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4. Performance – Process
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    4.1 프로세스의 상태 (The state of the process)

Solaris 2.x 부터 쓰레드(thread)를 지원한다. 쓰레드는 CPU의 스케쥴링 단위이다. 프로세스에는 적어도 하나의 쓰레드가 존재한다. 프로세스의 상태는 쓰레드의 상태를 대변한다. 

멀티 쓰레드 프로그램(multi-threaded program)으로 작성하지 않은 프로세스는 단일 쓰레드 프로그램(single-threaded program)이다. 쓰레드의 상태는 크게 세가지로 분류할 수 있다. 
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* CPU를 사용하고 있는 상태 (Run on CPU) 

* CPU를 사용하기 위하여 Run Queue에 대기하고 있는 상태 (Wait on Run Queue) 

* 어떤 이벤트가 완료되기를 기다리는 상태 (Wait on Sleep Queue) 
CPU를 사용하고 있는 쓰레드는 자신에게 주어진 시간(time quantum)을 다 사용하거나 I/O request를 요청하여 I/O가 완료되기를 기다리거나, 자신보다 우선 순위가 높은 쓰레드가 Run Queue에 대기하고 있을 때, 다른 쓰레드로 context switching이 일어난다. 

다음은 vmstat 명령어와 mpstat 명령어의 결과물이다. 
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여기서 쓰레드에 관련된 필드에 대하여 설명한다. 대부분의 프로세스는 단일 쓰레드 프로세스이다. 이해를 돕기 위해 쓰레드를 프로세스라고 생각해도 좋다

필드
설명

vmstat r
Run Queue에서 대기하고 있는 쓰레드 수

vmstat b
I/O가 완료되기를 기다리는 쓰레드 수

vmstat w
swap out된 쓰레드 수

vmstat in
시스템에 발생된 인터럽트 수 (clock interrupt 제외)

vmstat cs
한 쓰레드에서 다른 쓰레드로 CPU 사용이 이전된 것(context switching)

mpstat csw
한 쓰레드에서 다른 쓰레드로 CPU 사용이 이전된 것(context switching)

mpstat icsw
context switching 중에서 우선 순위가 높은 쓰레드에 의해 강제적으로 switching된 횟수

mpstat intr
시스템에 발생된 인터럽트 수

mpstat ithr
시스템에 발생된 인터럽트 중에서 인터럽트 thread가 처리한 인터럽트 수(clock interrupt 제외)

mpstat migr
쓰레드가 CPU를 점유할 때, 가능한 한 이전에 점유했던 CPU에서 그 쓰레드를 실행하려고 한다. 왜냐하면, 이전에 실행했던 CPU에서 실행하면, CPU 케쉬에 남아있는 이전의 데이타를 사용할 확률이 많기 때문이다. 

예를 들어 CPU가 여러 개인 시스템에서 CPU를 많이 사용하는 프로세스를 하나 실행하면, 하나의 CPU에만 load가 걸리는 것을 확인할 수 있을 것이다.

    4.2 프로세스 스케쥴링

쓰레드가 CPU를 사용하기 위해 대기하고 있을 때, 커널은 우선순위가 높은 순서부터 실행시킨다. 커널을 우선순위별로 디스페치 큐(dispatch queue)를 관리한다. 

Solaris에는 크게 4 가지 우선순위 클래스가 있다. 


 우선순위
클래스
      -------------------------------------------------------


  0 -  59   TS(Time Sharing) / IA(InterActive) Class

 
 60 -  99   SYS(System) Class


100 - 159   RT(Real Time) Class


160 - 169   Interrupt Class

프로세스의 클래스 및 우선순위는 ps -c 명령어로 확인할 수 있다.
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priocntl 명령어를 사용하면 프로세스를 리얼 타임 클래스로 실행할 수 있다. 리얼 타임 프로세스의 우선순위는 실행 중에 변경되지 않고 고정된다. 그러나 타임 쉐어링/인터 엑티브 프로세스는 프로세스가 실행되면서 상황에 따라 우선순위가 변한다. 

dispadmin 명령어를 사용하면 스케쥴러의 디스페치 파라메터를 확인할 수 있다. 다음은 타임 쉐어링/인터 엑티브 프로세스에 대한 디스페치 파라메터이다.
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ts_tqexp
쓰레드가 주어진 시간을(ts_quantum) 다 사용하였을 때 그 프로세스의 우선순위는 ts_tqexp로 된다.

ts_slpret
쓰레드가 sleep한 후에 다시 실행될 때 그 프로세스의 우선순위는 ts_slpret로 된다.

ts_lwait
쓰레드가 디스페치 큐에서 ts_maxwait 시간(초)이 지나도 CPU를 점유하지 못하고 대기할 경우 그 프로세스의 우선순위는 ts_lwait로 된다.

