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En los œltimos a–os, el Proyecto de
Optimizaci—n del Kernel de Linux
[1] ha seguido el rendimiento de

Linux y lo ha puesto a punto para mejorar
la eficiencia tanto del rendimiento como
del consumo energŽtico para las platafor-
mas Intel. Esta experiencia nos ha propor-
cionado los conocimientos acerca de las
mejores herramientas y tŽcnicas para
poner a punto un sistema Linux. En este
art’culo vamos a describir algunas de
nuestras utilidades favoritas para mejorar
el rendimiento de Linux, y pr oporcionare-
mos un ejemplo del mundo real que
muestre c—mo las utiliza el Proyecto de
Optimizaci—n del Kernel para cazar y solu-
cionar problemas reales de rendimiento en
sistemas Linux.

Búsqueda de Cuello s de
Botella
La primera tarea a la hora de optimizar el
rendimiento consiste en identificar cual-

quier cuello de botella que pueda ralentizar
el rendimiento del sistema.

Los cuellos de botella m‡s comunes se
encuentran en la E/S, la gesti—n de la
memoria o en el planificador. Para buscar-
los y para examinar el uso del sistema,
Linux ofr ece un conjunto de herramientas,
de las cuales, algunas revelan la salud
general del sistema y otras ofrecen informa-
ci—n acerca de componentes espec’ficos del
mismo.

La utilidad vmstat ofr ece un resumen
œtil del rendimiento global del sistema. El
Listado 1 muestra datos recogidos por
vmstat cada dos segundos para una carga

de trabajo multihilo de uso intensiv o de
CPU de un programa Java. Las dos prime-
ras columnas (r, b) describen cu‡ntos pro-
cesos pueden ejecutarse en el sistema si
una CPU se encuentra disponible y cu‡n-
tos se encuentran bloqueados. La presen-
cia tanto de procesos bloqueados como de
tiempos de inactividad en el sistema nor-
malmente son signos de que existe algœn
problema.

Las siguientes cuatro columnas bajo
memory muestran cu‡nto espacio de
memoria se encuentra en uso. El intercam-
bio frecuente de memoria entre la memo-
ria real y el ‡rea de intercambio en el disco
ralentiza el sistema. La columna cache
expresa la cantidad de memoria utilizada
como cachŽ de p‡ginas. Una cachŽ grande
significa que hay m‡s ficheros en memo-
ria. Las dos columnas bajo io, bi y bo indi-
can el nœmero de bloques recibidos y
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01 #vmstat 2

02 pr ocs „„„„„- memory„„„„„ „-swap„ „„- io„„ „system „ „„-cpu„„„

03 r b swpd free buf f cache si so bi bo in cs us sy id wa

04 7 0 34328 757464 2712 26416 0 0 0 0 12 616773 34 28 37 0

Listado 1: Salida de vmstat
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enviados a los dispositivos de bloques, res-
pectivamente, lo que da una idea del nivel
de actividad del disco. Las dos columnas
bajo system, in y csrevelan el nœmero de
interrupciones e intercambios de contexto.

Si la tasa de interrupciones es muy alta,
se puede utilizar una herramienta de inte-

rrupciones, como sar, que ayuda a descu-
brir la causa. El comando sar -I XALL 10
1000 averiguar‡ la fuente de las interrup-
ciones cada 10 segundos durante 1000
segundos. Un nœmero elevado de inter-
cambios de contexto relativo al nœmero de
procesos es indeseable, ya que implica el
vaciado de los datos de la cachŽ.

Las siguientes cuatro columnas del Lis-
tado 1, us, sy, id y wa, indican el porcen-
taje de tiempo de CPU(s) que han consu-
mido las aplicaciones en el espacio del
usuario, en el kernel, en inactividad o
esperando para E/S, respectivamente. Esta
salida muestra si la CPU est‡ realizando
algœn trabajo œtil, si est‡ ociosa o si est‡
bloqueada. Un porcentaje alto de tiempo
empleado en el sistema operativo podr’a
indicar la presencia de llamadas al sistema
sin optimizar. Los tiempos de inactividad
para un sistema completamente cargado
podr’an apuntar a bloqueos entre los pro-
cesos.

