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Resumo. Este artigo descreve uma extéonsdo programa de monitorag de
desempenh®Profile O OProfile Estendidadiciona uma reféncia de tempo

as amostras periodicamente coletadas dos contadores de desempenho, o que
permite observar o comportamento temporal darinas. A cada amostra, o

valor de todos os contadores de desempéenhegistrado, o que permite rela-
cionar o comportamento temporal de eventos com fagias distintas. Um
experimento com um programa de teste que provoca faltas controladas no pri-
meiro rivel da TLBé apresentado para demonstrar a utiliZzacdo OProfile
Estendido

1. Introducao

Contadores de Desempenho éfardware (CDHs) sao dispositivos de monitoramento
disponiveis em CPUs de alto desempenho. Estes dispositivos possibilitam monitorar
eventos ocorridos no processador durante a execucao de programas e sao amplamente
utilizados na otimizacao de aplicagdes. Cada processador que suporta CDHs prové um
conjunto de eventos observaveis, que incluem desvios tomados, faltas na cache da tabela
de paginasTranslation Lookaside BuffefTLB), etc. A quantidade de eventos moni-
toraveis e as formas de acesso aos contadores sao também distintas para cada CPU.

Dentre as ferramentas disponiveis para a depuracao de desempenho que utilizam
CDHs existem: (idriversde acesso aos contadores [Petterson 2008]; (ii) bibliotecas para
leitura e escrita dos CDHs [Berrendorf and Zeigler 2003, Heller 2001]; (iii) aplicativos
de monitoramento [Anderson et al. 1997, Browne et al. 2000] que operam sem nenhuma
alteracao no programa estudado; e (iv) ferramentas para a visualizacao dos dados coleta-
dos [Rose and Reed 1999]. @Profile€& um instrumento de depuracdo de desempenho
baseado na utilizacao dos CDHs [Levon 2003a], capaz de observar (ou monitorar) simul-
taneamente tantos eventos quanto permitidos pelo processador. As amostras coletadas
pelo OProfilendo contém informacao referente ao instante em que um evento ocorreu,
nem informacoes a respeito do estado dos demais contadores naquele mesmo instante.

Apbs a execucao de um programa monitorado [@@Rrofile obtém-se informa-
cOes estatisticas a respeito dos eventos ocorridos durante a medicao, tais como o0 nimero
de eventos causados pelo programa observado, o0 nimero de eventos causados pelos de-
mais binarios em execuc¢ao e estatisticas das medid&Profile Estendid& uma fer-
ramenta experimental que expande as funcionalidadeSRiofile ao associar a cada
amostra o ciclo de relégio em que ocorreu a coleta bem como o estado dos demais conta-
dores no mesmo instante. Essa informacao complementar permite observar a evolucao da
contagem dos eventos ao longo do tempo. Trechos de interesse do programa monitorado
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podem ser delimitados pela funcéeadtsc() , que permite ler o ciclo de relogio do
processador no instante da sua chamada. Essa informacao pode ser registrada e utilizada
no pos-processamento dos dados. Para demonstrar a capacidaéeodite Estendido
relatamos um experimento que investiga o comportamento da hierarquia de TLBs do pro-
cessador com um programa de teste simples, escolhido por conta da facilidade em se
comparar os dados medidos com os valores esperados para as métricas de interesse, que
sao faltas na L1d-TLB.

O restante do trabalho esta organizado como segue. A Secao 2 apresenta uma
breve descri¢ao dos trabalhos relacionados enquanto a Se¢ao 3 contém uma descricao
mais detalhada dOProfile bem como das alteracdes nele introduzidas que resultaram no
OProfile EstendidoA Secao 4 descreve o experimento que exemplifica o ugaRtofile
Estendidge discute brevemente as divergéncias entre estimado e medido, bem como a
interferéncia causada pelas ferramentas. A Secao 5 apresenta nossas conclusoes.

