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Caixa Postal 19.081 – 81.531-990 – Curitiba – PR

{jclaudio,roberto }@inf.ufpr.br

Resumo. Este artigo descreve uma extensão do programa de monitoração de
desempenhoOProfile. O OProfile Estendidoadiciona uma refer̂encia de tempo
às amostras periodicamente coletadas dos contadores de desempenho, o que
permite observar o comportamento temporal das métricas. A cada amostra, o
valor de todos os contadores de desempenhoé registrado, o que permite rela-
cionar o comportamento temporal de eventos com frequências distintas. Um
experimento com um programa de teste que provoca faltas controladas no pri-
meiro ńıvel da TLBé apresentado para demonstrar a utilização do OProfile
Estendido.

1. Introdução

Contadores de Desempenho emHardware (CDHs) s̃ao dispositivos de monitoramento
dispońıveis em CPUs de alto desempenho. Estes dispositivos possibilitam monitorar
eventos ocorridos no processador durante a execução de programas e são amplamente
utilizados na otimizaç̃ao de aplicaç̃oes. Cada processador que suporta CDHs provê um
conjunto de eventos observáveis, que incluem desvios tomados, faltas na cache da tabela
de ṕaginas (Translation Lookaside Buffer, TLB), etc. A quantidade de eventos moni-
toráveis e as formas de acesso aos contadores são tamb́em distintas para cada CPU.

Dentre as ferramentas disponı́veis para a depuração de desempenho que utilizam
CDHs existem: (i)drivers de acesso aos contadores [14]; (ii) bibliotecas para leitura e
escrita dos CDHs [3, 8]; (iii) aplicativos de monitoramento [13, 1, 4] que operam sem
nenhuma alteração no programa estudado; e (iv) ferramentas para a visualização dos da-
dos coletados [15]. OOProfile é um instrumento de depuração de desempenho baseado
na utilizaç̃ao dos CDHs [10], capaz de observar (ou monitorar) simultaneamente tantos
eventos quanto permitidos pelo processador. As amostras coletadas peloOProfile não
cont́em informaç̃ao referente ao instante em que um evento ocorreu, nem informaç̃oes a
respeito do estado dos demais contadores naquele mesmo instante.

Após a execuç̃ao de um programa monitorado peloOProfile obt́em-se informa-
ções estatı́sticas a respeito dos eventos ocorridos durante a medição, tais como o ńumero
de eventos causados pelo programa observado, o número de eventos causados pelos de-
mais bińarios em execuç̃ao e estatı́sticas das medidas. OOProfile Estendidóe uma fer-
ramenta experimental que expande as funcionalidades doOProfile, ao associar a cada
amostra o ciclo de relógio em que ocorreu a coleta bem como o estado dos demais con-
tadores no mesmo instante. Essa informação complementar permite observar a evolução
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da contagem dos eventos ao longo do tempo. Trechos de interesse do programa monito-
rado podem ser delimitados pela funçãoreadtsc() , que permite ler o ciclo de relógio do
processador no instante da sua chamada. Essa informação pode ser registrada e utilizada
no ṕos-processamento dos dados. Para demonstrar a capacidade do OProfile 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
são faltas na L1d-TLB.

O restante do trabalho está organizado como segue. A Seção 2 apresenta uma
breve descriç̃ao dos trabalhos relacionados enquanto a Seção 3 cont́em uma descriç̃ao
mais detalhada doOProfile, bem como das alterações nele introduzidas que resultaram no
OProfile Estendido. A Seç̃ao 4 descreve o experimento que exemplifica o uso doOProfile
Estendido, e discute brevemente as divergências entre estimado e medido, bem como a
interfer̂encia causada pelas ferramentas. A Seção 5 apresenta nossas conclusões.

