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Aplikacje

Najlepsze miejsce dostosowania wydajnosci znajduje sie w poblizu wykonywanej pracy,
to znaczy w aplikacjach. Obejmuja one bazy danych, serwery WWW, serwery aplikacji,
programy przeznaczone do rownowazenia obcigzenia, serwery plikow itd. W kolejnych
rozdzialach bedziemy zajmowa¢ sie aplikacjami z perspektywy konsumowanych przez
nie zasob6éw: procesora, pamieci, systemow plikéw, dyskow i sieci. Natomiast w tym
rozdziale przyjrzymy sie samym aplikacjom.

Aplikacje mogg by¢ niezwykle skomplikowane, zwlaszcza w §rodowiskach aplikacji
rozproszonych, sktadajacych sie z wielu komponentéw. Analiza wewnetrznych sktadni-
kow aplikacji to najczeSciej zadanie dla programistéw aplikacji, ktorzy w tym celu
moga korzystac z opracowanych przez firmy trzecie narzedzi introspekeji. Z kolei dla
0s6b zajmujacych sie wydajnoscia systeméw, miedzy innymi administratoréw systemu
i analitykéw wydajnosci aplikacji, oznacza to przeprowadzenie konfiguracji aplikacji
w taki sposéb, aby jak najlepiej wykorzystaé zasoby systemowe. Ponadto konieczne
jest przygotowanie charakterystyki pokazujacej, jak aplikacja uzywa systemu, oraz
przeprowadzenie analizy najczeSciej wystepujacych patologii.

W tym rozdziale koncentrujemy sie na podstawach aplikacji, fundamentalnych
zasadach dotyczgcych ich wydajnosci, jezykach programowania, kompilatorach i stra-
tegiach stosowanych podczas ogélnej analizy wydajnosci aplikacji.

189
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5.1. Podstawy dotyczace aplikacji

Przed przejsciem do zagadnien zwigzanych z wydajnoscig aplikacji w pierwszej ko-
lejnosci nalezy poznaé role aplikacji, jej podstawowa charakterystyke oraz ekosystem
w przemysle. W ten sposob powstanie kontekst, w ktorym bedziesz mégt poznaé
dzialanie aplikacji. Zyskasz ponadto mozliwo$é przyblizenia sobie najczesciej wyste-
pujacych kwestii z zakresu wydajnosci, a takze mozliwos$¢é dostosowania wydajnosci
aplikacji oraz przeprowadzenia dalszej analizy. Aby dowiedzieé sig, jak wyglada wspo-
mniany kontekst aplikacji, sprébuj udzieli¢ odpowiedzi na nastepujgce pytania:

» Funkcja. Jaka jest rola aplikacji? Czy to jest serwer bazy danych, serwer
WWW, program do réownowazenia obcigzenia, serwer plikow itd.?

= QOperacja. Jakiego rodzaju operacje i zgdania sg wykonywane przez aplikacje?
W przypadku baz danych beda to zapytania (i polecenia), z kolei serwery WWW
wykonuja 2qgdania HTTP itd. Operacje moga by¢ mierzone jako czestotliwosé,
co pozwala sprawdzi¢ obcigzenie i zaplanowaé pojemnos¢.

= Tryb procesora. Na jakim poziomie zostata zaimplementowana aplikacja:
jako oprogramowanie uzytkownika czy jadra? Wiekszos¢ aplikacji jest
przeznaczona do dziatania na poziomie uzytkownika, jest uruchamiana jako
jeden proces lub wiecej proceséw. Niektore aplikacje sa jednak implementowane
jako ustugi dla jadra, na przyktad NFS.

= Konfiguracja. W jaki sposéb jest skonfigurowana aplikacja i dlaczego wlasnie
tak? Tego rodzaju informacje mozna znalezé w pliku konfiguracyjnym lub za
pomoca narzedzi administracyjnych. Sprawdz, czy zmianie ulegly jakiekolwiek
modyfikowalne parametry zwigzane z wydajnoscig, miedzy innymi wielkosci
bufor6w, pamieci podrecznej, mozliwosé rownoczesnego dziatania (proceséow
lub watkow) badz tez inne opcje.

= Metryki. Czy aplikacja dostarcza jakichkolwiek metryk, na przyktad czestotliwosci
operacji? Tego rodzaju metryki moga by¢ podawane w postaci dotgczonych
narzedzi, opracowanych przez firme trzecig, zagdan API lub wskutek przetwarzania
dziennikéw zdarzen generowanych podczas dziatania aplikacji.

= Dzienniki zdarzen. Czy aplikacja tworzy dzienniki zdarzen? Tworzenie
jakich dziennikéw zdarzen witaczono w aplikacji? Jakie metryki dotyczace
wydajnosci, na przyklad opdéznienie, sg dostepne we wspomnianych dziennikach
zdarzeri? Na przyktad baza danych MySQL zawiera dziennik zdarzeri rejestrujgcy
wolno wykonywane zapytania. Dostarcza on niezwykle cennych informacji
szczegolowych o wydajnosci kazdego zapytania, ktérego wykonanie trwato
dluzej niz zdefiniowany czas.

= Wersja. Czy aplikacja jest w najnowszej wersji? Czy w informacjach o nowym
wydaniu znajdujg sie jakiekolwiek wzmianki o poprawkach lub usprawnieniach
w zakresie wydajnosci jej dziatania?

= Bledy. Czy dla aplikacji istnieje baza danych pozwalajaca na zglaszanie
bledéw? Czy w tej bazie danych znajdujg sie informacje o btedach ,wydajnosci”
w uzywanej wersji aplikacji? Jezeli uwazasz, ze wydajnosé dziatania aplikacji
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jest niezadowalajgca, przejrzyj tego rodzaju baze bledéw i zobacz, czy jakakolwiek
podobna kwestia zostata wczesniej zgloszona, jak byla analizowana oraz co
zrobiono, aby naprawié¢ btad.

= Spolecznosé. Czy dla danej aplikacji istnieje spotecznosé, z ktérg mozna
dzielié sie odkrytymi problemami dotyczacymi wydajnosci? Spolecznos$é moze
obejmowaé miedzy innymi fora, blogi, czaty (IRC), spotkania i konferencje.
Po spotkaniach i konferencjach najczesSciej sg zamieszczane w internecie
prezentacje i materiaty wideo, ktére jeszcze przez wiele lat mogg stanowié
uzyteczne zasoby. Ponadto moze istnie¢ tak zwany menedzer spotecznosci,
ktory bedzie informowal o uaktualnieniach i nowosciach.

» Ksiazki. Czy danej aplikacji poswiecono jakiekolwiek ksigzki, na przyktad
dotyczace wydajnosci?

= Eksperci. Czy istnieja jacykolwiek uznani eksperci dla danej aplikacji?
Poznanie ich nazwisk moze poméc w wyszukaniu przygotowanych przez nich
materialow.

Niezaleznie od Zrédia Twoim celem jest ogélne poznanie aplikacji — do czego jest
przeznaczona, w jaki spos6b dziala oraz jaka wydajno§é oferuje. Wrecz nieocenionym
zasobem jest wykres funkcjonalny (o ile bedziesz moégt taki znalezé), pokazujacy we-
wnetrzne komponenty aplikacji.

W kolejnych punktach zostang przedstawione nastepne podstawowe informacje do-
tyczace aplikacji: definiowania cel6w, optymalizacji, monitorowania oraz notacji ,duze O”.

5.1.1.Cele

Dzigki zdefiniowaniu celow w zakresie wydajnosci mozna wyznaczyé¢ kierunek pro-
wadzonej analizy wydajnosci oraz wybraé odpowiednie kroki, ktére trzeba bedzie podjaé.
Bez wyraznego zdefiniowania celow istnieje ryzyko, ze analiza wydajnosci zamieni sie
w bladzenie po omacku w nadziei na znalezienie odpowiedniego rozwigzania.

W przypadku wydajnosci aplikacji prace mozna rozpoczac¢ od sprawdzenia operacji
wykonywanych przez aplikacje (jak wczeéniej opisano) oraz zdefiniowania celow wy-
dajnos$ci. Wspomnianymi celami mogg by¢:

= Opodznienie. Maksymalne skrécenie czasu udzielania odpowiedzi przez aplikacje.

= Przepustowosé. Uzyskanie jak najwiekszej czestotliwosci wykonywania
operacji lub najwiekszego mozliwego transferu danych.

= Wykorzystanie zasobow. Efektywnos¢ dla danego obcigzenia aplikacji.

Znacznie lepiej bedzie, jesli cele wydajnosci okaza sie mozliwe do zmierzenia za pomo-
ca metryk spelniajgcych wymagania biznesowe i dotyczace jakosci ustugi, na przyktad:

» Srednie opéznienie w udzielaniu odpowiedzi przez aplikacje wynosi 5 ms.
®» 95% zadan jest obstugiwanych w czasie krétszym niz 100 ms.
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= Eliminacja opdznienia zwigzanego z elementami odstajgcymi: 0 zadan,
ktérych wykonanie zajmuje ponad 1000 ms.

= Maksymalna przepustowos¢ wynosi 10 000 zgdan aplikacji kierowanych
co sekunde do serwera.

» Sredni poziom wykorzystania dysku wynosi ponizej 50% dla 10 000 zadari
wykonywanych przez aplikacje co sekunde.

Po wybraniu odpowiednich cel6w mozna przystapié¢ do pracy polegajacej na usunieciu
wszystkich czynnikéw uniemozliwiajacych osiggniecie wyznaczonych celow. W przy-
padku opéznienia czynnikiem ograniczajgcym mogg byé dyskowe lub sieciowe operacje
wejScia-wyjscia, natomiast dla celu zwigzanego z przepustowoscig przeszkodg moze
okazaé sie poziom uzycia procesora. Strategie oméwione w tym i kolejnych rozdziatach
pomoga w identyfikacji czynnikéw ograniczajacych.

W przypadku celow zwigzanych z przepustowoscig warto zwroci¢ uwage, ze nie
wszystkie operacje sg rowne pod wzgledem wydajnosci lub kosztu. Jezeli celem jest
osiagniecie okreslonej czestotliwosci wykonywania operacji, bardzo wazne moze by¢
okreslenie rodzaju operacji. Istnieje prawdopodobieristwo wystapienia rozbieznosci na
podstawie obcigzenia oczekiwanego i zmierzonego.

W podrozdziale 5.2 ,,Techniki sprawdzania wydajnosci aplikacji” bedg oméwione
najczesciej stosowane metody poprawy wydajnos$ci dziatania aplikacji. Niektore z nich
mogg mie¢ sens dla jednej grupy celéw, ale juz nie dla innej. Na przyktad zwiekszenie
operacji wejScia-wyjScia moze poprawi¢ przepustowoscé, ale kosztem wiekszego opéznie-
nia. Podczas dostrajania wydajnosci aplikacji pamietaj o zdefiniowanych celach i stosuj
odpowiednie rozwigzania pozwalajgce na ich osiggniecie.

5.1.2. Optymalizacja najczestszego sposobu uzycia aplikacji

Wewnetrzne komponenty aplikacji moga by¢ naprawde skomplikowane i zawiera¢ wiele
réznych, mozliwych Sciezek kodu oraz typéw zachowania. To moze byé szczegdlnie wi-
doczne w trakcie analizy kodu Zrédlowego: aplikacje nierzadko sktadajg sie z dziesigtek
tysiecy wierszy kodu, natomiast w przypadku jadra systemu operacyjnego beda to juz
setki tysiecy. Losowe wybranie obszaru optymalizacji moze byé przyczyna ogromnej
pracy, ktorej skutkiem bedzie jedynie niewielki wzrost wydajnosci dziatania aplikacji.

Jednym ze sposob6éw efektywnego poprawienia wydajnosSci aplikacji jest wyszukanie
najczesciej stosowanej Sciezki kodu dla danego obcigzenia produkcyjnego i przysta-
pienie do jej usprawnienia. Jezeli czynnikiem ograniczajacym aplikacje jest procesor, to
moze oznaczaé, ze Sciezki kodu duzg ilosé czasu przebywaja w procesorze. Przy ograni-
czeniu zwigzanym z operacjami wejsScia-wyjScia warto wyszukaé Sciezki kodu, ktére
najczesciej prowadzg do powstania operacji wejScia-wyj$cia. Wspomniane $ciezki mozna
znalez¢ dzieki analizie i profilowaniu aplikacji, miedzy innymi §ledzeniu stosu, co bedzie
omoéwione w dalszych rozdzialach. Jeszcze lepsza mozliwo$é poznania najczestszego
sposobu uzycia aplikacji dajg oferowane przez nig narzedzia monitorowania.
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5.1.3. Monitorowanie

Jak zostalo to om6éwione w wielu rozdziatach niniejszej ksigzki, najwiekszy przyrost
wydajno$ci w systemie operacyjnym mozna uzyskaé przez eliminacje niepotrzebnie
wykonywanej pracy. Ta sama zasada dotyczy aplikacji.

Ten fakt bardzo czesto jest przeoczany podczas wyboru aplikacji na podstawie jej
wydajnosci. Jezeli przeprowadzone testy wydajnos$ci pokazaly, ze aplikacja A jest o 10%
szybsza od B, to kuszgce moze byé wybranie wlaénie aplikacji A. Jednak jesli aplikacja
B w przeciwieristwie do A dostarcza bogatego zestawu narzedzi monitorowania, to ist-
nieje prawdopodobienstwo, ze w dluzszej perspektywie czasu lepszym wyborem bedzie
aplikacja B. Dzieki wspomnianym narzedziom monitorowania bedzie mozna wyszukac
i wyeliminowaé niepotrzebnie wykonywang prace, a ponadto lepiej poznaé i dostosowaé
wykonywane operacje. Osiggnieta wtedy poprawa wydajnosci moze przekraczac po-
czatkowg réznice, wynoszaca 10%.

5.1.4. Notacja ,duze O”

Powszechnie traktowana jako dziedzina naukowa, notacja ,duze O” jest wykorzysty-
wana do analizy poziomu skomplikowania algorytméw oraz modelowania sposobu ich
dziatania, gdy nastgpi wzrost zbioru danych wej$ciowych. Podczas tworzenia aplikacji,
dzieki wspomnianej analizie, programisci zyskuja wiec mozliwo$é wyboru efektywnych
algorytmow (patrz odwotania [Knuth 76] i [Knuth 97] na koncu rozdziatu).
Najczesciej stosowane algorytmy i notagje ,,duze O” zostaly wymienione w tabeli 5.1.

Tabela 5.1. Przyktadowe notacje ,duze O”

Notacja Przyktad

o(1) Test boolowski.

O(log n) Przeszukiwanie binarne posortowanej tablicy.

O(n) Przeszukiwanie liniowe listy potaczonej.

O(n log n) Szybkie sortowanie (przypadek sredni).

0O(nA2) Sortowanie babelkowe (przypadek sredni).

0O(2/An) Dzielenie liczb na czynniki pierwsze, wzrost wyktadniczy.
O(n!) Problem komiwojazera.

Omawiana notacja pozwala programistom oszacowaé¢ poprawe szybkosci dzialania
réznych algorytmoéw i ustalié¢, ktore obszary kodu prowadzg do najwiekszych przyro-
stow w wydajnoSci dziatania. Na przykiad w przypadku posortowanej tablicy 100 ele-
mentéw réznica miedzy operacjami wyszukiwania liniowego i binarnego ma wspétczyn-
nik wynoszacy 21 (100/1og(100)).

Wydajnosé algorytméw wymienionych w tabeli 5.1 pokazano na rysunku 5.1, na
ktérym widaé takze ich trend podczas skalowania.
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Wydajnos¢ algorytmu

[ Z
O(n/\n); ,-"’O(n/\Z) //

s

i ///O(n log n)

O

Czas

Dane wejsciowe

Rysunek 5.1. Czas dziatania kontra wielko$¢ danych wejsciowych w przypadku réznych algorytméw

Tego rodzaju klasyfikacja pomaga analitykowi wydajnosci systemu przekonaé sie,
ze pewne algorytmy beda bardzo kiepsko dziataty podczas skalowania. Problemy zwig-
zane z wydajnoscig mogg sie pojawic, gdy aplikacja bedzie musiata obstuzyé wieksza
liczbe uzytkownikéw lub obiektéw danych niz wezes$niej. Na tym etapie algorytm taki
jak O(n”2) moze okazac sie patologiczny. Rozwigzania dostepne dla programistéw to
miedzy innymi zastosowanie znacznie efektywniejszego algorytmu lub inne partycjono-
wanie danych.

Notacja ,,duze O” ignoruje pewne state koszty zwigzane z wyborem poszczegélnych
algorytmow. W przypadkach, gdzie n (wielko§¢ danych wejSciowych) jest mate, wspo-
mniane koszty mogg by¢ dominujgce.

5.2. Techniki sprawdzania wydajnosci aplikacji

W tym podrozdziale zostang przedstawione niektére najczesciej stosowane techniki
umozliwiajgce poprawe wydajnosci dziatania aplikacji: wybér wielkoSci operacji wejScia-
-wyjécia, stosowanie pamieci podrecznej, buforowania, techniki odpytania (ang. polling),
wspotbieznosci i jednoczesnego wykonywania operacji, a takze nieblokujacych operacji
wejscia-wyjsScia 1 powigzania z procesorem. W dokumentacji aplikacji znajdziesz infor-
magcje, ktore z wymienionych technik mogg byé stosowane, a takze wszelkie funkcje
dodatkowe, charakterystyczne dla danej aplikacji.