2. Trabalhos Relacionados

Dentre os estudos relacionados a acuracia dos contadores dois deles [W et al. 2001,
M E Maxwell 2002] comparam — para os mesmos experimentos — 0s valores obtidos com

0s contadores a valores calculados, e a valores obtidos em simulacdes para 0s mesmos ex-
perimentos. A ferramenta base utilizada no primeiro artigo & [Baer 2002] e a do segundo

é [Browne et al. 2000]. Os dois trabalhos relatam e classificam divergéncias encontra-
das entre valores medidos e esperados. Em [Weaver and McKee 2008b] varios progra-
mas, caracteristicas do SO e dmnchmarksao analisados e ajustados para reduzir o

erro nas contagens em diferentes processadores da arquitetura x86. Os autores analisam
apenas as contagens de instru¢cdes completadas e as altera¢gdes introduzidas aumentam a
convergéncia dos valores das contagens entre os diferentes processadores testados. Os au-
tores de [Weaver and McKee 2008a] afirmam que apesar dos modelos de processadores
suportados pelos simuladores nao comerciais serem defasados e estarem longe de simular
a arquitetura dos processadores atuais, a analise com simuladores ainda se faz necessaria.
[Petterson 2008, Cavazos et al. 2007] apresentam ferramentas e estudos realizados, que
nao incluem referéncia de tempo nas amostras.

3. OProfile Estendido

OProfile O OProfile € composto por: (i) componentes dependentes de arquitetu-
ra (DA) — codigo responsavel pela manipulacao dos CDHs em cada arquitetura supor-
tada; (ii) oprofilefs — pseudo sistema de arquivos que mantém algumas configuracoes;
(iii) CPU Buffere Event Buffer— areas que armazenam as amostras em espaco de SO;
(iv) driver genérico para &ernel— recebe as amostras enviadas pelo componente DA
e as armazena nouffer apropriado; (v)OProfile daemon responsavel por receber as
amostras ddriver genérico e grava-las em disco; (vi) ferramentas de pos-processamento
— selecionam as amostras coletadas apresentando-as em formato compreensivel.

Durante a execuc¢ao doProfilecada CDH do processador € inicializado e confi-
gurado para monitorar um determinado evento que, quando ocorre, causa um incremento
do contador apropriado. No momento em que o contador atinge o valor limite, uma
interrupcao causa a execucao do codigdeer DA que Ié o valor do PC e o numero do
contador enoverflow reiniciando-o e inserindo os valores do contador e do PCRId
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Buffer. O codigo dadriver DA também registra n@PU Bufferas trocas de processos em
execucao, assim como as trocas de modo de execucao entre usuario e sistema.

Periodicamente «€CPU Bufferé sincronizado com &vent Bufferpelo driver
genérico doOProfile que, alem dos dados das amostras e do PC, insefvermt Buf-
fer um identificador do binario em execucao no momento da leitura da amostra. Os dados
sao entao transferidos para o espaco de usuaridielofile daemopque trata estes da-
dos mapeando em disco arquivos de amostras para 0s programas em execucao. Para cada
binario & mantido um conjunto de arquivos, um arquivo para cada evento monitorado. O
arquivo contém registros com o valor do PC no momento em que a interrupcao do conta-
dor foi atendida, aléem do numero de interrupcdes ja atendidas para cada um dos valores
de PC registrados. Uma descri¢cao detalhada encontra-se em [Levon 2003b].

Extensdes O tratador da interrupgao diviver DA foi alterado para ler, além do valor

do PC e do contador ewverflow os valores dos demais CDHs e também a referéncia
de tempo dolime Stamp CountgTSC), que & um contador de 64 bits que mantém o
namero de ciclos de reldogio do processador desde a sua inicializacao. As es@turas
Buffer e Event Buffetambém foram alteradas para armazenar estes novos dados, assim
como odriver genérico, que realiza a sincronizagao entre osldfers

O OProfile daemorfoi alterado para mapear dois novos arquivos, aléem dos ar-
quivos normais: o primeiro contém um indice que relaciona nomes de bindrashes
e 0 segundo mantém, para cada ciclo do TSC lido, os valores de todos os CDHs além
de informagBes complementares comisashdo nome do binario em execugao naquele
instante. Esses registros de tempo absoluto (do ponto de vista do processador) atrelados
aos valores dos contadores permitem gerar graficos que demonstram o comportamento
dos eventos monitorados ao longo do tempo, ao invés do simples ‘histograma’ de eventos
fornecido peloOProfile

