢cOesieinm
conjunto de experimento em 5 pontos das curvas de vazaéreiat Para isto foram
escolhidos os pontos com 840 e 1560 equivalentes de usalaixo do ponto de inflexao
da curva de vazao; 1800 e 2040 equivalentes de usuarie, anzuire vazao maxima; e
2280 equivalentes de usuario, onde ocorre a saturacées gontos foram escolhidos de
forma a reproduzir os pontos criticos nas curvas do exgertionanterior, desde antes do
ponto de inflexao da curva de vazao até a saturacao. mxas<de vazao e laténcia para os
pontos escolhidos sao mostradas na Figura 1. Para queidserstivesse nas mesmas
condicdes do experimento anterior, ou seja, cortazhesdo sistema de arquivos pré-
aquecidos, para cada um dos pontos de medigao foi feiteirieio do servidor com
namero de equivalentes de usuario imediatamente imfadodo ponto medido (como
empregado no primeiro conjunto de experimentos) seguidompedicao com o nimero
de usuarios escolhido. O experimento foi repetido 5 veaea pada ponto escolhido e
o conjunto de dados apresentado foi 0 que apresentou meswo gadrao em relacao a
média dos dados das 5 repeticdes, em cada ponto.
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Figura 1: Vaz do dos processos Apache no servidor medida pelo panalyser e
laténcia m édia para a finaliza¢g &o das requisic 6es nos clientes.



O intervalo de amostragem usado nestes experimentos faeguhdos, para que
fosse possivel comparar alguns dos resultados obtidoslados dat sar . O intervalo
de amostragem de processos filhos foi de um rastreado a cqutacd3sos criados pelo
Apache. A escolha deste intervalo de amostragem foi matiyeias conexdes persis-
tentes mantidas pelo SURGE, somada ao alto nUmero de igfipssjue cada processo
filho pode atender. Isto resultou num tempo de duracadeutfegmente longo dos proces-
sos atendendo as requisicdes, provocando a exist@mcia grande nUmero de processos
do Apache simultaneamente em memoria. Caso todos os posddbios fossem rastrea-
dos, o proprigpanalysecontribuiria para a sobrecarga do sistema.

A Tabela 4 fornece a variacao percentual na vazao edat&o Apache para a
média dos dados de vazao e laténcia das 5 repeticdOegddraento nos 5 pontos escol-
hidos, informadas pelo SURGE, com e sem a monitorac@@adalyserAs variagoes per-
centuais para a vazao e laténcia foram de menos de 2%, demmip a baixa distor¢ao
nas medi¢cOes causada ppknalyser

Com panalyser Sem panalyser Variacao

EU vazao lat. vazao lat. vazao| lat.

méd(r/s)| méd(s)| méd(r/s)| méd(s)| (%) | (%)
840 793,2| 0,024 798,2| 0,024| 0,63| 0,00
1560| 1256,1| 0,222| 1265,9| 0,221| 0,77 0,46
1800| 1292,3| 0,403| 1306,8| 0,399| 1,11 0,99
2040| 1298,7| 0,648 1321,3| 0,644| 1,71 0,62
2280 1181,6| 1,078| 1189,8| 1,065| 0,69]| 1,21

Tabela 4: Varia¢ do percentual gerada pelo panalyser navaz ao e laténcia m édias
do Apache.

Utilizacdo do Processador Nos graficos da Figura 2 e na Tabela 5 sao apresentadas
as médias de utilizacao de CPU nos dominios de usuaigstema. Estes valores foram
obtidos através da média dos tempos de utilizacao de r@RBUespectivos dominios em
intervalos de 5 segundos. Os dados apontam uma maior ¢éitizda CPU no dominio
do sistema nos cinco pontos escolhidos nas curvas de vazi®neia, mostradas nos
graficos da Figura 1. Comportamento semelhante foi deteatas experimentos de-
scritos em [de Almeida, 1997, Hu et al., 1999], indicando quempo despendido no
processamento de chamadas de sistema & maior que o tengemdid® no processa-
mento de URLs e logs. Observa-se que na saturacao, agdiizde CPU no dominio
de usuario € menor do que nos outros quatro pontos amerosaturacao. No dominio
de sistema ocorre 0 oposto, devido ao tempo de espera dassposcpelas respostas
das chamadas de sistema efetuadas, e ao grande nUmeraegspsoe o conseqlente
alongamento da fila de processos prontos para executar.