5.2.1. Ustalenie wielkosci operacji wejscia-wyjscia

Koszt zwigzany z przeprowadzaniem operacji wejScia-wyj$cia obejmuje inicjalizacje
buforéw, wykonanie wywolania systemowego, przetaczenie kontekstu, alokacje me-
tadanych jadra, sprawdzenie ograniczen i uprawnien procesu, mapowanie adresow
na urzgdzenia, wykonanie kodu jadra i sterownika w celu przeprowadzenia operacji
wejécia-wyjécia i wreszcie zwolnienie metadanych oraz buforé6w. Wspomniany koszt
inicjalizacji dotyczy zaréwno matych, jak i duzych operacji wejScia-wyjScia. Z perspek-
tywy wydajnosci — im wiecej danych jest przekazywanych w trakcie kazdej operacji
wejScia-wyjscia, tym lepie;j.
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Wzrost wielko$ci operacji wejScia-wyjScia to najczesciej stosowana w aplikacjach
strategia poprawy przepustowosci. Gdy wezmie sie pod uwage staly koszt operacji
wejScia-wyjscia, zwykle znacznie efektywniejsze bedzie przekazanie 128 KB danych
w postaci pojedynczej operacji wejScia-wyj$cia niz 128 operagji o wielkosci 1 KB. Dys-
kowe operacje wejsScia-wyjScia charakteryzuja sie szczegélnie wysokim kosztem po-
jedynczej operacji, co wigze sie z czasem wyszukiwania danych.

Istniegje sytuacja, w ktérej aplikacja nie potrzebuje wiekszych operacji wejscia-
wyjscia. Baza danych wykonujaca losowy odczyt 8 KB danych bedzie dzialatla wolniej
w przypadku operacji wejscia-wyjscia o wielkosci 128 KB, poniewaz transfer 120 KB
bedzie zmarnowany. Tutaj pojawia sie kwestia opéznienia wej$cia-wyjscia, ktore mozna
ograniczy¢ przez zastosowanie mniejszej wielkoSci operacji wejscia-wyjscia, bardziej
odpowiadajgcej zgdaniu wykonywanemu przez aplikacje. Niepotrzebnie duze operacje
wejScia-wyjScia marnuja takze przestrzen bufora.

5.2.2. Pamie¢¢ podreczna

System operacyjny stosuje rézne rodzaje pamieci podrecznej w celu poprawy wydaj-
nosci odezytu danych z systemu plikéw oraz alokacji pamieci. Aplikacje bardzo czesto
uzywaja pamieci podrecznych z podobnych powodow. Zamiast za kazdym razem wyko-
nywaé kosztowna operacje, wyniki najczesciej przeprowadzanych operacji moga by¢
buforowane lokalnie w celu pézniejszego uzycia. Bardzo dobrym przyktadem bedzie
tutaj bufor bazy danych, ktory przechowuje wyniki najczesciej wykonywanych zapytan.

Podczas wdrazania aplikacji czesto wykonywanym zadaniem jest okreslenie do-
stepnych lub wigczonych pamieci podrecznych, a nastepnie konfiguracja ich wielkosci
w sposo6b najbardziej dopasowany do systemu.

Bardzo waznym aspektem pamieci podrecznej jest sposéb zachowania spéjnosci, tak
aby operacje wyszukiwania nie zwracaly nieaktualnych danych. Nosi to nazwe kohe-
rencji pamieci podrecznej i moze byé operacja kosztowng do wykonania — najlepiej,
zeby koszt nie przekraczal korzysci wynikajgcych z uzycia pamieci podreczne;j.

Pamie¢ podreczna poprawia wydajno$¢ odczytu, natomiast do poprawienia wydaj-
nosci operacji zapisu bardzo czesto stosowane sg bufory.

5.2.3. Buforowanie

W celu poprawienia wydajnosci zapisu dane moga by¢ umieszczane w buforze przed ich
przekazaniem na nastepny poziom. Takie rozwigzanie powoduje zwiekszenie wielkosci
operacji wejScia-wyjScia, a tym samym jej efektywnosci. W zaleznoSci od typu operacji
zapisu moze sie to wigzaé rowniez ze wzrostem opéznienia, poniewaz pierwsze dane
umieszczone w buforze czekajg na kolejne i dopiero pézniej bedg przekazane dale;j.
Bufor cykliczny jest rodzajem stalego bufora, ktory mozna wykorzystywac do nie-
ustannych transferéw miedzy komponentami. Dziata wiec jak bufor asynchroniczny.
Tego rodzaju bufor jest implementowany za pomoca wskaznikéw poczatkowego i koni-
cowego; sa one przesuwane o kazdy komponent, gdy dane sg dodawane lub usuwane.
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5.2.4. Technika odpytywania

Odpytywanie to technika, w ktorej system czeka na wystgpienie zdarzenia, nieustan-
nie sprawdzajgc stan zdarzenia w petli, i stosuje pauzy miedzy kolejnymi sprawdze-
niami. Wraz z technikg odpytywania pojawiajg sie pewne potencjalne problemy do-
tyczace wydajnosci:

= kosztowne obcigzenie procesora wynikajace z regularnie powtarzajacych sie
operacji sprawdzen,

= duze opéznienie miedzy wystapieniami zdarzenia i kolejnymi operacjami
sprawdzenia.

Jezeli to rzeczywisScie bedzie problem wydajnosci, w aplikacjach mozna zmienié za-
chowanie na nastuchiwanie wystepujacych zdarzen. W takiej sytuacji aplikacja jest
informowana natychmiast o zdarzeniu i wywotuje zadang procedure.

Wywotanie systemowe poll()

Istnieje wywolanie systemowe pol1() przeznaczone do sprawdzania stanu deskryp-
toréw plikow, co petni funkcje podobna do techniki odpytywania. Poniewaz rozwigzanie
jest oparte na zdarzeniach, nie dotyczy go koszt wydajnosci wystepujacy w przypadku
odpytywania.

Interfejs wywotania systemowego pol1()obstuguje wiele deskryptoréw plikéw
umieszczonych w tablicy, co wymaga od aplikacji przeprowadzenia operacji skanowa-
nia tablicy po wystapieniu zdarzenia, aby znalezé powigzane z nim deskryptory pli-
kow. Takie skanowanie mozna uznaé za notacje ,,duze O” typu O(n) — patrz punkt
5.1.4. Obcigzenie zwigzane ze wspomniang operacja skanowania moze staé sie pro-
blemem wydajnos$ci podczas skalowania. Dostepne sg jeszcze inne interfejsy. Linux
oferuje wywotanie epol1(), ktére pozwala na unikniecie skanowania, a tym samym
mozna je okresli¢ jako O(1). Z kolei Solaris posiada podobng funkcje o nazwie porty
zdarzerni, ktéra uzywa port_get(3C) zamiast pol1().

5.2.5. Wspotbieznosc i rownolegtosé

Systemy dzielenia czasu (facznie ze wszystkimi pochodnymi systemu UNIX) zapew-
niajg wspoélbieznos$é programoéw, czyli mozliwo$é jednoczesnego wezytywania i dzia-
lania wielu programéw. Wprawdzie ich czasy dziatania mogg wzajemnie na siebie
nachodzié, ale programy niekoniecznie bedg natychmiast wykonywane przez procesor.
Kazdy ze wspomnianych programéw moze by¢ procesem aplikacji.

Poza wspoétbieznym wykonywaniem réznych aplikacji poszczegélne funkcje w ra-
mach aplikacji r6wniez moga by¢ wspétbiezne. Stato sie to mozliwe dzieki uzyciu wielu
procesow (wieloprocesowosé) lub watkow (wielowatkowosé), z ktorych kazdy wy-
konuje swoje zadanie.

Inne podejscie to wspolbieznosé oparta na zdarzeniach, w ktéorym aplikacja
obstuguje rézne funkgcje i przelgcza sie miedzy nimi, gdy wystepuja odpowiednie zdarze-
nia. Tego rodzaju podejscie jest uzywane na przyktad w srodowisku uruchomieniowym
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Node.js. W ten sposob zapewniona zostaje wsp6tbieznosé, ale odbywa sie to w ramach
pojedynczego watku lub procesu, co na pewno przyczynia sie do powstania waskiego
gardia wydajno$ci, poniewaz moze by¢é wykorzystany tylko jeden procesor.

Aby wykorzysta¢ mozliwosci oferowane przez system wieloprocesorowy, aplikacja
musi uzywac jednocze$nie wielu procesoréw — nosi to nazwe réwnoleglosci. W aplikacji
mozna osiggnaé réwnoleglo$é za pomocg wieloprocesowosci lub wielowgtkowosci. Z po-
wodéw przedstawionych w rozdziale 6. ,Procesory” wiele watkow (lub odpowiadajgcych
im zadan) oferuje znacznie wigekszg efektywnoscé i dlatego preferowane jest zastosowanie
wlasdnie takiego rozwigzania.

Oprocz wiekszej przepustowosci pracy procesora wiele watkéw (lub proceséw) po-
zwala na rownoczesne przeprowadzanie operacji wejScia-wyjScia, poniewaz inne watki
mogg dziataé wtedy, gdy zablokowany watek oczekuje na operacje wejscia-wyjscia.

7 tego powodu, ze w programowaniu wielowgtkowym wspéldzielona jest ta sama
przestrzen adresowa, jaka ma proces, watki zyskujg mozliwo$¢ bezposredniego odczytu
1 zapisu tej samej pamieci, bez koniecznosci korzystania z kosztowych interfejsow, ta-
kich jak komunikacja miedzyprocesowa (ang. Inter-Process Communication, IPC), sto-
sowana w programowaniu wieloprocesowym. W celu zachowania spdjnos$ci uzywana jest
synchronizacja poczatkowa, aby dane nie zostaly uszkodzone na skutek ich jednocze-
snego odczytu i zapisu. Takie rozwigzanie mozna zastosowaé¢ w polaczeniu z tabelami
hash, poprawiajgc tym samym wydajnosé.

Synchronizacja poczatkowa

Synchronizacja poczatkowa pilnuje dostepu do pamieci, podobnie jak sygnalizacja
Swietlna reguluje ruch na skrzyzowaniu. Niczym wspomniana sygnalizacja synchro-
nizacja poczatkowa wstrzymuje pewien ruch i tym samym zmusza dane do oczekiwania
(opdznienie). Istniejg trzy rodzaje najczesciej stosowanej synchronizacji poczatkowe;j:

= Blokady muteksu. Tylko naktadajacy blokade ma prawo do dziatania,
pozostali sa zablokowani i muszg czekaé na swojg kole;j.

= Wirujace blokady (ang. spinlocks). Wirujgca blokada pozwala naktadajgcemu
na dziatanie, podczas gdy pozostali czekaja na jej zwolnienie, nieustannie
w petli sprawdzajac stan blokady. Wprawdzie takie rozwigzanie moze zapewnic¢
dostep charakteryzujacy sie matym opéznieniem — zablokowany watek nigdy
nie opuszcza procesora i jest gotowy do dziatania w ciggu dostownie kilku cykli,
ale oznacza to marnowanie zasob6w procesora podczas oczekiwania na zwolnienie
blokady i sprawdzanie jej stanu.

= Blokady odczytu i zapisu. Blokady odczytu i zapisu zapewniajg sp6jnosé
danych, poniewaz zezwalajg na wiele jednoczesnych operacji odczytu lub tylko
jedna operacje zapisu i zadng odczytu.

Blokady muteksu sg implementowane przez biblioteke lub jadro jako adaptacyjne
blokady muteksu: hybryda metod muteksu i wirujacych. Blokada wirujaca wystepuje
wtedy, gdy naktadajacy blokade dziata aktualnie w innym procesorze, natomiast zwykta
— w przeciwnym razie (lub po osiggnieciu maksymalnej liczby dozwolonych blokad
wirujacych). Adaptacyjne blokady muteksu sg zoptymalizowane w celu zapewnienia
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dostepu charakteryzujgcego sie matym opéznieniem bez marnowania zasobéw pro-
cesora. Dlatego tez od wielu lat sg stosowane w systemach Solaris. W 2009 roku zostaly
zaimplementowane réwniez w systemie Linux, gdzie nazwano je adaptacyjnymi
wirujacymi blokadami muteksu (patrz odwotanie [1] na konicu rozdziatu).

Analiza probleméw wydajnosci obejmuje takze sprawdzanie blokad, co niewatpliwie
jest bardzo czasochtonnym zajeciem i wymaga znajomosci kodu zrédtowego aplikacji.
To zwykle jest zajecie dla programisty.

Tabele hash

Tabele hash blokad moga by¢ uzywane w celu zastosowania minimalnej liczby blo-
kad dla jak najwiekszej liczby struktur danych. W tym miejscu przedstawiono jedynie
podsumowanie tabel hash — to jest bardzo zaawansowany temat, ktérego doktadne
poznanie wymaga wiedzy z zakresu programowania.

Zapoznaj sie z dwoma nastepujacymi podejSciami:

= Pojedyncza globalna blokada muteksu dla wszystkich struktur danych.
Wprawdzie takie rozwiazanie jest proste, ale wspo6tbiezny dostep bedzie
charakteryzowat sie wowczas wystepowaniem rywalizacji i op6Znieniem
zwigzanym z oczekiwaniem na uzyskanie dostepu. Wiele watkow wymagajacych
nalozenia blokady bedzie serializowanych, czyli wykonywanych po kolei
zamiast jednocze$nie.

= Oddzielna blokada muteksu dla poszczegoélnych struktur danych.
Co prawda takie rozwigzanie ogranicza stan rywalizacji do absolutnego
minimum — w trakcie jednoczesnego dostepu do tej samej struktury danych,
ale blokada wigze sie z obcigzeniem powodowanym przez pamieé¢ masowa
1 procesor podczas tworzenia i znoszenia blokady dla kazdej struktury danych.

Tabela hash blokad moze by¢ rozwigzaniem przejSciowym i jest odpowiednia, gdy
spodziewasz sie duzej rywalizacji o dostep do zasob6w. Rozwigzanie polega na utwo-
rzeniu statej liczby blokad i uzyciu algorytmu hash do wyboru blokady, ktéra ma by¢
stosowana z okre§long strukturg danych. W ten spos6b unika sie kosztu zwigzanego
z tworzeniem i znoszeniem blokady dla struktury danych, a ponadto eliminowane sg
problemy wystepujace w przypadku istnienia tylko jednej blokady.

Przyktad tabeli hash pokazano na rysunku 5.2 — sklada sie ona z czterech elemen-
tow (nazywanych buckets), z ktorych kazdy zawiera wlasng blokade.

Dane Tabela tancuchy
wejsciowe hash hash
0
- ,| Funkcja ! N
hash 2
s {4 ]

Rysunek 5.2. Przyktadowa tabela hash

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/page354U~rt/wysyko
http://helion.pl/page354U~rf/wysyko

5.2. Techniki sprawdzania wydajnosci aplikacji 199

Na rysunku pokazano jedno z podejs¢ w zakresie rozwigzania kolizji hash, kiedy
to dwie struktury danych wej$ciowych lub ich wieksza liczba sg przydzielone do tego
samego elementu. W pokazanym przyktadzie nastepuje utworzenie tanicucha struktur
danych w celu przechowywania ich wszystkich w tym samym elemencie, do ktérego zo-
staly przypisane przez funkcje hash. Jezeli struktury danych beda zbyt dlugie i prze-
twarzane szeregowo, wspomniane taricuchy mogg przysporzy¢ probleméw zwigzanych
z wydajnoscig. Funkcje hash i wielko§é tabeli mozna ustalié¢ tak, aby réwnomiernie roz-
fozyé struktury danych w poszczegélnych elementach i tym samym do minimum ograni-
czy¢ dtugosé tancuchéw.

W idealnej sytuacji liczba elementéw tabeli hash powinna by¢ réwna liczbie proceso-
row lub wieksza od niej, aby tym samym zapewni¢ maksymalng wspétbieznosé. Z kolei
algorytm funkgji hash moze by¢ prosty, na przyklad pobieraé¢ najmniej znaczgcy bit adresu
struktury danych i uzyé go jako indeksu tablicy blokad, majacej wielkos¢ réwna potedze
liczby 2. Tego rodzaju prosty algorytm charakteryzuje sie duza szybkosScig dzialania,
a wiec pozwala na szybkie przydzielanie lokalizacji strukturom danych.

W przypadku tabel sgsiadujgcych w pamieci blokad problem zwigzany z wydajnoscig
moze sie pojawié¢, gdy blokady znajda sie w tym samym bloku danych pamieci podrecz-
nej. Dwa procesory uaktualniajgce rézne blokady w tym samym bloku danych napotkajg
obcigzenie zwigzane z koherencja, poniewaz poszczegélne procesory beda uniewazniac
blok danych tego drugiego procesora. Sytuacja taka nosi nazwe blednego wspoéldzie-
lenia (ang. false sharing) i jest najczesciej rozwigzywana przez dopelnienie blokad nie-
uzywanymi bajtami, aby w okre§lonym bloku danych w pamieci znajdowata sie tylko
jedna blokada.

5.2.6. Nieblokujace operacje wejscia-wyjscia

Cykl zyciowy procesu w systemie UNIX, pokazany na rysunku 3.7 w rozdziale 3.
ystemy operacyjne”, wskazywal na blokowanie procesu i przejScie do stanu uspienia
w czasie wykonywania operacji wej$cia-wyjécia. Z tym modelem wigze sie kilka pro-
bleméw dotyczacych wydajnosci:

= W przypadku wielu jednoczesnych operacji wej$cia-wyjscia poszczegdlne
operacje w trakcie blokady zabierajg watek (lub proces). W celu zapewnienia
obstugi wielu jednoczesnych operacji wejscia-wyjscia aplikacja musi utworzy¢
wiele watkow (zwykle po jednym dla kazdego klienta), co oznacza koszt
zwigzany z tworzeniem i niszczeniem watkow.