Rendimient o del Dis co
Hdparm es una buena herramienta para
determinar si los discos se encuentran en
buen estado y bien configurados:

# hdpar m -tT /dev/sda
/dev/sda:

Figur a 1: Perfilando el k ernel c on oprofile.

01 #iostat -x sda 1

02 avg -cpu: %user %nice %system

%iowait %steal %idle

03 0.00 0.00 2.16 20.86 0.00

76.98

04

05 Device: rrqm/s wrqm/s r/s w/s

rsec/s wsec/s avgr q-s z

avgqu -sz await svctm %util

06 sda 17184.16 0.00 1222.77

0.00 147271.29 0.00 120.44

3.08 2.52 0.81 99.01

Listado 2: iostat

01 CPU: Cor e 2, speed 2400 MHz

(estimated)

02 Counted CPU_CLK_UNHALTED

events (Clock cycles when not

halted) with a unit

03 mask of 0x00 (Unhalted cor e

cycles) count 1200000

04 samples % app name symbol

name

05 295397 63.6911 cc1 (no

symbols)

06 22861 4.9291

vmlinux-2.6.25 -rc 9

clear_page_c

07 11382 2.4541 libc -2.5.so

memset

08 10959 2.3629 genksyms yylex

09 9256 1.9957 libc -2.5.so

_int_malloc

10 6076 1.3101

vmlinux-2.6.25 -rc 9 page_fault

11 5378 1.1596 libc -2.5.so

memcpy

12 5178 1.1164

vmlinux-2.6.25 -rc 9

handle_mm_fault

13 3857 0.8316 genksyms yyparse

14 3822 0.8241 libc -2.5.so

strlen

15 ... ?

Listado 3: V isualizaci—n de
Datos Perfil con oprofile
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Timing cached reads: U

11724 MB in 2.00 seconds = U

5870.80 MB/sec

Timing buffered disk reads: U

184 MB in 3.02 seconds = U

60.88 MB/sec

El comando anterior muestra la velocidad de
lectura desde el bœfer de la cachŽ al disco,
con y sin datos previos en la cachŽ. La velo-
cidad sin cachŽ deber’a ser bastante cercana
a la velocidad real del disco. Si este valor es
demasiado bajo, deber’a comprobarse en la
BIOS si el modo de disco est‡ configurado
adecuadamente. TambiŽn se puede compro-
bar la configuraci—n de los par‡metros del
disco duro para un disco IDE:

# hdpar m -I /dev/hda

o para uno SCSI:

# sdpar m /dev/sda

Para estudiar la salud de una carga de E/
S en tiempo de ejecuci—n se utiliza iostat.
Por ejemplo, el Listado 2 muestra c—mo uti-
lizar iostat para volcar una carga de trabajo.
Si %iowait es alto, las CPUs estar‡n ociosas
y esperando las peticiones de E/S al disco.
En ese caso, puede probarse a modificar las
cargas de trabajo para utilizar una E/S as’n-
crona o dedicar un hilo para la E/S de
modo que la carga de trabajo en ejecuci—n
no se detenga.

El otro par‡metro a comprobar es el
nœmero de peticiones de E/S encoladas:
avgqu-sz. Este valor deber’a ser menor que
1, o la E/S de disco se ralentizar‡ significa-
tivamente. El par‡metro %util tambiŽn
indica el porcentaje de tiempo que el disco
ha solicitado, siendo un buen indicio de
c—mo se encuentra de ocupado.

