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Zusammenfassung

Bei der Analyse und Erstellung von Programmprofilen von Programmausfithrungen erlan-
gen Profiling-Tools immer grofiere Bedeutung. Die Komplexitit der modernen Hard— und
Software macht die rein manuelle Analyse so gut wie unmoglich. Die modernen Rechen-
systeme unterstiitzen den Anwender bei dieser oft schwierigen Aufgabe durch die Bereit-
stellung von Ereigniszdhlern, sowohl in den Prozessoren, als auch in Datenstrukturen und
Bibliotheken der Betriebssysteme. Die verfiigbaren Profiling—Tools lassen sich fiir die Mes-
sung der breiten Vielfalt von Ereignissen bestimmter Ereignistypen konfigurieren und kén-
nen die gemessenen Werte graphisch darstellen. Viel schneller erlangt der Benutzer so eine
Vorstellung, auf welche Programmteile sich die verbrauchten Taktzyklen aufteilen. Zudem
ist es moglich, eine reichhaltige Zahl von weiteren Ereignissen messen zu lassen. Solche Er-
eignisse sind zum Beispiel die Anzahl der fehlerhaft vorhergesagten Verzweigungen. Mit
dem Wissen um die Bedeutung dieser gemessenen Werte lassen sich Schwachstellen und
Geschwindigkeitsengpédsse von Programmen schneller ermitteln, so dafd die Losung fiir sol-
che Probleme in greifbare Ndhe riickt. Die manuelle Analyse des Quellcodes ist bei dem
Umfang heutiger Programme kaum erfolgversprechend. Der Erfolg hdangt aber auch davon
ab, in wie weit der Anwender sich im Klaren tiber die Zusammenhidnge des Auftretens un-
terschiedlicher Ereignisse unterschiedlicher Ereignistypen ist. Ist diese Basis vorhanden, so
kann die Kombination von Ereignistypen einen detaillierteren Einblick in das Verhalten ei-
nes Programms in Ausfiihrung liefern, als dies bei der isolierten Betrachtung der aufgetre-
tenen Ereignisse der Fall ist.
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1 Einleitung

Der Grad der Komplexitdt von Mikroprozessoren folgt seit 1965 der Regel von Moore und
Noyce, die besagt, dass sich die Anzahl der auf einem integrierten Halbleiterbaustein be-
findlichen Transistorfunktionen etwa alle 18 bis 24 Monate verdoppelt [11]. Hatte der Intel
Prozessor 8080 des Jahres 1972 noch 3500 Transistoren, so waren es 1974 schon 6000 Transis-
toren und mit der Einfithrung des Pentium Prozessors im Jahre 1993 sogar schon 3,1 Million.
Uber diese Zeit hinweg wurde immer wieder prognostiziert, da8 die Entwicklung der Moo-
reschen Vorhersage nicht mehr folgen koénne, da technische Grenzen erreicht seien; doch
Antworten zum Beispiel auf Probleme beziiglich der Isolation zwischen den Leiterbahnen,
Kiihlung der Prozessoren, oder der Genauigkeit der Laser, die zum Atzen der Schaltkreise
verwendet werden, wurden immer gefunden. Viele Griinde geben also den Anlass, zu ver-
muten, dafs Moores Gesetz nicht mehr fiir lange Zeit seine Giiltigkeit behalten konnen wird,
Moore selbst zweifelt dies an. Doch der technologische Fortschritt scheint nicht zu bremsen
zu sein und so werden wohl am ehesten kiihle wirtschaftliche Argumente den Trend dndern
[25].

Der steigende Integrationsgrad der Prozessoren wurde auf der Seite der Software von im-
mer grofler werdenden Programmen begleitet. Das Betriebssystem Windows 3.1 aus dem
Jahr 1990 der Firma Microsoft hatte drei Millionen Source Lines of Code (SLOC), Windows
NT des Jahres 1995 benotigte vier Millionen SLOC und Windows 95 bestand mit der Einfiih-
rung 1997 aus 15 Millionen SLOC, also mehr doppelt so viel wie Windows 3.1 und NT aus
den Jahren zuvor zusammen. Debian GNU/Linux 2.2 vom August 2000 bestand sogar aus
55 Millionen SLOC, hitte 14005 Personenjahre fiir die Entwicklung benétigt und ein Budget
1,9 Milliarden US-Dollar verbraucht [37].

Angesichts der steigenden Komplexitit auf den beiden Seiten der elektronischen Infor-
mationsverarbeitung ist die Geschwindigkeit eines Programms ein zentrales Thema. Immer
grofiere Programme scheinen immer schnellere Prozessoren zu brauchen, um mit diesen im-
mer komplexere Probleme in immer kiirzerer Zeit 16sen zu konnen. Auch wenn Programme
fir beispielsweise die Wettervorhersage nicht derartig viele Codezeilen haben, so sind die
Verursacher fiir Geschwindigkeitsprobleme schwer im Code zu lokalisieren; und die Perfor-
mance eines Programms ist mit das wichtigste Verkaufsargument.

Dieser Tatsache sind sich auch die Prozessorhersteller bewusst geworden und haben zum
Beispiel mit der Einfiihrung des Pentium dem Programmierer viele Moglichkeiten an die
Hand gegeben, um Performance-Probleme im Programm aufspiiren zu koénnen. So finden
sich dort Zahler, die zum Beispiel die Anzahl der L1-Cache-Misses und das Auftreten dhnli-
cher Ereignisse anzeigen. Solche Zahler konnen so programmiert werden, dafd mit Erreichen
eines bestimmten Wertes ein Interrupt ausgeldst wird, welcher durch Software bearbeitet
werden kann. So werden statistische Erhebungen iiber das Ablaufverhalten von Program-
men und die Erstellung eines Ablaufprofils moglich gemacht. Zusétzlich im Source-Code
an geeigneten Stellen eingefiigte Codefragmente, die Aufschlufs iber zum Beispiel das Auf-
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rufverhalten von Prozeduren liefern, helfen das Geschwindigkeitsproblem bis zur Losung
immer weiter einzugrenzen. Dieses, als Instrumentierung bezeichnete Verfahren setzt aber,
im Gegensatz zur Ereignismessung im Prozessor, die Verfiigbarkeit des Quellcodes voraus.
Sind die Daten aus Hard- und Software gesammelt, so geben Visualisierungsprogramme
wie KCachegrind [1] oder VTune [24] in Histogrammen und Kurven ein Bild vom Verhalten
des ablaufenden Programms iiber seine Ausfithrungszeit hinweg.

1.1 Aufgabenstellung

Wie oben angesprochen, ist es auf Grund der hohen Komplexitit heutiger Prozessoren und
Programme schwierig, Software zu beschleunigen. Zwar wiirden schnellere Prozessoren fiir
gewisse Zeit langsamen Programmen auf die Spriinge helfen, doch kann die stetige An-
schaffung modernerer Hardware nicht die Losung sein. Viele Punkte gibt es, an denen der
Programmierer ansetzen kann, ein Performance-Problem zu losen. Von schnelleren Algo-
rithmen, bis hin zu einer optimierten Speicherverwaltung fiihrt der Weg, um dem Anwen-
der Zeit zu ersparen. Dabei wird der Benutzer und der Entwickler durch eine Vielzahl von
Werkzeugen unterstiitzt, die Auskunft iiber das Laufzeitverhalten geben [33].

Die Aufgabenstellung beinhaltet die Erstellung einer Klassifizierung von Ereignistypen,
die fiir die Performance—-Analyse von Belang ist. Die erste Unterscheidung wird zwischen
Hardware und Software getroffen.

Im Hinblick auf die Hardware wird untersucht, welche Ereignisse im Prozessor und in
der Peripherie auftreten und gemessen werden konnen. Eine Klassifizierung der Typen
dieser Ereignisse gibt dann einen geordneten Gesamtiiberblick, der auch die Beziehungen
zwischen einzelnen Ereignistypklassen verdeutlicht. Angestrebt ist ein einheitliches Mo-
dell, welches unabhéangig von der Architektur, die Vielzahl der verschiedenen Ereignisty-
pen zusammenfasst, die in den Referenzhandbiichern der Prozessorhersteller nur schwer
und meist ungeordnet zu finden sind. Das vorgeschlagene Modell wird anhand konkreter
Architekturen auf Praktikabilitit untersucht, ndmlich auf die CISC-Architektur IA-32 6 [3]],
die 64 Bit VLIW/EPIC Architektur IA-64 Itanium [6] der Firma Intel, sowie auf die RISC-
Architektur PowerPC 604e [9] der Firma IBM abgebildet. Die Prozessoren dieser Hersteller
werden deshalb als Beispiel herangezogen, da die Referenzhandbiicher sich als detaillierte
Beschreibung der Architekturen herausstellten.