= W przypadku krétkotrwatych operacji wejscia-wyjscia obcigzenie zwigzane
z czestym przelgczaniem kontekstu moze zuzywaé zasoby procesora i przyczyniaé
sie do zwiekszania op6znienia aplikacji.

Model nieblokujacych operacji wejscia-wyjscia powoduje asynchroniczne wy-
konywania tych operacji, bez blokowania biezgcego watku, ktéry w ten spos6b mozna
wykorzystaé do innych zadan. To jest funkcja kluczowa Node.js (patrz odwotlanie [2] na
koricu rozdziatu), czyli dziatajgcego po stronie serwera $rodowiska aplikacji JavaScript,
ktore w nieblokujgcy sposéb kieruje kodem do wykonania.

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/page354U~rt/wysyko
http://helion.pl/page354U~rf/wysyko

200 Rozdziat5 = Aplikacje

5.2.7. Powiazanie z procesorem

W $rodowiskach NUMA (ang. Non-Uniform Memory Access) korzystna moze by¢ sy-
tuacgja, gdy proces lub watek bedzie dziatal w pojedynczym procesorze oraz w tym samym
procesorze, co poprzednio po wykonaniu operacji wejScia-wyjécia. W ten sposéb popra-
wia sie lokalizacje pamieci dla aplikacji, zmniejsza liczbe cykli potrzebnych do wykona-
nia operacji wejScia-wyjscia dla pamieci oraz ogélnie poprawia wydajnos¢ dziatania
aplikacji. Oczywiscie tworcy systemoéw operacyjnych doskonale o tym wiedzg i tworza
je w taki sposoéb, aby watki aplikacji dzialaly w tym samym procesorze (tzw. koligacja
procesora). Te tematy beda poruszane w rozdziale 7., zatytulowanym ,,Pamieé”.

Pewne aplikacje wymusza zastosowanie przedstawionego zachowania przez powig-
zanie sie z procesorem. W niektorych systemach moze to spowodowac znaczna poprawa
wydajnosci dziatania. Z drugiej strony, jesli powigzanie bedzie tworzyto konflikt z innym
powigzaniem procesora, na przyklad urzadzenie bedzie zaktécato mapowanie na procesor,
wowczas wspomniane powigzanie spowoduje spadek wydajnosci.

O ryzyku dotyczgcym powigzania z procesorem nalezy pamietaé szczegolnie wtedy,
gdy w systemie dzialajg inne tenanty lub aplikacje. Ten problem mozna napotka¢ pod-
czas przetwarzania w chmurze dla wirtualizacji systemu operacyjnego, kiedy aplikacja
moze zobaczy¢ wszystkie procesory i przylaczy¢ sie do wybranego, jakby byla jedyna
aplikacjg w serwerze. Jezeli serwer jest wspéldzielony przez aplikacje r6znych tenantéw,
ktore takze stosuja powigzanie z procesorem, to mamy do czynienia z konfliktami i op6z-
nieniami algorytmu szeregowania. Wynika to z faktu, ze procesor jest zajety obstuga
zadan innych tenant6w, nawet pomimo bezczynnos$ci pozostatych procesoréw.

5.3. Jezyki programowania

Jezyki programowania mogg byé kompilowane lub interpretowane, a na dodatek wy-
konywane za pomoca maszyny wirtualnej. Wiele jezyk6w wymienia ,optymalizacje
w zakresie wydajnosci” jako jedng z funkcji, ale szczerze méwigc, to najczesciej sa
funkcje oprogramowania wywotujgcego dany jezyk, a nie samego jezyka. Na przyklad
oprogramowanie Java HotSpot Virtual Machine zawiera kompilator JIT (ang. Just-In-
-Time) w celu dynamicznej poprawy wydajnosci.

Interpretery i maszyny wirtualne jezykow rowniez zapewniajg rézne poziomy ob-
stugi w zakresie monitorowania za pomoca wtasnych, specyficznych narzedzi. Anali-
tykowi wydajnosci systemu przeprowadzenie prostego profilowania przy uzyciu wspo-
mnianych narzedzi moze przynies¢ pewne korzysci. Na przyklad wysoki poziom zuzycia
procesora mozna zidentyfikowa¢ jako wynik dzialania mechanizmu usuwania nieuzyt-
kéw (ang. garbage collection), a nastepnie usung¢ problem za pomocg doskonale zna-
nych technik. Obcigzenie moze by¢ réwniez skutkiem dziatania $ciezki kodu w wyniku
znanego bledu w bazie danych, ktérego usuniecie wymaga po prostu uaktualnienia
oprogramowania (taka sytuacja zdarza sie do$é czesto).

W kolejnych punktach przygotowano oméwienie pewnej podstawowej charaktery-
styki wydajnosci w poszczegolnych rodzajach jezykow programowania. Wiecej informagji
na temat wydajnosci tych jezykéw programowania znajdziesz w poSwieconych im
ksigzkach.
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5.3.1. Jezyki kompilowane

Kompilacja to proces polegajacy na zamianie kodu zZrédlowego na instrukcje kodu ma-
szynowego, umieszczane w plikach wykonywanych nazywanych binarnymi. Odbywa
sie to jeszcze przed uruchomieniem programu. Tak powstate pliki binarne mozna uru-
chamiaé p6zniej dowolnie, bez koniecznos$ci ponownej kompilacji. Do jezykéw kompilo-
wanych zaliczamy miedzy innymi C i C++. Niektore jezyki moga by¢ zaréwno inter-
pretowane, jak i kompilowane.

Ogodlnie rzecz biorgc, kod skompilowany charakteryzuje sie wiekszg wydajnoscig
dzialania i nie wymaga dalszej analizy przed jego wykonaniem przez procesor. Jadro
systemu operacyjnego zostalo utworzone prawie catkowicie w jezyku C, poza kilkoma
komponentami o znaczeniu krytycznym, ktére przygotowano w asemblerze.

Analiza wydajnosci jezykow kompilowanych jest zwykle prosta, poniewaz wyko-
nywany kod maszynowy najczesciej jest mapowany w poblizu oryginalnego programu
(to oczywiscie zalezy od optymalizacji zastosowanych w trakcie kompilacji). Podczas
kompilacji moze zosta¢ wygenerowana tabela symboli przeznaczona do mapowania ad-
resow na funkcje programu i nazwy obiektéw. Przeprowadzane péZniej profilowanie
i monitorowanie dziatania procesora moze by¢ mapowane bezposrednio na wspomniane
nazwy w programie, co pozwala analitykowi analizowa¢ wykonywanie programu. Stos
i zawarte w nim adresy liczbowe réwniez moga by¢é mapowane i przeksztalcane na na-
zwy funkcji, aby zapewnié hierarchie Sciezki kodu.

Kompilator ma mozliwo$§é poprawienia wydajnosci na skutek zastosowania tak
zwanej optymalizacji kodu wynikowego, czyli procedur optymalizujgcych wybor,
1 umieszczenie instrukeji procesora.

Optymalizacja kodu wynikowego

Kompilator gcc pozwala na wybér poziomu optymalizacji od 0 do 3, przy czym 3 oznacza
najwiekszg liczbe optymalizacji. Istnieje mozliwosé sprawdzenia w gcc, jakie opty-
malizacje sg stosowane na poszczegélnych poziomach, na przyktad:

$ gcc -Q -03 --help=optimizers
The following options control optimizations:

-0

-Ofast

-0s

-falign-functions [enabled]

-falign-jumps [enabled]

-falign-labels [enabled]

-falign-Toops [enabled]

-fasynchronous-unwind-tables [enabled]

-fbranch-count-reg [enabled]

-fbranch-probabilities [disabled]

-fbranch-target-load-optimize [disabled]
[...]

-fomit-frame-pointer [disabled]
[...]
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Pelna lista zawiera okoto 180 opcji, cze$¢ z nich jest wigczona nawet na poziomie 0
optymalizacji (-00). Zobaczmy, jak wyglada dzialanie jednej z tych opcji, -fomit-frame
“>-pointer; ponizszy akapit pochodzi ze strony podrecznika man kompilatora gcc:

Nie przechowuj ramki wskaznika w rejestrze dla funkgji, ktére tego nie potrzebuja. Dzieki
temu mozna unikngé koniecznosci zachowania instrukeji, konfiguracji i przywracania
ramek wskaznikéw — ponadto dodatkowy rejestr pozostaje dostepny dla wielu funkgji.
W niektorych systemach to uniemozliwia debugowanie.

Jest to przyktad kompromisu: pominiecie ramki wskaznika zwykle uniemozliwia
przeprowadzenie operacji analizatora, ktory profiluje stos.

Biorac pod uwage uzytecznos$é profilowania stosu, uzycie omawianej opcji moze ozna-
czac zby¢ duze poSwiecenie w kategoriach p6zniejszej wydajnosci, ktorej nie bedzie moz-
na tatwo poprawié. To zdecydowanie przewyzsza zysk w zakresie wydajnosci, jaki po-
czatkowo mozna uzyskac dzieki uzyciu tej opcji. W omawianym przypadku rozwigzaniem
moze by¢ kompilacja wraz z opcja -fno-omit-frame-pointer w celu unikniecia wy-
mienionej weze$niej optymalizacji kodu.

Niebezpieczenstwo pojawienia sie ewentualnych probleméw dotyczacych wydaj-
nosci moze sktaniaé¢ do przeprowadzenia ponownej kompilacji aplikacji i ustawienia
mniejszego poziomu optymalizacji, na przyklad wskutek uzycia opcji -02 zamiast -03,
w nadziei, ze zaspokoi to wszystkie wymagania w zakresie debugowania. Takie roz-
wigzanie jednak wcale nie jest proste: zmiany w danych wyj$ciowych kompilatora mo-
ga by¢ ogromne i wazne, a ponadto mogg mie¢ wplyw na zachowanie, ktére poczatkowo
probujesz poddaé analizie.

5.3.2. Jezyki interpretowane

Jezyki interpretowane wykonujg program na skutek jego zamiany na odpowiednie
akcje w trakcie uruchomienia. Ten proces powoduje powstanie dodatkowego obcig-
zenia podczas wykonywania programu. Od jezyk6éw interpretowanych nie oczekuje
sie wysokiej wydajnosci. Sg one uzywane w sytuacjach, gdy inne czynniki majg duzo
wieksze znaczenie, na przyklad tatwosé¢ programowania i debugowania. Przykladem
uzycia jezyka interpretowanego sg skrypty powloki.

Jezeli nie zostang dostarczone odpowiednie narzedzia monitorowania, analiza
wydajnosci jezykéw interpretowanych moze byé trudna. Profilowanie procesora po-
kaze dzialanie interpretera, miedzy innymi przetwarzanie, translacje i wykonywanie
dzialan, ale na pewno nie pokaze oryginalnych nazw funkcji programu, czyli wazny
kontekst programu pozostanie tajemnicg. Jednak analiza interpretera na pewno nie
jest bezowocna, poniewaz problemy z wydajnoscig mogg dotyczyé¢ samego interpretera,
nawet jesli wykonywany przez niego kod wydaje sie doskonale przygotowany.

W zalezno$ci od interpretera kontekst programu moze byé tatwy do posredniego
uchwycenia, na przyklad za pomoca monitorowania dynamicznego analizatora sktadni.
Bardzo czesto wykonywana jest analiza programéw w wyniku dodania polecenn wyswie-
tlajacych informacje pomocnicze i znaczniki czasu. Rygorystyczniejsza analiza wydajno-
Sci jest rzadziej spotykana, poniewaz jezyki interpretowane sg znacznie rzadziej wy-
bierane do utworzenia aplikacji, od ktérych wymaga sie duzej wydajnosci dziatania.
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5.3.3. Maszyny wirtualne

Maszyna wirtualna jezyka (nazywana réwniez maszyna wirtualna procesu) to
oprogramowanie emulujgce komputer. Kod utworzony w pewnych jezykach progra-
mowania, na przyklad Java i Erlang, jest najczeSciej uruchamiany w maszynach wir-
tualnych, ktore zapewniajg im niezalezne od platformy $rodowisko programistyczne.
Aplikacja zostaje skompilowana na zestaw instrukeji maszyny wirtualnej (kod bayj-
towy), a nastepnie jest uruchamiana przez wspomniang maszyne wirtualng. Takie
rozwigzanie pozwala na zachowanie przeno$nosci skompilowanych obiektow,
oczywiscie przy zalozeniu, ze na platformie docelowej znajduje sie maszyna wirtu-
alna, ktéra potrafi uruchamiaé te skompilowane obiekty.

Kod bajtowy jest kompilowany na podstawie kodu zZrédlowego programu, a nastep-
nie interpretowany przez jezyk maszyny wirtualnej, ktory ttumaczy go na kod ma-
szynowy. Maszyna wirtualna Java HotSpot obstuguje kompilacje JIT, co powoduje
kompilacje kodu bajtowego na kod maszynowy przed czasem, a wiec w trakcie jego
wykonywania mozna analizowa¢ rodzimy kod maszynowy. W ten sposéb mozna po-
laczyé zalety kodu kompilowanego z przeno$no$ciag maszyny wirtualne;j.

Maszyny wirtualne to z reguly najtrudniejsze do monitorowania rodzaje jezykow.
Zanim program bedzie wykonywany przez procesor, przeprowadzonych musi by¢ wiele
etapéw kompilacji lub interpretacji kodu, a informacje o oryginalnym programie nieko-
niecznie bedg tatwo dostepne. Analiza wydajnosci zwykle koncentruje sie na zestawie
narzedzi dostarczanych wraz z maszyng wirtualng jezyka. Wiele z nich oferuje sondy
DTrace oraz narzedzia opracowane przez firmy trzecie.

5.3.4. Mechanizm usuwania nieuzytkow

Niektore jezyki stosujg automatyczne zarzadzanie pamiecia, czyli zaalokowana pa-
mieé nie musi byé wyraznie zwalniana. To zadanie jest pozostawione asynchroniczne-
mu procesowi mechanizmu usuwania nieuzytkéw. Wprawdzie takie rozwigzanie ula-
twia programiscie tworzenie aplikacji, ale jednocze$nie wigze sie z pewnymi wadami, do
ktoérych mozna zaliczy¢:

= Wzrost zuzycia pamieci. Mnigjsza kontrola nad zuzyciem pamieci przez
aplikacje oznacza wiekszy poziom jej uzycia, gdy nie wszystkie obiekty beda
automatycznie identyfikowane jako mozliwe do usuniecia z pamieci. Jezeli
aplikacja stanie sie ogromna, to moze osiggnaé wlasne ograniczenia lub
doswiadczy¢ stronicowania pamieci, co niezwykle negatywnie odbija sie na
wydajnosci.

» Koszt zwiazany z wiekszym uzyciem zasobow procesora. Mechanizm
usuwania nieuzytkéw dziala nieregularnie i obejmuje operacje wyszukiwania
obiektéow w pamieci. To oczywiscie oznacza zuzywanie zasob6w procesora,
a wiec zmniejszanie na kroétki czas iloSci zasobéw dostepnych dla aplikacji.
Kiedy wzrosnie ilo§é pamieci zuzywanej przez aplikacje, réwnocze$nie moze
zwiekszy¢ sie zapotrzebowanie mechanizmu usuwania nieuzytkow na zasoby
procesora. W pewnych przypadkach i implementacjach moze dojsé do sytuacji,
ze wymieniony mechanizm bedzie nieustannie zuzywac calg moc procesora.

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/page354U~rt/wysyko
http://helion.pl/page354U~rf/wysyko

204 Rozdziat5 = Aplikacje

= Elementy odstajace pod wzgledem opodznienia. Wykonywanie aplikacji
moze by¢ wstrzymane podczas dzialania mechanizmu usuwania nieuzytkéw,
co spowoduje chwilowe wydtuzenie czasu reakcji aplikacji. Duze znaczenie ma
tutaj typ implementowanego mechanizmu: stop-the-world, przyrostowy lub
wspotbiezny.

Mechanizm usuwania nieuzytk6w jest bardzo czesto poddawany modyfikacjom
w celu zmniejszenia poziomu zuzycia procesora oraz zmniejszenia op6znienia elemen-
tow odstajacych. Na przyklad maszyna wirtualna Javy oferuje mozliwo$¢ zmiany wielu
parametréw mechanizmu usuwania nieuzytkéw, miedzy innymi jego typu, liczby uzy-
wanych watkéw, maksymalnej wielkoSci sterty oraz wspoétczynnika zwalniania sterty.

Jezeli dostosowanie parametréow nie przyniesie oczekiwanych wynikéw, problem
moze polegaé na tworzeniu przez aplikacje zbyt duzej iloSci nieuzytkéw badz na istnie-
niu wycieku pamieci. To sg problemy, ktérymi powinien zaja¢ sie programista aplikacji.

5.4. Metodologia i analiza

W tym podrozdziale zostang oméwione metodologie wykorzystywane podczas analizy
aplikacji i dostosowywania jej wydajnosci dziatania. Narzedzia uzywane podczas anali-
zy zostang wprowadzone tutaj lub w kolejnych rozdziatach. Temat podsumowano
w tabeli 5.2.