만일 우선순위가 25인 쓰레드가 있는데, 이 쓰레드가 주어진 시간 120 millisecond(ts_quantum)를 다 사용하였다면, 그 쓰레드의 우선순위는 15(ts_tqexp)로 다시 설정된다. 만일 그 프로세스가 sleep되었다가 다시 실행될 경우라면 그 프로세스의 우선순위는 52로 다시 설정된다. 

프로세스의 우선순위를 변경하여 프로세스가 CPU를 많이 또는 적게 사용할 있게 하는 방법으로 nice 명령어를 사용할 수 있다. nice 명령어의 -n 옵션에 우선순위를 지정하여 프로세스의 우선순위를 변경할 수 있다. nice 명령어에 지정할 수 있는 우선순위는 1에서 19까지 이다. 지정한 값이 양수이면 우선순위를 낮추고 음수이면 우선순위를 높인다. 음수는 슈퍼유저만 사용할 수 있다. 

다음은 CPU를 무한히 사용하는 프로그램을 만들어 nice 명령어와 함께 테스트한 결과이다. CPU 사용시간이 얼마나 차이가 나는지 확인해 보십시오.
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Date. tine 0308,01:57:25 proc 75 2omb O run S Twp 142 cpu #1.56¢ Toadtn 2.15 prine 1029.99 hp+stk 35, 26N
PID PPID USERWAME SIZE RS HPSSTK S LW  WCPUX  CPUX MEWC ELAPSED TINE CroLINE
631 S0 root  0.857M 0.357M O.01BM R 1 12,28 12,28 0.3¢ 0410 0321 /2 out
6% S0 oot 0.857M O.357M O.01BM R 1 1145 1145 0.3 0410 0295 /2 out
633 S0 root  0.857M 0.357M O.01BMR 1 10,73 10,73 0.3¢ 0410 0252 /2 out
6% S0 root o.M 0.3 O.0tBME 1 3.7x S.7x 0.3 od0 0058 . /2. out

B ./a.00t & Wice -n 19 /2.0t & ./2.0Ut & ./a.0ut ¢ sleep 10 ; psinfo -t 4
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Date. tine 0308,02:00:07 proc 74 2omb O run & Twp 181 cpu 44.01X Toadtn 2.0 prine 1138.02 hp+stk 37.56M
PID PPID USERWAME SIZE RS HPSSTK S LW  WCPUX  CPUX MENC ELAPSED TINE CroLINE
708 50 oot 0.657M 0.357M O.016M R 1 9.6mx 3s.6% 0.3 oi12 10.70 . /2. out
707 S0 oot 0.657M 0,357 O.016M R 1 1.51% 1.91% 0.3  0d12 0.5z . /2. out
710 S0 oot 0.857M 0.357M 0.01SMR 1 0.38x 034 0.3  odi1 0.2z . /2. out
703 S0 oot 0.857M 0.357M O.01BMR 1 0.8x 0.8 0.3 0412 0.2z . /2. out




    4.3 프로세스의 메모리 맵(the address space map of the process)
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Solaris에서 메모리는 가상 메모리 관리 기법에 의해 관리된다. 그 중에서 프로세스에게 메모리를 할당할 때, 일련의 메모리를 묶어서 segment를 만들어 관리한다. segment는 page로 구성된다.

프로세스의 메모리 맵에 다음과 같은 종류의 segment가 있다. 

- executable code 

- executable data 

- anonymous memory (heap, stack) 

- shared libraries 

- mapped files 
Solaris에서 프로세스가 실행되면, 프로세스는 먼저 메모리 맵을 구성한다. 실행 화일의 코드 부분과 공유 라이브러리의 코드 부분은 화일 시스템에 있는 실행 화일 및 라이브러리 화일과 맵핑을 유지한다. 실행 화일과 라이브러리 화일의 초기화 된 데이타는 시스템에 있는 실행 화일 및 라이브러리 화일과 처음에 맵핑을 하지만 데이타가 변경되면 화일 시스템과의 맵핑이 끊어진다. 초기화 되지 않은 데이타와 다이나믹하게 할당되는 데이타(heap, stack)는 화일과의 맵핑이 없다. (이러한 메모리를 익명 메모리(anonymous memory)라고 한다. 시스템에서 물리적 메모리가 부족하여 page out할 필요가 있을 때, 프로그램의 데이타 중에서 변경된 부분은 swap device로 저장되지만, 프로그램의 코드는 바로 프리시킨다. 그 이유는 프로그램의 코드는 프로세스 실행 중에 변경되지 않으며, 화일 시스템 상에 존재하기 때문이다. 