Ciclos de CPU
Una forma importante de identificar un
problema de rendimiento consiste en deter-
minar c—mo gasta el sistema sus ciclos de
CPU. La utilidad oprofile puede ayudar a
estudiar la CPU en este sentido. Si compila
su propio kernel, hay que asegurarse de
que estŽn activadas las opciones del kernel
CONFIG_OPROFILE=y y CONFIG_HAVE_
OPROFILE = y.

La forma m‡s f‡cil de invocar a oprofile
es con la GUI de oprofile que proporciona
una interfaz de usuario gr‡fica a las opcio-
nes de la l’nea de comandos. Para ello hay
que utilizar opr ofile 0.9.3 o posterior para
un procesador Intel Core 2 e instalar el
paquete oprofile-gui. Luego, ejecutando

# opr of_star t

se obtiene la pantalla Start profiler con las
solapas Setupy Configuration (Figura 1).

01 CPU: Cor e 2, speed 2400 MHz (estimated)

02 Counted CPU_CLK_UNHALTED events (Clock cycles when not halted) with

a unit mask of 0x00 (Unhalted cor e cycles) count 1200000

03 samples % image name app name symbol name

04 „„„„„„„„„„„„„„„„„„„„„„„„„„„„„„„„„„„„„„„-

05 295397 63.6911 cc1 cc1 (no symbols)

06 295397 100.000 cc1 cc1 (no symbols) [self]

07 „„„„„„„„„„„„„„„„„„„„„„„„„„„„„„„„„„„„„„„-

08 1 0.0044 vmlinux-2.6.25 -rc 9 vmlinux-2.6.25 -rc 9 path_walk

09 2 0.0087 vmlinux-2.6.25 -rc 9 vmlinux-2.6.25 -rc 9 __alloc_pages

10 2 0.0087 vmlinux-2.6.25 -rc 9 vmlinux-2.6.25 -rc 9 mntput_no_expir e

11 22922 99.9782 vmlinux-2.6.25 -rc 9 vmlinux-2.6.25 -rc 9

get_page_fr om_fr eelist

12 22861 4.9291 vmlinux-2.6.25 -rc 9 vmlinux-2.6.25 -rc 9 clear_page_c

13 22861 99.7121 vmlinux-2.6.25 -rc 9 vmlinux-2.6.25 -rc 9 clear_page_c

[self]

14 36 0.1570 vmlinux-2.6.25 -rc 9 vmlinux-2.6.25 -rc 9 apic_timer_interrupt

15 24 0.1047 vmlinux-2.6.25 -rc 9 vmlinux-2.6.25 -rc 9 r et_fr om_intr

16 3 0.0131 vmlinux-2.6.25 -rc 9 vmlinux-2.6.25 -rc 9

smp_apic_timer_inter rupt

17 2 0.0087 vmlinux-2.6.25 -rc 9 vmlinux-2.6.25 -rc 9 mntput_no_expir e

18 1 0.0044 vmlinux-2.6.25 -rc 9 vmlinux-2.6.25 -rc 9 __link_path_walk

19 „„„„„„„„„„„„„„„„„„„„„„„„„„„„„„„„„„„„„„„-

20 11382 2.4541 libc -2.5.so libc -2.5.so memset

21 11382 100.000 libc -2.5.so libc -2.5.so memset [self]

22 „„„„„„„„„„„„„„„„„„„„„„„„„„„„„„„„„„„„„„„-

23 10959 2.3629 genksyms genksyms yylex

24 10959 100.000 genksyms genksyms yylex [self]

25 ... ...