Tabela 5.2. Metodologie analizy wydajnosci aplikacji

Metodologia Rodzaj

Analiza stanu watku Analiza oparta na monitorowaniu
Profilowanie procesora Analiza oparta na monitorowaniu
Analiza wywotan systemowych Analiza oparta na monitorowaniu

Profilowanie operacji wejscia-wyjscia Analiza oparta na monitorowaniu

Charakterystyka obcigzenia Analiza oparta na monitorowaniu, planowanie pojemnosci
Metoda USE Analiza oparta na monitorowaniu

Analiza drazaca Analiza oparta na monitorowaniu

Analiza blokad Analiza oparta na monitorowaniu

Statyczne dostosowanie wydajnosci Analiza oparta na monitorowaniu, dostrojenie

W rozdziale 2., noszacym tytut ,Metodologia”, mozesz zapoznaé sie z dodatkowymi
informacjami o ogélnych metodologiach oraz z oméwieniem wybranych z nich. Ponadto
w kolejnych rozdziatach znajdziesz przedstawienie analizy zasobow systemowych
i wirtualizacji.

Wspomniane metodologie moga by¢ stosowane pojedynczo lub w potgczeniu z innymi.
Sugeruje wyprébowanie ich w kolejnosci przedstawionej w tabeli 5.2.
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Oprocz wymienionych istniejg jeszcze inne techniki analizy stosowane w konkret-
nych aplikacjach i jezykach programowania, w ktorych te aplikacje zostaty utworzone.
Techniki takie mogg uwzgledniaé¢ zachowania logiczne aplikacji, miedzy innymi znane
problemy, i pozwalaé na osiggniecie pewnej poprawy wydajnosci.

5.4.1. Analiza stanu watku

Celem jest ogélne ustalenie, gdzie watki aplikacji przebywaja wiekszo$é czasu. To
umozliwia praktycznie natychmiastowe rozwigzanie pewnych probleméw i skierowanie
analizy innych na odpowiednie tory. Operacja odbywa sie przez podzial czasu poszcze-
gblnych watkéw aplikacji na pewna liczbe stanow.

Dwa stany

Absolutne minimum to zastosowanie dwéch stanéw watku:

= W procesorze. Wykonywanie watku.

= Poza procesorem. Watek czeka na swojg kolej dostepu do procesora,
na zakonczenie operacji wejScia-wyjsécia, zwolnienie blokady, stronicowanie,
wykonanie innego zadania itd.

Jezeli watek wiekszos¢ czasu przebywa w procesorze, to profilowanie procesora zwy-
kle pozwoli na szybkie wyjasnienie tego stanu rzeczy (wiecej o tym znajdziesz w dalszej
czesci rozdzialu). Taka sytuacja zdarza sie w przypadku wielu probleméw zwigzanych
z wydajnoscig, nie trzeba wiec po$wiecaé czasu na przeprowadzanie pomiaréw innych
stanow watku.

Jezeli watek wiekszo§¢é czasu przebywa poza procesorem, to mozna zastosowaé
rézne metodologie. Jednak bez dobrego punktu wyjscia zadanie bedzie wymagalo po-
Swiecenia duzej iloSci czasu.

Szeséc stanow

W tym miejscu przedstawiono znacznie bardziej rozbudowana liste, tym razem zawie-
rajgcg szesé stanéw watku (i inny schemat nazewnictwa) — w ten sposéb mozna otrzy-
ma¢ znacznie lepszy punkt wyjécia, gdy okaze sie, ze watek wiekszo$¢é czasu przebywa
poza procesorem:

= Wykonywanie. W procesorze.
= Dzialanie. Oczekuje na swoja kolej dostepu do procesora.

= Anonimowe stronicowanie. Dziala, ale jest zablokowany w oczekiwaniu
na zakonczenie anonimowego stronicowania.

= Uspienie. Czeka na zakoniczenie operacji wejscia-wyjscia, na przyktad sieciowej,
na zwolnienie blokady lub przeniesienie danych badz tekstu miedzy pamiecia
operacyjng i wirtualnag.
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= Blokada. Czeka na nalozenie blokady synchronizacji (oczekiwanie na inny
element).

= Bezczynnosé. Oczekuje na zadanie do wykonania.

Powyzszy zestaw zostal przygotowany w taki sposéb, aby byt minimalny i jedno-
czeénie uzyteczny. Oczywiscie do listy mozesz doda¢ kolejne stany. Na przyktad stan
wykonywania mozna podzieli¢ jeszcze na wykonywanie po stronie uzytkownika i jadra,
natomiast stan u$pienia — podzieli¢ wedlug celu. (Osobiscie radze korzystaé z przed-
stawionej wczedniej listy sze$cioelementowe;).

Poprawa wydajnosci nastapi po zmniejszeniu czasu w pierwszych pieciu stanach,
co spowoduje zwiekszenie czasu bezczynnosci. Gdy pozostale czynniki sa takie same,
oznacza to, ze zadania generowane przez aplikacje charakteryzujg sie mniejszym opoz-
nieniem, a tym samym moze ona obstuzy¢ wieksze obcigzenie.

Po ustaleniu, w ktérym z wymienionych pieciu stanéw watki przebywaja najwiecej
czasu, mozna przystapié¢ do dalszej analizy.

= Wykonywanie. Za pomocg profilowania sprawdz tryb dzialania watku
(uzytkownika lub jadra), a takze powdd zuzycia procesora. Profilowanie pomaga
w ustaleniu, ktoére Sciezki kodu sg odpowiedzialne za zuzycie procesora oraz
przez jaki czas, obejmujacy takze blokady. Zapoznaj sie z punktem 5.4.2.
,Profilowanie procesora”.

= Dzialanie. Spedzanie czasu w tym stanie oznacza, ze aplikacja potrzebuje
wiecej zasobow procesora. Przeanalizuj obcigzenie procesora w calym systemie
oraz wszelkie ograniczenia procesora dla danej aplikacji (na przyktad nakladane
przez mechanizm kontroli zasobow).

= Anonimowe stronicowanie. Brak pamieci operacyjnej dla aplikacji moze
by¢ powodem powstania anonimowego stronicowania i op6znien. Przeanalizuyj
zuzycie pamieci w calym systemie oraz wszystkie ograniczenia pamieci dla
danej aplikacji. Wiecej informacji na ten temat znajdziesz w rozdziale 7. ,Pamie¢”.

= Uspienie. Przeanalizuj zasoby, w ktorych aplikacja jest zablokowana.
Zapoznaj sie z punktami 5.4.3 ,Analiza wywotlan systemowych” i 5.4.4
,Profilowanie operacji wejsScia-wyjscia”.

= Blokada. Zidentyfikuj blokade, nakladajacy ja watek oraz powdéd, dla ktérego
blokada trwa dtugo. Wspomnianym powodem moze by¢ oczekiwanie przez
naktadajacego na zwolnienie innej blokady, co oznacza konieczno§é kolejne;j
analizy. To jest zaawansowane dziatanie, zwykle przeprowadzane przez
programiste aplikacji, ktory ma wystarczajaco duza wiedze o aplikacji i stosowane;j
w niej hierarchii blokad.

Z powodu sposobu, w jaki aplikacje zwykle oczekujg na zadania, bardzo czesto
bedziesz sie przekonywal, ze czas w stanach u$pienia i blokady to w rzeczywistosci
czas bezczynnos$ci. Watek roboczy aplikacji moze oczekiwaé na zakoriczenie dziatania
zmiennej warunkowej (stan blokady) lub sieciowej operacji wejScia-wyjScia (stan uspie-
nia). Kiedy spotykasz sie z dtugimi czasami u$pienia i blokady, pamietaj, aby drazy¢
dalej ten temat i sprawdzié, czy czas ten nie bedzie rzeczywiscie czasem bezczynnoSci.
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Dalsze podsumowanie pokazuje, jak wspomniane stany watkéw mozna zmierzyé
w systemach Linux i Solaris. Narzedzia i technologie uzyte w trakcie pomiaréw beda
doktadniej oméwione w innych miejscach ksigzki. Sprawdz je zwtaszcza pod kgtem
nowych narzedzi i ich opcji, ktére moga utatwi¢ wykonanie zadania pomiaru.

Linux

Czas po$wiecony na wykonywanie nie jest trudny do ustalenia, poniewaz polecenie
top podaje go w kolumnie %CPU danych wyjSciowych. Pomiar czasu w pozostatych sta-
nach bedzie wymagat dodatkowych krokéw, ktore przedstawiono ponizej.

Czas dzialania jest mierzony przez funkcje schedstats jadra i udostepniony przez
pliki /proc/*/schedstats. Wywolanie polecenia perf sched réwniez moze dostarczy¢
metryk pozwalajacych na ustalenie czasu po§wieconego na dzialanie i oczekiwanie.

Czas oczekiwania na anonimowe stronicowanie (w systemie Linux to wymiana)
mozna zmierzy¢ za pomoca funkcji zliczania opéznienia, przy zalozeniu, ze zostata
ona wilaczona. Wymieniona funkcja przekazuje informacje o oddzielnych stanach
wymiany i blokady podczas odzyskiwania pamieci (a takze informacje dotyczace na-
cisku wywieranego na pamieé). Nie ma powszechnie uzywanego narzedzia do udostep-
niania informacji o wspomnianych stanach. Jednak w dokumentacji jadra znajduje
sie przyktadowy program stuzacy do tego celu: getdelays.c, ktory zademonstrowano
w rozdziale 4. ,Narzedzia monitorowania”. Inne podejscie polega na uzyciu narzedzi
monitorowania, takich jak DTrace lub SystemTap.

Czas zablokowania w watku u$pienia mozna z grubsza oszacowadé, stosujgc inne
narzedzia, na przyktad polecenie pidstat -d, i ustalié, czy proces przeprowadza dys-
kowsg operacje wejScia-wyjscia, a tym samym, czy prawdopodobnie znajduje sie w sta-
nie u$pienia. O ile opdZnienia i inne funkcje sprawdzania operacji wejScia-wyjscia
zostaly wlaczone, podaja czas oczekiwania na zakonczenie operacji wejScia-wyjscia,
ktéry mozna sprawdzi¢ za pomocg polecenia iotop. Inne powody blokad mozna spraw-
dzi¢, korzystajac z narzedzi monitorowania, takich jak DTrace i SystemTap. Sama
aplikacja moze udostepniaé odpowiednie instrumenty, ewentualnie instrumenty takie
mozna dodac i tym samym monitorowaé czas przeprowadzania operacji wejScia-wyjscia
(zarowno dyskowej, jak i sieciowej).

Jezeli aplikacja znajduje sie w stanie u$pienia przez bardzo dlugi czas (liczony
w sekundach), to powdd takiego zachowania mozna spréobowac ustalié za pomoca pole-
cenia pstack. Wymienione polecenie pobiera pojedynczg migawke watku i informacje
o0 uzyciu stosu uzytkownika, ktére powinny zawierac¢ uspiony watek i powod jego uSpie-
nia. Pamietaj, dzialanie polecenia pstack moze wstrzymaé dzialanie analizowanej apli-
kacji i dlatego uzywaj go ostroznie.

Czas blokady mozna sprawdzi¢ za pomocg narzedzi monitorowania.

Solaris

W systemach Solaris dane statystyczne dotyczace zliczania mikrostanow (wprowa-
dzonego w rozdziale 4. ,Narzedzia monitorowania”) bezposrednio dostarczaja informacji
o wiekszosci stanéw watku. Wspomniane dane mozna wyswietlié, stosujgc polecenie
prstat:
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$ prstat -mLcp 4937 1
Please wait...

PID USERNAME USR SYS TRP TFL DFL LCK SLP LAT VCX ICX SCL SIG PROCESS/LWPID
4937 root 7.4 7.9 0.00.0 150.0 69 0.2 239 31 3K 0 redis-server/l
4937 root 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100 0.0 0.0 0 0 0 0 redis-server/3
4937 root 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100 0.0 0.0 0 0 0 0 redis-server/2

Total: 1 processes, 3 lwps, load averages: 5.28, 5.36, 5.36
[...]

Osiem kolumn, poczawszy od USR do LAT, zawiera informacje o wszystkich mikrosta-
nach watku i dzieli czas watku na procenty. Suma warto$ci wymienionych kolumn wy-
nosi 100%. Ponizej przedstawiono mapowanie stanéw na odpowiadajace im kolumny.

= wykonywanie — USR + SYS,

» dzialanie — LAT,

= anonimowe stronicowanie — DFL,
= us$pienie — SLP,

= blokada — LCK,

= bezczynno$§¢ — rowniez w SLP + LCK.

Wprawdzie to nie jest doskonale odwzorowanie, ale mimo wszystko dostarczone in-
formacje maja ogromng wartos$é. Czas bezczynnos$ci mozna sprawdzi¢ za pomoca na-
rzedzia DTrace, analizujgc stos, gdy watek opuszcza procesor, i tym samym przekonaé
sie, jaki jest powod oczekiwania. Jezeli watek pozostaje w stanie u$pienia przez bardzo
diugi czas (liczony w sekundach), to wyprébuj polecenie pstack. Pamietaj, dziatanie
polecenia pstack moze wstrzymaé dziatanie analizowanej aplikacji i dlatego uzywaj go
ostroznie.

Wiecej informacji na temat polecenia prstat i wyswietlanych przez nie kolumn znaj-
dziesz w rozdziale 6., zatytulowanym ,Procesory”.

5.4.2. Profilowanie procesora

Profilowanie procesora zostanie dokladnie oméwione w punkcie 6.5.4 w rozdziale 6.
,Procesory”. Znajdziesz tam rowniez szczegoétowe przykitady uzycia narzedzi DTrace
i perf. Profilowanie to bardzo wazna operacja i dlatego zostata tutaj podsumowana
z perspektywy aplikacji.

Celem profilowania jest ustalenie, dlaczego aplikacja zuzywa zasoby procesora.
Efektywna technika jest prébkowanie w procesorze stosu na poziomie uzytkownika
i laczenie wynikéw. Slad stosu pokazuje zastosowana $ciezke kodu, co moze wskazaé
powody, dla ktorych aplikacja zuzywa zasoby procesora.

Probkowanie stosu moze wygenerowac tysigce wierszy danych wyj$ciowych, na-
wet podczas tworzenia podsumowania i wySwietlania jedynie unikalnych stosow.
Jednym ze sposobéw szybkiego poznania profilu jest uzycie wykreséw, co rowniez
zostanie przedstawione w rozdziale 6.

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/page354U~rt/wysyko
http://helion.pl/page354U~rf/wysyko

5.4. Metodologia i analiza 209

Oproécz stosu probkowaé mozna réwniez aktualnie wykonywang funkcje. W ta-
kich przypadkach wystarczajace jest ustalenie, dlaczego aplikacja uzywa procesora,
i wygenerowanie znacznie mniejszej iloSci danych wyjsciowych, co utatwia odczyt
i poznanie profilu. Prezentowany przyktad pochodzi z rozdziatu 6. ,Procesory” i wyko-
rzystuje narzedzie DTrace:

# dtrace -n 'profile-997 /argl && execname == "beam.smp"/ {
@[ufunc(argl)] = count(); } tick-10s { exit(0); }'

[...]

innostore_drv.so"os_aio_array_get nth slot 80
beam.smp process _main 127
Tibc.so.1 mutex_trylock adaptive 140
innostore_drv.so"os_aio_simulated_handle 158
beam.smp~sched_sys_wait 202
1ibc.so.1 memcpy 258
innostore_drv.so ut_fold_binary 1800
innostore_drv.so ut_fold ulint_pair 4039

W pokazanym przykladzie, w trakcie wiekszosci operacji prébkowania, w proce-
sorze byla wykonywana funkcja ut_fold ulint pair().

Uzyteczne moze by¢ réwniez przeanalizowanie komponentu wywotujacego aktu-
alnie wykonywana funkcje, co mozna tatwo zrobi¢ za pomoca niektérych programow
stuzgcych do profilowania (miedzy innymi DTrace). Jezeli w poprzednim przykltadzie
okazaloby sie, ze w procesorze najwiecej czasu przebywa funkcja malloc(), taka in-
formacja nie dostarczy nam zbyt wielu danych. Komponent wywotujgcy funkcje malloc()
stanie sie znacznie ciekawszym elementem do profilowania, a ponadto nie bedzie wy-
magane przechwytywanie stosu.

Przeanalizowanie zuzycia procesora przez interpretowany jezyk programowania
i maszyne wirtualng moze okazac sie trudne. Nie istnieje tatwy sposéb mapowania
wykonywanego oprogramowania na oryginalny program. Konkretne rozwigzanie zalezy
od $rodowiska jezyka: moze oferowaé funkcje debugowania pozwalajace na wykonanie
wymienionego zadania lub do tego celu mogg by¢ dostepne narzedzia opracowane
przez firmy trzecie.

Na przyktad narzedzie DTrace uzywa tak zwanych programéw pomocniczych
ustack do sprawdzania zawarto$ci maszyny wirtualnej i konwersji stosé6w z powrotem
na oryginalny program. Wspomniane programy pomocnicze istniejg dla Javy, Pythona
i Node.js.

