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Linux性能监测工具测评研究

张慧嫱,程 华
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摘 要:性能监测是 Linux系统运维和性能调优的关键,选择合适的性能监测工具十分必要。 目前用户多从功能角度进行

选择,对性能监测工具的资源占用情况考虑甚少。 当持续监测高频程序时,工具自身负载不容忽视,应在前期选择时纳入

考虑。 针对性能监测工具缺乏资源分析的问题,设计了定量测评实验,提出了功能、性能、功耗三个维度的测评方案。 选

取覆盖系统主要部件的典型性能测试工具进行实验,包括 free、iostat、ifstat、sar 和 collectl。 实验数据表明,监测单个部件

时,使用子系统监测工具比使用全系统细粒度监测工具单点监测节省至少 30% CPU资源,能耗至少降低 30% ;同时监测系

统多个部件时,全系统监控工具也有很大差异。 对工具占用资源差异进行了分析,给出了工具选择策略,为用户选择、测
评及设计性能监测工具提供参考。
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Research on Evaluation of Linux Performance Monitoring Tools

ZHANG Hui-qiang,CHENG Hua
(Jiangnan Institute of Computing Technology,Wuxi 214083,China)

Abstract:Performance monitoring is the key to Linux system maintenance and performance optimization,and it is necessary to select an
appropriate monitoring tool. At present,most users select tools according to their functions but consider little on their resource occupa-
tions. When monitoring high-frequency program continuously,the load of tools cannot be ignored and should be taken into account in
the early selection. Due to the lack of resource analysis on performance monitoring tools,we design a quantitative evaluation experiment
and propose an evaluation method on function,performance and power consumption. Some typical performance tools have been evaluated
in the experiment including free,iostat,ifstat,sar and collectl. The experimental data shows that when monitoring a single unit,subsystem
monitoring tools save at least 30% CPU resources and reduces energy consumption by at least 30% compared to full-system monitoring
tools. When monitoring multiple units of system,different full-system monitoring tools vary a lot. Finally,we analyze the reason of re-
source consumption difference and propose some suggestion for selecting tools,which provides an effective reference for users on selec-
ting,evaluating and designing performance monitoring tools.
Key words:Linux system;performance monitoring tools;power consumption;test and evaluation

0 引 言
性能监测工具可以实时监测系统的运行状态及资

源使用情况[1-2],包括 CPU、内存、磁盘、网络等。 近年

来,随着“绿色计算” [3]概念的提出,低功耗成为软件

设计、工具选择时的重要考量[4]。 频繁监测使用高频

的程序(如操作系统)时,监测工具给系统带来的性

能、功耗负载不容忽视,必须引起重视。 因此,除了实

现的功能,了解性能监测工具运行中的性能、功耗情况

十分必要,是选择合适的监测工具时必须考虑的重要

因素。
Linux系统中提供了丰富的性能监测工具[2],既

有针对单个单元的监测工具,如 fdisk查看硬盘分区信

息,free查看内存使用情况,iostat 实时记录整个 CPU
与接口设备的 I / O状态;也有涵盖多个单元的全面系

统监测工具,如 top 动态监测进程的工作状态及运行

情况,sar从多方面对系统活动进行报告,常用于全日
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监测系统状态,collectl 则可以监测几乎全部的系统单

元。 不同监测工具采集不同种类和数量的硬件性能事

件,占用的资源和消耗的能源也不同。 使用时应根据

需求选择合适的工具,才能有效实现系统监测与性能

调试。
理想的性能监测工具应具备两方面的特性:(1)