Listado 4: Salida de opreport

01 #opreport -l

02 CPU: Cor e 2, speed 1801 MHz (estimated)

03 Counted L2_RQSTS events (number of L2 cache requests) with a unit

mask of 0x41

04 (multiple flags) count 90050

05 samples % app name symbol name

06 2803 63.4163 cc1 (no symbols)

07 190 4.2986 vmlinux-2.6.25 -rc 9-ltop get_page_fr om_fr eelist

08 102 2.3077 as (no symbols)

09 60 1.3575 vmlinux-2.6.25 -rc 9-ltop __lock_acquir e

10 53 1.1991 libc -2.7.so strcmp

11 39 0.8824 vmlinux-2.6.25 -rc 9-ltop unmap_vmas

12 38 0.8597 vmlinux-2.6.25 -rc 9-ltop list_del

Listado 5: Perfil de Fallos de CachŽ



Primero hay que seleccionar
Configuration. Si se quiere hacer un perfil
del kernel, es necesario introducir la locali-
zaci—n del fichero de la imagen del kernel
(es decir, el fichero vmlinux descompri-
mido si se compila el kernel desde los
fuentes). Ahora volvemos a la solapa
Setup.

En la tabla Events, hay que seleccionar el
evento CPU_CLK_UNHALTEDy la m‡scara
Unhalted core cycles. Nota: Normalmente,
no es necesario muestrear el sistema m‡s a
menudo de lo que el campo Count indica.

Un valor bajo significa que ocurrir‡n
menos eventos antes de que se tome una
muestra, increment‡ndose la frecuencia de
muestreo de este modo. Ahora puede eje-
cutarse la aplicaci—n que se desee analizar
y comenzar oprofile pulsando el bot—n
Start. Cuando la aplicaci—n se haya parado,
hay que pulsar el bot—n Stop.

Para ver los datos, se ejecuta:

# opreport -l

La salida de este comando se muestra en el
Listado 3, el cual presenta tambiŽn el por-
centaje de tiempo de CPU empleado en
cada aplicaci—n o por el kernel, y las fun-
ciones que se est‡n ejecutando. Este
informe revela el c—digo en el que el sis-
tema est‡ empleando m‡s tiempo, el cual
deber’a mejorar su rendimiento si pueden
utilizar se estos datos como base para reali-
zar la optimizaci—n.

Si se ha recopilado informaci—n gr‡fica,
con el comando 

# opr eport -c

se obtiene la salida que se muestra en el
Listado 4. El Listado 4 muestra que esta
carga de trabajo tiene asociada una activi-
dad muy pesada de asignaci—n de memo-
ria, liberando p‡ginas de memoria y
vaci‡ndolas.

¿Demasiados Fallos de
Caché?
El rendimiento del sistema depende direc-
tamente de la efectividad de la cachŽ. Cual-
quier fallo de cachŽ degradar‡ el rendi-
miento y consumir‡ m‡s ciclos de CPU.

A veces, un fallo de cachŽ se ve provo-
cado por campos usados frecuentemente
que se encuentran localizados en estructu-
ras de datos repartidas a lo largo de una
l’nea de cachŽ. Oprofile puede diagnosticar
esta clase de problemas.

De nuevo, utilizando el pr ocesador Intel
Core 2 como ejemplo, seleccionamos el
evento LLC_MISSESpara analizar todas las
peticiones de la cachŽ L2 que produzcan
fallos en la cachŽ L2. Para saber quŽ evento
utilizar, se puede ejecutar el comando
opcontrol Ñlist-events para ver los detalles
de cada tipo de evento disponible para su
CPU.

El Listado 5 muestra c—mo visualizar un
perfil que contenga fallos de cachŽ.

Oprofile es una herramienta muy vers‡-
til. Escogiendo cuidadosamente quŽ even-
tos monitorizar, se puede ver quŽ opera-
ci—n de la CPU es la que est‡ causando el
problema.