To jest przyklad probkowania wykonywanego przez procesor kodu Java za pomocg
jstack() narzedzia DTrace:

# dtrace -n 'profile-97 /pid == 1742/ { @[jstack(100)] = count(); }'
dtrace: description 'profile-97 ' matched 1 probe
~C
[...]
1ibc.so.1”_so_send+0x7
Tibjvm.so™_ 1lcDhpiEsend6Fipcii_i +Oxac
Tibjvm.so"JVM_Send+0x31
Tibnet.so"Java_java_net SocketOutputStream socketWrite0+0x100
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java/net/SocketOutputStream.socketWrite0
java/net/SocketOutputStream.socketWrite
java/net/SocketOutputStream.write
java/io/DataOutputStream.write
TransThread.TransTCP
TransThread.run
StubRoutines (1)
Tibjvm.so™_1cJJavaCallsLcall_helper6FpnJJavaValue_pnMmethodHandle_pnRJ...
Tibjvm.so™_1cCosUos_exception_wrapper6FpFpnJJavaValue_pnMmethodHandle ...
11ijm.so‘__1cJJavaCa11sEca116FanJavaVa1ue_anethodHand1e_anJavaCa11A...
Tibjvm.so™__1cJJavaCallsMcall_virtual6FpnJJavaValue_nLKlassHandle_nMsym...
Tibjvm.so™__1cJJavaCallsMcall_virtual6FpnJJavaValue_nGHandle_nLKlassHan...
Tibjvm.so™_1lcMthread entry6FpnKJavaThread pnGThread v +0xd0
Tibjvm.so™ _1cKJavaThreadRthread main_inner6M v_+0x51
11ijm.so“__1cKJavaThreadDrun6M_v_+0x105
1ibjvm.so™ 1cG_start6Fpv_0 +0xd2
Tibc.so.1"_thr_setup+Oxde
Tibc.so.1”_Twp_start

10

Dane wyjsciowe zostaly skrécone, tak ze przedstawiajg jedynie najczesciej wyste-
pujace stosy, ktore byly probkowane dziesieciokrotnie. Stosy pokazujg wewnetrzne
komponenty wirtualnej maszyny Javy (1ibjvm), a poszczegélne funkcje sg wyswie-
tlone jako sygnatury C++. Stos Javy zostat przeksztalcony z wirtualnej maszyny Javy
(pogrubione wiersze danych wyjSciowych) i pokazuje klasy oraz metody odpowie-
dzialne za zuzycie procesora w trakcie danej $ciezki kodu. Dla omawianego stosu bylo to
java/io/DataOutputStream.write.

W rozdziale 6. ,Procesory” przygotowano omoéwienie innych metodologii i narzedzi,
a takze réznych sposobéw analizowania poziomu zuzycia procesora przez aplikacje.

5.4.3. Analiza wywotan systemowych

Metodologia analizy stanu watku rozpoczyna sie od opisania dwoéch stanéw do spraw-
dzenia: w procesorze i poza procesorem. Bedzie uzyteczne, a czasami nawet praktyczne,
przeanalizowanie wymienionych stanéw na podstawie wykonywania wywotan syste-
mowych:

» wykonywania — w procesorze (tryb uzytkownika),

= wywolania systemowego — czas wywotania systemowego (oczekiwanie lub
dzialanie w trybie jadra).

Czas wywolania systemowego obejmuje operacje wejscia-wyjscia, blokady i inne
rodzaje wywotan systemowych. W pozostalych stanach watku, na przyktad dziatania
(i oczekiwania na procesor) oraz anonimowego stronicowania, nie ma miejsca na takie
uproszczenie. Jezeli mamy do czynienia z nasyceniem procesora lub pamieci, to takie
sytuacje mozna zidentyfikowaé w systemie za pomocg metody USE.
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Stan wykonywania jest mozliwy do przeanalizowania przy uzyciu wspomnianej
weczesniej metody profilowania procesora.

Z kolei wywotania systemowe mozna analizowaé¢ na wiele sposobéw. Celem jest
ustalenie, gdzie wywolanie systemowe przebywa najwiecej czasu, typu wywolania sys-
temowego i powodu jego wywolania.

Monitorowanie punktu kontrolnego

Tradycyjny styl monitorowania wywolania systemowego oznacza ustawienie punktu
kontrolnego dla wywolania systemowego i jego zakonczenia. To jest technika inwa-
zyjna, w przypadku aplikacji wykonujacych duza liczbe wywolan systemowych oznacza
réwniez wrecz ogromny spadek wydajnosci.

W zalezno$ci od stawianych aplikacji wymagan w zakresie wydajno$ci mozna zaak-
ceptowac stosowanie tego rodzaju stylu monitorowania jedynie w krotkim czasie, aby
ustali¢ typy wywolan systemowych.

strace
W systemie Linux mozna wykorzystac polecenie strace, na przyktad:

$ strace -ttt -T -p 1884

1356982510.395542 close(3) = 0 <0.000267>

1356982510.396064 close(4) = 0 <0.000293>

1356982510.396617 ioct1(255, TIOCGPGRP, [1975]) = 0 <0.000019>
1356982510.396980 rt sigprocmask(SIG_SETMASK, [], NULL, 8) = 0 <0.000024>
1356982510.397288 rt_sigprocmask(SIG BLOCK, [CHLD], [], 8) = 0 <0.000014>
1356982510.397365 waitd (-1, [{WIFEXITED(s) && WEXITSTATUS(s) == 0}],

WSTOPPED |[WCONTINUED, NULL) = 1975 <0.018187>

1356982510.415710 rt_sigprocmask(SIG BLOCK, [CHLD TSTP TTIN TTOU], [CHLD], 8) =0
<0.000018>

1356982510.416047 ioct1(255, SNDRV_TIMER IOCTL_SELECT or TIOCSPGRP, [1884]) = 0
<0.000016>

1356982510.416118 rt_sigprocmask(SIG_SETMASK, [CHLD], NULL, 8) = 0 <0.000154>

[...]

W przedstawionym przyktadzie uzyto nastepujgcych opcji (oméwienie wszystkich
znajdziesz na stronie podrecznika man):

= -ttt. Wyswietla pierwszg kolumne jako czas od poczatku epoki. Czas bedzie
podany w sekundach z doktadnos$cig do mikrosekund.

= -T. WySwietla ostatnig kolumne jako <czas>. Kolumna ta wskazuje dtugoscé
trwania wywotania systemowego. Czas bedzie podany w sekundach z doktadnoscia
do mikrosekund.

= -p PID. Monitorowanie procesu o podanym identyfikatorze. Istnieje r6wniez
mozliwo§é podania polecenia, co spowoduje jego uruchomienie przez strace
i monitorowanie.
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Funkcje oferowane przez polecenie strace mozna zobaczyé¢ w danych wyj$ciowych
— przeksztalcenie argumentéw wywotania systemowego ma postaé czytelng dla czto-
wieka. To bedzie szczegélnie uzyteczne podczas proby wykrycia uzycia ioct1().

Oméwiona postaé strace wyswietla wiersz danych wyjsciowych dla kazdego wy-
wolania systemowego. Uzycie opcji -c powoduje przygotowanie podsumowania dotycza-
cego funkcjonowania wywotania systemowego:

$ strace -c -p 1884
Process 1884 attached - interrupt to quit
~CProcess 1884 detached

% time seconds usecs/call calls errors syscall
83.29 0.007994 9 911 455 waitd
14.41 0.001383 3 455 clone
0.85 0.000082 0 2275 joctl
0.68 0.000065 0 910 close
0.63 0.000060 0 4551 rt_sigprocmask
0.15 0.000014 0 455 setpgid
0.00 0.000000 0 455 rt_sigreturn
0.00 0.000000 0 455 pipe
100.00 0.009598 10467 455 total

Przedstawione dane wyjSciowe zawieraja nastepujgce kolumny:

= time — wyrazona w procentach wartos$¢ pokazujgca, na co zostal poswiecony
czas procesora,

= seconds — wyrazony w sekundach catkowity czas procesora,

= usecs/call — wyrazony w mikrosekundach $redni czas procesora dla wywotania
systemowego,

= calls — liczba wywotlan systemowych w trakcie sesji strace,

= syscall — nazwa wywolania systemowego.

Jest to doskonate rozwigzanie w sytuacji, gdy wigzgce sie z nim duze obcigzenie
nie stanowi problemu.

Aby zilustrowac¢ problem, polecenie dd wykorzystamy do przeprowadzenia 5 mi-
lion6éw operagcji transferu danych o wielkosci 1 KB. Sprawdzimy wykonanie zadania bez
uzycia strace oraz z jego uzyciem. W tym pierwszym przypadku polecenie jest wykony-
wane nastepujaco:

$ dd if=/dev/zero of=/dev/null bs=1k count=5000k
5120000+0 records in

5120000+0 records out

5242880000 bytes (5.2 GB) copied, 1.91247 s, 2.7 GB/s

Dane wyjsSciowe polecenia dd podaja czas trwania operacji oraz przepustowosc.
W omawianym przypadku wykonanie zadania zabrato okoto dwéch sekund.
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W tym miejscu przedstawiono wykonanie tego samego zadania, ale z wykorzystaniem
strace do podsumowania uzytych wywotan systemowych:

§ strace -c dd if=/dev/zero of=/dev/null bs=1k count=5000k
5120000+0 records in

5120000+0 records out

5242880000 bytes (5.2 GB) copied, 140.722 s, 37.3 MB/s

% time seconds usecs/call calls errors syscall
51.46 0.008030 0 5120005 read
48.54 0.007574 0 5120003 write
0.00 0.000000 0 20 13 open
0.00 0.000000 0 10 close
0.00 0.000000 0 5 fstat
0.00 0.000000 0 1 1seek
0.00 0.000000 0 14 mmap
0.00 0.000000 0 8 mprotect
0.00 0.000000 0 2 munmap
0.00 0.000000 0 3 brk
0.00 0.000000 0 6 rt_sigaction
0.00 0.000000 0 1 rt_sigprocmask
0.00 0.000000 0 5 5 access
0.00 0.000000 0 2 dup2
0.00 0.000000 0 1 execve
0.00 0.000000 0 1 getrlimit
0.00 0.000000 0 1 arch_prctl
0.00 0.000000 0 2 1 futex
0.00 0.000000 0 1 set_tid_address
0.00 0.000000 0 1 set_robust_Tist
100.00 0.015604 10240092 19 total

Jak mozesz sie przekonaé, czas trwania operacji wydtuzyt sie 73 razy, podobny spa-
dek zanotowano w przepustowosci. Mamy tutaj do czynienia z powaznym problemem,
ktoéry wynika z tego, ze polecenie dd wykonuje ogromng ilo§é wywotan systemowych.

truss

W systemach Solaris istnieje polecenie truss przeznaczone do monitorowania wywotan
systemowych, na przyktad:

$ truss -dE -p 81573

Base time stamp: 1356985396.2469 [ Mon Dec 31 20:23:16 UTC 2012 ]

0.0016 0.0000 waitid(P_ALL, 0, 0x08047A80, WEXITED|WTRAPPED|WSTOPPED|NCONTINUED) =
0

0.0018 0.0000 Twp_sigmask(SIG_SETMASK, 0x06820000, 0x00000000, 0x00000000,
0x00000000) = OxFFBFFEFF [OxFFFFFFFF]

0.0019 0.0000 ioctl(255, TIOCGSID, 0x08047AEC) =0
0.0019 0.0000 getsid(0) = 81573
0.0020 0.0000 ioct1(255, TIOCSPGRP, 0x08047B24) =0
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0.0021 0.0000 Twp_sigmask(SIG_SETMASK, 0x00020000, 0x00000000, 0x00000000,
0x00000000) = OxFFBFFEFF [OxFFFFFFFF]

0.0022 0.0000 ioctl(255, TCGETS, 0x0811D640) =0
0.0023 0.0000 ioct1(255, TIOCGWINSZ, 0x08047B48) =0
[...]

W zaprezentowanym przykladzie uzyto nastepujacych opcji (oméwienie wszystkich
znajdziesz na stronie podrecznika man):

= -d. Wyswietla pierwszag kolumne jako czas od poczatku epoki.

= -E. WySwietla drugg kolumne jako znacznik czasu pokazujgcy wyrazony
w sekundach czas wykonywania wywotania systemowego.

= -p PID. Monitorowanie procesu o podanym identyfikatorze. Istnieje réwniez
mozliwo$é podania polecenia, co spowoduje jego uruchomienie przez truss
1 monitorowanie.

Dane wyj$ciowe zawierajg po jednym wierszu dla wywolania systemowego i sg uzy-
teczne podczas przeksztalcania argumentéw na postaé czytelng dla czlowieka. Znaczniki
czasu majg doktadnosé jedynie 0,1 ms, co nieco ogranicza ich uzytecznosé.

Polecenie truss obstuguje réwniez tryb podsumowania, dostepny za pomoca opgji -c:

§ truss -c dd if=/dev/zero of=/dev/null bs=1k count=10k
1024040 records in
10240+0 records out

syscall seconds calls errors
_exit .000 1
read .075 10252
write .073 10246
open .000 9 1
close .000 10
brk .000 6
getpid .000 1
fstat .000 6
sysi86 .000 1
joct] .000 1 1
execve .000 1
sigaction .000 2
getcontext .000 1
setustack .000 1
mmap .000 8
mmapobj .000 1
getrlimit .000 1
memcnt] .000 3
sysconfig .000 3
sysinfo .000 1
Twp_private .000 1
11seek .000 3
schedctl .000 1
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resolvepath .000 3

stat64 .000 2
fstat6d .000 4

open64 .000 2

sys totals: .150 20571 2
usr time: .029

elapsed: .880

Kolumna seconds pokazuje czas procesora poSwiecony na wykonanie wywotania
systemowego. Z kolei kolumna calls podaje liczbe wywotan.

Dzieki uzyciu opcji -u polecenie truss moze réwniez przeprowadzaé swego rodzaju
monitorowanie dynamiczne wywotan funkeji na poziomie uzytkownika. Ponizej pokaza-
no na przyklad monitorowanie wywotan funkeji printf():

$ truss -u 'libc:*printf*' uptime

/1: open("/usr/1ib/locale/en US.UTF-8/LC_MESSAGES/SUNW_OST 0SCMD.mo", O RDONLY)
Err#2 ENOENT

/1: -> libc:printf(0x403363, 0x0, 0x0, 0x0, 0x0, Oxfffffd7fffdfeab0)

/1: <- libc:printf() = 4

/1: -> libc:printf(0x403368, 0x58, 0x0, 0x0, 0x0, 0x10)

/1: <- libc:printf() = 11

[...]

Podobnie jak w przypadku polecenia strace, obcigzenie zwigzane z wykonywaniem
wielu wywotan systemowych lub funkeji bedzie znaczne, co praktycznie uniemozliwia
zastosowanie polecenia truss w Srodowisku produkcyjnym.

Monitorowanie buforowane

W przypadku monitorowania buforowanego dane instrumentéw moga by¢ bufo-
rowane w jadrze, podczas gdy analizowany program kontynuuje dziatanie. Takie roz-
wigzanie r6zni sie od monitorowania punktéw kontrolnych, w ktérych nastepowalo
przerywanie dziatania analizowanego programu.

Narzedzie DTrace pozwala na stosowanie monitorowania buforowanego i agregacji,
aby tym samym zmniejszy¢ obcigzenie zwigzane z operacjg monitorowania i umozliwié
programom rejestracje wywolan systemowych do p6zniejszej analizy. Pewne przyklady
takiego rozwigzania zostang przedstawione w tym fragmencie ksigzki. W systemie
Linux, dziatajgcym pod kontrolg jadra w wersji 3.7, do polecenia perf dodano pod-
polecenie trace, ktére przeprowadza buforowane monitorowanie wywolan systemowych
(i nie tylko).

Przedstawione dalej jednowierszowe wywolania narzedzia DTrace obrazuja pew-
ne podstawy dotyczace analizy wywotan systemowych i sg przeznaczone zaréwno do
systemow Linux, jak i Solaris (przyktady dotycza tego drugiego). Znacznie wiecej przy-
ktad6éw jednowierszowych wywotan narzedzia DTrace znajdziesz w dodatku D.

Pokazane tutaj przyktady przetwarzaja sygnaly (za pomocg wywotania systemowego
ki11()), zawierajg identyfikator procesu, jego nazwe oraz docelowy identyfikator proce-
su i numer sygnatu.
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# dtrace -qn 'syscall::kill:entry {
printf("%Y: %s (PID %d) sent a SIG %d to PID %d\n",
walltimestamp, execname, pid, argl, arg0); }'
2013 Apr 17 00:27:37: bash (PID 2583) sent a SIG 9 to PID 2638
2013 Apr 17 00:27:51: postgres (PID 25906) sent a SIG 16 to PID 25896
2013 Apr 17 00:27:51: postgres (PID 2676) sent a SIG 17 to PID 25906
2013 Apr 17 00:27:51: postgres (PID 2676) sent a SIG 17 to PID 25906

Podczas monitorowania przechwycono, jak proces bash wystat sygnat -9 (SIGKILL)
do procesu o identyfikatorze 2638, a takze pewne sygnaly z procesu postgres (baza da-
nych PostgreSQL). Uwzglednienie znacznikéw czasu moze byé pomocne podczas korela-
¢ji z innymi operacjami.

Przedstawione jednowierszowe polecenie powoduje zliczanie wywotar systemowych
(za pomocg agregacji) dla procesow o nazwie postgres (baza danych PostgreSQL):

# dtrace -n 'syscall:::entry /execname == "postgres"/ { @[probefunc] = count(); }'

dtrace: description 'syscall:::entry ' matched 233 probes

~C
setitimer 4
Semsys 22
open64 35
ki1l 79
Twp_sigmask 79
setcontext 79
write 126
fentl 252
pollsys 2498
read 2750
send 9542
recv 12096
11seek 27925

W trakcie monitorowania najczesciej — 27 925 razy — bylo wykonywane wywotlanie
systemowe 11seek().