监测的全面性。 应覆盖 CPU、磁盘、内存、网络等多个

监测项目,实现系统单元的细粒度监测;(2)轻量级、
低负载。 占用系统资源尽量少,对系统运行的影响应

尽可能小。 当前,相关文献中对监测工具的分析主要

集中在功能实现方面[5-7],对资源消耗情况的分析较

少或不够全面[8-10]。
针对性能监测工具缺乏全面的资源、能耗分析这

一问题,文中设计了定量测评实验。 选取 free、iostat、
ifstat、sar和 collectl 等主流 Linux 性能监测工具,通过

实验测量得到了典型监测工具的性能和功耗数据。

1 现状概述
1. 1 性能监测原理

目前流行的大多数性能监测工具都是通过读取

/ proc文件系统下特定的编码文件[11],经过一定的编码

解释后输出成可读的形式,来实现特定系统单元的实

时性能监测。 / proc 文件系统是 Linux 内核的一个虚

拟文件系统[12],不仅提供了 Linux 内核的当前状态,
还包含了系统硬件以及详细的进程信息,例如内存管

理、进程相关、文件系统、设备驱动程序、系统总线、电
源管理、终端、系统控制参数、网络等,几乎涵盖了内核

的所有部分。 / proc 系统以文件的形式提供了内核与

进程之间的通信接口,用户或应用程序可以通过 / proc
系统动态访问内核内部数据结构、读取系统的相关信

息,还可以通过改变 / proc下相应的文件来改变内核设

置。 另一方面,计算机系统中提供了丰富的硬件性能

计数器[13-14]和传感器[15-17],可直接采集系统的硬件信

息和活动数据,并通过相应的驱动将检测到的硬件信

息提供给操作系统,某些性能监测数据便是通过读取

这些特定的配置文件获得。
1. 2 监测工具分类

最早的性能监测工具产生于 Unix系统中,便于系

统管理员进行系统维护和性能调节。 随着 Linux 系统

的流行,这些工具大多经过一定程度的改写以适用于

各个 Linux 系统发行版。 随着 Linux 内核的不断升

级、计算机硬件设备的不断完善,性能监测工具更加丰

富,覆盖的监测项目更加全面,监测的数据也更加丰富

和准确。 根据监测单元的数目及监测数据的类型,现
有的性能监测工具可大致分为以下三类:

(1)子系统性能监测工具:监测一个或少数几个

子系统,提供特定子系统的全面性能监测数据。 典型

的如 free和 iostat,其中 free 属于 procps 包,1992 年由

Brian Edmonds发布,用于在终端显示内存和交换空间

的使用情况,包括已用内存、buffers、cache 等,简易实

用,几乎所有系统管理员日常都会用到; iostat 是
sysstat系统监测软件包的一部分,由 Sebastien Godard
于 1998 年使用 C语言发布,汇总了单个磁盘的使用信

