OProfile Estendido para Depura@o de Desempenho
Joao Claudio Albuquerque, Roberto A Hexsel

Nucleo de Redes Sem-fio e Redes Avancadas — NR2
Departamento de Inforatica — Universidade Federal do Paadb/FPR)
Caixa Postal 19.081 — 81.531-990 — Curitiba — PR

{jclaudio,roberto t@inf.ufpr.br

Resumo. Este artigo descreve uma extéosdo programa de monitorag de
desempenh@Profile O OProfile Estendidadiciona uma refeé&ncia de tempo
as amostras periodicamente coletadas dos contadores agengesnho, o que
permite observar o comportamento temporal dadrinas. A cada amostra, o
valor de todos os contadores de desempenhegistrado, o que permite rela-
cionar o comportamento temporal de eventos com fagias distintas. Um
experimento com um programa de teste que provoca faltasotatds no pri-
meiro rivel da TLBé apresentado para demonstrar a utiliZzacdo OProfile
Estendido

1. Introducao

Contadores de Desempenho éfardware (CDHs) 10 dispositivos de monitoramento
disporiveis em CPUs de alto desempenho. Estes dispositivos gdidasibmonitorar
eventos ocorridos no processador durante a egecde programas €8 amplamente
utilizados na otimize@o de aplica@es. Cada processador que suporta CDHséumm
conjunto de eventos obséweis, que incluem desvios tomados, faltas na cache databel
de paginas Translation Lookaside BuffefTLB), etc. A quantidade de eventos moni-
toraveis e as formas de acesso aos contadaetasieém distintas para cada CPU.

Dentre as ferramentas dispweeis para a depurag de desempenho que utilizam
CDHs existem: (iMdrivers de acesso aos contadores [14]; (ii) bibliotecas para &gur
escrita dos CDHs [3, 8]; (iii) aplicativos de monitorameni8,[1, 4] que operam sem
nenhuma alter&p no programa estudado; e (iv) ferramentas para a visgadizios da-
dos coletados [15]. @Profile€ um instrumento de depuiag de desempenho baseado
na utilizaggo dos CDHs [10], capaz de observar (ou monitorar) simultaeate tantos
eventos quanto permitidos pelo processador. As amosttasmdas peldOProfile nao
coném informag@o referente ao instante em que um evento ocorreu, nem iafoes a
respeito do estado dos demais contadores naquele mesamténst

ApOs a execuio de um programa monitorado pelProfile obttem-se informa-
cOes estasticas a respeito dos eventos ocorridos durante a @@digis como o iimero
de eventos causados pelo programa observadomer de eventos causados pelos de-
mais birarios em execwip e estasticas das medidas. OProfile Estendid& uma fer-
ramenta experimental que expande as funcionalidadeSRlofile ao associar a cada
amostra o ciclo de réfjio em que ocorreu a coleta bem como o estado dos demais con-
tadores no mesmo instante. Essa inforazagomplementar permite observar a evalug
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da contagem dos eventos ao longo do tempo. Trechos de sgategprograma monito-
rado podem ser delimitados pela f@ogeadtsc() , que permite ler o ciclo de radjio do
processador no instante da sua chamada. Essa infaonpacle ser registrada e utilizada
no pos-processamento dos dados. Para demonstrar a capacu@#&afile Estendido
relatamos um experimento que investiga o comportamenteedartuia de TLBs do pro-
cessador com um programa de teste simples, escolhido pta darfacilidade em se
comparar os dados medidos com 0s valores esperados paargasde interesse, que
sao faltas na L1d-TLB.