EU | CPU| CPU | Page | Cham. de Sistema
Usr. | Sist. | faultds | readds | writes's
840 | 3,35| 6,13| 467,67| 176,20 246,03
1560 | 4,22 | 8,61| 500,36| 152,63| 200,31
1800 | 4,94 | 12,64| 662,79| 201,54 265,20
2040| 3,34 | 8,36| 449,12| 149,92| 187,24
2280 2,16 | 19,20| 275,77| 92,44| 116,70

Tabela 5: M édias das medi¢ 6es dos recursos utilizados pelo Apache.
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Figura 2: M édia de utilizag do de CPU para 840 at & 2280 EU, nos dominios do
usu ario e sistema.

Page Faults Nos gréaficos da Figura 3 & apresentado o numepade faultsjue os pro-
cessos incorreram nos trés pontos medidos onde ocorreg@ia rEaxima e a saturacao,
ou seja, o nUmero de faltas que exigiram a carga de pagmdssdo para a memoria.

A média depage faultsque os processos incorreram €& apresentada na Tabela 5. O
menor numero d@age faultsocorrido no ponto de saturacao & explicado pelo maior
namero de processos do mesmo tipo em memoria e conseqisnte a maior proba-
bilidade de a pagina requerida estar em memoéria, um efatibar a umacachecom o
codigo dos programas. Como cada processo ficara aguardéddjue as paginas req-
uisitadas sejam carregadas na memoria principal a patmemoria secundaria, esta
operacao € de alto custo, e portanto de relevancia pategio de desempenho de um
processo [Bach, 1987].
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Figura 3: Numero de page faults/s para 1800, 2040 e 2280 EU.

Chamadas de Sistema Nos graficos da Figura 4 sao mostradas as chamadas dessistem
read ewr it e, efetuadas pelos processos do Apache durante execugd@a@ontos
medidos onde ocorrem a vazao maxima e a saturacao. famés chamadas de sistema
de cada tipo & apresentada na Tabel& Hiotavel a correspondéncia entre o nimero de
ocorréncias de cada tipo de chamada de sistema em cada yordos. Na saturacao
observa-se um menor numero de chamadas de sistemas digpoadarante a maior parte
da medicao. Isto decorre do grande nimero de processasdamdo a sua vez de ser ex-
ecutado, reduzindo significativamente a quantidade dedetoprocessador dedicada a
cada processo. Como a capacidade do processador, vazandaiee disco para uma
dada laténcia sao limitados fisicamente, quanto menanpdele processador disponivel
a cada processo, menor a quantidade de tarefas executémapgrpeessos. O niumero de



trocas de contexto necessarias, proporcional ao nunegooodessos, contribui para o es-
tado de saturacao, pois diminui ainda mais o tempo de gsaceento, acessos a memaoria
e ao disco possiveis a cada processo. Este conjunto deddéyam a diminuicao da
vazao, aumento da laténcia e reducao do nimero de daasma sistemas dos processos.

No grafico dewr it es/s da Figura 4, aproximadamente aos 530 segundos,
observa-se pontos com valores muito superiores ao restasteedicdes. A ocorréncia
de tais valores & explicada pelo fato de o intervalo entresér@gens nao ser exatamente
aquele declarado no parametro de chamadaathalyserEstas diferencas na duracao do
intervalo decorrem do tempo de processamentpalmalyser Este tempo normalmente
€ muito pequeno e pode ser desconsiderado, mas uma trooatégto efetuada no mo-
mento em que a amostragem esta sendo processada pode ekiagampo.
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Figura 4: Namero de reads/s (topo) e writes/s (base) para 18 00, 2040 e 2280 EU.