Problemas de B loqueo
Una tasa alta de cambios de contexto, rela-
tiva al nœmero de procesos que se encuen-
tren en ejecuci—n, es indeseable y podr’a
indicar un pr oblema de bloqueo. Para

Herramientas de Optimizaci—n ¥ PORTA DA

31Nœmero 49W W W . L I N U X - M A G A Z I N E . E S

01 pr ocs „„„„„- memory„„„„„ „swap „- „-io„„ „system „- „„-cpu„„-

02 r b swpd free buf f cache si so bi bo in cs us sy id wa st

03 360 0 0 15730644 17980 120336 0 0 0 0 320 140047 0 100 0 0 0

04 327 0 0 15739216 17980 120336 0 0 0 0 322 256259 1 99 0 0 0

05 412 0 0 15743084 17988 120336 0 0 0 16 282 74537 0 100 0 0 0

06 421 0 0 15741076 17988 120336 0 0 0 0 311 51750 0 100 0 0 0

07 334 0 0 15745048 17988 120332 0 0 0 0 295 95434 0 100 0 0 0

08 468 0 0 15747460 17988 120336 0 0 0 0 251 94440 0 100 0 0 0

09 373 0 0 15750844 17988 120336 0 0 0 0 268 104569 0 100 0 0 0

01 pr ocs „„„„„- memory„„„„„ „swap „- „-io„„ „system „- „„-cpu„„-

02 r b swpd free buf f cache si so bi bo in cs us sy id wa st

03 360 0 0 15730644 17980 120336 0 0 0 0 320 140047 0 100 0 0 0

04 327 0 0 15739216 17980 120336 0 0 0 0 322 256259 1 99 0 0 0

05 412 0 0 15743084 17988 120336 0 0 0 16 282 74537 0 100 0 0 0

06 421 0 0 15741076 17988 120336 0 0 0 0 311 51750 0 100 0 0 0

07 334 0 0 15745048 17988 120332 0 0 0 0 295 95434 0 100 0 0 0

08 468 0 0 15747460 17988 120336 0 0 0 0 251 94440 0 100 0 0 0

09 373 0 0 15750844 17988 120336 0 0 0 0 268 104569 0 100 0 0 0

Listado 6: Comenzando con vmstat

Figur a 2: Es t udiando la lat encia del sis t ema con Lat encyTOP.



de latencias en el espacio del usuario que se
puede obtener del sitio web de LatencyTOP
[2]. Para comenzar, se compila la herra-
mienta, se realiza un make install del pro-
grama LatencyTOP y se ejecuta, como root,
el siguiente comando:

# ./latencytop

La pantalla del programa LatencyTOP
(Figura 2) proporciona un volcado peri—dico
de las causas que hacen que los procesos se
bloqueen, ordenados por el tiempo m‡ximo
de bloqueo para cada causa. Adem‡s, podr‡
encontrarse informaci—n del porcentaje de
tiempo que un problema particular ha con-
tribuido en el tiempo total de bloqueo. La
pantalla inferior muestra una informaci—n
similar pero basada en los procesos.

Un Ejemplo
Linux proporciona para los objetos usados
frecuentemente en cachŽ un sistema r‡pido
de asignaci—n y desasignaci—n de memoria
denominado ÒslabsÓ. Para obtener un rendi-
miento mejorado, Christopher Lameter pre-
sent— un nuevo gestor de slabs denominado
Slub.

Sin embargo, encontramos que el banco
de pruebas de rendimiento del planificador
conocido como hackbench revela una gran
diferencia en tiempo de ejecuci—n con el
kernel 2.6.24/2.6.25-rc, entre un sistema
con 16 nœcleos de CPU y un sistema con 8
nœcleos de CPU. Se esperaba que Hack-
bench fuera m‡s r‡pido en un sistema con
16 nœcleos que en uno con 8, pero los resul-
tados de la prueba muestran que la primera
m‡quina requiere tres veces m‡s tiempo en

ejecutar una tarea que la segunda, lo que
indica que hay un posible problema de ren-
dimiento.

La utilidad vmstat pr oporciona la salida
que se muestra en el Listado 6.

N—tese el elevado nœmero de cambios de
contexto (cs) y el amplio nœmero de proce-
sos en ejecuci—n. En este caso, Hackbench
simula muchas habitaciones de chat con
una gran cantidad de usuarios pas‡ndose
mensajes entre ellos en cada habitaci—n. La
carencia de tiempos de inactividad en el sis-
tema indica que la CPU est‡ muy ocupada.