息,可报告 CPU及磁盘使用情况,包括块设备的读和

写,跟踪存储设备的性能,用于调整系统配置取得磁盘

之间更好的 I / O负载平衡。
(2)全系统细粒度性能监测工具:监测多个子系

统,能提供多个子系统全面细粒度的性能监测数据。
全系统细粒度监测工具功能强大,应用最为广泛的是

sar和 collectl。 其中,sar 工具也属于 Sysstat 包,最早

写于 1999 年,随后不断完善,成为 Linux 系统监测的

全能工具,可以统计实时数据或历史数据,收集、报告

和保存系统的不同活动指标,包括 CPU 使用情况、文
件读写情况、磁盘 I / O状况等详细信息,帮助用户全方

位监测系统,找出性能瓶颈;collectl 作为后起之秀,
2003 年由 Mark Seger采用 perl语言写成,经过多年发

展,如今已成为一个出色的轻量级全系统监测工具,可
以覆盖众多系统单元、报告丰富资源信息,在功能方面

既和 sar有重合点,又展现出了很多不同于 sar 的细节

和特性,例如增加了对计算机集群的监测支持,可以单

独扮演 ps、top等其他实用监测工具的角色。
(3)全系统概要监测工具:可用于监测多个子系

统,描述各系统总体运行情况的概要统计数据。 前面

介绍的 top便是典型的全系统概要监测工具,top 提供

了一系列系统范围的概要统计信息,包括 CPU 利用

率、平均负载、内存及交换空间使用情况等,还可以监

测运行最多的进程 /任务状态,根据 CPU 用量等对进

程进行排序,每隔一定间隔刷新屏幕。 使用 top 命令,
用户可快速掌握当前主要系统部件的大致性能情况,
并对资源占用较高的进程实行专门监测。 在此基础

上,许多学者对 top工具进行了不同的改进。 由于 top
对 / proc系统拍快照,无法监测在快照之前结束的寿命

较短的程序[1],针对此情况,Gerlof Langeveld 等于

2000 年发布了 atop 工具,使用进程核算技术,对短寿

命的程序进行了捕捉显示;此外,Hisham Muhammad
提供了一个更为友好的 top工具———htop,可以以更加

多彩的方式显示更加丰富的统计信息,并对重要数据

进行高亮显示。
有关各监测工具的使用方法和原理,官网或者

man手册都有详细的说明信息,为用户选择合适的监

测工具提供了有用的参考。 然而,无论是官网还是学

术界,目前很难找到针对各个性能监测工具自身性能、
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功耗等占用资源情况的分析和比较。

2 实验设计
2. 1 工具测评维度描述

功能往往是选择监测工具时的首要考虑因素,然
而当频繁监测某个系统部件时,较小的性能监测工具

也可能给系统负载带来不容忽视的影响。 理想的性能

监测工具不仅应能满足对系统单元的全面有效监测,
还应尽可能少地占用系统资源,减少对系统的性能影

响,提高监测数据的精确度。 因此,在使用 Linux系统

进行部分复杂作业时,工具自身占用资源情况也应在

选择性能监测工具时考虑在内。
结合监测工具特点及操作系统性能指标,文中将

从功能、性能、功耗三个维度对监测工具进行测评。
2. 1. 1 功 能

监测工具的功能主要体现在监测部件及监测项

上,能否持续监测、监测时间粒度、输出格式等也是要

考量的方面。 一般来说,通过查看官网或 man 手册及

相关文献,可以对工具的功能做到比较全面的了解。
2. 1. 2 性 能

工具的性能体现在监控特定部件时,对 CPU及内

存的占用情况。 文中采用 top工具实时采样监测进程

占用 CPU及内存资源的情况,重复多次对采样结果取

平均值,获得监测工具的性能评估。
2. 1. 3 功 耗

为衡量各个监测工具使用时的功耗特性与差异,
文中选用 Chroma66204 功耗分析仪对被测系统实时功

耗进行测量。 设定监测工具的监测频率为每秒一次,
同时功率分析仪以每 0. 25 秒一次的频率采集被测系

统的实时功耗。 设单独执行负载程序时,特定时间内

记录的功耗数据为 P test i,i∈ [1,N] ,负载的平均功耗

为 P
-

test =∑
N

i = 1
P test i / N 。 加上监控工具,重新运行负载,

记录的功耗数据为 P test +tool i,i ∈ [1,N] ,平均功耗

P
-

test +tool =∑
N

i = 1
P test +tool i / N ,则监控工具在该负载场景下

的平均功耗为 P
-

tool = P
-

test +tool - P
-

test ,所占总功耗的比例

为 ratio = P
-

tool / P
-

test ,重复多次,最终对计算结果取平

均值。
2. 2 实验流程

当前 Linux 系统应用领域越来越广,其运行载荷

也随之复杂多样化;同时,针对 Linux 系统的性能监测

工具越来越多,无法对所有工具一一测评。 因此,文中

采取变量递增式的方法,针对几种常用工具的性能功

耗进行测评,旨在为选择 Linux 性能监测工具提供

思路。

实验使用不同监测工具,对同一部件进行监测,并
在不同运行负载的条件下,对比各工具性能及功耗指

标,最终通过结果分析,给出工具选择策略。 实验过程

可以描述为

{G1,G2,…,Gn,P} = H(x load,y tool)
其中,x load 为运行负载;y tool 为测评对象工

具; H为 2. 1 节中的测试过程; G1 ~ Gn 分别表示不同

部件在当前环境下的性能指标; P 为当前环境下的工

具功耗。
具体实验步骤如下:
Step1:相同负载条件下,针对不同的同部件监测

工具测评与比较。
实验过程可以描述为:
{G1,G2,…,Gn,P} = H(x load = c,y tool)
其中, c表示常量,即负载不变。
对一款工具性能进行测评与横向比较,必须限定