Den Abstraktionsstufen von der physikalischen Maschine aus nach oben folgend, steht
das Betriebssystem im Weiteren im Mittelpunkt. Auch hier soll eine Aufstellung und
anschlieffende Klassifizierung der relevanten Ereignistypen erfolgen, die ein Betriebssys-
tem zur Verfiigung stellen sollte. Untersucht wird am allgemeinen Aufbau eines Betriebs-
systems Prozess— und Thread—-Management, die Speicherverwaltung, die Ein—/Ausgabe-
Verwaltung, das Dateisystem und das Netzwerksubsystem [20]. Die Implementierung des
gefundenen Klassenmodells wird an den Betriebssystemen Windows 2000 der Firma Micro-
soft und Linux aufgezeigt. Das Augenmerk soll auch hierbei auf die Kombinationsmoglich-
keiten der einzelnen Klassen und deren Ereignistypen fallen, derart daf3 ein neuer Ereignis-
typ aus der Synthese zweier oder mehrerer verschiedener Ereignistypen entsteht und dem
Anwender mehr Information liefern kann.

Damit der Anwender die Kombination von Ereignistypen nicht als eigenstandige, fest
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programmierte Algorithmen in Softwaremodulen umsetzen mufs, wird eine allgemeine Spe-
zifikationssprache vorgeschlagen. Die Definition eines Ereignistyps, sowie die Kombination
dieser Typen soll so vereinfacht werden.

Liegen von einem Programm verschiedene Messungen vor, so ist es moglich, durch die
Kombination der verschiedenen Daten das Ablaufprofil eines Programms zu vervollstandi-
gen. Dieser Aufgabe widmet sich der praktische Teil der Arbeit. Die Aufgabe besteht darin,
die Gesamtheit der Kosten, die ein Programm wihrend der Ausfithrung verursachte, auf
die einzelnen Prozeduren im Programm zu verteilen. Kosten bezeichnen hier zum Beispiel
die verbrauchten Zyklen, die Anzahl abgeschlossener Instruktionen, aber auch die Anzahl
der erfolglosen Zugriffe auf die Cache-Hierarchie. Von einem Beispielprogramm ist nun
einerseits das Ergebnis einer Simulation vorhanden, andererseits die Daten einer Sampling—
Messung. Mit Simulationsdaten ist es moglich, den Kostenverbrauch exakt auf die Proze-
duren zu verteilen. Sowohl die Kosten, die eine Prozedur selbst ohne ihre Aufrufe anderer
Prozeduren Verursachﬂ als auch die akkumulierten Kosten, die zuséatzlich entstehen, wenn
eine Prozedur wiederum andere aufrufﬂ konnen in einer Simulation gemessen werden. Mit
den Daten einer Sampling—-Messung ist dies nicht moglich — allein die Selbstkosten kénnen
gemessen werden. Durch die Kombination der Information aus beiden Messungen, kann
jedoch auf die Inklusivkosten geschlossen und damit die Sampling-Messung vervollstdn-
digt werden. Die von Profiling-Tools, wie gprof verwendete Heuristik [2] soll eine Verbes-
serung derart erfahren, dafs die Verteilung der Kosten auf Prozeduraufrufe fiir bestimmte
Situationen exakter wird und der genauen Berechnung, wie es in Simulationen moglich ist,
ndher kommt. Die gefundene Heuristik wird als Modul fiir ein Visualisierungsprogramm
implementiert. Ein Giitemafs soll dann die Qualitdt der Heuristik bestatigen.

1.2 Relevante Arbeiten

Die grundlegenden Definitionen, sowie die Implementierung von Ereignissen und deren
Erfassung in modernen Prozessoren finden sich in den Referenzhandbtichern der jeweiligen
Hersteller [3, 6,15, 9]. Diese Arbeiten erkldren die unterschiedlichen Methoden der Zihlung
von Ereignissen, wie PEBS und Time-Based-Event-Counting. Es werden auch Verfahren
angegeben, wie zum Beispiel das Auftreten von Ereignissen auf Quellcodeadressen abzubil-
den ist. Die Dokumentation der Bibliothek PAPI [8] erklirte die Kombination verschiedener
Ereignistypen bei den betrachteten Prozessoren an den Stellen, an denen diese Kombinatio-
nen nicht in den technischen Unterlagen der Hersteller zu finden waren. Die Komponenten
moderner Prozessorarchitekturen, wie zum Beispiel der TLB und die ALAT werden in den
Arbeiten [13, 27, 38] vorgestellt und erklirt. Die Erkenntnisse aus diesen Arbeiten sind in die
Klassifizierung eingeflossen. Bei der Klassifizierung von Ereignistypen der Peripherie gaben
die technischen Handbiicher und Arbeiten [22} 31 23, 30, 28, 18] Hinweise ob vorgeschla-
gene Ereignistypen von Nutzen sind und ob diese bei den verschiedenen Herstellern der
Peripheriegeridte umgesetzt wurden. Performance—Verluste durch sinkenden ILP behandelt
die Arbeit von Gabbay und Mendelson [21]. Der Artikel von Choi [16] untersucht adaptive
Mechanismen zur Lastverteilung auf verteilten Server-Cluster Systemen. In diesem Artikel

Dies sind die Selbst— oder Exklusivkosten.
’Dies sind die Inklusivkosten.
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werden die dafiir notigen Performance-Zahler angegeben. Die dort aufgefiihrten Ereignis-
typen und die Kombination dieser wurde in die Klassifizierung aufgenommen.

Auf der Seite der Software halfen die technischen Unterlagen [14} [17, 29, [Z]der Betriebs-
systeme Windows 2000 und Linux bei der Erstellung der Klassifizierung. Aus [20] wurde
die grundlegende Klassenhierarchie fiir die Ereignistypklassen der Software abgelesen.

Die Entwicklung der Spezifikationssprache wurde inspiriert von den Arbeiten [39,[15]. Die
dort verwendeten Verfahren und Vorgehensweisen halfen bei der Spezifikation der Sprache.

1.3 Aufbau der Arbeit

Den vorangegangenen Uberlegungen folgend, ergibt sich der Aufbau der Arbeit. Das Ka-
pitel 2|ist den Definitionen der Begriffe Ereignis und Ereignistyp gewidmet. Es werden die
verschiedenen Verfahren des Profilings erkldart und in Zusammenhang gebracht. Dieses Ka-
pitel stellt die Basis fiir das folgende Kapitel [3| dar. In Kapitel 3| wird die Klassifizierung
der Ereignistypen eines Rechensystems vorgeschlagen. Dazu beginnen die Abschnitte
und mit der Klassifizierung von Hardwareereignistypen fiir Prozessor, prozessor-
externen Speicher und {ibrige Peripherie. Der Abschnitt 3.2l wendet sich dann der Software
und der Klassifizierung von Ereignistypen in einem Betriebssystem zu. In den Abschnitten
B.2.1]bis[3.2.4)werden die Ereignistypen der Komponenten eines Betriebssystems einzeln be-
leuchtet und klassifiziert. Nachdem die Klassifizierung erfolgt ist, wird in Kapitel @] auf die
tatsdchliche Umsetzung in Hard- und Software eingegangen. Das Kapitel spricht die Ereig-
niszdhler der Prozessoren, der Peripherie und der Software an und stellt die Besonderheiten
und Unterschiede der verschiedenen Systeme vor. Die Ereignistypklassen und ihre einzel-
nen Mitglieder werden nochmals aufgegriffen und untersucht, in wie fern sich diese bei den
unterschiedlichen Produkten finden lassen.

Das Kapitel[5|beschiftigt sich mit der Entwicklung einer Spezifikationssprache, die es dem
Anwender erleichtern soll, Ereignistypen und deren Kombination auf abstrakte Weise spezi-
fizieren zu konnen. Dieses Kapitel stellt zundchst in Abschnitt den Begriff Ereignistyp
als Menge dar. In Abschnitt [5.2) wird die Grammatik der Spezifikationssprache angegeben
und mit Hilfe der Mengendarstellung von Ereignistypen erldutert. Der letzte Abschnitt des
Kapitels gibt einige einfache Beispiele in der Sprache an.

Den praktischen Teil dieser Arbeit fasst das Kapitel [6| zusammen. Es wird die Heuristik
von gprof fiir die Berechnung von Inklusivkosten und die gefundene Quotientenheuristik
erkldrt. Die Ergebnisse dieser Messungen, einer Simulation und der realen Daten werden
miteinander verglichen.



2 Performance—Messung — Grundbegriffe
und Abgrenzung

Dieses Kapitel befasst sich mit der Klassifizierung von Ereignistypen der Hard— und Soft-
ware. Bevor diese Einteilung vorgeschlagen wird, miissen die notwendigen Grundbegriffe
vorgestellt und erklart werden.

Moderne Hardwarearchitekturen enthalten Mechanismen, die es Profiling-Werkzeugen
aktiv und direkt gestatten, geschwindigkeitskritische Komponenten zu beobachten. Darun-
ter fallen unter anderem BPUs, Caches und Einheiten fiir die Ubersetzung von virtuellen
Speicheradressen. Die diesbeziigliche Analyse von Anwendungen und Betriebssystemen ist
wichtig fiir Compileroptimierungsstrategien und die effiziente Nutzung verschiedener ar-
chitekturabhingiger Merkmale, wie der spekulativen Ausfiihrung (vergleiche [5]).