E importante observar que o nimerovdd t es/s er eads/s nao implicam nec-
essariamente em acesso a disco, uma vez que no primeiro &3e® utiliza de escrita
preguigcosa, ou seja, acumula os dados em memoria antesathe sscritos no disco, sb 0
fazendo quando estes dados sao requisitados, ou quanpagnesn memoria destinado
a esta funcao é esgotado. No caso da chamada de sis¢ada que ocorre € a leitura a
partir do disco apenas quando os dados requisitados ri&meratmemoria.

5. Conclusio

O Sistema Operacional torna disponiveis e gerencia ossezdehardwarede um sis-
tema de computadores para os processos. Os dados de adldestes recursos pelos
processos sao de grande relevancia para o desenvoloimevialiacao de desempenho
de aplicacdes, o diagnostico de pontos de contengéeraaterizacao de carga, e o levan-
tamento de parametros e validacao de modelos de um sistem



Este trabalho descreve a ferramepgmalyseque foi projetada e implementada
para medicao de utilizacao de recursos pelos process@0O GNU/Linux. Opanal-
yseré um monitor que opera em batelada sendo controlado potosveramostragem e
fornece dados sobre a utilizacao de CPU, memoria pranegecundaria, e classificacao e
totalizacao das chamadas de sistema dos processos radogoOs processos monitora-
dos podem ser quaisquer processos em execuc¢ao inclustespos filhos de processos
sob exame. Além disso panalyseg portavel para todas as plataformashaedware
suportadas pelo Linux.

O preenchimento incompleto da estrutuesage pelokerneldo Linux reduz a
gama de informac0es fornecidas pplmalysermas nao impede sua utilizagcao para atin-
gir os objetivos de uso propostos. A implementacagadoalysecontempla os campos
nao preenchidos da estrutura, de forma tal que quando sengdrimento for implemen-
tado nokerne| estas informacg0es serao facilmente disponibilizpaéspanalyser

A comparacao dos dados fornecidos pglanalyser at sar e strace na
medicao de um programa de teste de comportamento detsticoratestaram a correcao
dos dados fornecidos pefmanalyser Um estudo de caso demonstra o usopdmal-
yserno monitoramento dos recursos utilizados por um servidacAp, quando este
é submetido a diferentes intensidades de cargas, at@iragad do sistema como um
todo. As medi¢cbes mostraram que o percentual de utizate CPU no dominio do
sistema & superior a do dominio do usuario, em concerdaom o descrito na liter-
atura [de Almeida, 1997, Hu et al., 1999]. A maior utiliaagde CPU no dominio do
sistema durante a saturacao juntamente com uma dirihimdig nimero de chamadas de
sistema executadas pelos processos do Apache, de ondei«mngle a utilizacao maior
de CPU no dominio do sistema durante a saturacao se descalonador de processos
e nao a execucao das chamadas de sistema pelos prodeggusche.

A configuragdo do numero maximo de clientes que podenoseatar simul-
taneamente no Apache para 2040, ponto onde o Apache atumgiuagzao maxima no
experimento, tornaria a atuacao do escalonador de mose® SO mais eficiente, pelo
menor numero de processos em memoria. A reducao dormiméximo de requisicoes
que cada processo filho do Apache pode atender diminuit@®ro de processos simul-
taneamente aguardando sua vez de executar na fila do estalai@aprocessos, posto
que atendendo um menor niumero de requisi¢cdes o proassinaria mais rapidamente
sua execucao. Ambas as medidas contribuiriam para aabt@@sao do sistema.

O baixo impacto de execucao, a precisao e a variedadefolenizgdes sobre
utilizacao de recursos do SO discriminadas por procesmnt dgpanalyseuma ferra-
menta ideal para o ajuste fino de sistemas servidores, bemgara o desenvolvimentos
e avaliacao de desempenho de aplicacdes servidorgdean tais como NFS, HTTP e
sistemas distribuidos.
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