2. Trabalhos Relacionados

Dentre os estudos relacionadosà acuŕacia dos contadores dois deles [16, 12] comparam
– para os mesmos experimentos – os valores obtidos com os contadores a valores calcula-
dos, e a valores obtidos em simulações para os mesmos experimentos. A ferramenta base
utilizada no primeiro artigóe [2] e a do segundóe [4]. Os dois trabalhos relatam e clas-
sificam diverĝencias encontradas entre valores medidos e esperados. Em [18] vários pro-
gramas, caracterı́sticas do SO e dosbenchmarkssão analisados e ajustados para reduzir o
erro nas contagens em diferentes processadores da arquitetura x86. Os autores analisam
apenas as contagens de instruções completadas e as alterações introduzidas aumentam a
converĝencia dos valores das contagens entre os diferentes processadores testados. Os
autores de [17] afirmam que apesar dos modelos de processadores suportados pelos si-
muladores ñao comerciais serem defasados e estarem longe de simular a arquitetura dos
processadores atuais, a análise com simuladores ainda se faz necessária. [7, 6, 14, 5]
apresentam ferramentas e estudos realizados, que não incluem refer̂encia de tempo nas
amostras.

3. OProfile Estendido

OProfile O OProfile é composto por: (i) componentes dependentes de arquitetu-
ra (DA) – ćodigo responśavel pela manipulaç̃ao dos CDHs em cada arquitetura supor-
tada; (ii) oprofilefs – pseudo sistema de arquivos que mantém algumas configurações;
(iii) CPU Buffer e Event Buffer– áreas que armazenam as amostras em espaço de SO;
(iv) driver geńerico para okernel– recebe as amostras enviadas pelo componente DA
e as armazena nobuffer apropriado; (v)OProfile daemon– responśavel por receber as
amostras dodriver geńerico e grav́a-las em disco; (vi) ferramentas de pós-processamento
– selecionam as amostras coletadas apresentando-as em formato compreensı́vel.

Durante a execução doOProfilecada CDH do processadoré 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 ovalor limite, uma
interrupç̃ao causa a execução do ćodigo dodriver DA que l̂e o valor do PC e o ńumero do
contador emoverflow, reiniciando-o e inserindo os valores do contador e do PC noCPU
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Buffer. O código dodriver DA tamb́em registra noCPU Bufferas trocas de processos em
execuç̃ao, assim como as trocas de modo de execução entre usúario e sistema.

Periodicamente oCPU Buffer é sincronizado com oEvent Bufferpelo driver
geńerico doOProfile que, aĺem dos dados das amostras e do PC, insere noEvent Buf-
fer um identificador do bińario em execuç̃ao no momento da leitura da amostra. Os dados
são ent̃ao transferidos para o espaço de usuário peloOProfile daemon, que trata estes da-
dos mapeando em disco arquivos de amostras para os programasem execuç̃ao. Para cada
binário é mantido um conjunto de arquivos, um arquivo para cada evento monitorado. O
arquivo cont́em registros com o valor do PC no momento em que a interrupção do conta-
dor foi atendida, além do ńumero de interrupç̃oes j́a atendidas para cada um dos valores
de PC registrados. Uma descrição detalhada encontra-se em [11].

Extens̃oes O tratador da interrupção dodriver DA foi alterado para ler, além do valor
do PC e do contador emoverflow, os valores dos demais CDHs e também a refer̂encia
de tempo doTime Stamp Counter(TSC), queé um contador de 64 bits que mantém o
número de ciclos de relógio do processador desde a sua inicialização. As estruturasCPU
Buffer e Event Buffertamb́em foram alteradas para armazenar estes novos dados, assim
como odriver geńerico, que realiza a sincronização entre os doisbuffers.

O OProfile daemonfoi alterado para mapear dois novos arquivos, além dos ar-
quivos normais: o primeiro contém umı́ndice que relaciona nomes de binários ehashes,
e o segundo mantém, para cada ciclo do TSC lido, os valores de todos os CDHs além
de informaç̃oes complementares como ohashdo nome do bińario em execuç̃ao naquele
instante. Esses registros de tempo absoluto (do ponto de vista do processador) atrelados
aos valores dos contadores permitem gerar gráficos que demonstram o comportamento
dos eventos monitorados ao longo do tempo, ao invés do simples ‘histograma’ de eventos
fornecido peloOProfile.