2.1 Der Ereignistyp und das Ereignis

Wie schon in der Einleitung angesprochen, quantifizieren Ereignisse in einer Rechenanlage
Vorgénge, die im Verlauf des Betriebs auftreten. Der Ereignistyp beschreibt die Bedingungen
fir das Auftreten und die gemessenen Attribute, die mit dem Auftreten eines Ereignisses
eines Typs verbunden sind. Das Ereignis ist also quasi die Instanz eines Ereignistyps. Die
Attribute eines Ereignisses sind zum Beispiel die Quellcodeadresse beim Auftreten, oder die
Prozefi-ID des Prozesses, in dem das Ereignis auftrat. Wahrend der Ausfiihrungszeit eines
Programms &ndert sich der Zustand der Maschine. Wichtige Zustandsanderungen kénnen
klassifiziert und den Funktionseinheiten des Prozessors, respektive den Subsystemen des
Betriebssystems zugeschrieben werden. Ein Performance-Zihler summiert das Auftreten
von Ereignissen tiber einen bestimmten Zeitraum hinweg. Diese Zahler konnen durch Soft-
ware gelesen und im Anschlufs daran bildlich dargestellt werden.

2.1.1 Ereignisarten

Es ist wichtig zu unterscheiden, wie oft ein Ereignis pro Zeiteinheit auftreten kann. Die fol-
gende Aufziahlung gibt einen Uberblick:

* Einzelereignisse (Single-Occurrence-Events): Der betreffende Ereigniszdhler wird
um hochstens 1 pro Taktzyklus erhoht. Das heifst, pro Takt kann das Ereignis einmal
oder nicht auftreten, nicht aber mehrmals. Beispiele fiir solche Ereignisse sind beztig-
lich der Hardware TLB-Misses oder falsch vorhergesagte Verzweigungen.
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* Duration-Counts: Verwandt mit den Einzelereignissen sind die so genannten
Duration—Counts. Hierbei wird ein Zahler pro Taktzyklus solange erhoht, wie eine be-
stimmte Bedingung erfiillt ist, ein Ereignis andauert. Nach [5] wird diese Zahlweise zu
den Einzelereignissen gezéhlt. Die Methode kommt zum Beispiel bei der Messung von
Pipeline-Stalls zur Anwendung, wenn bestimmt werden soll, wie lange eine Pipeline
angehalten werden mufite.

¢ multiple Ereignisse (Multi-Occurence-Events): Ereignisse, die aufgrund des
Hardware-Parallelismus oder der parallelen Ablaufstromen eines Programms entste-
hen, werden Multi-Occurrence-Events genannt. Pro Taktzyklus der Hardware kann
ein Ereignis mehr als einmal auftreten. Beispiele fiir solche Ereignisse finden sich bei
[6]. Dort wird unter anderem das Ereignis, welches die abgeschlossenen Instruktionen
zdhlt genannt.

¢ Thresholding: Um beispielsweise die Frage, tiber wie viele Taktzyklen hinweg mehr
als eine bestimmte Anzahl von Instruktionen abgeschlossen wurden, zu beantworten,
kann ein Schwellwert gesetzt werden. Dieser bestimmt die Erhohung eines Zahlers
derart, dafd der betreffende Zihler nur dann erhoht wird, wenn der Schwellenwert
tiberschritten ist. Thresholding und Duration—-Counts bezeichnen dasselbe — Duration—
Counts jedoch fiir die Einzelereignisse und Thresholding fiir Ereignisse die mehrfach
pro Taktzyklus auftreten konnen.

2.2 Ereignisraten

Wenn die Performance eines Rechensystems untersucht wird, ist man nicht nur an der Hau-
figkeit des Auftretens eines Ereignisses zu einem bestimmten Zeitpunkt interessiert, son-
dern auch an der zeitlichen Verdnderung des Vorkommens. Ereignisraten ermoglichen es,
die Werte der Ereigniszdhler tiber die Zeit der Ausfithrung eines Programms darzustellen.
Zwei fundamentale Mafle sind von Interesse: Ereignisraten (Event-Rate-Monitoring) und
die Aufteilung von Programm-Zyklen zu den Ereignissen (Cycle—Accounting).

¢ Event-Rate-Monitoring: Wichtige Ereignisraten wahrend der gesamten Laufzeit ei-
nes Programms umfassen beispielsweise die durchschnittliche Anzahl der ausgefiihr-
ten Instruktionen pro Taktzyklus, die Rate der erfolglosen Zugriffe auf Daten— und
Instruktions-Caches oder die Rate der falsch vorhergesagten Verzweigungen. Auch
verlangt die Charakterisierung von Betriebssystemen oder groflen kommerziellen An-
wendungen (z.B. OLTP-Analyse) eine systemweite Sicht auf relevante Ereignisse wie
TLB-Miss-Raten, Anzahl der Interrupts pro Sekunde oder die Busauslastung. Der Ab-
schnitt[2.2.T|beschéftigt sich mit diesem Thema.

¢ Cycle-Accounting: Jeder Zyklus, den ein Programm wiahrend seiner Laufzeit ver-
braucht, kann bestimmten Ereignissen zugeschrieben werden. Nebst der dem Pro-
gramm inhdrenten Wartezeiten, werden zusitzlich Zyklen verbraucht die von
Pipeline-Stalls oder Ahnlichem kommen. In Abschnitt wird dieses Thema be-
sprochen.
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2.2.1 Event—Rate—Monitoring

Das Event-Rate-Monitoring bestimmt Ereignisraten durch das Lesen von Ereigniszdhlern
vor und nach der Bearbeitung einer Arbeitslast, geteilt durch die verstrichene Zeit. Man stel-
le sich beispielsweise zwei Hardwarezéhler vor. Der eine (INST_RETIRED) zéhle die Anzahl
der ausgefiihrten Instruktionen und der andere (CPU_CYCLEpBdie Zahl der verstrichenen
Zyklen. Der IPC einer gegebenen Arbeitslast kann dann wie folgt berechnet werden:

(INST_RETIREDy — INST_RETIREDy)

IPC =
¢ (CPU_CYCLES; — CPU_CYCLESy)

2.2.2 Cycle—Accounting

Das Beobachten von Ereignisraten beschrankt sich im Wesentlichen auf das Zahlen von Er-
eignissen mit Riicksicht auf die verstrichene Zeit. Ist ein Performance-Problem vorhanden,
so ist aber nicht geklart, inwiefern die beobachteten Ereignisse dazu beitragen. Ublicherwei-
se werden dann die Raten der verschiedenen beobachteten Ereignisse graphisch dargestellt
und in Zusammenhang mit dem IPC gesetzt. Stellt sich beispielsweise heraus, dafi eine nied-
rige Rate abgeschlossener Instruktionen mit einem Anstieg erfolgloser Cache-Zugriffe kor-
reliert, kann die Hypothese aufgestellt werden, dafd die Cache-Zugriffe urséchlich fiir das
Problem sind. Solche Vermutungen sind nur mit viel Erfahrung aufzustellen und zu verifi-
zieren. Manche Hardwarearchitekturen unterstiitzen die Programmierer hierbei in der Wei-
se, dafs fiir einige Ereignisse Cycle—Accounting-Monitore bereitgestellt werden. Es besteht
so die Moglichkeit jeden Taktzyklus eines Programms einem bestimmten Typ von Ereignis
zuzuordnen. Da die meisten Taktzyklen durch Stall- oder Flush-Bedingungen verschiede-
ner Pipelines verbraucht werden und dieser Verbrauch nur schwer den Verursachern zu-
zuordnen ist, liegt das Augenmerk der Unterstiitzung auf den Stalls/Flushes der Pipelines,
unter Anderem fiir:

Branch Prediction

Memory Pipelines, Daten-TLB- und andere Load-Stalls

Scoreboard— und FPU-Stalls
. Instruction—Issue—Stop

e Instruction—Fetch-Stalldl auf Grund von Instruction—-Cache— oder TLB-Misses

Die Implementierung des Cycle-Accounting wird fiir die untersuchten Architekturen in
Kapitel 4{ angesprochen. Es ist zu beachten, dafd Cycle—Accounting-Mechanismen sich vom
Duration—Counting der Stalls und Flushes unterscheiden. Wahrend beim Cycle—Accounting
die verbrauchten Taktzyklen bestimmten Verursachern zugerechnet werden koénnen, be-
schrankt sich das Duration—Counting auf die Gesamtheit der durch Stalls und Flushes ver-
ursachten Latenzzeiten.

!Situation, bei der die Verteilung von Instruktionen auf die Einheiten der CPU angehalten werden mu8. Dies
kann zum Beispiel bei Datenabhéngigkeiten der Fall sein.

2Sjtuation, wenn eine Instruktion nicht sofort verfiigbar ist und Wartezyklen entstehen, weil die Instruktion
von einem langsameren Speicher geladen werden muf.
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2.3 Statistisches Sampling

Beim Sampling wird in bestimmten Abstdnden eine Messung vorgenommen. Je nach Modell
sind die Abstdnde verschieden. In bestimmten Intervallen werden also Stichproben genom-
men und der Codezeile zugeordnet.