만일 실행중인 프로세스의 실행화일에 다른 화일을 복사하거나 소스 코드를 변경하여 새로 컴파일하여 복사하면, 실행중인 프로세스가 오동작한다. 왜냐하면, 실행중인 프로세스의 코드는 화일 시스템에 있는 내용을 그대로 맵핑하여 사용하기 때문에, 새로운 화일을 복사하면, 실행중인 코드의 배열이 달라지기 때문에 오류가 발생한다. 만일 새로 컴파일한 화일을 복사하려면, 먼저 기존에 있는 화일을 rm 명령어로 지우고 복사해야 한다. 

프로세스의 에드레스 맵은 pmap 명령어로 다음과 같이 확인할 수 있다.
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위의 pmap 명령어의 결과에서 Mapped file 컬럼에는 화일명이나 device 번호와 inode 번호가 있는 것은 화일 시스템에 있는 화일과 맵핑을 유지하고 있다는 것을 나타낸다. 그리고 [heap], [anon], [stack]은 익명 페이지(anonymous page)를 나타낸다. 

프로세스가 실행되면서 다이나믹하게 메모리를 할당 받으면, 그것은 [heap] 영역에 잡힌다. 메모리 관리를 잘 못 하는 프로세스가 있는지 여부를 판단하기 위해서는 heap 영역의 크기가 얼마인지를 먼저 확인하여야 한다. 그 프로세스가 동작하는 역할에 비하여 너무 많은 heap 영역을 사용하면 메모리 관리에 오류가 있을 가능성이 높다. 

Parm에는 heap과 stack 영역의 크기를 합(HP+STK)하여, 그 크기가 큰 순서로 나타낼 수 있는 명령어(psinfo -h)가 있다.
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    4.4 프로세스의 주소 변환 과정

다음은 프로세스의 Linear Address가 Virtual Address를 통해 Physical Address로 변환되는 과정을 그림으로 나타낸다.
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MMU(Memory Management Unit)는 가상 메모리를 물리적 메모리로 변화시키는 H/W 모듈이며 CPU 칩 내부에 들어 있다. MMU에는 64 개의 TTE(Translation Table Entry) 가지고 있는 캐쉬(TLB: Translation Lookaside Buffer)가 있고 32K 개의 TTE 엔트리를 가지는 배열(물리적 메모리의 크기에 때라 가변)을 포인터하는 TSB base address register가 있다. 

프로세스가 프로세스 내부에 linear address를 액세스하려고 할 때, 어떻게 physical address로 변환되는지에 대하여 설명한다. 

Linear Address ---> Virtual address ---> Physical address 

프로세스의 주소공간은 여러 개의 세그먼트로 구성된다. 세그먼트 내에는 여러 개의 페이지로 구성되어 있다. 프로세스가 자신의 특정 주소를 액세스할 때, 그 주소는 세그먼트의 구성에 의해 가상 주소로 변환되고, 이 가상 주소는 MMU에 의해 물리적 메모리로 변환된다. 

MMU는 요청한 가상주소(virtual address)가 TLB 있는지 찾아보고 해당되는 가상주소가 있으면, 그에 상응하는 물리적 주소(physical address)를 사용한다. 가상주소가 TLB에 없으면, TLB miss trap이 발생한다. trap handler는 TSB에서 요청한 주소를 찾아서 TLB에 자동으로 업데이트 한다. TSB에서도 요청한 주소가 없으면, 좀 더 복잡한 루틴을 거쳐서 가상 주소에 해당하는 TTE을 찾는다. 

컨텍스트 스위칭할 때 마다 실행될 프로세스를 위해 TSB base register가 업데이트 된다. 