Kolejne polecenie powoduje zmierzenie czasu trwania (nazywanego réwniez opoz-
nieniem) wywotan systemowych read(), wykonywanych przez PostgreSQL:

# dtrace -n 'syscall::read:entry /execname == "postgres"/ {
self->ts = timestamp; } syscall::read:return /self->ts/ { @["ns"] =
quantize(timestamp - self->ts); self->ts = 0; }'

dtrace: description 'syscall::read:entry ' matched 2 probes

~C
ns

value =------------- Distribution ------------- count
256 | 0
512 |ee 1124
1024 |eeeeeee 5108
2048 |CEEEEECEECREEREEEEREERE 15427
4096 |ceEEEE 4391
8192 |@ 777

16384 |@ 425
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32768 | 114
65536 | 5
131072 | 4
262144 | 4
524288 | 0

Podczas przedstawionej sesji monitorowania wiekszo$é wywotan systemowych read()
trwata od 1 ps do 8 ps (od 1024 ns do 8191 ns). Wywolanie systemowe read() operuje na
deskryptorze pliku, ktory moze byé obiektem systemu plikéw lub gniazdem sieciowym.
Identyfikacja wywotan zostanie przedstawiona w odpowiednich rozdzialach — odbywa
sie za pomocg tablicy fds[] narzedzia DTrace, uzywanej do mapowania deskryptoréw
plikéw na ich typy systeméw plikéw.

W omawianym przyktadzie, jesli wbudowana warto$¢ timestamp zostanie zmie-
niona na vtimestamp, to bedzie oznaczad, ze czas procesora jest mierzony tylko podczas
wywoltania systemowego. Takie rozwigzanie moze byé uzywane do poréwnania z czasem
wykonywania, co pozwoli przekona¢ sie, czy wywotanie systemowe przebywa wiecej
czasu w kodzie jadra czy zablokowane w oczekiwaniu na operacje wejscia-wyjscia.

Istnieje mozliwosé tworzenia znacznie bardziej skomplikowanych skryptéw DTrace
w celu wyrazania na wiele réznych sposobéw czasu dotyczgcego wywotania systemowego.
Przyktady mogg obejmowaé miedzy innymi nastepujgce skrypty (pochodza z zestawu
DTraceToolkit, patrz odwotanie [3] na koricu rozdziatu):

= dtruss. Wersja truss, taka jak DTrace; dziata na poziomie systemu.

= execsnoop. Monitorowanie wykonywania nowych proceséow, odbywa sie za
pomocg wywolania systemowego exec ().

= opensnoop. Monitorowanie wywotan systemowych open() wraz z réznymi
detalami.

= procsystime. Podsumowanie na wiele sposobow czasu dotyczgcego wywotan
systemowych.

Przedstawione rozwigzania pozwalajg rozwiklaé¢ wiele kwestii zwigzanych z wy-
dajnoscia. Odbywa sie to przez ogdélng identyfikacje aktywnosci procesu, ktorg mozna
dostroié¢ lub zupetnie wyeliminowaé. Stanowi to pewien rodzaj charakterystyki obcigzenia:
obcigzeniem sg wywotania systemowe wykonywane przez aplikacje.

Na przyktad przedstawione polecenie execsnoop wraz z opcja -v wySwietla znaczniki
czasu w systemie dzialajacym w chmurze:

# execsnoop -v

STRTIME uib PID  PPID ARGS

2013 Jan 12 22:10:05 0 15044 14378 /usr/bin/date +%M

2013 Jan 12 22:10:05 0 15039 15038 /opt/mon/bin/rrdtool graph /opt/mo...
2013 Jan 12 22:10:05 0 15037 15036 /opt/mon/bin/rrdtool update /opt/m...
2013 Jan 12 22:10:05 0 15041 15040 /opt/mon/bin/rrdtool graph /opt/mo...
2013 Jan 12 22:10:05 0 15043 15042 /opt/mon/bin/rrdtool graph /opt/mo...
2013 Jan 12 22:10:06 0 15046 15045 /usr/bin/echo

2013 Jan 12 22:10:06 0 15048 15045 /usr/bin/tail -200

2013 Jan 12 22:10:06 0 15049 15048 /usr/bin/cat -sv /var/adm/messages...
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2013 Jan 12 22:10:06 0 15050 15049 /usr/bin/1s -trl /var/adm/messages...
2013 Jan 12 22:10:06 0 15045 14377 /usr/bin/sh /usr/bin/dmesg
[...]

Znaczniki czasu wskazuja, ze wszystkie procesy sg wykonywane w czasie okoto 2 s.
Wysoka liczba krétkotrwatych proceséw moze zuzywaé zasoby procesora i negatywnie
wplywaé na inne aplikacje, co wynika z koniecznosci wykonywania wywotan miedzy
procesorami (przelgczania kontekstu MMU podczas koriczenia dziatania procesu).

5.4.4. Profilowanie operacji wejscia-wyjscia

Profilowanie operacji wejScia-wyjs$cia pelni podobng role jak profilowanie procesora, ale
pomaga takze w ustaleniu, dlaczego i jak wykonywane sg wywolania systemowe zwia-
zane z operacjami wejScia-wyjscia. Do tego celu uzywa sie narzedzia DTrace i analizuje
stosy na poziomie uzytkownika dla wywotan systemowych.

Na przykiad przedstawione tutaj polecenie powoduje monitorowanie wywolan sys-
temowych read() wykonywanych przez PostgreSQL, zebranie informacji dotyczacych
stosu na poziomie uzytkownika oraz agregacje zebranych danych:

# dtrace -n 'syscall::read:entry /execname == "postgres"/ {
@[ustack()] = count(); }'

dtrace: description 'syscall::read:entry ' matched 1 probe

~C

[...]
Tibc.so.1”_ read+0x15
postgres~XLogRead+0xb7
postgres~XLogSend+0x115
postgres WalSenderMain+0x10c6
postgres PostgresMaintOxlaa
postgres ~ServerLoop+0x6fe
postgres PostmasterMain+0x7e2
postgres main+0x412
postgres” start+0x83
210
Tibc.so.1”_ read+0x15
postgres WaitLatchOrSocket+0xbl
postgres~PgstatCollectorMain.isra.21+0x2ed
postgres pgstat_start+0x68
postgres reaper+0x5bd
Tibc.so.1”__sighndlr+0x15
Tibc.so.17call_user_handler+0x292
libc.so.1 sigacthandler+0x77
libc.so.17syscall+0x13
Tibc.so.1 thr_sigsetmask+0x1c2
libc.so.1 sigprocmask+0x52
postgres~ServerLoop+0xb7
postgres PostmasterMain+0x7e2
postgres main+0x412
postgres”™ start+0x83

10723
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Dane wyj$ciowe (skrécone) pokazujg stosy na poziomie uzytkownika oraz zliczone
liczby ich wystapien. Wspomniane stosy zawieraja nazwy wewnetrznych funkcji aplika-
¢ji. Prawdopodobnie nie bedziesz w stanie zrozumieé¢ tych danych wyjsciowych, o ile
nie przeprowadzisz analizy kodu Zrédlowego. Jednak zdotasz zebraé wystarczajaco duzo
uzytecznych informacji na podstawie nazw funkcji. Stos pierwszy zawiera XLogRead:;
moze byé powigzany z rodzajem dziennika zdarzen w bazie danych. Stos drugi zawiera
PgstatCollectorMain.isra; nazwa wskazuje na pewne dzialania z zakresu monitorowania.

Stosy dostarczaja informacji o tym, dlaczego wykonywane sg dane wywotania
systemowe. Uzyteczne moze by¢ przeanalizowanie dodatkowych atrybutéw metodologii
charakterystyki obcigzenia, o czym wspomniano juz w rozdziale 2. ,Metodologia”:

= Kto? Identyfikator procesu, nazwa uzytkownika.

= Co? Komponent wykonujacy dane wywolanie systemowe (na przyklad system
plikéw lub gniazdo), wielko§¢ operacji wej$cia-wyjscia, warto$é IOPS,
przepustowosé (wyrazona w bajtach na sekunde), inne atrybuty.

= Jak? Zmiana warto$ci IOPS na przestrzeni czasu.

Oprocz zastosowanego obcigzenia mozna przeanalizowac jeszcze wydajno$é wyniko-
wg — opéZnienie wywolania systemowego — jak wspomniano przy okazji poprzedniej
metodologii.

5.4.5. Charakterystyka obciazenia

Aplikacja zleca wykonywanie zadan zasobom systemu — procesorom, pamieci, syste-
mowi plikéw, dyskom 1 sieci — przez uzycie wywotan systemowych, podobnie jak ma
to miejsce w przypadku systemu operacyjnego. Te wszystkie dziatania mozna prze-
analizowac¢ za pomocg metodologii charakterystyki obcigzenia, ktérg przedstawiono
w rozdziale 2. ,Metodologia” oraz oméwiono w kolejnych rozdziatach.

Ponadto przeanalizowaé mozna obcigzenie aplikacji. Tutaj nalezy sie skoncentrowac
na operacjach wykonywanych przez aplikacje i na ich atrybutach. To moze by¢ kluczowa
metryka w monitorowaniu wydajnosci i podczas planowania pojemnoSci.

5.4.6. Metoda USE

Metode USE wprowadzono w rozdziale 2. ,Metodologia” i zastosowano w kolejnych roz-
dziatach. Pozwala ona na sprawdzenie poziomu wykorzystania, nasycenia i bted6éw
we wszystkich zasobach sprzetowych. Wiele probleméw zwigzanych z wydajnoscig
mozna usung¢ dzieki uzyciu metody USE, ktéra wskaze zaséb bedacy waskim gardtem.

Metode USE mozna zastosowaé takze wzgledem zasob6w w postaci oprogramowa-
nia, choé ta mozliwo$¢ zalezy od danej aplikacji. Jezeli jeste§ w stanie zdoby¢ wykres
funkcjonalny pokazujgcy wewnetrzne komponenty aplikacji, przeanalizuj poziomy
wykorzystania, nasycenia i btedéw dla kazdego zasobu oprogramowania i przekonaj sie,
co ma sens.

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/page354U~rt/wysyko
http://helion.pl/page354U~rf/wysyko

220 Rozdziat5 = Aplikacje

Na przyktad aplikacja moze uzywaé puli watkéw roboczych w celu przetwarzania
zadan oraz kolejki przeznaczonej dla zadan oczekujgcych na swoja kolej. Traktujac
wspomniane trzy metryki jako zaséb, mozna je zdefiniowaé nastepujgco:

» Poziom wykorzystania. Srednia liczba watkéw zajetych przetwarzaniem
zadan w pewnym przedziale czasu, podana jako procent wszystkich watkow.
Na przyktad warto§é 50% oznacza, ze Srednio polowa watkéw bylta zajeta
przetwarzaniem zadan.

» Poziom nasycenia. Srednia dtugosé kolejki zadan w pewnym przedziale
czasu. Ta wartos¢ okresla, ile zgdan czeka na przetworzenie przez watek roboczy.

» Bledy. Zadania odrzucone lub zakoriczone niepowodzeniem z jakiegokolwiek
powodu.

Twoje zadanie polega na znalezieniu sposobu pomiaru wymienionych metryk. Od-
powiednie wartoSci moga by¢ dostarczane przez aplikacje lub trzeba bedzie je dodaé
badz zmierzyé¢ za pomoca innych narzedzi, na przyktad oferujacych mozliwo$é monito-
rowania dynamicznego.

Systemy kolejkowe, jak wymieniony w przykladzie, mozna przeanalizowac za pomoca
teorii kolejek (patrz rozdziat 2. ,Metodologia”).

Spéjrzmy teraz na inny przyklad, obejmujacy deskryptory plikéw. System moze
nakladaé¢ pewne ograniczenia, poniewaz ilo$¢ zasobow nie jest nieskoriczona. Trzy wspo-
mniane wczesniej metryki mozna wiec zdefiniowac nastepujaco:

= Poziom wykorzystania. Liczba uzywanych deskryptoréw plikéw, podana
jako warto§¢ procentowa dozwolonego limitu.

= Poziom nasycenia. Zalezy od zachowania systemu operacyjnego. Jezeli
podczas oczekiwania na alokacje deskryptora pliku watek pozostaje zablokowany,
woweczas to moze byé liczba zablokowanych watkéw oczekujacych na dany zaséb.

= Bledy. Bledy alokagji, na przyktad typu EFILE lub ,Zbyt wiele otwartych plikéw”.

Przedstawione ¢éwiczenie powtorz dla wszystkich komponentéw aplikacji i pomin
te metryki, ktére nie majg sensu.

Taki proces moze poméc w przygotowaniu krotkiej listy rzeczy do sprawdzenia
w aplikacji przed przej$ciem do innych metodologii, takich jak analiza drazaca.

5.4.7. Analiza drazaca

W przypadku aplikacji analiza drazaca moze sie rozpoczynac od sprawdzenia opera-
¢ji wykonywanych przez dany program, by nastepnie przej$é w glab aplikacji i zoba-
czyé, jak sg one przeprowadzane. Dla operacji wejScia-wyj$cia tego rodzaju analiza
drgzgca moze obejmowac biblioteki systemowe, wywotania systemowe oraz jadro.

To zdecydowanie jest zaawansowane zadanie, ktére bardzo szybko doprowadzi
analityka do wewnetrznych komponentéw aplikacji. W idealnej sytuacji powinny by¢
one typu open source, co pozwoli na ich analize. Narzedzia oferujace funkcje monito-
rowania dynamicznego (na przykitad DTrace, SystemTap lub perf) majag instrumenty
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przeznaczone dla wspomnianych komponentéw wewnetrznych i moga prowadzié¢ moni-
torowanie w pewnych jezykach atwiej niz inne narzedzia. Sprawdz, czy uzywany jezyk
oferuje wlasny zestaw narzedzi przeznaczonych do analizy, ktérych uzycie moze okazac
sie lepszym rozwigzaniem.

Istniejg réwniez okreslone narzedzia przeznaczone do analizy wywotan bibliotek:
1trace w systemie Linux i apptrace w Solarisie (cho¢ jego uzycie sktania do DTrace).

5.4.8. Analiza blokad

W aplikacjach wielowatkowych blokady mogg staé sie waskim gardiem, negatywnie
wplywajacym na wspoétbieznosc i skalowalno$é. Analize mozna przeprowadzi¢ pod katem:

= sprawdzenia, czy wystepuje zjawisko rywalizacji;

= sprawdzenia, czy blokady sg nakladane na dtugi czas.

Punkt pierwszy pozwala ustalié, czy problem juz wystepuje. Dtugi czas blokady
niekoniecznie jest problemem, ale moze si¢ nim sta¢ w przysztosci, gdy wzro$nie poziom
jednoczesnego obcigzenia. W przypadku obu punktéw warto ustali¢ nazwe blokady
(o ile istnieje) i $ciezke kodu prowadzgcg do jej nalozenia.

Wprawdzie istnieja specjalne narzedzia przeznaczone do analizy blokad, ale problem
mozna czasami rozwigzad, stosujgc jedynie profilowanie procesora. W blokadach wirujq-
cych stan rywalizacji przejawia sie w postaci zuzycia procesora i mozna go latwo wy-
chwyci¢ podczas profilowania procesora. Z kolei w adaptacyjnych blokadach muteksu
stan rywalizacji czesto oznacza istnienie pewnych blokad, co ré6wniez mozna wychwycié
za pomocg profilowania procesora. Warto jednak pamietaé, ze profilowanie procesora
nie daje pelnego obrazu sytuacji, poniewaz watki moga by¢ blokowane i u$pione podczas
oczekiwania na zniesienie blokad. Zapoznaj sie z punktem 5.4.2, zatytulowanym
,Profilowanie procesora”.

Oto przyklady specjalnych narzedzi w systemie Solaris przeznaczonych do analizy
blokad:

= plockstat — analiza blokad na poziomie uzytkownika,

= lockstat — analiza blokad na poziomie jadra.

Zachowanie wymienionych polecen jest podobne. Zostaly zaimplementowane za
pomoca narzedzia DTrace, ktére mozna wykorzysta¢ do bezposredniego przeprowa-
dzenia znacznie doktadniejszej analizy blokad.

To jest przyktad uzycia polecenia Tockstat:

# lTockstat -n 1000000 -C -s5 sleep 5 > lockstat.txt
# more lockstat.txt
Adaptive mutex spin: 134438 events in 5.058 seconds (26577 events/sec)

Count indv cuml rcnt nsec Lock Caller
14144 11% 11% 0.00 1787 Oxffffff0d71404348 zfs_range_unlock+0x2a
nsec ------ Time Distribution ------ count Stack

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/page354U~rt/wysyko
http://helion.pl/page354U~rf/wysyko

222 Rozdziat5 = Aplikacje
256 |@ 902 zfs_read+0x239
512 |eeee 1948 fop_read+0x8b
1024 |eeeEEE 3033 read+0x2a7
2048 |@EEEEEEEE 4286 read32+0x1le
4096 |@EEEEE 3143
8192 |@ 656
16384 | 148
32768 | 24
65536 | 2
131072 | 0
262144 | 0
524288 | 0
1048576 | 2
Count indv cuml rcnt nsec Lock Caller
13701 10% 21% 0.00 1769 Oxffffff0d71404348 zfs_range_lock+0x86
nsec ------ Time Distribution ------ count Stack
256 |@@ 1119 zfs_read+0x101
512 |eeee 1970 fop_read+0x8b
1024 |eee 1492 read+0x2a7
2048 |@EEEEEEEEE 4976 read32+0xle
4096 |EEEEEEE 3469
8192 |@ 520
16384 | 124
32768 | 24
65536 | 7
[...]
Adaptive mutex block: 399 events in 5.058 seconds (79 events/sec)
Count indv cuml rcnt nsec Lock Caller
21 5% 5% 0.00 21053 Oxffffff0d71404348 zfs_range_unlock+0x2a
nsec ------ Time Distribution ------ count Stack
8192 |eeeee 4 zfs_read+0x239
16384 |eeee 3 fop_read+0x8b
32768 |GREEREEEREEEREE 11 read+0x2a7
65536 |@eEee 3 read32+0xle
Count indv cuml rcnt nsec Lock Caller
20 5% 10% 0.00 15107 Oxffffff0d71404348 zfs_range_lock+0x86
nsec ------ Time Distribution ------ count Stack
8192 |eeee 3 zfs_read+0x101
16384 |@EEEEEEEEEEE 8 fop_read+0x8b
32768 |0REEEEEEEEERE 9 read+0x2a7
read32+0x1le
[...]
Spin lock spin: 2174 events in 5.058 seconds (430 events/sec)
Count indv cuml rcnt nsec Lock Caller
589 27% 27% 0.00 73972 cp_default disp_lock enter+0x26
nsec ------ Time Distribution ------ count Stack
512 |eee 65 disp_getbest+0x28
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1024 |CEEEEEEEEEEE 239 disp_getwork+0x37
2048 |@ 23 idle+0x55
4096 | 6 thread start+0x8
8192 |@ 39
16384 |@ 37
32768 |ee 53
65536 |@@ 43
131072 |ee 45
262144 | 18
524288 | 3
1048576 | 7
2097152 | 4
4194304 | 7
[...]
R/W reader blocked by writer: 1 events in 5.058 seconds (0 events/sec)
Count indv cuml rcnt nsec Lock Caller
1 100% 100% 0.00 259688397 Oxffffff0d6fOcf898 as_fault+0x2a9
nsec ------ Time Distribution ------ count Stack
268435456 |GREEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEER 1 pagefault+0x96
trap+0x2c7
cmntrap+0xe6

W przedstawionym przykladzie polecenie lockstat monitorowalto zdarzenia ry-
walizacji (-C) na pieciu poziomach stosu (-s5) i zostalo uruchomione wraz z koprocesem
(sTeep(1)) w celu dostarczenia czasu utraty wazno$ci wynoszacego 5 s. Dane zostaty
przekierowane do pliku, aby mozna byla tatwiej je przegladac (to ponad 100 000 wierszy).