Beim Begriff statistisches Sampling kann wie folgt unterschieden werden:

¢ Time-Based-Sampling: Die Abstdnde, in denen Messungen vorgenommen werden,
sind durch zeitliche Intervalle definiert. Diese Intervalle konnen einerseits fest sein
andererseits einen variablen und eventuell zufélligen Anteil haben. In festen Zeitab-
stinden die Messung vorzunehmen hat den Nachteil, dafs bei Programmstrukturen
wie Schleifen die Messung haufig an der selben Stelle im Code stattfindet. Damit die
gemessenen Ereignisse nicht stets der selben Codezeile zugeordnet werden, kann das
Intervall zuféllig gewéahlt werden. Meist geschieht dies durch Vergrofierung, bezie-
hungsweise Verkleinerung des Intervalls um eine zuféllige Grofie. Der Unterabschnitt
2.3.1]befasst sich mit diesem Thema.

* Event-Based-Sampling: Die Messungen werden nach einer definierten Anzahl auf-
getretener Ereignisse vorgenommen. Eine zufillige Anderung des Schwellenwertes,
dhnlich einem variablen Zeitintervall, ist ebenso vorstellbar und ermoglicht wiederum
eine bessere Verteilung der Stichproben iiber den Code. In Unterabschnitt wird
auf dieses Thema eingegangen.

2.3.1 Time—-Based-Sampling

Die Mefsmethoden verfédlschen das Ergebnis, da die Messung selbst Zeit in Anspruch nimmt.
Um den Fehler so gering wie moglich zu halten, benutzen viele Performance—Analyse-Tools
fir die Messungen das so genannte Time-Based-Sampling (siehe [2} 24])). In regelméfsiigen
Zeitabstdanden (zum Beispiel 1ms) sammelt das Tool zum Beispiel die Instruktionsadressen.
Die Verfdlschung der Messung kann so beim Sampling durch die Wahl des Intervalls ein-
gestellt werden. Nach Beendigung des Programmlaufs werden diese Daten den Modulen
etc. zugeordnet, so dafs ein Bild davon entsteht, welche Teile des Programms am meisten
Zeit verbrauchen und welche Codeadressen am héufigsten angesprungen werden. Dem
Programmierer zeigt eine graphische Darstellung, wo im Programm die so genannten Hot-
Spots zu finden sind. Vorteil dieser Methode ist, dafs die Daten nicht fiir jede ausgefiihr-
te Codezeile aufgezeichnet werden und somit die Anzahl der damit verbundenen (Fest-)-
Speicherzugriffe deutlich vermindert und der Overhead, den die Sammlung von Stichpro-
ben mit sich bringt verringert wird. Das Verfahren wird durch die Annahme gerechtfertigt,
daf sich die Verteilung der gemessenen Werte nur unwesentlich im Vergleich zu einer exak-
ten Messung dndert.

2.3.2 Event-Based-Sampling

Eine andere Herangehensweise stellt das Event-Based-Sampling dar. Hier wird zum
Beispiel die aktuelle Codeadresse aufgezeichnet, nachdem eine bestimmte Anzahl von
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Prozessor— oder Softwareevents erreicht wurde. Gleichermafsen wie in ist nach Ab-
lauf des Programms dieser Wert den Modulen zuzuordnen. Die modernen Prozessorarchi-
tekturen unterstiitzen das Event-Based-Sampling bereits durch die Hardware. In Kapitel
Abschnitt werden die konkreten Realisierungen angesprochen.

2.3.3 Prazises attributieren der Samples

Die in den Abschnitten und genannten Verfahren haben zur Folge, da8 nach be-
stimmten Zeitintervallen oder einer festgelegten Anzahl von Ereignissen detaillierte Daten
iiber den Zustand der Maschine gesammelt werden konnen. Diese Vorgehensweise wird
hier als prazises Sampling bezeichnet. Fiir die in Kapitel |3 angestrebte Klassifizierung muf3
daher eine Datenstruktur gefunden werden, die diese Informationen aufnimmt. Eine detail-
lierte Datensammlung verbraucht natiirlicherweise Zeit, welche das Meflergebnis beinflufst
(vergleiche Abschnitt 2.3.1). Zur Unterscheidung von préazisem Sampling und einfachem
Sampling spricht man Falle des Time-Based-Sampling vom Precise-Time-Based—-Sampling
(PTBS), im Falle des Event-Based-Sampling vom Precise-Event-Based—-Sampling (PEBS).
In Kapitel 4 werden die konkreten Moglichkeiten der Realisierung bei den verschiedenen
Architekturen angesprochen. Ist dieser Detailgrad nicht vonnéten, so kann nur der Instrukti-
onszeiger zusammen mit den gemessenen Ereignissen protokolliert werden. Folgende Punk-
te sind zu betrachten, wenn der Zustand des Rechners zum Zeitpunkt der Messung genau
beschrieben werden soll, um eine Riickverfolgung in den Code zu ermoglichen:

* Die Registerinhalte: Die Registerinhalte sind fiir das prazise Sampling von geringerer
Bedeutung. Fiir das Debuggen von Programmen bekommen die Registerinhalte mehr
Bedeutung.

* Die Statusflags: Die Betrachtung des Prozessorstatusworts gibt Aufschlufi iiber die
Bedingungen von Vergleichen und Ahnlichem zum Zeitpunkt des Auftretens des Er-
eignisses.

* Der Instruktionszeiger: Die Adresse, die der Instruktionszeiger enthilt, macht die
Riickverfolgung in den Quellcode erst moglich.

¢ Der Branch-Trace-Buffer: Im Branch-Trace—Buffer steht die Adresse der Instruktion
von der aus die letzte Verzweigung ausging, sowie die Adresse der ersten Instrukti-
on des Verzweigungsziels. Auflerdem enthalt der Puffer noch ein Bit, welches anzeigt
ob diese Verzweigung korrekt vorhergesagt wurde. Die Analyse dieser Struktur zeigt
welche Spriinge im Programm durch falsche Vorhersage Performance-Probleme ver-
ursachen, so dafs Losungen gezielt gesucht werden konnen.

Ein Record-Eintrag der Datenstruktur ist in Abbildung [2.1|dargestellt:

Diese Punkte stellen die gemeinsamen Attribute aller Ereignistypen dar. Fiir bestimmte
Klassen von Ereignistypen werden in Kapitel {3| zusétzliche Attribute vorgeschlagen.
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Flags

IP
GPR

BTB

Last Branch From

Last Branch To

Predicted/Unpredicted Bit

Abbildung 2.1: Die Recordstruktur fiir prazises Sampling.

2.4 Codeinstrumentierung

Bei der Codeinstrumentierung wird zusétzlicher Code in den Quelltext eines Programms
eingeftigt. Solche zusitzlichen Codeteile protokollieren wahrend der Ausfithrung des Pro-
gramms zum Beispiel die Anzahl der Funktionsaufrufe, welche Funktion von welcher Stelle
aufgerufen wurde, oder wie viel Zeit in den einzelnen Programmabschnitten verbraucht
wurde. Der Nachteil besteht im Gegensatz zum statistischen Sampling darin, dafs der Quell-
text des zu untersuchenden Programms verdndert werden muf3. Auch verfalscht die Instru-
mentierung das Ergebnis der Analyse, da der Code der Instrumentierung ebenfalls ausge-
fihrt wird. Der Vorteil liegt in der Tatsache, dafd durch die exakte Messung ein exaktes Pro-
fil des Programms erstellt werden kann. Die Messung der Inklusiv—/Exklusivkosten von
Funktionen (vergleiche Kapitel [p) stellt mit Codeinstrumentierung kein Problem dar. Die
Instrumentierung von Programmen kann auf den unterschiedlichen Ebenen der Quelltext-
transformation stattfinden. Es existieren Programme, die den Code zur Laufzeit verdndern,
aber auch das manuelle Hinzuftigen auf Hochsprachenebene ist moglich. Ein Beispiele fiir
die Instrumentierung zur Laufzeit ist PureCoverage der Firma Rational [19] fiir die Instru-
mentierung von Java-Code.

2.5 Profiling

Das Thema des Profiling befasst sich mit der Sammlung von Daten iiber den Ablauf eines
Programms. Fiir den Anwender steht dabei die Riickverfolgbarkeit in den Quellcode im Vor-
dergrund. Das Profiling verwendet die oben vorgestellten Verfahren und erstellt ein Profil
der laufenden Anwendung, um unter Anderem Antworten auf folgende Fragen (vergleiche
[36]) zu finden:
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2 Performance-Messung — Grundbegriffe und Abgrenzung

* Wie viel Zeit nahm die Ausfiihrung einer Funktion in Anspruch?
* Wie oft wurde eine bestimmte Funktion aufgerufen?

* Welche Zeilen des Sourcecodes benétigten die meiste Zeit zur Ausfithrung?