El siguiente paso consiste en utilizar
oprofile para averiguar en quŽ est‡ emple-
ando la CPU su tiempo. Los datos de opro-
file del Listado 7 muestran que cerca del
88% del tiempo de la CPU se emplea en
asignar slabs, completar los slabs parcial-
mente llenos y liberar slabs. Indica que el
banco de pruebas genera una gran cantidad
de mensajes que se almacenan en memoria
y se pasan entre los procesos y el gestor de
memoria, siendo aqu’ donde el programa
consume la mayor parte del tiempo.

Este resultado se–ala la necesidad de ins-
peccionar m‡s detenidamente lo que
sucede con los slabs. Una utilidad denomi-
nada slabinfo proporciona un informe de la
actividad de los slabs. (El c—digo fuente de
la utilidad slabinfo se encuentra en los fuen-
tes del kernel en Documents/vm/slabinfo.c).
Para obtener informaci—n acerca de los
objetos activos m‡s utilizados hay que lla-
mar a slabinfo (vŽase el Listado 8).

Los mensajes de Hackbench usan objetos
de tama–o 192 y 512: Uno es para la cabe-
cera del bœfer del socket y el otro es para el
cuerpo del mensaje.

determinar los bloqueos m‡s importantes
hay que activar en el kernel las estad’sticas
de bloqueo, que podr‡n proporcionarnos
las pistas necesarias para determinar la
causa que los origina. Para ello, en la ver-
si—n 2.6.23 y posteriores del kernel debe
activarse la opci—n lock_stat. Primero es
necesario recompilar el kernel con la
opci—n CONFIG_LOCK_STAT=y . Luego,
antes de ejecutar las cargas de trabajo, hay
que borrar las estad’sticas con:

# echo 0 > /proc/lock_stat

Tras ejecutar la carga de trabajo, es preciso
revisar las estad’sticas con el siguiente
comando:

# cat /proc/lock_stat

La salida del mismo consiste en una lista de
bloqueos en el kernel ordenados por el
nœmero de intentos. Para cada bloqueo,
puede verse el nœmero de intentos, as’ como
el tiempo de espera m’nimo, m‡ximo y acu-
mulativo para cada uno de ellos. Adem‡s,
tambiŽn pueden verse el nœmero de adquisi-
ciones, y los tiempos de retraso m’nimo,
m‡ximo y acumulativo para cada bloqueo.
Las llamadas hacia arriba efectuadas se
muestran para permitir que pueda locali-
zarse r‡pidamente en quŽ parte del kernel
ha ocurrido el bloqueo.

Cabe se–alar que la infraestructura para
realizar las estad’sticas de bloqueo produ-
cen una sobrecarga. Una vez que se haya
finalizado la bœsqueda de bloqueos, se debe
desactivar esta caracter’stica para maximi-
zar el rendimiento.

Lat encia Ex cesiva
Una velocidad de ejecuci—n de un programa
que sea inconsistente y vaya a rachas, apli-
caciones que parezcan que se echan a dor-
mir y luego siguen, y un mont—n de proce-
sos bajo la columna blocked en vmstat a
menudo son signos de problemas de laten-
cia en el sistema. LatencyTOP es una herra-
mienta nueva que ayuda a diagnosticar los
problemas de latencia.

Comenzando con el kernel 2.6.25, se
puede compilar el soporte para LatencyTOP
en el kernel habilitando las opciones CON-
FIG_HAVE_LATENCYTOP_SUPPORT=y y
CONFIG_LATENCYTOP=y en la
configuraci—n del kernel. Tras arrancar el
kernel con el soporte para LatencyTOP, se
puede seguir la latencia de las cargas de tra-
bajo con una herramienta de seguimiento
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01 CPU: Cor e 2, speed 1602 MHz (estimated)