4. Operaç̃ao da TLB
Nesta seç̃ao descrevemos o experimento projetado para validar oOProfile Estendido. O
programa de teste aloca e percorre 500 vezes um conjunto den páginas. Em seguida, um
novo conjunto de tamanhon + 1 páginasé alocado em uma região distinta da meḿoria
– para evitar a reutilização dos mapeamentos das TLBs – e esta novaáreaé tamb́em per-
corrida 500 vezes. O número inicial e final de ṕaginas percorridas são definidos pelo
usúario. Espera-se que o programa de teste provoque um número de faltas na TLB condi-
zente com o de estimativas que são facilmente calculadas.

Os resultados apresentados a seguir são a ḿedia de 20 execuções do teste. Nos
dois gŕaficos mostrados na Figura 1, as linhas verticais pontilhadas representam o inı́cio
e o fim da execuç̃ao do programa de teste, a linha vertical sólida indica o instante no qual
a capacidade da TLB́e atingida, o eixo verticaĺe o ńumero de ocorr̂encias do evento
monitorado ao longo do tempo, queé o eixo horizontal.

Faltas na L1d-TLB A hierarquia de TLBs do AMD Athlon XP possui dois nı́veis.
A TLB de primeiro ńıvel, L1d-TLB cont́em 32 mapeamentos,é totalmente associativa
com reposiç̃ao LRU (least recently used) [9]. É esperado que, antes da utilização de
32 ṕaginas, cada ciclo de 500 acessos acumule apenas o número de faltas correspondente
ao espaço alocado: umbuffer de 27 ṕaginas causa 27 faltas na primeira volta doloop,
enquanto que nas outras 499 voltas nenhuma falta ocorre porque os 27 mapeamentos já
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est̃ao carregadas na TLB. Acima do limite de 32 páginas, espera-se que todos os aces-
sos realizados em todas as iterações doloop causem faltas, o que caracteriza o estado de
thrashingna L1d-TLB. Issoé esperado porque, sendo a reposição por LRU, cada nova
página mapeada além das 32 expurga um mapeamento que será reutilizado em breve.

Considerando que programa usa ao menos uma página adicional para sua pilha,
o thrashingda L1d-TLB é atingido ao alocar-se menos de 32 páginas. Desta forma, o
número de faltas esperado quando o programa de testes percorre de 22 a 31 faltaśe o
somat́orio de todos estes valores: 265 faltas. Na segunda metade doexperimento, quando
são percorridas de 32 a 41 páginas, o valor estimadóe a soma dos valores do intervalo
multiplicado pelo ńumero de iteraç̃oes doloop: 182.500 faltas. O total de faltas esperado
é 182.765 faltas, quée 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 páginas. Antes da medição atingir o ponto de interesse,
aṕos a carga do programa, faltas decorrentes da alocação da pilha e de dados do programa
são registradas, totalizando 1.258 faltas. No momento em queo teste propriamente dito
se inicia, as faltas crescem linearmente com o tamanho daárea alocada pois ainda há
registros livres na L1-TLB. Quando são alocadas mais de 29–30 páginas, a L1d-TLB
entra emthrashing, como esperado. Ao final do teste, desprezados os valores anterioresà
execuç̃ao do programa, são contabilizadas 188.953 faltas, 3% acima do esperado.
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Figura 1. Faltas na L1d-TLB.