Diese Informationen zeigen, welche Programmteile langsamer ablaufen als erwartet und
wo Verdanderungen und Optimierungen am ehesten Erfolg versprechen. Profiling-Tools wie
gprof [2] unterscheiden tiblicherweise zwischen drei Ausgaben, deren Informationsgehalt
verschieden ist. In [2] sind die verfiigbaren Ergebnisse eines Profiling-Laufs wie folgt be-
schrieben:

* Flat Profile: Das Flat Profile zeigt, wie viel Zeit in jeder Funktion verbraucht und wie
oft diese Funktion aufgerufen wurde. Mit dieser Information ist ersichtlich, welche
Funktion die meisten Taktzyklen benotigte. So genannte Hot-Spots im Code, die Hau-
fung der Ausfithrung bestimmter Codeabschnitte, sind auf diese Weise erkennbar.

e Call Graph: Der Aufrufbaum zeigt die Aufrufabhingigkeiten der verschiedenen
Funktionen und zeigt an, wie viel Zeit in den Subroutinen einer jeden Funktion ver-
braucht wurde. Fiir den Programmierer eroffnet sich daher die Moglichkeit eventuell
unnotige Funktionsaufrufe zu erkennen und zu eliminieren. Angaben tiber die Zeit die
eine Funktion und ihre Subroutinen verbraucht stellen allerdings ein Problem dar, auf
das in Kapitel |6 eingegangen wird.

* annotierter Sourcecode: Die Ausgabe des annotierten Sourcecodes fiigt dem Pro-
gramm in jeder Zeile eine Angabe bei, die dariiber Auskunft gibt, wie oft diese Zeile
ausgefiihrt wurde.

Wenn die gesammelten Daten als Eingabe fiir so genannte Profile-Guided Compiler benutzt
werden konnen, so ist es moglich, automatische Korrekturen durch den Ubersetzer und Lin-
ker in den UbersetzungsprozeS einflieen zu lassen. Essentiell fiir das Profiling ist die an-
gesprochene Zuriickverfolgbarkeit der gemessenen Ereignisse in den Sourcecode. Ist nicht
nur die Haufigkeit des Aufrufs einzelner Codezeilen und Funktionen von Interesse, sondern
auch der Grund fiir gewisse Performance-Probleme, dann ist es wiinschenswert, wenn die
Hardware den Anwender durch Zihlerregister fiir Ereignistypen untersttitzt.

2.6 Simulation

Ein weiteres Verfahren, Daten tiber den Ablauf eines Programms zu erhalten, stellt die Simu-
lation dar. Bei der Simulation wird das zu untersuchende Programm auf dem Modell einer
Hardwarearchitektur ausgefiihrt. Die Software des Simulators imitiert also einen Prozessor.
Es liegt der Vorteil des Verfahrens darin, daf} die Messung von Ereignissen nicht mehr an
die Ereignistypen und Ereigniszidhler des Prozessors gebunden ist, sondern die Simulation
diese Typen und deren Messung zur Verfiigung stellt. So ist es beispielsweise moglich, Er-
eignisse, wie Prozedureinspriinge und Prozedurriickspriinge zu messen, die allein mit den
Moglichkeit der Hardware nicht zur Verfligung stehen. Der Nachteil liegt zum einen in der
Tatsache begriindet, daf} die Simulation durch ihre eigene Ausfithrung Overhead erzeugt,
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welcher in das Ergebnis einfliefst und dieses verfalscht. Andererseits hiangen die Ergebnisse
auch davon ab, in wie weit die Simulation die imitierte Hardware annihert. Weicht das Ver-
halten der simulierten Hardware stark von dem der konkreten Architektur ab, so sind die
Ergebnisse nicht mehr aussagekraftig.

Der Open-Source Cache-Simulator Valgrind [32] ist ein Beispiel fiir dieses Verfahren. Das
Programm simuliert eine CPU, auf der das zu analysierende Programm ausgefiihrt wird. Die
simulierte CPU stellt dabei Ereignistypen fiir die Erstellung von Cache- und Heap-Profilen
und die Erkennung von Speicher— und Thread-Fehlern zur Verfiigung. Auf einer konkreten
Maschine ist dies dagegen nicht, oder nur eingeschrankt moglich.
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Nachdem die Grundbegriffe der Ereignistypen in Kapitel [2| geklart worden sind, kann die
Einteilung der Ereignistypen in Klassen erfolgen. Zunéchst gehen die Abschnitte 3.1] -
von einer theoretischen Betrachtung aus, das heifst, daf die Klassifizierung der Ereignis-
typen ohne Riicksicht auf die tatsdchliche Umsetzung der Hersteller von Prozessoren und
Betriebssystemen betrachtet wird. Dahinter steht der Zweck, einen Gesamtiiberblick tiber
die Moglichkeiten und den Nutzen verschiedener Ereignistypen zu geben. Die in diesem
Abschnitt vorgeschlagene Einteilung gruppiert die Vielzahl von Ereignistypen und stellt de-
ren Zusammenhinge dar. Fiir einen besseren Uberblick bedienen sich die Abschnitte der
UML-Notation [12].

3.1 Hardware

Bei der Klassifizierung der in der Hardware auftretenden Ereignisse, ist es sinnvoll sich am
prinzipiellen Aufbau einer Rechenanlage zu orientieren, um so die Uberklassen zu identi-
fizieren. Grundsatzlich besteht ein Rechner aus dem Prozessor, an den die Peripherie an-
geschlossen wird. Zunéchst sei das Augenmerk auf den Prozessor gelegt, danach wird die
Peripherie betrachtet. Bei den schematischen Darstellungen wird zwar auf die jeweilige Ar-
chitektur hingewiesen, diese jedoch ofters gemischt. Auf der hier betrachteten Ebene spielen
die Unterschiede zwischen RISC—und CISC-Systemen keine Rolle, da eine fiir die Architek-
turen gleichférmige Klassifizierung gefunden werden soll.

3.1.1 Prozessor

Dieser Abschnitt befasst sich mit der zentralen Einheit, der CPU, einer Rechenanlage. Aus
der schematischen Darstellung eines Prozessors soll die Ereignistypklassifizierung abgele-
sen werden. In Abbildung 3.T]ist ein solcher Aufbau schematisch dargestellt. Es handelt sich
hier um die Darstellung eines Pentium—-Prozessors der Firma Intel, also eine CISC-basierte
Architektur. Die gezeigten funktionalen Einheiten sind jedoch auch in den RISC-Systemen
anderer Hersteller vorhanden und unterscheiden sich lediglich in der Implementierung.

Aus der Abbildung konnen die nachfolgenden fiinf Klassen abgelesen werden. Sie bilden
tibergeordnete Einheiten und daher liegt es nahe die Modellierung in UML als Interface vor-
zunehmen. Von jedem Interface werden im Verlaufe des Kapitels Klassen abgeleitet, welche
die einzelnen Ereignistypen aufnehmen.

¢ Branch Predictor: Die BPU ist fiir alle Aufgaben zustdndig, die mit der Ausfiihrung
von bedingten und unbedingten Spriingen zusammenhédngen. Insbesondere wird in
dieser Einheit bei den modernen Prozessoren die Sprungzielvorhersage berechnet. Die
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Instruction Decode and Prefetch Unit

Branch Predictor
Integer ALU

Registers

Code Cache

Execution
Unit

Floating
32-hit Point
Busses 4ni

bd-hit Bus

Data
Bus Interface Level 1 Cache  gache

Abbildung 3.1: Schematischer Aufbau eines Prozessors — IA-32 Pentium der Firma Intel.

dazugehorigen Ereignistypen werden durch das Interface BRANCH_EVENT Susam-
mengefasst.

e Level 1 Cache, Level 2 Cache, Level 3 Cache: Je nach Hersteller findet sich eine mehr
oder weniger stark ausgepragte Cache-Hierarchie im Prozessor. Meist ist der Level 1
Cache ein so genannter Split-Cache bei dem Daten und Instruktionen getrennt von-
einander in verschiedenen Speicherbereichen abgelegt werden. Die Performance ei-
nes Programms wird sehr durch die Rate der erfolgreichen Zugriffe auf diese Cache—
Hierarchie bestimmt. Alle Ereignistypen die sich mit den Caches zusammenhéngen
werden mit dem Interface MEMORY_HIERARCHYsammengefasst.

¢ Intruction-Decode und Instruction—Prefetch: Dieser Teil des Prozessors dekodiert In-
struktionen, ist aber auch dafiir verantwortlich Instruktionen im Voraus zu laden. Das
Interface BASIC_EVENTSwird Ereignistypen wie zum Beispiel die Anzahl der abge-
schlossenen Instruktionen etc. beschreiben.

¢ Integer ALU und FPU: Die Execution-Unit enthilt in der Abbildung die Integer—ALU
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und die Register. Die dekodierten Instruktionen werden hier verarbeitet. Die FPU ge-
hort zu den die Instruktionen ausfithrenden Einheiten, so daf auch diesen Teil des
Prozessors betreffende Ereignistypen unter dem Interface INSTRUCTION_EXECUTION
zusammengefasst werden konnen.

* Bus Interface: Die Auslastung der Busse kann Auswirkungen auf die Performance ha-
ben, so dafd auch hier Ereignistypen und Ereignisraten wichtige Informationen geben
konnen. Das Interface SYSTEM_EVENT®&nthalt aber auch Ereignistypklassen, die un-
ter Anderem die Anzahl der System—Calls, der Interrupts oder der Zugriffe auf den
Bus beschreiben.