02 Counted CPU_CLK_UNHALTED events (Clock cycles when not halted) with

a unit mask

03 of 0x00 (Unhalted cor e cycles) count 100000

04 samples % image name app name symbol name

05 46746994 43.3801 linux -2.6.25 -rc 4 linux -2.6.25 -rc 4 __slab_alloc

06 45986635 42.6745 linux -2.6.25 -rc 4 linux -2.6.25 -rc 4 add_par tial

07 2577578 2.3919 linux -2.6.25 -rc 4 linux -2.6.25 -rc 4 __slab_fr ee

08 1301644 1.2079 linux -2.6.25 -rc 4 linux -2.6.25 -rc 4 sock_alloc_send_skb

09 1185888 1.1005 linux -2.6.25 -rc 4 linux -2.6.25 -rc 4

copy_user_generic_string

10 969847 0.9000 linux -2.6.25 -rc 4 linux -2.6.25 -rc 4 unix_str eam_r ecvmsg

11 806665 0.7486 linux -2.6.25 -rc 4 linux -2.6.25 -rc 4 kmem_cache_alloc

12 731059 0.6784 linux -2.6.25 -rc 4 linux -2.6.25 -rc 4 unix_str eam_sendmsg

Listado 7: Estudio Uso de CPU con oprofile



B‡sicamente, la implementaci—n SLUB
mantiene una cachŽ por CPU para cada tipo
de slab. Cuando el kernel asigna un objeto,
comprueba primero la cachŽ por CPU sin blo-
quearla. Dicha asignaci—n es muy r‡pida y se
denomina ruta r‡pida. Si la cachŽ por CPU no
ha liberado los objetos, el kernel asigna
memoria de las p‡ginas compartidas blo-
que‡ndolas, lo que supone una ralentizaci—n.
Una ruta lenta supone m‡s bloqueos. La fun-
ci—n freetambiŽn posee una ruta r‡pida y otra
lenta. Como freeutiliza un sistema de blo-
queo distribuido (bloqueo de p‡gina) y el
proceso de asignaci—n utiliza una mayor can-
tidad de bloqueos exclusivos, la asignaci—n
por la ruta tiene mayor importancia.

Para estos dos objetos, nos dimos cuenta
de que la operaci—n freees bastante lenta; sin
embargo, la asignaci—n no es tampoco
r‡pida. Por ejemplo, para objetos de tama–o
512, s—lo el 68% de las asignaciones se hicie-
ron por la ruta r‡pida y el 7% de las opera-
ciones freese hicieron por la ruta r‡pida.

Para reducir el nœmero de
asignaciones por la ruta lenta,
podr’amos solicitar un tama–o
de slab mucho mayor para incre-
mentar la cachŽ de objetos por
CPU. Para incrementar los valo-
res por defecto de max_order de
1 y min_objectsde 32, se a–aden
slub_max_order=3 y
slub_min_objects=32 a la l’nea
de comandos de arranque del
kernel. Con ello se incrementa el
nœmero de objetos que encajan
en un slab para que una asigna-
ci—n sea satisfactoria, con lo que
se reducir‡ la probabilidad de
que el kernel asigne objetos por
la ruta lenta.

Este paso mejor— la tasa de
transferencia significativamente, requi-
riendo una dŽcima parte del tiempo necesa-
rio en las pruebas anteriores. Extendiendo
las pruebas con valores diferentes para los

slub_min_objects, pudimos encontrar la
correlaci—n entre slub_min_objects y el
nœmero de CPU.

La mayor parte de las veces obtuvimos
los mejores resultados con
slum_min_objects = numero_de_cpu * 2. Si
slum_min_objectses igual a un valor mayor,
el resultado no supone ninguna mejora sig-
nificativ a.

En este punto, volvimos a la m‡quina de
8 nœcleos y realizamos las mismas pruebas
para confirmar los resultados. Tras discutir
el problema con los encargados de mante-
ner SLUB, se a–adi— al kernel de Linux un
parche que escala slub_min_objectsen fun-
ci—n del nœmero de nœcleos de CPU que se
encuentren disponibles.