É importante observar que a estimativa para o número de faltas ñao modela fiel-
mente o que ocorre no processador, enquanto este executa o programa sobre um SO mul-
titarefa, concorrentementèas demais aplicações. A deficîencia da estimativa torna-se
evidente quando se observa a ampliação do gŕafico na Figura 1(b): cada flecha indica o
tamanho dobuffera ser percorrido (ńumero de ṕaginas).É posśıvel observar que entre o
regime normal e o dethrashing, há um regime intermediário – entre 29 e 31 ṕaginas – no
qual a taxa de faltas aumenta muito, possivelmente em virtude dos conflitos de mapea-
mento entre o programa de teste e os demais processos, mas ainda ñao o suficiente para
caracterizar othrashing, evidenciado a partir do ponto em que obufferatinge o tamanho
de 32 ṕaginas, quando a inclinação do gŕafico se aproxima da vertical.

É posśıvel observar degraus no gráfico da Figura 1(b), o que nos permite con-
tar o ńumero de faltas para cada tamanho debuffer percorrido. A Tabela 1 apresenta a

4



comparaç̃ao entre valores contados nos degraus e os valores estimadospara alguns trechos
da execuç̃ao do programa, e o total de faltas medidas no experimento.

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

23 42 23
24 33 24
36 18.427 18.000
37 20.197 18.500

Total 188.953 182.765

Interfer ência e diverĝencia nas medidas A diferença entre o ńumero de ciclos, com
e sem a mediç̃ao, é utilizada para medir a interferência causada pelas ferramentas de
monitoramento. A Tabela 2 mostra as contagens de ciclos registradas pelo TSC durante
a execuç̃ao do programa de teste, obtidas de três maneiras: (i) com oOProfile Estendido;
(ii) com o OProfileoriginal; e (iii) sem oOProfile. A medida de tempo nos doisúltimos
é obtida com duas invocações da funç̃ao readtsc() . A interfer̂encia causada pelas
medidas com as duas versões doOProfile é da ordem de2, 1%.

Tabela 2. Contagem de ciclos do programa de teste, ×10
6.

INTERVALO OP EXT OP ORIG —
22 a 41 ṕaginas 29,1 (2,1%) 29,1 (2,1%) 28,5

A divergência entre as medidas de número de faltas, obtidas com oOProfile e o
OProfile Estendidóe mostrada na Tabela 3. A diferençaé devida ao ḿetodo de leitura
dos contadores em cada uma das ferramentas: enquanto oOProfilenão conta ‘faltas’, mas
sim “o número deoverflowsocorridos”, o ńumero (aproximado) de eventosé o produto
do ńumero de interrupç̃oes pelo valor de configuração do contador (35.000 faltas neste
experimento). NoOProfile Estendido, o processadoŕe interrompido pelo contador de
ciclos de execuç̃ao (Clock_Unhalted ) a cada 150.000 ciclos, e os valores nos contadores
de faltas s̃ao ent̃ao registrados e atualizados a cada interrupção.

Tabela 3. Diferença na contagem de faltas na L1d-TLB, ×10
3.

INTERVALO OP EXT OP ORIG DIFERENÇA

22 a 41 Ṕaginas 188 137 37%

5. Conclus̃ao

Apresentamos uma extensão doOProfileque permite gerar perfis de execução que asso-
ciam as ḿetricas dispońıveis no processador com informação de tempo absoluto. Com o
OProfile Estendidóe posśıvel tomar amostras temporais de todos os contadores de even-
tos observados a uma taxa de amostragem tão alta quanto permitida pelo projeto da CPU.

Relatamos um experimento que demonstra a utilização doOProfile Estendido, no
qual um programa de teste provoca faltas controladas no primeiro ńıvel da TLB de dados,
de forma que seja possı́vel observar a evolução das faltas nesta estrutura na medida que
o conjunto de trabalho aumenta. As faltas são monitoradas até que seja atingido o estado
de thrashingna L1-TLB. Os resultados indicam que a medidaé confíavel, e permitem
observar o estado transitório antes dothrashingna L1d-TLB. Tamb́em foi constatado
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que para a configuração do teste utilizada neste trabalho, oOProfile Estendidonão causa
interfer̂encia maior do que oOProfileoriginal.
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