In wurde angesprochen, daf} es von Vorteil ist, zu wissen wie sich die verbrauchten
Zyklen einer Programmausfiihrung auf die Prozessoreinheiten aufteilen. Dem folgend fasst
das Interface CYCLE_ACCOUNTING@reignistypen zusammen, die beispielsweise Auskunft
geben {iber die Anzahl der Zyklen wéhrend derer die FPU keine Instruktionen verarbeiten
konnte.

In den folgenden Abschnitten werden Klassen von den Interfaces abgeleitet. Diese Klassen
enthalten die Ereignistypen.

Zur Notation sei gesagt, dafy direkt mefSbare Ereignisse bestimmter Ereignistypen in Ma-
schinenschrift und Grofsbuchstaben gekennzeichnet sind (EREIGNISTYP). Von diesen Ereig-
nistypen, durch Kombination verschiedener anderer Ereignistypen, abgeleitete Typen wer-
den zusétzlich mit .d gekennzeichnet.

3.1.1.1 Das Interface BRANCH_EVENTS

Unter dem Interface BRANCH_EVENTS®erden Ereignistypen zusammengefasst, die eine
moglichst genaue Untersuchung der Sprungzielvorhersage ermoglichen sollen. Die Ereig-
nistypen werden in zwei Kategorien aufgeteilt:

1. BRANCH_INSTRUCTION®)ie Attribute dieser Klasse modellieren Ereignistypen, die
generell die dekodierten und abgeschlossenen Sprungbefehle beschreiben.

2. BRANCH_PREDICTIONMit dieser Klasse soll die Sprungzielvorhersage erfasst wer-
den. Um eine genaue Analyse zu ermoglichen, werden Ereignistypen modelliert, die
separat die zwei unterschiedlichen Richtungen einer Verzweigung und den Ausgang
der Vorhersage beschreiben.

Die Abbildung[3.2]zeigt die Hierarchie der im folgenden beschriebenen Klassen.

3.1.1.2 Die Klasse BRANCH_INSTRUCTIONS
Die Ereignistypen dieser Klasse umfassen die dekodierten und die abgeschlossenen Branch-

Instruktionen. Durch Instruction—Prefetching ist es moglich, dafd mehr Instruktionen deko-
diert als abgeschlossen wurden. Unter Umstédnden ist ein solcher Zustand ein Hinweis fiir
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<<interface>>
BRANCH_EVENTS
A
|
|
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ‘
1 |
BRANCH_INSTRUCTIONS BRANCH_PREDICTION
\ \
BRANCH_MISPREDICTED BRANCH_CORRECT_PREDICTED

Abbildung 3.2: Die Klassenhierarchie unter dem Interface BRANCH_EVENTS

Pipeline-Stalls oder eine nicht erfolgreiche Sprungzielvorhersage. Das Verhalten eines Pro-
gramms kann noch genauer untersucht werden, wenn es moglich ist, auch die unbeding-
ten Spriinge zu zdhlen. Profiling-Tools sind dann in der Lage Prozedureinspriinge besser
zuordnen und so den Zeitverbrauch in den Prozeduren bestimmen zu koénnen (siehe Ka-
pitel [6). Sinnvolle Attribute der Ereignistypen dieser Klasse sind diejenigen aus Abschnitt
Vor allem der Branch-Trace—Buffer enthilt bei unbedingten Spriingen Informationen
zu Prozedureinsprung und Prozedurriicksprung. Folgende Ereignistypen sind in der Klasse
enthalten:

1.

BRANCH_INSTRUCTIONS_DECODHkignisse dieses Typs zdhlen die Anzahl der de-
kodierten, aber nicht zwingend abgeschlossenen Instruktionen. Sowohl bedingte als
auch unbedingte Spriinge werden gezihlt.

BRANCH_INSTRUCTIONS_RETIREDie abgeschlossenen Sprungbefehle werden mit
Ereignisen dieses Typs gezahlt.

BRANCH_INSTRUCTIONS_UNCONDITIONAL_RETIREDie abgeschlossenen unbe-
dingten Sprungbefehle werden mit Ereignissen dieses Typs ermittelt.

Die Klasse modelliert zusitzlich die folgenden abgeleiteten Ereignistypen:

1.

BRANCH_INSTRUCTIONS_CONDITIONAL_RETIRED:dDie Ereignisse dieses Typs
berechnen sich nach folgender Vorschrift:

BRANCH_INSTRUCTIONS_RETIRED — BRANCH_INSTRUCTIONS_UNCONDITIONAL_RETIRED

Mit dem Ereignistyp wird die Anzahl der bedingten Sprunganweisungen beschrieben.

BRANCH_INSTRUCTIONS_DECODED_RETIRED_RATIOIdas Verhiltnis von deko-
dierten zu abgeschlossenen Sprungbefehlen wird wie folgt berechnet:

BRANCH_INSTRUCTIONS_DECODED
BRANCH_INSTRUCTIONS_RETIRED

Das Verhiltnis kann, wie oben erwéhnt, auf ungtinstiges Instruction—-Prefetching oder
Pipline-Stalls hinweisen.
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3. BRANCH_INSTRUCTIONS_RETIRED_PER_CYCLE.Die Anzahl der ausgefiihrten
Sprungbefehle pro Taktzyklus geben Aufschluf$ iiber die Linearitdt des Programms
und werden nach folgender Formel berechnet:

BRANCH_INSTRUCTIONS_RETIRED
CPU_CYCLES

3.1.1.3 Die Klasse BRANCH_PREDICTION

Ereignisse der Ereignistypen dieser Klasse treten bei den bedingten Verzweigungen auf. In
der Klasse werden folgende Ereignistypen vorgeschlagen:

1. BRANCH_TAKENDer Ereignistyp beschreibt die taken —Branches, die Verzweigungen
die im if —Zweig enden.

2. BRANCH_NOT_TAKENMIit diesem Ereignistyp werden die so genannten not-taken -
Branches, die then —Zweige beschrieben.

Die Klasse enthdlt des weiteren einen abgeleiteten Ereignistyp:

1. BRANCH_ALL.d Die bedingten Spriinge, unabhédngig vom Ausgang der Verzweigung
konnen wie folgt beschrieben werden:

BRANCH_TAKEN + BRANCH_NOT_TAKEN

In dieser Klasse ist dieser  Ereignistyp und der  Ereignistyp
BRANCH_INSTRUCTIONS_CONDITIONAL_RETIRED.chus Abschnitt [3.1.1.2 iden-
tisch.

3.1.1.4 Die Klasse BRANCH_MISPREDICTED

Diese Klasse leitet direkt von der Klasse BRANCH_PREDICTIOND. Sie tibernimmt daher
alle Ereignistypen und den abgeleiteten Typ BRANCH_ALL.d Diese Ereignistypen haben
die selbe Bedeutung, sie beschrianken sich aber auf Verzweigungen, die von der Branch-
Prediction-Unit (vergleiche Abbildung nicht korrekt vorhergesagt wurden. Zusétzlich
enthélt die Klasse zwei Ereignistypen, mit denen der Grund der falschen Vorhersage genau-
er analysiert werden kann:

1. BRANCH_MISPREDICTED_WRONG_PATBie Branch-Prediction-Unit hat den
falschen Pfad vorhergesagt. Der Ereignistyp beschreibt diese Art der falschen
Vorhersage.

2. BRANCH_MISPREDICTED_WRONG_TARGHirde das Ziel des bedingten Sprunges
falsch vorhergesagt, so treten Ereignisse dieses Typs auf.
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3.1.1.5 Die Klasse BRANCH_CORRECT_PREDICTED

Ebenso wie die Klasse BRANCH_MISPREDICTED]Ieitet sich diese Klasse von
BRANCH_PREDICTIONab. Alle ererbten Ereignistypen beziehen sich hier auf die kor-
rekte Vorhersage der Branch-Prediction-Unit. Weiter Ereignistypen sind in dieser Klasse
nicht enthalten.

3.1.1.6 Das Interface INSTRUCTION_EXECUTION

Unter dem Interface INSTRUCTION_EXECUTIONInd Ereignistypen zusammengefasst, die
sich mit der Ausfithrung der Maschinenbefehle beschéftigen — diese gliedern sich in fiinf
Gruppen. Es wird im Hinblick auf Kapitel 4| auf eine allgemeine Beschreibung Wert gelegt.
Da Intel einen Trend zu EPIC angestofSen hat, der Itanium im Moment zwar noch der ein-
zige bekannt Vertreter ist, finden sich die zu Kontroll- und Datenspekulation gehtrenden
Ereignistypen in der abstrakten Klasse EPIC_EVENTS Die anderen vier Gruppen enthalten
sowohl Ereignistypen der Floating—Point— und der Integer—Berechnung als auch Ereignisse
das Laden und Speichern von Registern betreffend und der generellen Instruktionsausfiih-
rung. In der Abbildung [3.3]ist die Klassenhierarchie dargestellt.