Dane wyjsSciowe zaczynaja sie od przedstawienia czasu blokad adaptacyjnych i roz-
ktadu punktéow pokazujgcych czas kazdego zdarzenia rywalizacji wraz z nazwa blokady
i stosem. NajczeSciej wystepowala blokada zfs range unlock, ktéra miata 14 144 wysta-
pienia i §redni czas trwania wynoszacy 1,787 ns. Rozklad pokazuje, ze istniejg dwa wy-
stgpienia o czasie trwania przekraczajacym 1 048 576 ns (w przedziale od 1 ms do 2 ms).
Liczbe tych blokad mozna sprawdzi¢ w danych wyjsciowych dotyczgcych adaptacyjnych
blokad muteksu.

Monitorowanie blokad na poziomie jadra lub uzytkownika wigze sie z pewnym ob-
cigzeniem. Wymienione tutaj narzedzia sg oparte na DTrace, co w maksymalnym stop-
niu ogranicza wspomniane obcigzenie. Jak wcze$niej wspomniano, alternatywne rozwig-
zanie polega na profilowaniu procesora na stalej czestotliwosci (na przyktad 97 Hz)
— pozwoli to wykryé wiele probleméw zwigzanych z blokadami (choé nie wszystkie) i nie
spowoduje przy tym obciazenia nieodtgcznie towarzyszacego monitorowaniu.

5.4.9. Statyczne dostosowanie wydajnosci

Statyczne dostosowanie wydajnosci koncentruje sie na problemach wystepujacych w skon-
figurowanym Srodowisku. W przypadku wydajnosci aplikacji nalezy przeanalizowa¢é
wymienione aspekty konfiguracji statyczne;j:
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Jaka jest wersja uruchomionej aplikacji? Czy sg dostepne jej nowsze wersje?
Czy w informacjach dotyczacych nowych wydan pojawiaja sie jakiekolwiek
wzmianki o poprawie wydajnos§ci?

Jakie sg znane problemy z wydajnoscig w danej aplikacji? Czy dla aplikacji
istnieje baza danych pozwalajaca na przegladanie zgloszonych btedéw?

W jaki sposéb aplikacja zostata skonfigurowana?

Jezeli zostata skonfigurowana lub dostrojona odmiennie od jej ustawien
domyslnych, to jaki byl powdd zastosowania takiej konfiguracji? Czy konfiguracje
przygotowano na podstawie pomiaréw i analizy, czy po prostu losowo dobierajgc
wartosci?

Czy aplikacja wykorzystuje buforowanie obiektow? Jaka jest wielkos¢ bufora?
Czy aplikacja pozwala na wspo6tbiezno$é? Jak to zostalo skonfigurowane
(na przyktad czy zastosowano pule watkéw)?

Czy aplikacja dziata w trybie specjalnym? (Na przyklad moégt zostac¢ wiaczony
tryb debugowania, ktéry powoduje spadek wydajnosci dziatania aplikacji).

7Z jakich bibliotek systemowych korzysta aplikacja? W jakich sg one wersjach?
Jaki rodzaj alokacji pamieci jest stosowany w aplikacji?

Czy aplikacja zostata skonfigurowana do uzycia ogromnych stron dla sterty?
Czy aplikacja zostata skompilowana? Jakiej wersji kompilatora uzyto?
Jakie zastosowano opcje i optymalizacje kompilatora? Czy aplikacja jest

w wersji 64-bitowej?

Czy w aplikacji wystapit jakikolwiek btad i teraz dziata ona w trybie
zdegradowanym?

Czy w systemie zastosowano jakiekolwiek mechanizmy kontroli zasobéw
dla procesora, pamieci, systemu plikéw, dysku lub sieci? (Taka sytuacja
najczesciej wystepuje w przetwarzaniu w chmurze).

Udzielenie odpowiedzi na wymienione pytania moze wskazaé rézne opcje konfigura-
cyjne, ktére wezeéniej zostaly przeoczone.

5.5. Cwiczenia

1. Odpowiedz na nastepujace pytania zwigzane z terminologia:

Co to jest bufor?
Co to jest bufor cykliczny?

Co to jest bufor wirujacy?

Co to jest adaptacyjna blokada muteksu?

Jaka jest réznica miedzy wspétbieznoscig i rownolegtoscig?
= Co oznacza powigzanie z procesorem?
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2. Odpowiedz na pytania i wykonaj polecenia dotyczace koncepcji:

Jakie sg ogélne wady i zalety uzycia ogromnych operacji wejscia-wyjscia?
Do czego jest uzywana tabela hash blokad?

Przedstaw ogélng charakterystyke wydajnosci srodowiska jezykow
kompilowanych, jezykéw interpretowanych i tych, ktére uzywaja maszyn
wirtualnych.

Wyjaénij role mechanizmu usuwania nieuzytkow i jego wplyw na wydajnosc.

3. Wybierz aplikacje i odpowiedz na podstawowe pytania na jej temat:

Jaka jest rola tej aplikacji?

Jakie odmienne operacje sa przez nig wykonywane?

W jakim trybie dziata: uzytkownika czy jadra?

W jaki sposéb zostala skonfigurowana? Jakie sg kluczowe opcje zwigzane
z jej wydajnoscig?

Jakie metryki wydajnosci sg przez nig dostarczane?

Jakie dzienniki zdarzen sg tworzone przez aplikacje? Czy znajduja sie w nich
jakiekolwiek informacje dotyczace wydajnosci?

Czy w najnowszych jej wersjach zostaly usuniete problemy zwigzane

z wydajnoscig?

Czy w aplikacji istniejg znane bledy wptywajgce na jej wydajnosé?

Czy aplikacja ma swojg spotecznosc (na przyklad poswiecony jej kanal IRC,
spotkania uzytkownikéw)? Czy to jest spoteczno$é koncentrujgca sie na
wydajnosci aplikacji?

Czy aplikacji poswiecono jakiekolwiek ksigzki? Czy to sa ksigzki dotyczace
wydajnosci?

Czy istniejg jacy$ uznani eksperci w zakresie danej aplikacji? Kim oni sg?

4. Wybierz aplikacje znajdujacg sie pod obcigzeniem, a nastepnie wykonaj
nastepujace zadania (wiele z nich bedzie wymagalo zastosowania monitorowania
dynamicznego):

Przed wykonaniem jakichkolwiek pomiaréw odpowiedz na pytanie: Jakiego
rodzaju ograniczen oczekujesz — zwigzanych z procesorem czy operacjami
wejscia-wyjscia? Wyjasnij powody.

Za pomoca narzedzi monitorowania ustal, co jest czynnikiem ograniczajacym
wydajno$¢ dziatania aplikacji: procesor czy operacje wejScia-wyjscia.
Scharakteryzuj wielkos¢ przeprowadzanych operacji wejScia-wyjscia, na
przyktad odczyt i zapis systemu plikéw, otrzymywanie i wysytanie danych
przez sieé itd.

Czy aplikacja korzysta z bufora? Ustal jego wielko$¢ i wspoétczynnik trafnosci.

Dokonaj pomiaru opéznienia (czasu udzielania odpowiedzi) dla operacji
wykonywanych przez aplikacje. Okresl wartos¢ Srednia, minimalna,
maksymalna oraz pelny rozktad.
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= Przeprowadz analize drazaca operacji, sprawdz zrédto wiekszosci op6znien.
= Scharakteryzuj obcigzenie stosowane w aplikacji, w szczeg6lnosci odpowiedz
na pytania: kto i dlaczego.
= Przygotuj liste statycznego dostrojenia wydajnosci aplikacji.
= (Czy aplikacja pozwala na wsp6tbiezno$é? Sprawdz jej mozliwosci w zakresie
stosowania synchronizacji podstawowe;j.
5. (Opcjonalne, zaawansowane) Opracuj dla systemu Linux narzedzie o nazwie
tsastat, ktorego zadaniem jest wysSwietlenie kolumn dla wszystkich szeSciu stanéw
stosowanych podczas analizy watku oraz czasu spedzonego w poszczegolnych

stanach. Dzialanie narzedzia bedzie zblizone do pidstat, podobnie jak generowane
dane wyjSciowe.

5.6. Odwotania

[Knuth 76] D. Knuth, Big Omicron and Big Omega and Big Theta, ,ACM SIGACT
News”, 1976.

[Knuth 97] D. Knuth, The Art of Computer Programming, Volume 1: Fundamental
Algorithms, wyd. 3, Addison-Wesley, 1997.

[1] http:/ /lwn.net /Articles/ 314512/
[2] http:/ I nodejs.org/
[3] http: / lwww.brendangregg.com / dtrace. htmi#DTraceToolkit
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wartosci przesuniecia, 517
marketing, 650
maszyny wirtualne, 203
mechanizm
Cpusets, 144
Futex, 144
prefetch, 375
slab allocation, 141
usuwania nieuzytkow, 203
mediana, 106
menedzer woluminéw, 370
metadane
fizyczne, 380
logiczne, 380
metoda
listy rzeczy do sprawdzenia, 71
narzedzi, 75, 254, 333, 473, 550
naukowa, 73
USE, 76, 219, 255, 334, 474, 551, 671, 688
dla systemu Linux, 701
dla systemu Solaris, 707
metodologia, 47
metryki
USE, 78, 80
wydajnosci, 59
mikrotesty wydajnosci, 91, 262, 409, 660
dyskoéw, 481, 521
pamieci, 339
sieci, 559
systemu plikéw, 661
MIPS, 664
MLC, Multi Level Cell, 463
MMU, Memory Management Unit, 144, 243, 319
model
M/D/1, 98
systemu kolejkowego, 97
modele skalowalno$ci, 96
modelowanie, 91
modyfikowalne parametry
kontrolera dysku, 525
sieci, 595
systemu operacyjnego, 523
urzadzenia dyskowego, 525
monitorowanie, 84, 108, 137, 149, 154
alokacji, 353
awarii stron, 356
buforowane, 215
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monitorowanie
dynamiczne, 40, 170, 504
funkgji, 281
jadra, 167
na poziomie procesu, 153
na poziomie systemu, 152
nowych proceséw, 733
operacji dyskowych, 510
oprogramowania, 289
poszczeg6lnych proceséw, 167
punktu kontrolnego, 211
retransmisji, 586
statyczne, 170
stosow jadra, 733
systemu, 42
systemu plikow, 423
szeregowania, 283
wolnego zdarzenia, 422
wydajnosci, 185, 260, 406
wydajnosci dysku, 475
wydajnosci sieci, 554
wywolania, 732
zdarzen, 87, 407, 479, 497
czas, 88
dane wejsciowe, 88
wynik, 88
montowanie, 132
MPO, 141
MPSS, 141
MRU, Most Recently Used, 65
multitenancy, 606, 610
muteks, 198
mysqld, 279

nadmierne zuzycie pamieci, 338
naglowek IP, 558
naped
HDD, 458
SSD, 459, 462
narzedzia

analizy wydajnosci dyskowych, 484-520

mikrotestéw wydajnosci, 435
monitorowania, 149, 166
profilowania, 153
wizualizacji, 115

narzedzie, Patrz takze polecenie
AcmeMon, 43
atop, 293
blktrace, 152
Bonnie, 435
cachegrind, 154
cpustat, 359
dmesg, 358
dtrace, 152

DTrace, 40, 142, 168, 277, 578, 715-724
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akcje, 173
analiza sieci, 578
analiza systemu plikow, 414
argumenty, 172
dokumentacja, 179
dostawcy, 172, 496
dostawcy sond TCP, 584
funkcje, 727
funkcjonalnosé, 725
jednowierszowe wywolania, 177
monitorowanie alokacji, 353
monitorowanie awarii stron, 356
monitorowanie dynamiczne, 170
monitorowanie statyczne, 170
monitorowanie zdarzen, 497
obcigzenie, 178
potaczenia gniazd, 579
skrypty, 177
sondy, 171, 726
typy zmiennych, 173, 175
wbudowane zmienne, 173, 727
zasoby, 179

dtruss, 152

execsnoop, 152

fcachestat, 430

FileBench, 437

fio, 436

fmadm faulty, 293

free, 358

gdb, 153

getdelays.c, 293

htop, 293

ifconfig, 551

iftop, 593

Intel VTune Amplifier XE, 154

iosnoop, 152

iostat, 151, 358

kstat, 164, 359, 593

latencytop, 145

LatencyTOP, 425

lgrpinfo, 294

lockstat, 293

Isof, 593

mdb, 153

MegaCli, 514

mpstat, 151

netstat, 151, 550

nfsstat, 593

oprofile, 144, 154, 293

Oracle Solaris Studio, 154

perf, 145, 152, 358, 505

pfiles, 593

pgstat, 293

pmap, 152

prtconf, 358

prtdiag, 358

ps, 151

psrinfo, 293
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routeadm, 593
sar, 151
smartctl, 515
snoop, 152

ss, 593

strace, 153, 593
swap, 358
swapon, 358
sysbench, 298
systemtap, 152
SystemTap, 154, 180, 725
tecpdump, 152
top, 152
trapstat, 359
truss, 153, 593

ochotnicze wywtlaszczenie jadra, 144
odchylenie standardowe, 106
odczyt

systemu plikéw, 91

z wyprzedzeniem, 376
odrzucenia pakietow, 588
odwrdécenie priorytetow, 235
odzyskanie pamieci, 165
ograniczenia

chmury, 623

przepustowosci sieciowej, 558

zasobu, 100
ogromne strony, 144
OOM, Out Of Memory, 308
opcje

valgrind, 293, 358
vmstat, 151
Wireshark, 578
SystemTap, 284, 357
akcje, 182
dokumentacja, 185
funkcje, 727
funkcjonalnosé, 725
obcigzenie, 184
sondy, 181, 726
wbudowane zmienne, 182, 727
zasoby, 185
zestawy tapset, 181
NAS, Network-Attached Storage, 469
nasycenie, 49, 62, 76, 82, 314, 551
negocjacja, 540
negocjacja interfejsu, 538
NFU, Not Frequently Used, 65
NIC, Network Interface Card, 531
nietrafienie bufora, 372, 421
nieznane niewiadome, 59
NIS, 140
notacja
duze O, 193
Kendalla, 98
NUMA, 200, 243, 253

(0

obciazenie, 56-60, 121, 178, 184, 613
robocze, 49
systemu plikéw, 433
obliczanie
czasu, 450
wejscia-wyjscia, 145
z op6znieniem, 145
obserwacja, 104
obstuga
64 bitow, 141
licznikéw, 121
zgdania, 124
ocena wydajnosci, 104
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iotop, 507-509

netstat, 560-566

sar, 494

algorytmu szeregowania, 300
gniazda, 601

iostat, 485-493

kompilatora, 299

procesora, 303

TCP, 597, 600

operacje

asynchroniczne, 457
nieblokujace wejscia-wyjscia, 199
synchroniczne, 457
systemu plikéw, 370
wejScia-wyjscia, 194, 218, 370, 446
aplikacji, 458
bezposrednie, 378
czas wyszukiwania, 499
dyskowe, 458
fizyczne, 370, 380
gniazda, 582
logiczne, 370, 380
losowe, 374, 452
nieblokujace, 378
niezmodyfikowane, 378
niezwigzane, 380
opo6znienia, 500
posrednie, 381
sekwencyjne, 374, 452
systemu plikow, 618
zmniejszone, 381
zwiekszone, 382

opis problemu, 72
opdznienie, 39, 48, 60, 191, 240, 316, 530

algorytmu szeregowania, 234, 287
CAS, 316

DNS, 51

dyskowe, 449

gniazda, 583

odezytu, 691

pamieci podrecznej, 240
pierwszego bajta, 536

ping, 535

Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/page354U~rt/wysyko
http://helion.pl/page354U~rf/wysyko