其使用条件,在同环境下运行不同工具,能直观反映某

一工具对具体使用环境的匹配程度;但同时,此方法得

出的实验结论只能适用于相同或者相近的工具使用环

境,在使用条件变化时,该方法得出的结论不具有通

用性。
Step2:不同负载条件下,针对不同的同部件监测

工具测评与比较。
为进一步验证第一步的结论,本步骤中加入了负

载条件的变化,实验过程可以描述为:
{G1,G2,…,Gn,P} = H(x load,y tool)
当使用环境变化时,不同工具的性能功耗也随之

改变,只有在对各种使用环境和限制下的工具进行比

较后,才能找到不同条件下监测工具选择的最优解。

3 实 验
3. 1 实验对象与环境

3. 1. 1 实验对象

针对 CPU、内存、磁盘、网络等关键系统部件,从
子系统、全系统细粒度性能监测工具中各选取了一些

典型的性能监测工具作为测评对象,包括 iostat、free、
ifstat、sar以及 collectl。

它们的主要监控命令如表 1 所示。
表 1 常用监控命令

Unit free iostat ifstat sar collectl

CPU -- iostat -c sar-u ALL collectl-sc

Memory free -- sar-r ALL collectl-sm

Disk -- iostat-d sar-b collectl-sd

Network -- -- ifstat-a sar-n DEV collectl-sn

ALL -- -- sar-A collectl-ALL
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  free、iostat及 ifstat这三个子系统监测工具的功能

比较单一,只能监测一个或少数几个系统单元,sar 和
collectl 的功能相对强大,监测单元众多,监测数据丰

富,涵盖了常用的分系统。 和 sar 相比,collectl 还可以

监测 nfs、lustre以及内部通信数据,用于计算机集群的

性能监测;此外,collectl 还提供 slabs(系统对象缓存)
数据的采集。
3. 1. 2 实验环境

实验选用台式微机的具体软硬件环境参数如表 2
所示。

选取 Mersenne、lmbench、unixbench 等以及系统空

载状态作为 CPU、内存、磁盘、系统整体的负载场景。
其中,Mersenne为计算和存储密集型程序,系统接近

满负荷运行;lmbench[17]与 unixbench 为经典的系统级

Benchmark,平均负载低于 1,空载时只有一些守护进

程运行,系统负载接近 0。 由于网络测试的特殊性,单
独选取 netperf 和系统空载状态用于测评网络监测

工具。
表 2 实验环境配置

硬件环境

处理器 内存 硬盘

Intel(R) Core(TM)
i5-2400 CPU 4 核

4 GB
WDC WD10EZEX-

22B 1T

软件环境

Linux版本 内核版本 编译器版本

Ubuntu 16. 04 4. 4. 0-42-generic gcc 5. 4. 0

3. 2 实验结果

使用子系统监测工具 iostat监测 CPU与磁盘,free
监测内存,ifstat监测网络,全系统监测工具 sar、collectl
依次监测前述系统部件及系统整体。 将监测同一部件

的不同工具数据进行对比。
3. 2. 1 性能测试结果

性能测评实验的数据如表 3 所示。
表 3 监控工具占用资源数据

部件
测试

激励

free iostat ifstat collectl sar

CPU / % Mem / % CPU / % Mem / % CPU / % Mem / % CPU / % Mem / % CPU / % Mem / %

CPU

Me1rsenne
Lmbench
Unixbench
Idle

-- --

1. 001 0. 48
0. 123 0. 21
0. 419 0. 38
0. 039 --

-- --

0. 228 0. 7 0. 234 0
0. 050 0. 7 0. 196 0
0. 050 0. 7 0. 189 0
0. 072 0. 7 0. 224 0