EPIC_INSTRUCTION_ISSUE_AND_RETIREMENT

EPIC_MISS_RATIOS

. EPIC_EVENTS EPIC_CONTROL_AND_DATA_SPECULATION
|
|

-~ 7 GENERAL_EXECUTION

INSTRUCTION_EXECUTION

|
<<interface>> - l
|
|
|

-~ 7 INTEGER_EXECUTION

-~ FP_EXECUTION

-~ | MEMORY_EVENTS

Abbildung 3.3: Die Klassenhierarchie unter dem Interface INSTRUCTION_EXECUTION

Im folgenden sind die Klassen beschrieben:

e EPIC_EVENTS Diese abstrakte Klasse biindelt die fiir EPIC-spezifischen
Ereignistypen zur Kontroll- und Datenspekulation und gliedert sich
daher in die Klassen  EPIC_INSTRUCTION_ISSUE_AND_RETIREMENT
CONTROL_AND_DATA_SPECULATIQNd EPIC_MISS_RATIOS auf.

18
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e FP_EXECUTION Diese Klasse enthdlt Ereignistypen, die die Ausfithrung von
Floating—Point-Instruktionen betrifft.

* INTEGER_EXECUTIONIn dieser Klasse befinden sich Ereignistypen der Integer—
Einheit.

* GENERAL_EXECUTIQNDiese Klasse befasst sich mit der Instruktionsausfithrung im
Allgemeinen.

* MEMORY_EVENTBie Klasse enthilt Ereignistypen, die das Laden und Speichern von
Daten beschreiben.

3.1.1.7 Die abstrakte Klasse EPIC_EVENTS

EPIC-Architekturen spezialisieren VLIW-Architekturen und versuchen den ILP in je-
dem Programm zu verbessern. Die grofiten Hindernisse fiir einen Compiler dies
zu erreichen, sind der hdufige Kontrolltransfer und unklare Datenabhéngigkeiten [13]
21]. EPIC-Architekturen unterstiitzen den Compiler durch Daten— und Kontrollspe-
kulation. Folglich sind spezielle Datenstrukturen von Noten. Von dieser abstrak-
ten Basisklasse leiten sich die Klassen EPIC_INSTRUCTION_ISSUE_AND_RETIREMENT
EPIC_CONTROL_AND_DATA_SPECULATI@Nd EPIC_MISS_RATIOS ab. In diesen Klas-
sen finden sich Ereignistypen, die die Verfiigbarkeit der funktionalen Einheiten und die spe-
kulative Ausfithrung beschreiben. Da der Geschwindigkeitsgewinn eines Programms von
der erfolgreichen Spekulation abhingt sind in der Klasse EPIC_MISS_RATIOS die Raten
der fehlgeschlagenen Spekulationen modelliert.

3.1.1.8 Die Klasse EPIC_INSTRUCTION_ISSUE_AND_RETIREMENT

Mit den Ereignistypen der Klasse werden folgende Ereignisse beschrieben:

* INSTRUCTIONS_DISPERSEDDer Ereignistyp beschreibt die Anzahl der Instruktio-
nen, die dem Kern zugefiihrt wurden und auf die funktionalen Einheiten verteilt (di-
spersed) werden.

e EXPLICIT_STOPS: Das Ereignis dieses Typs tritt auf, wenn sich im abzuarbeitenden
Instruktionsstrom eine explizite Stop—Anweisung befindet, so daf$ die parallele Aus-
fiihrung von Anweisungen unterbrochen wird. Dies hat Auswirkung auf den ILP und
somit auf die Performance des Programms [21].

¢ IMPLICIT_STOPS_DISPERSED: Sind einige Einheiten, etwa durch komplexe Berech-
nungen nicht verfiigbar, so mufS die ansonsten parallel ausfithrbare Menge von In-
struktionen angehalten werden. Auch diese Unterbrechungen beeinflufsen den ILP
und konnen iiber Ereignisse dieses Typs identifiziert werden.
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3.1.1.9 Die Klasse EPIC_CONTROL_AND_DATA_SPECULATION

EPIC-Architekturen wie der Intel Itanium unterstiitzen das spekulative Laden
von Daten auch iiber Kontrollstrukturen hinweg. Bevor die Ereignisse der Klasse
EPIC_CONTROL_AND_DATA_SPECULATIODEhandelt werden konnen, muf$ das Ver-

fahren des spekulativen und vorgezogenen Ladens erklidrt werden [4].

Die folgende Terminologie bedarf der Unterscheidung und Erklarung:

* Datenspekulation: Ermoglicht das Laden eines Datums und die mogliche Verwen-
dung vor schreibende Speicherzugriffe zu verlegen. Bei diesen unklaren Speicherzu-
griffen wird eine Speicherposition referenziert, von der nicht bekannt ist, welche da-
durch indirekt bezeichnete Speicherstelle durch einen Schreibzugriff verandert wird.

* Kontrollspekulation: Wird ein zu ladendes Datum und dessen mogliche Verwendung
durch eine Verzweigung gesteuert, so bezeichnet man das vorgezogene Laden des des
Datums tiber Verzweigungen hinweg als Kontrollspekulation.

Diese Techniken werden verwendet, um Lade-Latenzzeiten zu verstecken und die Aus-
fihrungsgeschwindigkeit zu erhohen. Dabei die ALAT zum Einsatz. Im Folgenden wird
diese Struktur, basierend auf der Implementierung des Intel Itanium beschrieben.

Die Datenspekulation  Die Datenspekulation setzt eine spezielle Ladeanweisung (Id.a )
ein, welche advanced load genannt wird. Mit dieser Anweisung ist eine tiberpriifende Instruk-
tion (chk.a oder Id.c ) verbunden, um die spekulativen Werte zu verifizieren. Abbildung
zeigt ein einfaches Codestiick, bei dem das spekulative Laden von Daten zum Einsatz
kommen kann. Es ist der Maschinencode fiir das folgende Beispielprogramm dargestellt:

unsigned char flag; //global
int test(int *a, *b)
{
if(*a)
flag++;
return(*b-1);
}

Die Referenz *b kann nun vorgezogen und in ein Register zum schnelleren Zugriff ge-
speichert werden. Es ist zu beachten, dafy *b ein Zeiger auf einen Speicherbereich ist und
wiederum auf eine Speicherreferenz verweisen kann. Eine Verdnderung eines solchen Wer-
tes kann zum Beispiel RAW-Konflikte auslosen. Die Ausfiihrung einer spekulativen Lade-
anweisung mit der speziellen Instruktion Id.a speichert die Zielregisternummer, einen Teil
der Speicheradresse und die Grofie des Datums in der ALAT. Dabei findet eine Ersetzung
der urspriinglichen Anweisung durch eine Testanweisung — Id.c oder chk.a statt — fiir
den Fall, dafs kein passender Eintrag in der ALAT gefunden werden konnte.

Jeder schreibende Zugriff vergleicht nun die Zieladresse mit jedem Eintrag in der ALAT.
Findet sich ein solcher, so wird der entsprechende Eintrag invalidiert — in diesem Falle
spricht man von einer Kollision. Bevor ein spekulativ geladenes Datum verwendet werden
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Abbildung 3.4: Beispielcode traditionell abgearbeitet und durch Datenspekulation verdn-
dert. Die Angegebenen Zahlen stellen die Minimal-Taktzyklen dar, die die
Abarbeitung des Maschinenbefehls benétigt. Befehle auf einer Ebene wer-
den parallel abgearbeitet, so dafy nur die maximale Anzahl der angegebenen

Taktzyklen verbraucht wird.

kann, wird wiederum mittels Id.c oder chk.a ein giiltiger Eintrag in der ALAT gesucht.
Ist ein giiltiger, durch die Zielregisternummer indizierter Eintrag vorhanden, so trat keine
Kollision auf und das Datum ist direkt zu nutzen. Andernfalls schldgt der Test fehl und
das korrekte Datum muf erneut aus dem Speicher geladen werden. Die Id.c
ladt das Datum neu aus dem Speicher, die chk.a Instruktion springt zu einer speziellen
Behandlungsroutine und fiihrt den vom Compiler generierten Code aus [27].

Instruktion

Die Kontrollspekulation Der folgende Beispielcode zeigt die Verwendung der Kontroll-

spekulation:

conditional_branch zu_Label //bedingter Sprung zu einem

Label

Id r1=[r5] // Laden des Registers rl mit dem Inhalt der

Speicheradresse von r5
add r1,r3 //Addition

Der Code kann derart verdndert werden, daf8 die load —Anweisung vor den beding-
ten Sprung verschoben wird. Mittels kontrollspekulativen Ladens (Id.s ) und Uberpriifens

(chk.s ) verdndert sich der Code zu:
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Id.s rl1=[r5] /lvorgezogenes Laden
weitere Instruktionen
conditional_branch zu_Label
chk.s rl, behandlungsroutine

add r1,r3 //Addition

Gleichermaflen wie bei der Datenspekulation schreibt die Instruktion ld.s und liest die
Instruktion chk.s Eintrdge der ALAT. Daher ist ersichtlich, daf} die Performance eines Pro-
gramms von der erfolgreichen Nutzung der ALAT abhéngt, weil Registerzugriffe schneller
vonstatten gehen als Hauptspeicherzugriffe. Folgende Ereignistypen beschreiben die ALAT:

1.