    4.5 시그널(Signal)은 무엇인가?
프로세스가 시그널을 받으면, 정의되어 있는 시그널 핸들러를 실행한다. 사용자는 프로그램에서 자신이 만든 시그널 핸들러를 등록한 수 있다. 다른 프로세스에게 시그널을 전달하려면 kill 명령어를 사용하여 전달할 수 있다. 
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kill 명령어에 옵션 없이 프로세스 ID만 지정하면 시그널 15(SIGTERM)번이 지정한 프로세스에게 전달된다. 디폴트 시그널 15번 핸들러는 프로세스을 종료하는 루틴이다. 만일 단말기에서 <Ctrl-C>를 누르면 시그널 2(SIGINT)번이 단말기에서 실행되는 프로세스에게 전달된다. 

만일 <Ctrl-C>를 눌러도 프로세스가 종료되지 않게 하려며, 프로그램을 작성할 때 다음과 같이 시그널 2번 무시하면 된다. 

sigignore(SIGINT);

sigset( SIGINT, SIG_IGN ); 

만일 프로세스가 시그널을 받을 때, 특정 작업을 하고 난 후에 종료하고 싶다면, 해당되는 시그널 핸들러에 수행하고 싶은 작업을 하고 종료하는 루틴을 등록하면 된다. 

시그널 9번에 대한 핸들러는 프로그램 상에서 변경할 수 없다. 프로세스가 시그널 9번을 받으면, 바로 종료된다. 그 이외의 시그널 핸들러에 대해서는 프로그램 상에서 변경이 가능하다. 

보통 프로세스를 종료시킬 때, 옵션 없이 kill 명령어를 사용하여 종료한다. 이렇게 해도 종료되지 않을 경우에는 kill 명령어에 -9 옵션을 사용하여 프로세스를 종료시킨다. 
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kill 명령어에 옵션 없이 프로세스 ID만 지정하면 시그널 15번이 지정한 프로세스에게 전달된다. -9 옵션을 사용하면 시그널 9번을 지정한 프로세스에게 전달한다. 시그널 9번을 받은 프로세스는 바로 종료된다. 

프로세스를 종료시킬 때, 습관적으로 -9 옵션을 사용하는 사용자가 있는데 이것은 별로 바람직하지 않는 습관이다. 물론 프로세스가 signal 15 번 핸들러에 아무것도 등록되어 있지 않다는 것을 알고 한다면 상관없지만, signal 15 핸들러에 사용자가 정의한 루틴이 등록되어 있다면, 그 것을 수행하고 종료되어야 바람직하다. 보통 프로세스가 종료될 때, 마무리할 작업이 있을 경우에 signal 15번에 마무리할 작업을 하는 루틴을 등록해 두기 때문이다. 

프로세스가 종료될 때 마무리할 작업이 있는데 이것을 마무리 하지 못하고 종료되면, 그 프로세스를 다시 실행할 때, 제대로 실행되지 않을 수 있다. 

psig 명령어를 사용하면, 프로세스의 시그널 핸들러 정보를 알 수 있다. 다음은 inetd 명령어의 시그널 핸들러 정보이다.
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inetd 프로세스는 signal 1(SIGHUP)에 사용자가 정의한 핸들러를 등록하였고, signal 2번과 3번(SIGINT, SIGQUIT)을 무시하였다. 

우리가 /etc/inet/inetd.conf 화일을 수정하고, inetd 프로세스 번호를 찾아서 

# kill -HUP pid_of_inetd 

시그널 1(SIGHUP) 번을 주면 /etc/inet/inetd.conf 화일에 수정된 정보가 실행중인 inetd 프로세스에게 반영되는 이유는 signal 1번 핸들러에 등록된 루틴이 구성화일을 다시 읽어서 처리하기 때문이다. 

    4.6 프로세스와 쓰레드
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Solaris 2.X 부터 쓰레드를 지원한다. 쓰레드는 프로세스의 control flow를 말한다. 싱글 쓰레드 프로세스는 하나의 쓰레드가 프로세스에 있고, 2개 이상의 쓰레드가 있는 프로세스를 멀티 쓰레드 프로세스라고 한다. 멀티 쓰레드 프로세스를 만들기 위해서는 멀티 쓰레드 프로그래밍 기법으로 프로그램을 작성하여야 한다. 

쓰레드의 개념이 도입되기 전에는 프로세스가 CPU 스케줄링의 단위이고, 하나의 프로세스는 한 순간에 하나의 CPU에서만 실행되었다. 하나의 프로세스에 있는 코드가 여러 개 동시에 실행될 수 없다는 것을 의미한다. 