Memory

Mersenne 0. 012 0
Lmbench 0. 005 0
Unixbench 0. 003 0
Idle 0. 006 0

-- -- -- --

0. 133 0. 7 0. 25 0
0. 094 0. 7 0. 188 0
0. 107 0. 7 0. 186 0
0. 168 0. 7 0. 224 0

Disk

Mersenne
Lmbench
Unixbench
Idle

-- --

0. 059 0
0. 033 0
0. 033 0
0. 047 0

-- --

0. 093 0. 7 0. 238 0
0. 048 0. 7 0. 191 0
0. 044 0. 7 0. 195 0
0. 066 0. 7 0. 214 0

Network
Netperf
Idle

0. 037 0 0. 104 0. 7 0. 194 0
0. 011 0 0. 121 0. 7 0. 186 0

ALL

Mersenne
Lmbench
Unixbench
Idle

-- -- -- -- -- --

0. 666 0. 7 0. 983 0
0. 496 0. 7 0. 679 0
0. 615 0. 7 0. 826 0
0. 858 0. 7 1. 004 0

  整体来看,五种监测工具使用时占用的系统资源

都比较小,CPU 利用率最大为 1. 004% 。 随着系统由

满负荷运行降低到空载状态,各监测工具的 CPU利用

率均呈现了先减小后增大的趋势。 这是因为Mersenne
时单一任务运行,监测工具等待队列较短,Idle 时系统

空载,监测工具优先级较高[2,18],这两种情况下性能工

具占用较多的 CPU资源,而 Lmbench、Unixbench 时多

任务执行,监测工具优先级较低,等待队列较长,因此

占用 CPU 资源较少。 Netperf 与系统空载状态接近,
工具占用 CPU变化情况不明显。

当监测相同的部件时,子系统监测工具比 sar 和
collectl使用特定命令监测具有更大的优势,前者的

CPU 利用率均低于 0. 1% , CPU 占用率至少降低

30% 。 对比两个全系统细粒度的性能监测工具,相同

负载下监测相同的子系统,collectl的 CPU利用率相较

sar至少降低 15% 。 在内存占用率上,无论系统负载

高低,无论被测单元种类,free、iostat以及 sar占用的内

存资源非常小,接近 0,collectl则稳定在 0. 7% 。
3. 2. 2 功耗测试结果

功耗测评实验的数据如表 4 所示。
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表 4 监测工具平均功耗及占总功耗比例

部件
测试

激励

free iostat ifstat collectl sar

功耗 / W 比例 功耗 / W 比例 功耗 / W 比例 功耗 / W 比例 功耗 / W 比例

CPU

Mersenne
Lmbench
Unixbench
Idle

-- --

1. 001 0. 48%
0. 123 0. 21%
0. 419 0. 38%
0. 039 --

-- --

2. 062 0. 98% 2. 058 0. 98%
0. 819 1. 40% 0. 719 1. 23%
0. 375 0. 34% 0. 465 0. 41%
0. 554 -- 0. 270 --

Memory

Mersenne 0. 441 0. 21%
Lmbench 0. 173 0. 30%
Unixbench 0. 748 0. 67%
Idle 0. 054 --

-- -- -- --

3. 086 1. 46% 3. 177 1. 51%
1. 011 1. 73% 0. 958 1. 63%
1. 059 0. 95% 0. 620 0. 55%
0. 002 -- 0. 029 --