4. Operag@o da TLB

Nesta secao descrevemos 0 experimento projetado para val@faradile EstendidoO
programa de teste aloca e percorre 500 vezes um conjuni@aginas. Em seguida, um

novo conjunto de tamanho-+ 1 paginas & alocado em uma regiao distinta da memaoria

— para evitar a reutilizacao dos mapeamentos das TLBs — e esta nova area & também per-
corrida 500 vezes. O numero inicial e final de paginas percorridas sao definidos pelo
usuario. Espera-se que o programa de teste provoque um numero de faltas na TLB condi-
zente com o de estimativas que sao facilmente calculadas.

Os resultados apresentados a seguir sao a média de 20 execucoes do teste. Nos
dois graficos mostrados na Figura 1, as linhas verticais pontilhadas representam o inicio
e o fim da execucao do programa de teste, a linha vertical sblida representa o limite
do primeiro nivel da TLB durante o intervalo de paginas percorrido, o eixo vertical & o
namero de ocorréncias do evento monitorado ao longo do tempo, que € o eixo horizontal.

Faltas na L1d-TLB A hierarquia de TLBs do AMD Athlon XP possui dois niveis. A

TLB de primeiro nivel, L1d-TLB contém 32 mapeamentos, € totalmente associativa com
reposicao LRU Ieast recently usedinc 2004]. E esperado que, antes da utilizagao de

32 paginas, cada ciclo de 500 acessos acumule apenas o numero de faltas correspondente
ao espaco alocado: ubufferde 27 paginas causa 27 faltas na primeira voltdoop,
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engquanto que nas outras 499 voltas nenhuma falta ocorregposg27 mapeamentos ja

estao carregadas na TLB. Acima do limite de 32 paginas, espera-se que todos 0s acessos
realizados em todas as iteracdesloop causem faltas, o que caracteriza o estado de
thrashingna L1d-TLB. Isso & esperado porque, sendo a reposi¢ao por LRU, cada nova
pagina mapeada além das 32 expurga um mapeamento que sera reutilizado em breve.

Considerando que programa usa ao menos uma pagina adicional para sua pilha,
pode-se considerar que o limite tteashingna L1d-TLB é 31 paginas. Desta forma, o
namero de faltas esperado quando o programa de testes percorre de 22 a 31 faltas € o
somatorio de todos estes valores: 265 faltas. Na segunda metade do experimento, quando
sao percorridas de 32 a 41 paginas, o valor estimado & a soma dos valores do intervalo
multiplicado pelo nUmero de iteracdesldop: 182.500 faltas. O total de faltas esperado
e 182.765 faltas, que & a soma dos valores estimados nas duas etapas do teste.

A Figura 1(a) mostra a contagem de faltas na medida em que o tamanho do bloco
percorrido aumenta de 22 a 41 paginas. Antes da medicao atingir o ponto de interesse,
apos a carga do programa, faltas decorrentes da alocacao da pilha e de dados do programa
sao registradas, totalizando 1.258 faltas. No momento em que o teste propriamente dito
se inicia, as faltas crescem linearmente com o tamanho da area alocada pois ainda ha
registros livres na L1-TLB. Quando sao alocadas mais de 28-30 paginas, a L1d-TLB
entra enthrashing como esperado. Ao final do teste, desprezados os valores anteriores a
execucao do programa, sao contabilizadas 188.953 faltas, 3% acima do esperado.

Faltas na L1IDTLB Faltas na L1IDTLB: Transicéo até o estado de thrashing
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(a) Faltas na L1d-TLB durante a execu¢ao. (b) Evolucado das faltas na L1d-TLB atétoashing

Figura 1. Faltas na L1d-TLB.