그러나 쓰레드 개념이 도입되면서 쓰레드가 CPU 스케줄링의 단위가 되고 하나의 프로세스 내에 여러 개의 쓰레드가 존재할 수 있게 되었다. 하나의 프로세스 내에 여러 개의 쓰레드를 만들어 실행하면, 하나의 프로세스 내에서 여러 개의 코드가 동시에 실행될 수 있다. 
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쓰레드에는 사용자 레벨 쓰레드(user level thread)와 커널 레벨 쓰레드(kerne level thread)가 있다. 커널 레벨 쓰레드가 CPU의 스케쥴링 단위이다. 사용자 레벨 쓰레드는 user mode에서 쓰레드를 만든다. 사용자 레벨 쓰레드는 커널 쓰레드와 일대일로 연결되는 쓰레드(bound thread)와 쓰레드 라이브러리에 의해 관리되어 커널 쓰레드와 실행시 연결되는 쓰레드(unbound thread)가 있다. 

쓰레드의 개념이 도입되기 전에는 프로세스에 관련된 모든 데이타가 프로세스 구조체에 들어 있었다. 그러나 쓰레드의 개념이 도입되면서 프로세스에 관련된 데이타 중에 독립적인 CPU를 사용할 수 있는 데이타 구조 부분이 LWP라는 구조체로 분리되었다. 이것을 LWP라고 한다. 하나의 LWP에는 그에 대응되는 하나의 커널 쓰레드가 존재한다. 

Parm에는 psinfo 명령어의 출력에 NLWP라는 항목이 있는데 이것이 그 프로세스에 있는 LWP의 갯수이다. 이것이 바로 그 프로세스가 가지고 있는 커널 레벨 쓰레드 갯수가 된다. 

쓰레드가 왜 필요한가? 

앞에서 설명했듯이 쓰레드는 CPU의 스케쥴링 단위이다. 만일 하나의 프로세스에 10개의 쓰레드가 있다면, 10개의 프로세스가 있는 것과 같은 효과이다. 쓰레드를 생성하는 시간이 프로세스를 생성하는 시간보다 훨씬 빠르다. 그리고 하나의 프로세스내에 있는 글로벌 데이타는 쓰레드들 간에 공유된다. 그러나 프로세스들 간에 데이타를 공유하려면, 복잡한 IPC(Inter-Process Commnuication) 방법을 사용하여야 한다.
    4.7 프로세스의 자원 제한(resource limitation)
이름
단위
설명

CPU time
second
프로세스가 사용하는 CPU 시간을 제한한다. 누적 CPU 사용시간이 지정한 시간 이상이면, 커널은 그 프로세스에게 SIGXCPU 시그널을 보낸다. SIGXCPU 시그널의 디폴트 핸들러에 프로세스를 종료하는 루틴이 들어 있다.

File size
block

(512 byte)
프로세스가 만들 수 있는 화일의 최대 크기를 제한한다. 화일의 크기가 지정된 값 보다 크면, 커널은 그 프로세스에게 SIGXFSZ 시그널을 보낸다. SIGXFSZ 시그널의 디폴트 핸들러에 프로세스를 종료하는 루틴이 들어 있다.

Data size
Kilobyte
프로세스가 할당 받을 수 있는 데이타 메모리의 크기를 제한한다. 데이타의 크기가 지정된 값 보다 크면, 메모리 요청이 실패한다. 

(brk 시스템 콜이 실패한다.)

Stack size
Kilobyte
프로세스가 할당 받을 수 있는 스택 메모리의 크기를 제한한다. 스택의 크기가 지정된 값 보다 크면, 커널은 그 프로세스에게 SIGSEGV 시그널을 보낸다.

Core

file size
block

(512 byte)
프로세스가 만들 수 있는 core 화일의 크기를 제한한다. 생성될 core 화일이 지정된 값 보다 크면, 그 크기 만큼만 core를 만든다.

core 화일을 생성하지 못 하도록 하려면 0 을 지정하면 된다.

File descriptot
number
프로세스가 동시에 오픈할 수 있는 화일의 갯수를 제한한다. 동시에 오픈된 화일 수를 넘어서 화일을 오픈하면, 오류를 리턴한다.

Vitual memory size
Kilobyte
프로세스가 사용할 수 있는 가상 메모리의 크기를 제한한다. 메모리의 크기가 지정된 값 보다 크면, 메모리 요청이 실패한다. 

(brk, mmap 시스템 콜이 실패한다.)

현재 설정되어 있는 프로세스의 자원 제한 값은 다음과 같이 ulimit 명령어로 확인 할 수 있다. 