762

Skorowidz

op6znienie
potaczenia, 536
potaczenia TCP, 51
przerwania, 124
sieci, 553
systemu plikéw, 373, 434
szeregowania, 165
VFS, 417
wejscia-wyjscia, 446, 500
wywolania systemowego, 416
zwigzane z tyknieciem, 120
opo6znione ACK, 542
oprogramowanie, 101
optymalizacja kodu wynikowego, 201, 238
organizacja SPEC, 665
otwarcie pliku, 415

pakiet, 530, 533, 534
ACK, 540
FACK, 542
SACK, 542
SYN, 536
pakiety sieciowe, 573
pamieé
anonimowa, 308
flash, 463
masowa, 610
operacyjna, 308, 316, 617
architektura, 316
nasycenie, 314
poziom wykorzystania, 314
przepetnienie, 313
podreczna, 195, 230
buforowa, 136, 389
dysku, 447, 461
procesora, 239, 243, 319
rezydentna, 308
wirtualna, 129, 308, 618
parametry modyfikowalne systemu, 523
parawirtualizacja, 625, 628
partycjonowanie, 103
PCI pass-through, 632
PCL, Performance Counters for Linux, 284
pelna wirtualizacja, 625
percentyl, 106
perf, 185
perspektywy, 36

PIC, Performance Instrumentation Counters,

245, 292
ping, 535
plan 9, 143

planowanie pojemnosci, 36, 67, 100, 608, 650

plik
debuginfo, 286
meminfo, 430
wymiany, 313
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pliki

binarne, 160

mapowane w pamieci, 140
PMU, Performance Monitoring Unit, 245
podstuchiwanie pakietow, 167, 555
podsumowanie, 110
podsumowanie opdzZnienia, 732
pojemnos¢é

deskryptorow plikéw, 81

pamieci, 617, 636

proces/watek, 81

systemu plikéw, 618, 636
polecenia dyskowe, 446
polecenie, Patrz takze narzedzie

:kmastat, 347, 429

blktrace, 512

cpustat, 292

dd, 520

dladm, 570

dmesg, 334

DTrace, Patrz narzedzie DTrace

dyskowe, 454

e2fsck, 440

fcachestat, 429

fmdump, 688

free, 426

fsstat, 413

ifconfig, 568

ionice, 523

iosnoop, 509

iostat, 484, 690

iotop, 506, 508

ip, 569

ipadm, 598

iperf, 594

kstat, 431

kvmstat, 639

mpstat, 268, 623

ndd, 598

netstat, 560, 685

nicstat, 569

pagesize, 362

pathchar, 573

perf, 284, 505, 592

pidstat, 275, 495

ping, 536, 571

pmap, 351

prstat, 273, 350, 620

ps, 271, 348

ptime, 276

sar, 270, 343, 427, 566, 713

slabtop, 345, 428

snoop, 575

stat, 288

strace, 211, 413

tepdump, 573

time, 276

top, 272, 350, 426
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traceroute, 572, 682
truss, 213, 413
uptime, 265
visstat, 412, 668
vmstat, 267, 333, 340, 426, 688
xentop, 640
polityka
Anticipatory, 472
CFQ, 472
Deadline, 471
Noop, 471
polityki algorytmu szeregowania
BATCH, 251
FIFO, 251
NORMAL, 251
RR, 251
potaczenia
gniazd, 579
lokalne, 539
pomoc techniczna, 683
poréwnanie technologii wirtualizacji, 644
port interfejsu, 530
POSIX, 132
potok instrukeji, 232
powiazanie z procesorem, 262
poziom
priorytetu przerwania, 124
uzycia dysku wirtualnego, 455
wykorzystania, 48, 60, 76, 82, 551
interfejsu sieciowego, 538
na podstawie czasu, 61
na podstawie pojemnosci, 61
procesora, 233
poziomy trafnosci, 55
prawo skalowalnosci
Amdahla, 94
uniwersalnej, 95
priorytet
procesu, 131
przerwania, 124
szeregowania, 299
watku, 250
problem obcigzenia bufora, 537
procedura obslugi zadania, 124
proces, 118, 125
mysqld, 279
nadchodzacy, 97
procesor, 118, 227, 628
algorytm szeregowania, 246, 250
analiza wydajnosci, 264-297
architektura, 238
architektura superskalarna, 232
asocjacyjnoscé, 242
dostrajanie, 298
instrukcje, 232
kolejki dziatania, 230
liczniki wydajnosci, 245
metodologie wydajnosci, 254—264
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pamieci podreczne, 230, 239, 243
potok instrukeji, 232
poziom nasycenia, 234
poziom wykorzystania, 233
sprzet, 238
taktowanie zegara, 231
wartos§é CPI, 233
Wartosé CPI, 233
wielko$é instrukeji, 233
zasoby, 253
procesory
Intel, 241
logiczne, 228, 229
wirtualne, 228, 634
profiler systemowy, 144
profilowanie, 63, 153, 257
CR3, 642
jadra, 278
operacji wejScia-wyjscia, 218
procesora, 208, 669
procesu, 286
systemu, 285
uzytkownika, 279
program AcmeMon, 42
programowanie, 650
projekt systemu, 650
protokoty sieciowe, 533
protokot
NIS, 140
NFS, 140
TCP, 539, 548
UDP, 542
przechwytywanie pakietéw, 167, 555
przelaczanie kontekstu, 118
przelacznik, 544
przepetnienie, 313
przepustowosé, 48, 58, 191, 370, 446, 530
architektury procesora, 245
interfejsu sieciowego, 91, 552
przerwania, 118, 123, 283
przestrzen
adresowa, 308
adresowa procesu, 328
jadra, 118
uzytkownika, 118
wymiany, 308, 313
przetwarzanie w chmurze, 41, 82, 605
multitenancy, 610
pamieé¢ masowa, 610
planowanie pojemnosci, 608
skalowalna architektura, 607
skalowalnos$é pozioma, 607
wirtualizacja systemu operacyjnego, 611
wspotezynnik cena/wydajnosé, 606
przyspieszenie, 39
pula pamieci masowej, 400
pule watkéw, 81
putap skalowalnosci, 94
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pulapka, 118

punkt
montowania, 132
nasycenia, 57
zalamania, 92, 94

punkty instrumentacji, 145

Q

QPI, Quick Path Interconnect, 244

R

RAID, 466
ramka, 530, 543
ramka jumbo, 534, 601
RCU, 144
rdzen, 228
rejestr MSR, 246
rejestrowanie, 152
rekomendacje, 56
RFS, Receive Flow Steering, 546
rodzaje
dyskow, 458
laczen operacji wejscia-wyjscia, 471
macierzy RAID, 467
narzedzi, 150
opéznien sieciowych, 554
pamieci masowej, 466
systemow plikow, 392
testow wydajnosci, 660
wirtualizacji sprzetowej, 625, 628
ROI, Return on Investment, 55
role, 34
rotacja, 459
router, 544
routing, 532
rozktad
normalny, 106
op6znienia, 107
wielomodalny, 107
rozwigzywanie probleméw, 650
réwnoleglosé, 196
réwnowazenie obcigzenia, 248
RPC, 140
RPS, Receive Packet Steering, 546
RSS, Receive Side Scaling, 546
RSS, Resident Set Size, 313
RX, 551
rywalizacja, 93

S

SACK, 540, 542

SAR, System Activity Reporter, 154
SAS, Serial Attached SCSI, 465
SATA, 466
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scrubbing, 392
SCSI, 465
segment, 308
sektor, 446
selektywne potwierdzanie, 540
separacja obcigzenia, 409
serwer Redis, 692
sieci kolejkowe, 96
sieciowe operacje wejscia-wyjscia, 619
sieé, 134, 529
skala czasu, 52, 451
skalowanie, 57, 236, 263
liniowe, 93
oprogramowania, 236
pionowe, 103, 607
poziome, 103, 607
rozwigzan, 103
skanowanie, 326
pamieci, 333
stron, 325, 327
skrypty
do monitorowania, 504
sieci, 590
systemu plikow, 423
powtoki, 202
sloth disks, 462
Solaris, 138
sonda, 169, 181, 283
dynamiczna, 170
statyczna, 40, 145, 170
sondy DTrace, 171
SONET, 538
SPARC, 328
specjalne
systemy plikéw, 383
testy wydajnosci, 659
specyfika dostrajania, 360
sprawdzanie
jadra, 694
wydajnosci aplikacji, 194
poprawnosci testu, 674
sprzet, 100
SR-I0V, 632
SSD, Solid State Drive, 445, 459, 462
standard DDR SDRAM, 318
standardy biznesowe, 663
stany watku, 205

statyczne dostosowanie wydajnosci, 89, 223, 260, 480

statystyka, 103
sterowniki urzadzen, 135
sterowniki urzadzen sieciowych, 549
sterta, 329
stopa zwrotu inwestycji, 55
stopniowa zmiana obcigzenia, 672
stos, 122, 585

jadra, 123

operacji dyskowych, 469

operacji wejscia-wyjscia, 133, 384, 419, 501
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oprogramowania systemu, 34
protokotow, 532
sieciowy, 545, 547
sieciowy STREAMS, 141
TCP/IP, 134
uzytkownika, 123
strategia Overcommit, 144
strefy, 142
strona, 308, 320
stronicowana pamieé wirtualna, 143
stronicowanie, 308, 322, 333
anonimowe, 311
systemu plikéw, 310
strony pamieci, 363
struktura danych i-wezta, 393
studium przypadku, 681-699
SVM, Solaris Volume Manager, 399
symulacja obcigzenia
bezstanowa, 662
stanowa, 662
SYN, 536
synchroniczne operacje zapisu, 377
synchronizacja poczatkowa, 197
syscall, 118
system
gospodarza, 620
goscia, 622
system operacyjny, 20, 117
Linux, 138, 143
SmartOS, 335
Solaris, 138
TENEX, 265
UNIX, 139, 143
wirtualizacja, 611
system plikow, 132, 369
/tmp, 409
analiza dysku, 401
analiza op6znienia, 402
analiza wydajnosci, 411
architektura, 384
btrfs, 398
bufory, 386
charakterystyka obcigzenia, 404
dostosowanie wydajnosci, 408
dostrajanie bufora, 408
ext3, 395, 439
ext4, 395
FFS, 143, 392
funkgcje, 390
mikrotesty wydajnosci, 409, 435
monitorowanie wydajnosci, 406
monitorowanie zdarzen, 407
opré6znienie bufora, 437
separacja obciazenia, 409
UFS, 394
VFS, 133, 140, 143
ZFS, 142, 322, 396, 433, 440
systemy kolejkowe, 50, 96

Kup ksigzke

szeregowanie, 249
BVT, 634
hipernadzorcy, 626
Oparte na uznaniu, 635
SEDF, 634
w czasie rzeczywistym, 132
wejScia-wyjScia, 144
szeroko§é bitu, 237
szybko$¢ szyny pamieci, 318
szyna, 317, 243
S
Sciezka
danych, 633
operacji wejscia-wyjscia, 633
Srednia
geometryczna, 105
harmoniczna, 105
wazona, 106
Srednie obcigzenie, 265
$rodowisko, 119
§rodowisko procesu, 127

T

tabele hash, 198
tablica asocjacyjna, 175, 501
talerz magnetyczny, 453, 458
TCP, Transmission Control Protocol, 539
TCP Backlog, 597, 600
technika short stroking, 460
technologia
KVM, 145
wirtualizacji sprzetowej, 625
wirtualizacji systemu operacyjnego, 612
tenant, 606
TENEX, 265, 266
teoretyczna przepustowosé maksymalna, 460
teoria kolejek, 96
testowanie wydajnosci dysku, 520
testy nieregresywne, 44
testy wydajnosci, 298, 649
aktywne, 667
analiza, 652
analiza statystyczna, 674
charakterystyka obcigzenia, 671
efektywnosé, 651
metoda USE, 671
mikrotesty, 660
organizacja SPEC, 665
pasywne, 665
pomijanie istotnych informacji, 658
powtarzalnos§é, 663
produktu konkurencji, 657
profilowanie procesora, 669
przypadkowo§é, 653
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testy wydajnosci
skomplikowane narzedzia, 655
specjalne, 659
sprawdzenie poprawnosci, 674
standardy biznesowe, 663
stopniowa zmiana obciazenia, 672
TPC, 664
wlasne, 671
TLC, Tri Level Cell, 463
ToS, Type of Service, 558
TPC, 664
transfer, 446, 530
translacja
binarna, 625
danych wejSciowych, 463
transmisja pakietu, 585
transport, 446
tryb
jadra, 121
uzytkownika, 118
wylaczonych przerwan, 124
tryby wykonywania wywotan systemowych, 121
trzyetapowy proces negocjacji, 540
TTFB, 536
tworzenie
procesu, 125
skryptéw DTrace, 217
TX, 551
typ maszyny wirtualnej, 626
typy migracji, 324

U

UDP, User Datagram Protocol, 542
UFS, 394
UMASK, 246
UNIX, 139, 143
urzadzenia

dyskowe, 466, 474

NAS, 469

SCSI, 486

sieciowe, 600
USE, Utilization, Saturation and Errors, 76
USL, Universal Scalability Law, 95
usprawnienia stosu TCP/IP, 142
usuwanie nieuzytkéw, 203
uzywanie stref, 620

Vv

VF'S, Virtual File System, 133, 370, 384
VMCS, 642
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w

wariancja, 106
wartosci statystyczne, 106
wartosé
IOPS, 454, 552
$rednia, 105
waskie gardlo, 49
watek, 118, 205, 235
bezczynny, 253
sprzetowy, 228
watki przerwan, 123
wezel obliczeniowy, 621
wezly pamieci, 317
wibracje, 461
wielkos§é
bufora sieciowego, 54
operacji wejscia-wyjscia, 454, 498
pakietu, 534
pamieci rezydentnej, 313
pamieci wirtualnej, 313
rekordu, 54
sektora, 460
strony, 363
wielokanatowosé, 318
wieloprocesorowe systemy komputerowe, 141
wieloprocesorowosé, 136
wieloprocesorowo$¢ symetryczna, 136
wieloprocesowosé, 196, 236, 237
wielowatkowosé, 196, 236, 237
wielozadaniowo$¢, 248
wirtualizacja
hybrydowa, 625
sprzetowa, 605, 625, 645
kontrola zasobéw, 634
KVM, 627
mapowanie pamieci, 631
monitorowanie, 637
obcigzenie, 627
obciazenie procesora, 629
operacje wejscia-wyjscia, 632, 636
parawirtualizacja, 628
pojemnosé pamieci, 636
pojemnos$é systemu plikéw, 636
translacja binarna, 628
VMware ESX, 626
wielko$é pamieci, 632
Xen, 627
systemu operacyjnego, 605, 611, 645
kontrola zasobéw, 615, 624
monitorowanie, 619
obcigzenie, 613
wspomagana sprzetowo, 628
wirtualny system plikéw, 133, 140, 370
wizualizacja, 111, 294
wizualizacja rejestré6w procesora, 643
wolumin, 399
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woluminy dyskéw wirtualnych, 636
wsp6tbieznosé, 196
wspotbieznos$é oparta na zdarzeniach, 196
wspotezynnik
nietrafnosci, 64
odczyt/zapis, 453
potaczen TCP, 552
trafnosci, 64
zmiennos$ci, 107
wspétdzielenie procesora, 617
wspoéldzielona szyna systemowa, 244, 317
wyciek pamieci, 337
wydajno$é, 37, 54, 159, Patrz takze analiza
wydajnosci
algorytmow, 193
baz danych, 664
bimodalna, 107
chmury, 613
dynamiczna, 89
dyskéw, 449, 484-520
analiza opdznienia, 478
buforowanie, 452
charakterystyka obcigzenia, 476
dopasowanie statyczne, 480
dostrajanie, 522
dostrojenie, 483
dostrojenie bufora, 481
kontrola zasobow, 481
koniczenie operacji, 456
metoda narzedzi, 473
metoda USE, 474
mikrotesty wydajnosci, 481
monitorowanie, 475
narzedzia mikrotestéw, 521
nasycenie, 456
polecenie dyskowe, 454
pomiar czasu, 449
poziom wykorzystania, 455
skale czasu, 450
skalowanie, 483
pamieci, 332—-39
analiza cykli, 337
charakterystyka, 336
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1. ZAREJESTRUJ SIE
2. PREZENTUJ KSIAZKI
3. ZBIERAJ PROWIZJE

Zmien swoja strone WWW
W dziatajacy bankomat!

Dowiedz si¢ wigcej i dotgcz juz dzisiaj!
http://program-partnerski.helion.pl
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Zbuduj wydajny system komputerowy na miare Twoich potrzeb!

gdzie tam, gdzie preetwarzane 3 gigantyczne ilosci danych, wydajn ystemu komputerowego ma
fundamentalne znaczenic. W takim frodowisku nawet minimalne opdénienie pomnoZone przez liczbe operacji moze
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komput A mode pas]
arekolwiek z tych pytan, trafiled na idealny podre

W trakcie lektury przekonasz sig, jak kontrolowad oraz poprawiad wydajnodd Twoich systemdéw komputerowych.
rnasz popularne metodologie badan wydajnosci, ich zalety oraz wady. Ponadto nay 2 sig planowac pup.numn...

monitorowad. Po Lym wstepie preyjdzie czas na system Linux w detalach. ”dkn;
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DZIEKI TEJ KSIAZCE:

* zdobedziesz szczegolows wiedze na temat systemu Linux

« nauczysz si¢ korzystad z narzedzi do badania wydajnodci systemu

« preeprowadzisz wiarygodne testy wydajnodci

« wybierzesz odpowiedni spragt dla Twojego systemu komputerowego

« pordwnasz moilivedci systemdw datalajacych w chmurze i systemow lokalnych

« rrozumiesz wplyw poszczegolnych elementdw systemu na wydajnosé
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