O restante do trabalho ésbrganizado como segue. A $%ec2 apresenta uma
breve descri@o dos trabalhos relacionados enquanto &&&;coném uma descrip
mais detalhada dOProfile bem como das alteréaes nele introduzidas que resultaram no
OProfile EstendidoA Se@o 4 descreve o experimento que exemplifica o usOBwmfile
Estendidg e discute brevemente as divengias entre estimado e medido, bem como a
interfel@ncia causada pelas ferramentas. A3®€dg apresenta nossas condks

2. Trabalhos Relacionados

Dentre os estudos relacionadosicuacia dos contadores dois deles [16, 12] comparam
— para 0s mesmos experimentos — os valores obtidos com @looes a valores calcula-
dos, e a valores obtidos em simiudag para 0s mesmos experimentos. A ferramenta base
utilizada no primeiro artig@ [2] e a do segunde [4]. Os dois trabalhos relatam e clas-
sificam diver@ncias encontradas entre valores medidos e esperados 8Evalibs pro-
gramas, caractiticas do SO e ddsenchmarksao analisados e ajustados para reduzir o
erro nas contagens em diferentes processadores da amgui86. Os autores analisam
apenas as contagens de insiesg completadas e as altdiag introduzidas aumentam a
converg@gncia dos valores das contagens entre os diferentes prdoess testados. Os
autores de [17] afirmam que apesar dos modelos de processalgortados pelos si-
muladores &0 comerciais serem defasados e estarem longe de simutuitetura dos
processadores atuais, aalise com simuladores ainda se faz neagas [7, 6, 14, 5]
apresentam ferramentas e estudos realizados, amuéoluem reféncia de tempo nas
amostras.

3. OProfile Estendido

OProfile O OProfile € composto por: (i) componentes dependentes de arquitetu-
ra (DA) — acddigo responavel pela manipuld@o dos CDHs em cada arquitetura supor-
tada; (ii) oprofilefs— pseudo sistema de arquivos que reantalgumas configuraes;

(i) CPU Buffere Event Buffer— areas que armazenam as amostras em espaco de SO;
(iv) driver gererico para okernel— recebe as amostras enviadas pelo componente DA
e as armazena naouffer apropriado; (v)OProfile daemon responavel por receber as
amostras ddriver gererico e gra@-las em disco; (vi) ferramentas despprocessamento

— selecionam as amostras coletadas apresentando-as esofeompreerisel.

Durante a execudp doOProfilecada CDH do processaderinicializado e confi-
gurado para monitorar um determinado evento que, quandcegcausa um incremento
do contador apropriado. No momento em que o contador atingsdoo limite, uma
interrup@o causa a execag do ©digo dodriver DA que o valor do PC e oimero do
contador enoverflow reiniciando-o e inserindo os valores do contador e do PCRId



Buffer. O cddigo dodriver DA também registra n&CPU Bufferas trocas de processos em
execu@o, assim como as trocas de modo de ex&o@ntre usario e sistema.

Periodicamente &PU Buffer & sincronizado com &vent Bufferpelo driver
gererico do OProfile que, aém dos dados das amostras e do PC, inserevent Buf-
fer um identificador do biario em execu#o no momento da leitura da amostra. Os dados
sao endo transferidos para o espaco dearsupeloOProfile daemonque trata estes da-
dos mapeando em disco arquivos de amostras para 0s prograneecugo. Para cada
binario &€ mantido um conjunto de arquivos, um arquivo para cada @veahitorado. O
arquivo coném registros com o valor do PC no momento em que a integugg conta-
dor foi atendida, &m do rumero de interrudies p atendidas para cada um dos valores
de PC registrados. Uma desé@icdetalhada encontra-se em [11].