(sh, ksh에는 ulimit, csh에는 limit. 자세한 내용은 해당 쉘의 메뉴얼 페이지를 참조) 
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ulimit에 정의되는 값에는 soft limit와 hard limit가 있다. -H 옵션을 사용하면 hard limit 값을 보여주고, -S 옵션을 사용하면 soft limit 값을 보여준다. 둘 중에 하나가 지정되지 않으면 디폴트로 -S 옵션을 사용한 것과 같다. 일반 사용자는 hard limit 값 이상으로 설정할 수 없다. 

다음은 화일의 디스크립터의 갯수를 1024로 변경하는 예제이다.
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프로세스의 자원 제한 값은 자식 프로세스에게 전달된다. 

    4.8 프로세스 관련 유용한 명령어
4.8.1 timex

timex는 지정한 명령어가 실행을 완료 후에 그 프로세스가 사용한 CPU 양과 경과한 시간은 보여준다.
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ls 명령어가 실행되면서 커널 시간은 0.01초 사용했고, 실제 소요된 시간은 0.02초 이다. Solaris는 CPU 사용 시간을 1/100 초 단위로 조사한다. 

4.8.2 pstack

pstack은 실행중인 프로세스에 있는 LWP 스택의 function call 내용을 보여준다. 
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4.8.3 ptree

ptree는 시스템이 있는 프로세스들을 부모 프로세스와 자식 프로세스 관계를 보여준다. 
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4.8.4 pfiles

pfiles는 프로세스가 오픈하고 있는 화일 또는 소켓 디스크립터에 대한 정보를 보여준다. 
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4.8.5 psinfo

Parm에는 프로세스 정보를 조사할 수 있는 psinfo 라는 명령어가 있다. 옵션 없이 psinfo 명령어를 실행하면, CPU를 많이 사용하는 순서로 상위 20개의 프로세스 정보를 보여준다. 
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psinfo 명령어의 옵션을 사용하면, 다음과 같은 컬럼에 대하여 정렬하는 순서를 지정할 수 있다.
컬럼
설명
옵션

SIZE
메모리가 큰 프로세스 순서
Psinfo -s

RSS
프로세스 메모리 중에 물리적 메모리에 많이 적재된 프로세스 순서
Psinfo -r

HP+STK
Heap 과 Stack 더한 크기가 큰 프로세스 순서
Psinfo -h

NLWP
LWP(light-weight process)가 많은 프로세스 순서
Psinfo -l

WCPU%

CPU%
CPU 사용율이 많은 프로세스 순서 

WCPU% = CPU% * number of processors(CPU)
Psinfo [–c]

MEM%
메모리 사용율이 많은 프로세스 순서(RSS 순서와 같음)
psinfo -m

ELAPSED
최근에 실행된 프로세스 순서
psinfo -e

TIME
CPU의 누적 사용시간이 많은 프로세스 순서
psinfo -T

CHILDTIME
자식 프로세스의 CPU의 누적 사용시간이 많은 프로세스 순서
psinfo -C

NPROC
프로세스 갯수가 많은 순서.( -S 또는 -U 옵션에서만 사용 가능)
psinfo -S -n
psinfo -U -n
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다음은 psinfo 명령어에 -e 옵션을 사용하여 최근에 실행된 순서로 프로세스 정보를 알아본다.
이 옵션을 사용하여 최근에 실행된 프로세스가 무엇인지 확인할 수 있다. 여기서 ELAPSED에 표시된 숫자의 의미는 다음과 같다. 

days d seconds 
1d340은 그 프로세스가 실행된지 1일 340초가 지났다는 의미이다. 즉, 그 프로세스가 1일 340초 전에 실행되었다는 것을 의미한다. 

psinfo 명령어에 -A 옵션을 사용하여 프로세스 정보를 수집하면, 나중에 psparse 명령어로 다양한 정렬 순서로 프로세스 정보를 알아 볼 수 있다. 

4.8.6 jtop

jtop은 화면의 크기에 맞게 시스템 통계정보와 프로세스 정보를 주기적으로 화면에 출력한다. 옵션 없이 실행하면, 5초 간격으로 CPU 사용율이 큰 순서로 보여주며, HP+STK가 큰 순서로 5개의 프로세스 정보를 같이 보여준다. 
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    4.9 Q & A 

4.9.1 CPU 사용율이 일정량을 넘어서는 프로세스만 찾을 수 있읍니까? 

Parm의 psinfo 명령어에 -M condition 옵션을 사용하면 지정한 조건이 만족되는 프로세스 정보를 출력한다. 

condition의 형식) 

field=value[,field=value,...] 
각 필드와 조건 및 단위는 아래에 열거되었고, 각각에 열거되는 조건은 OR 조건이다. 