Conclusione s
En este art’culo hemos realizado un r‡pido
recorrido por las herramientas m‡s œtiles
para el diagn—stico de los problemas de ren-
dimiento. Esta peque–a introducci—n no
pretend’a ser una descripci—n detallada
acerca de la puesta a punto de los sistemas
Linux, pero deber’a ser un buen punto de
partida para descubrir y solucionar los cue-
llos de botella de sus sistemas Linux. �
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RECURSOS

01 #slabinfo -AD

02 Name Objects Alloc Free %Fast

03 :0000192 3428 80093958 80090708 92 8

04 :0000512 374 80016030 80015715 68 7

05 vm_ar ea_struct 2875 224524 221868 94 20

06 :0000064 12408 134273 122227 98 47

07 :0004096 24 127397 127395 99 98

08 :0000128 4596 57837 53432 97 48

09 dentr y 15659 51402 35824 95 64

10 :0000016 4584 29327 27161 99 76

11 :0000080 12784 33674 21206 99 97

12 :0000096 2998 26264 23757 99 93

Listado 8: slabinfo

El consumo elŽctrico es otro aspecto del

rendimiento del sistema. Los procesa-

dores m‡s recientes est‡n equipados

con estados de rendimiento del proce-

sador (P-states) y estados de suspensi—n

(C-states). Si el sistema no posee una

carga total, es mejor conmutar a un P-

state que baje la frecuencia y el voltaje

del procesador . Si el procesador est‡

ocioso, el sistema deber’a conmutar a

un estado de suspensi—n.

Para sacar partido a estas funcionalida-

des, hay que asegurarse de que se

encuentren activadas Speed Step y C-

state de la BIOS. Para aprovechar la fun-

cionalidad de los P-state de la CPU, hay

que asegurarse de que exista disponible

en el sistema un gestor de frecuencias

de la CPU adecuado. Para ver quŽ gestor

se encuentra disponible, use:

# cat /sys/devices/system/ U

cpu/cpu0/cpufr eq/ U

scaling_available_gover nors

ondemand userspace perfor mance

Con el siguiente comando, se puede

determinar el gestor actual:

# cat /sys/devices/system/U

cpu/cpu0/cpufr eq/U

scaling_gover nor

El gestor ondemand posee las mejores

caracter’sticas para el ahorro energŽtico

y es el que normalmente se recomienda,

mientras que el gestor performance

pondr‡ a la CPU a su m‡xima frecuencia

y voltaje. Para conmutar al gestor onde-

mand , hay que utilizar el siguiente

comando:

# echo ondemand > U

/sys/devices/system/cpu/cpu0/ U

cpufr eq/scaling_governor

Para aprovechar los C-states de la CPU

debe activarse la opci—n Òtickless idleÓ

en el kernel. El kernel de Linux posee un

reloj peri—dico de pulsos (tics) que des-

pierta a la CPU. Estos tics le impiden que

entre en un estado de suspensi—n. Con

la adici—n de la opci—n Òtickless idleÓ, el

kernel de Linux elimina este tic peri—-

dico, con lo que se permite que la CPU

se duerma por un per’odo m‡s largo de

tiempo entrando en un modo de ahorro

energŽtico. Si compila su propio kernel,

habr‡ que activar la opci—n

CONFIG_NO_HZ=y.

La utilidad PowerTOP [3] es una herra-

mienta œtil para comprobar los estados

P-state y C-state del sistema. PowerTOP

mostrar‡ el P-state y el C-state actual,

informando quŽ aplicaci—n despierta a

la CPU y proporcionando recomenda-

ciones adicionales para el ahorro ener-

gŽtico del sistema.

Se pueden encontrar recomendaciones

adicionales para el ahorro energŽtico en

el sitio web Less W atts [4].

Mejora del Consumo ElŽctrico