Extensdes O tratador da interru@m dodriver DA foi alterado para ler, &m do valor

do PC e do contador ewverflow os valores dos demais CDHs e taamba refegncia

de tempo dolime Stamp CountgfTSC), queé um contador de 64 bits que mant o
namero de ciclos de régio do processador desde a sua iniciaas estrutura€PU
Buffer e Event Buffetamkem foram alteradas para armazenar estes novos dados, assim
como odriver gererico, que realiza a sincronizag entre os doibuffers

O OProfile daemorfoi alterado para mapear dois novos arquivogmabos ar-
quivos normais: o primeiro co@tn umindice que relaciona nomes de &iios ehashes
e 0 segundo maein, para cada ciclo do TSC lido, os valores de todos os CDéts al
de informa@es complementares comdashdo nome do biario em execu@o naquele
instante. Esses registros de tempo absoluto (do ponto edagprocessador) atrelados
aos valores dos contadores permitem gerafiggs que demonstram o comportamento
dos eventos monitorados ao longo do tempo, aesmo simples ‘histograma’ de eventos
fornecido peloOProfile

4. Operago da TLB

Nesta sego descrevemos 0 experimento projetado para validaPwfile EstendidoO
programa de teste aloca e percorre 500 vezes um conjuni@aginas. Em seguida, um
novo conjunto de tamanho+ 1 paginasé alocado em uma regp distinta da mepria
— para evitar a reutilizé&p dos mapeamentos das TLBs — e esta aogaé tamiem per-
corrida 500 vezes. Oumero inicial e final de @ginas percorridasas definidos pelo
uslario. Espera-se que o programa de teste provoquemero de faltas na TLB condi-
zente com o de estimativas quEdacilmente calculadas.

Os resultados apresentados a sediuir & nédia de 20 execies do teste. Nos
dois giaficos mostrados na Figura 1, as linhas verticais pontithegl@resentam o icio
e o fim da execu#ip do programa de teste, a linha vertidadlda indica o instante no qual
a capacidade da TLB atingida, o eixo vertica@ o rumero de ocoéncias do evento
monitorado ao longo do tempo, gée eixo horizontal.

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

A TLB de primeiro rivel, L1d-TLB coném 32 mapeamentog, totalmente associativa
com reposigo LRU (east recently used[9]. E esperado que, antes da utiliaacde
32 paginas, cada ciclo de 500 acessos acumule apernasera de faltas correspondente
ao espaco alocado: ubufferde 27 gaginas causa 27 faltas na primeira voltalolop,
enquanto que nas outras 499 voltas nenhuma falta ocorregosj27 mapeamentd |
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esfio carregadas na TLB. Acima do limite de 32gmas, espera-se que todos 0s aces-
sos realizados em todas as itérag dooop causem faltas, o que caracteriza o estado de
thrashingna L1d-TLB. Issoé esperado porque, sendo a rep@sipor LRU, cada nova
pagina mapeadaé@in das 32 expurga um mapeamento qua sautilizado em breve.

Considerando que programa usa ao menos uaging adicional para sua pilha,
o thrashingda L1d-TLB & atingido ao alocar-se menos de 3yimas. Desta forma, o
nimero de faltas esperado quando o programa de testes pedeo®2 a 31 faltaé o
somabrio de todos estes valores: 265 faltas. Na segunda metagg@ddamento, quando
sao percorridas de 32 a 4Aginas, o valor estimad® a soma dos valores do intervalo
multiplicado pelo imero de itera@ies ddoop: 182.500 faltas. O total de faltas esperado
€ 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 queamtemdo bloco
percorrido aumenta de 22 a 4aginas. Antes da medigQ atingir o ponto de interesse,
apos a carga do programa, faltas decorrentes da dodde pilha e de dados do programa
sao registradas, totalizando 1.258 faltas. No momento enodaste propriamente dito
se inicia, as faltas crescem linearmente com o tamanhareka alocada pois ainda h
registros livres na L1-TLB. Quand@s alocadas mais de 29-3Qginas, a L1d-TLB
entra enthrashing como esperado. Ao final do teste, desprezados os valoersoaesa
execu@o do programa,a@® contabilizadas 188.953 faltas, 3% acima do esperado.

Faltas na L1IDTLB Faltas na L1DTLB: Transicéo até o estado de thrashing
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(a) Faltas na L1d-TLB durante a exe@og (b) Evolugo das faltas na L1d-TLB @ibthrashing

Figura 1. Faltas na L1d-TLB.