Field
Value

size
>=     SIZE (MB 단위)

rss
>=     RSS (MB 단위)

hs
>=     HP+STK (MB 단위)

state
=     one of   S   O   R   Z   T

nlwp
>=     NLWP (number of LWP)

wcpu
>=     WCPU (%)

cpu
>=     CPU (%)

mem
>=     MEM (%)

elapsed
<=     ELAPSED (second)

time
>=     TIME (second)

childtime
>=     CHILDTIME (second) 

다음은 CPU 사용량이 70% 이상인 프로세스를 찾는다.
CPU 사용율에는 CPU%와 WCPU%가 있다. 만일 CPU가 10개 있는 시스템에서 CPU% 사용율이 8%이면 WCPU%는 80%(8*10)이다. [image: image25.png]# psinfo M vepu=70
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4.9.2 로그아웃하면 백그라운드로 실행한 프로세스가 종료됩니다. 

로그인 쉘이 종료될 때, 그 터미널에서 실행된 같은 세션 프로세스들에게 SIGHUP 시그널을 보낸다. 이 시그널에 받으면 디폴트로 프로세스가 종료된다. 

로그인 쉘이 로그아웃하여도 프로세스가 백그라운드에서 계속 실행되게 하려면 다음과 같이 nohup 명령어를 사용할 수 있다.
[image: image26.png]# nohup doprocess.sh > outupt. Tog




nohup 명령어는 SIGHUP 시그널을 무시한 후에 프로세스를 실행한다. 그러나 실행되는 프로세스가 이 SIGHUP 시그널 핸들러에 exit하는 루틴을 등록하면 그 프로세스는 종료한다. 

Parm에는 dolog 라는 명령어가 있는데, 이것을 사용해서 nohup과 같은 기능을 할 수도 있다. 

이 명령어는 nohup 명령어 보다 더 안전하게 백그라운드 프로세스가 종료되지 않게 한다. dolog 명령어는 실행될 프로세스를 독립 세션으로 만들어 실행한다. 

[image: image27.png]# /opt/)spar/bin/dolog B -0 output. Tog doprocess. sh




4.9.3 같은 이름을 가진 프로세스들을 그룹핑하여 각각 몇 개가 있는지 알 수 있읍니까? 

Parm에 있는 psinfo 명령어에 -S 옵션을 사용하면, 다음과 같은 이름을 가진 프로세스들을 그룹핑하여 그룹별로 프로세스가 몇 개인지, CPU 사용량이 얼마인지 쉽게 알 수 있다.
[image: image28.png]# psinfo s
Date. tine 1016.23:37109 proc 65 2omb O run 0 Twp 144 cpu 1,63 Toadin 0.03 ptine 12050.65 hp+stk 40,5
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W4 1 D7 o7 asam asn odrz EXY 0,00
psinfo 1 1 o043 043 ozson o.2soM  odo 0.10 o0.00
dttern 1 1 028 028 S.azn S.aM Odem 0.2 00,08
Vi1 1 005 005 oomM oomN odissT 00,64 00.17
wibiisa 1 12 004 003 DM oeEM odi7re o0.60 o0.00
Fflush 1 1 003 003 0.OIEM D.oteN 041 00.77 o0.00
mon 11 003 003 oMM oMM odiEe 003 o0.00

ksh & & 0.0z 0.02 0308 0.05M oh7 0.3 067
httseer 1 1 0.02 0.02 0.86M 0.5 0170 0057 o0.00
a1 7 Dot oot e e ofise 0438 o0.00
mebind 1 1 000 0.00 o0.4s2 0.4%M 041755 0,07 o0.00
inrouted 1 1 D00 000 D02 002N 041786 0.0 o0.00
gesery 3 3 000 0,00 0.12M 0.047M OHSIS 00,08 o0.00
Keysers 1 4 0.00 0,00 o.4tem o4t od17S 0.0z o0.00
netd 1 1 0.00 0.00 0.8 0.268M  0d17eR 010 o0.00
devfsan 1 3 0.00 0.00 0.086M 0.08M 0523 0. o0.00
atonuntd 1 5 0.00 0.00 0.22m 0.z odi7ee o008 o0.00
defseventd 1 7 000 000 Do 00N od1Ee o0.00 o0.00
Teckd 1 1 000 0.00 021N 0.z 0di7ed 00,08 o0.00

sc 1 1 000 0.00 0.04M .04 01776 00,04 o0.00




psinfo 명령어에 -U 옵션을 사용하면, 사용자별로 그룹핑하여 프로세스 정보를 보여준다.
4.9.4 좀비 프로세스(<defunct>)는 무엇이고, 어떻게 제거할 수 있읍니까? 