E importante observar que a estimativa para o nimero de faltas ndo modela fi-
elmente o que ocorre no processador, enquanto este executa o programa sobre um SO
multitarefa, concorrentemente as demais aplicagcdes. A deficiencia da estimativa torna-se
evidente quando se observa a ampliacao do grafico na Figura 1(b): cada flecha indica o
tamanho dduffera ser percorrido (nimero de paginas)possivel observar que entre o
regime normal e o derashing ha um regime intermediario — entre 29 e 31 paginas — no
gual a taxa de faltas aumenta muito, possivelmente em virtude dos conflitos de mapea-
mento entre o0 programa de teste e os demais processos, mas ainda nao o suficiente para
caracterizar ehrashing evidenciado a partir do ponto em quéufferatinge o tamanho
de 32 paginas, quando a inclinacao do grafico se aproxima da vertical.

E possivel observar degraus no grafico da Figura 1(b), o0 que nos permite con-
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tar o nUmero de faltas para cada tamanhduféer percorrido. A Tabela 1 apresenta a
comparacgao entre valores contados nos degraus e os valores estimados para alguns trechos
da execucao do programa, e o total de faltas medidas no experimento.

Tabela 1. Faltas na L1d-TLB.
INTERVALO [pag] MEDIDO ESTIMADO

23 42 23
24 33 24
36 18.427 18.000
37 20.197 18.500
Total 188.953 182.765

Interfer éncia e diverggncia nas medidas A diferenga entre o numero de ciclos, com

e sem a medicao, é utilizada para medir a interferéncia causada pelas ferramentas de
monitoramento. A Tabela 2 mostra as contagens de ciclos registradas pelo TSC durante
a execucgao do programa de teste, obtidas de trés maneiras: (i) ©6moble Estendidp

(i) com o OProfileoriginal; e (iif) sem oOProfile A medida de tempo nos dois ultimos

é obtida com duas invocacOes da fungaadtsc() . A interferéncia causada pelas
medidas com as duas versdes@@rofileé da ordem dé, 1%.

Tabela 2. Contagem de ciclos do programa de teste, %108,
INTERVALO OPEXT OPORIG —
22 a4l paginas 29,1 (2,1%) 29,1 (2,1%) 28,5

A divergéncia entre as medidas de nUmero de faltas, oltmaso OProfilee o
OProfile Estendid@& mostrada na Tabela 3. A diferenca & devida ao método de leitura
dos contadores em cada uma das ferramentas: enqu@Rmdlenao conta ‘faltas’, mas
sim “o nUmero deverflowsocorridos”, o nUmero (aproximado) de eventos & o produto
do numero de interrupcdes pelo valor de configuracao do contador (35.000 faltas neste
experimento). NaDProfile Estendida processador & interrompido pelo contador de ci-
clos de execucad(ock_Unhalted )a cada 150.000 ciclos, e os valores nos contadores
de faltas sao entao registrados e atualizados a cada interrupcgao.

Tabela 3. Diferenga na contagem de faltas na L1d-TLB,  x103.
INTERVALO OPEXT OPORIG DIFERENCA
22 a 41 Paginas 188 137 37%

5. Concluso

Apresentamos uma extensao @f'rofileque permite gerar perfis de execu¢ao que asso-
ciam as métricas disponiveis no processador com informacao de tempo absoluto. Com o
OProfile Estendid@ possivel tomar amostras temporais de todos os contadores de even-
tos observados a uma taxa de amostragem tao alta quanto permitida pelo projeto da CPU.

Relatamos um experimento que demonstra a utilizacd@Rtofile Estendidpno
qual um programa de teste provoca faltas controladas no primeiro nivel da TLB de dados,
de forma que seja possivel observar a evolucao das faltas nesta estrutura na medida que
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o conjunto de trabalho aumenta. As faltas sao monitoraéaguat seja atingido o estado

de thrashingna L1-TLB. Os resultados indicam que a medida & confiavel, e permitem
observar o estado transitorio antestticashingna L1d-TLB. Também foi constatado
que para a configuracao do teste utilizada neste trabal@&rofile Estendidmao causa
interferéncia maior do que ©Profileoriginal.
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