E importante observar que a estimativa paraimero de faltas @ modela fiel-
mente o que ocorre no processador, enquanto este executgrarpa sobre um SO mul-
titarefa, concorrentementiess demais aplicédgs. A deficgncia da estimativa torna-se
evidente quando se observa a amg@@ado gafico na Figura 1(b): cada flecha indica o
tamanho dduffera ser percorrido @mero de pginas).E posével observar que entre o
regime normal e o dihrashing héd um regime intermedrio — entre 29 e 31gginas — no
qual a taxa de faltas aumenta muito, possivelmente em weidiod conflitos de mapea-
mento entre o programa de teste e os demais processos, mastom suficiente para
caracterizar ahrashing evidenciado a partir do ponto em quéufferatinge o tamanho
de 32 faginas, quando a inclinag do gafico se aproxima da vertical.

E pos$vel observar degraus noajico da Figura 1(b), o0 que nos permite con-
tar o rumero de faltas para cada tamanhadodéer percorrido. A Tabela 1 apresenta a

4



comparago entre valores contados nos degraus e os valores estipadadguns trechos
da execugo 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 divergncia nas medidas A diferenca entre o iimero de ciclos, com

e sem a med#p, € utilizada para medir a interfemcia causada pelas ferramentas de
monitoramento. A Tabela 2 mostra as contagens de ciclostradgas pelo TSC durante
a execugo do programa de teste, obtidas @stmaneiras: (i) com @Profile Estendidp

(i) com o OProfileoriginal; e (iii) sem oOProfile A medida de tempo nos daidtimos

e obtida com duas invocaes da fungo readtsc() . A interfeléncia causada pelas
medidas com as duas vées doOProfileé da ordem de, 1%.

Tabela 2. Contagem de ciclos do programa de teste, x10°.
INTERVALO OPEXT OPORIG —

22 a4l ginas 29,1 (2,1%) 29,1 (2,1%) 28,5

A divergéncia entre as medidas démero de faltas, obtidas com@Profilee o
OProfile Estendid@& mostrada na Tabela 3. A diferengalevida ao ratodo de leitura
dos contadores em cada uma das ferramentas: enqu@fmdilenao conta ‘faltas’, mas
sim “o nimero deoverflowsocorridos”, o umero (aproximado) de eventéso produto
do nimero de interrugies pelo valor de configurag do contador (35.000 faltas neste
experimento). NoOProfile Estendidoo processadog interrompido pelo contador de
ciclos de execlWp (Clock_Unhalted ) a cada 150.000 ciclos, e os valores nos contadores
de faltas 80 en&o registrados e atualizados a cada intef@opc¢

Tabela 3. Diferenca na contagem de faltas na L1d-TLB,  x103.
INTERVALO OPEXT OPORIG DIFEREN®A
22 a 41 Rginas 188 137 37%

5. Conclusio

Apresentamos uma extérsdoOProfileque permite gerar perfis de exeaogque asso-
ciam as nétricas dispoiveis no processador com inforngade tempo absoluto. Com o
OProfile Estendid@ possvel tomar amostras temporais de todos os contadores de even
tos observados a uma taxa de amostragenalta quanto permitida pelo projeto da CPU.

Relatamos um experimento que demonstra a utéiaalpOProfile Estendidpno
gual um programa de teste provoca faltas controladas n@pamvel da TLB de dados,
de forma que seja pasel observar a evol@p das faltas nesta estrutura na medida que
0 conjunto de trabalho aumenta. As faltas snonitoradas atque seja atingido o estado
de thrashingna L1-TLB. Os resultados indicam que a med&aonfavel, e permitem
observar o estado transito antes dahrashingna L1d-TLB. Tamigém foi constatado
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gue para a configurao do teste utilizada neste trabalhd)Brofile Estendidmao causa
interfeléncia maior do que @Profileoriginal.
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