프로세스가 종료할 때 exit 코드를 부모 프로세스에게 반환한다. 그런데 부모 프로세스가 이 exit 코드를 받아주지 않으면, 그 프로세스는 자신에게 할당된 자원을 모두 시스템에게 반환하고, 부모 프로세스가 exit 코드를 받아줄 때까지 좀비 프로세스 상태로 남아 있는다. 좀비 프로세스는 kill -9 명령어를 사용해도 종료되지 않는다. 

이러한 좀비 프로세스를 없애는 방법은 부모 프로세스를 종료시키는 것이다. (좀비 프로세스는 부모 프로세스가 잘 못 코딩되어서 발생하는 문제이다.)
4.9.5 프로세스가 종료되면서 core 화일이 생깁니다. 

core 화일은 실행중인 프로세스의 이미지를 화일로 저장한 것이다. 이 프로세스 이미지에는 프로세스의 데이타와 하드웨어 레지스터 값이 들어 있다. 

core 화일은 프로세스가 실행되다가 오류로 인하여 특정 시그널을 받아서 생성된다. 대표적인 시그널로는 SIGSEGV와 SIGBUS가 있다.

프로세스가 생성되면 그 프로세스가 사용할 수 있는 주소 공간이 정해진다. 그리고 그 주소 공간에는 읽기/쓰기/실행하기 등과 같이 모드가 있다. 만일 프로세스가 자신에게 주어진 주소 공간 밖을 액세스하거나 모드를 위배하면, 커널은 그 프로세스에게 SIGSEGV 시그널을 보낸다. 

프로세스가 메모리를 액세스할 때, 액세스하는 주소의 단위가 있는데, 이것을 위배하여 액세스하면, 커널은 그 프로세스에게 SIGBUS 시그널을 보낸다.

SIGSEGV와 SIGBUS 시그널의 디폴트 핸들러는 프로세스의 core 화일을 생성하고 종료시키는 루틴이다. 

이 core 화일은 프로그램 개발자에 의해 디버깅이 가능하다. 

다음은 오동작하는 프로세스를 만들어 SIGSEGV와 SIGBUS 시그널을 받는 테스트 프로그램을 작성하여 실행한 결과이다.
[image: image29.png]# test1
Bus Error(coredun)

# rest2
Seguentation Fault(coredunp)

# file core

core. ELF 32-bit NSB core File SPARC Version 1, From “test2’

"
# atb testz core
core File = core — progran
S10sEqu: Segnentation Fault
sc
FeadData (0X0, 0xe17a3524, 03 72550, 02, OXe 743700, 032 713178) + ©
BN (Ox1, 0xeTFTerad, Dxerfrefac, 0x20400,0:0,0x0) + 4
$q
"
# ndb test2 core (solaris 5 and above)
Loading modutes: [ 1
> gc
readDatas0XC(0, ef7as52e, ef7ashsD, 2, ef7asron, ef718478)
nainsact, efffefas, efffefac, 20400, 0, )
_startsox103(0, 0, 9, 0, 0, ©)
> %9
"
# dbx a.out core G debugger tool is installed)
skip
(b0 where
=[1] readData(0x0, Oxef7agses, Dxef7ashs, 032, 0Xef7a37on, Oxef718d7s), at Ox1ossc
[2] main(ox1, oxefffefas, oxefffefac, 0120400, 030, 030, at oX1085%
(a0 quit
"

.00t on platforn SUN,UTtra-5 10




만일 디렉토리에 core 화일이 있으면 위와 같이 file 명령어를 사용하여 어떤 프로세스가 발생시킨 core 화일인지 확인할 수 있다. 

프로세스가 어떤 시그널을 받아서 종료되었는지 알고 싶으면 core 화일이 있는 디렉토리에서 위와 adb 명령어를 실행하면 알 수 있다. adb 명령어 내에서 $c를 입력하면 프로세스의 스택을 추적할 수 있다. adb 명령어로 부터 빠져 나오려면 $q 입력하면 된다.

mdb와 dbx 명령어를 사용하여 확인할 수 도 있다.
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