Disk

Mersenne
Lmbench
Unixbench
Idle

-- --

1. 115 0. 53%
0. 086 0. 15%
0. 295 0. 26%
0. 024 --

-- --

2. 507 1. 19% 2. 890 1. 37%

1. 049 1. 79% 0. 745 1. 27%

0. 926 0. 83% 0. 27 0. 2%

0. 100 -- 0. 030 --

Network
Netperf
Idle

0. 312 0. 31% 1. 054 1. 06% 0. 895 0. 90%
0. 045 -- 0. 649 -- 0. 054 --

ALL

Mersenne
Lmbench
Unixbench
Idle

-- -- -- -- -- --

3. 693 1. 75% 3. 936 1. 87%

1. 430 2. 44% 1. 767 3. 02%

1. 17 1. 01% 1. 320 1. 17%

2. 340 -- 3. 921 --

     注:因空载时系统功耗接近 0,在计算占总功耗比例时未把 idle情况考虑入内

  排除一些奇异点,总体而言,所有监测工具对系统

的能耗负载较小,最大不超过 4 W,所占总功耗比例最

大为 3. 02% 。 子系统监测工具的平均功耗普遍比对

应的全系统工具监测命令降低至少 30% ,占总功耗比

例不超过 0. 67;sar 和 collectl 这两个全系统监测工具

在监测特定单元时功耗差异不明显,普遍维持在 2%
以下,但当监测系统整体时,collectl 在各种系统负载

情况下的耗能表现都稍优于 sar,普遍低了 0. 3 ~ 1. 5
W,至少减少了 7%的能耗。

4 结果分析及结论
从实验结果可以看出,当监测系统分部件时,子系

统监测工具的性能及功耗均优于使用相应命令的全系

统监测工具。 这是因为子系统监测工具框架更为简

单,只需读取少数的系统文件;而全系统监测工具因为

功能的多样性,底层框架更为复杂,尽管只监测单一部

件,依然需要占用较多资源维护整体框架。 当监测系

统整体时,与 sar相比,collectl在性能和功耗方面具有

较明显的优势。 这得益于 collectl使用了“实用报表提

取语言”Perl写成,与写成 sar的 C语言相比,Perl语言

集成了强大的正则表达式功能,能够很容易地操作文

本、提取有用的信息、快速处理大批量数据,这在读取

/ proc系统、解码处理相关文件时具有很大优势。
综上,得出如下结论:
(1)作为典型的分系统监测工具,free、iostat 和 if-

stat简单实用,实现特定子系统的性能监测的同时,占
用的系统资源、能耗都很小;sar 和 collectl 作为全系统

细粒度监测工具,功能强大,不仅实现了丰富的系统单

元监测项目,支持丰富的数据输出和表现形式,而且在

不同的系统负载测试下,均展现了出色的轻量级低负

载特性。
(2)实验设定四种监测工具的采集频率均为每秒

一次,实际使用时根据需要调整到合适的监测频率,如
每分钟一次等,此时监测工具对系统的资源、能耗负载

将会更低。
(3)给出工具选择策略:如需监测特定的子系统,

选择对应的分系统监测工具,会比使用特定的全系统

监测命令占用更少的资源;而如果需要同时监测多个

子系统或者监测系统整体,全系统细粒度监测工具将

是不错的选择,首先按照具体的功能差异进行选择,当
功能特性均满足时,collectl 将比 sar 更具性能及功耗

上的优势。

5 结束语
性能监测是系统运维调优的重要一环,随着计算

机硬件的不断完善、Linux 内核的不断升级,涌现出一

大批功能各异、性能出色的性能监测工具。 从计算机

硬件到计算机软件,从 CPU 到内存到硬盘到网络,多
样的性能监测工具覆盖了面向各系统单元的监测需

求,且不断完善改进,向着高精度、低负载的方向发展。
文中选取了几款典型的 Linux 系统性能监测工

具,设计了针对性的测评实验,从功能、性能、功耗多个

维度进行了测试分析,发现不同的工具在不同使用环

境下所表现出的性能功耗不尽相同。 在使用时,应根

·29·                     计算机技术与发展                  第 28 卷

万方数据



据实际情况选择满足功能需求、占用系统资源较少、消
耗能源较低的合适的性能监测工具,尽量降低持续监

测给系统带来的运行负载和性能影响。
目前,面向单个物理主机的性能监测工具已基本

满足应用需求,亟需在面向资源共享的虚拟化环境和

面向资源整合的大规模数据中心环境下,提供精准、低
负载、全系统视图的性能监测工具。 随着大规模数据

中心的兴起,虚拟化技术盛行,如何衡量同一物理主机

上每台虚拟机的实际资源使用情况,对单个虚拟机的

细粒度性能事件进行实时监测,是亟待解决的问题。
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