ALAT_CAPACITY_OVERFLOW/ie oft wurde die beschriankte Grofle der ALAT tiber-
schritten, das heifst, wie oft wurden Eintrége in der Tabelle ersetzt? Damit kann festge-
stellt werden, ob der Code anders arrangiert werden sollte, um die Anzahl der giiltigen
Eintrdge in der ALAT fiir die bestimmte Codestelle optimal zu halten.

ALAT_CHKA_LDC_RETIREDWie oft wurde eine chk.a —oder |d.a —Anweisung aus-
gefiihrt? Der Ereignistyp beschreibt, wie oft vorgezogen geladen wurde, beschrankt
sich aber auf die Datenspekulation.

ALAT_LDA LDS_RETIRED Wie viele Id.a - oder Id.s - Instruktionen wurden aus-
gefiihrt? Ereignisse dieses Typs messen, wie oft ein Datum spekulativ geladen wurde
unabhéngig von Daten— oder Kontrollspekulation.

ALAT_CHKA_LDC_FAIL Wie oft schlug die Spekulation fehl, das heifst, wie oft mufste
das Datum mittels Id.c erneut geladen werden, bzw. wie oft wurde die Behandlungs-
routine iiber chk.a angesprungen?

ALAT_CHKS_SUCCES$Vie oft war die Kontrollspekulation erfolgreich?

ALAT_CHKS_FAIL: Wie oft schlug eine Kontrollspekulation fehl, wie oft mufite die
Behandlungsroutine bei chk.s ausgefiihrt werden?

In Hinblick auf das Event-Rate-Monitoring aus sind folgende abgeleitete Ereignisraten
von Interesse:

1.

2.

3.

ALAT_CAPACITY_OVERFLOW_RATIO:MDie Rate der ALAT-Uberldufe kénnen mit-
tels folgender Formel berechnet werden:

ALAT_CAPACITY_OVERFLOW
ALAT_LDA_LDS_RETIRED

ALAT_CONTROL_SPECULATION_FAIL_RATIO.dMit
ALAT_CHKA_LDC_FAIL
ALAT_CHKA_LDC_RETIRED
wird die Rate der fehlgeschlagenen Datenspekulation ermittelt.

ALAT_CONTROL_SPECULATION_RATIO().d Die Rate der fehlgeschlagenen Kon-
trollspekulation kann durch

ALAT_CHKS_FAIL
(ALAT_CHKS_SUCCESS + ALAT_ CHKS_FAIL)

berechnet werden.
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3.1.1.10 Die Klasse FP_EXECUTION

Die Klasse FP_EXECUTIONbeschiftigt sich mit der Beschreibung von Ereignistypen, die
durch die FlieBkommaeinheit der CPU (vergleiche Abbildung[3.1) erzeugt werden.

1. FP_INSTRUCTIONS_RETIREDEreignisse dieses Typs zdhlen die Anzahl der ausge-
fiihrten FlieSkommainstruktionen an — die so genannten FLOPS.

2. FP_MUL_INSTRUCTIONS_RETIREDUber Ereignisse dieses Typs kann die Anzahl der
FlieSkommamultiplikationen ermittelt werden. Da Multiplikationen und Divisionen
im Vergleich zu Additionen und Subtraktionen mehr Zyklen beanspruchen, werden
die Ereignistypen nach den auszufiihrenden Operationen unterschieden.

3. FP_DIV_INSTRUCTIONS_RETIRED Der Ereignistyp beschreibt die Anzahl der Flief3-
kommadivisionen.

4. FP_ADD_INSTRUCTIONS_RETIREDMit diesem Ereignistyp wird die Anzahl der
FlieSkommaadditionen ermittelt.

5. FP_SUB_INSTRUCTIONS_RETIREDEntsprechend beschreibt dieser Ereignistyp die
Anzahl der FlieBkommasubtraktionen.

Von Interesse ist auch die FLOP-Rate. Sie kann wie folgt bestimmt werden:

FLOP

FLOPRATE = CPU CYCLES

und ist im zugrunde liegenden Modell ein abgeleiteter Ereignistyp iiber zwei Klassen hin-
weg, da der Divisor ein Ereignistyp der Klasse BASIC_EVENTS(siehe Abschnitt|3.1.1.18) ist.
Der Ereignistyp FP_FLOPRATEwird wie folgt berechnet:

e FP_FLOPRATE.d¢

FP_INSTRUCTION_RETIRED

FP_FLORATE =
CPU_CYCLES

3.1.1.11 Die Klasse INTEGER_EXECUTION

Die Ereignistypen, welche in der Klasse INTEGER_EXECUTIONenthalten sind, beziehen
sich auf die Integereinheit der CPU (vergleiche Abbildung und sind denen der Klas-
se FP_EXECUTIONius Abschnitt|3.1.1.10| 4hnlich.

1. INTEGER_INSTRUCTIONS_RETIREDDer Ereignistyp beschreibt alle abgeschlosse-
nen Integerinstruktionen.

2. INTEGER_ADD_INSTRUCTIONS_RETIREI[Ereignisse dieses Typs zdhlen die Anzahl
der abgeschlossenen Integer—Additionen.

3. INTEGER_SUB_INSTRUCTIONS_RETIRELEreignisse dieses Typs treten auf, wenn
Integer—Subtraktionen abgeschlossen wurden.
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4. INTEGER_MUL_INSTRUCTIONS_RETIREDDer Ereignistyp beschreibt die Integer—

Multiplikationen.

5. INTEGER_DIV_INSTRUCTIONS_RETIRED Der Ereignistyp beschreibt die Integer—

Divisionen.

Die Aufteilung der Ereignisse auf die verschiedenen arithmetischen Operationen scheint fiir
die Integereinheit ungewdohnlich, da bei den vielen Architekturen alle Befehle innerhalb ei-
nes Zyklus abgeschlossen werden konnen. Andere (dltere) Systeme, wie M88000 oder MIPS
bedienen sich der FlieSkommaeinheit, da Multiplikation und Division hier mehr Zyklen be-
anspruchen (vergleiche [10]).

3.1.1.12 Die Klasse GENERAL_EXECUTION

Ereignisse, die wahrend der allgemeinen Instruktionsausfiihrung auftreten, werden durch
die Typen dieser Klasse modelliert. Dabei werden die Ausfiihrungsschritte einer Pipeline
(vergleiche [10]) zugrunde gelegt. Die Klasse enthilt die folgenden Ereignistypen:

1. INSTRUCTION_PREFETCHES Unterstiitzt die zugrunde liegende Architektur

Instruktion-Prefetching, so kann tiber dieses Ereignis die Anzahl der Anfragen auf
die Cache-Hierarchie genauer untersucht werden. In Abschnitt 3.1.1.23| wird dieser
Aspekt genauer beschrieben und in Kapitel 4| die Implementierung beleuchtet.

. INSTRUCTION_DECODEDer Ereignistyp beschreibt die Anzahl der dekodierten In-
struktionen.

. INSTRUCTION_RETIRED Mit Ereignissen dieses Typs ist es moglich die Anzahl der
ausgefiihrten Instruktionen zu bestimmen.

. INSTRUCTION_NOP_RETIREDDer Compiler oder der Prozessor fiigt an bestimm-
ten Stellen "No—-Operations", so genannte NOPS ein, um moglicherweise auftretende
Pipeline-Stalls zu verhindern. Im Gegensatz dazu steht das so genannte "Interlocking”
der Pipelines. Bei diesem Verfahren wird die Pipeline angehalten, um Zyklen verstrei-
chen zu lassen bis der Konflikt behoben ist. Der Verbrauch dieser Zyklen kann Auf-
schluf3 iiber Pipeline-Probleme und einen damit zusammenhéangenden Performance—
Verlust geben.

Folgende abgeleitete Ereignistypen sind in der Klasse enthalten:

1. INSTRUCTION_DECODE_RETIRE_RATIO.d

INSTRUCTION_DECODED
INSTRUCTION_RETIRED

Die Rate kann in Verbindung mit Sprungzielvorhersage und Kontroll- und Datenspe-
kulation (vergleiche Abschnitt gebracht werden. Werden mehr Instruktionen
dekodiert als in der WB-Phase tibernommen, ist die Rate also > 1, so kann dies ein
Hinweis auf fehlgeschlagene Sprungzielvorhersage oder fehlerhafte Spekulation sein.
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2. INSTRUCTION_NOP_NONOP_RATIO().d

INSTRUCTION_NOP_RETIRED
INSTRUCTION_RETIRED — INSTRUCTION_NOP_RETIRED

Der Quotient kann auf Pipeline-Stalls — wie oben beschrieben — und ungiinstig arran-
gierten Code hinweisen.

3.1.1.13 Die Klasse MEMORY_EVENTS

Die Klasse der MEMORY_EVENTHgfasst sich mit LOAD- und STOREOperationen der CPU.
Bei RISC-Architekturen spielt die LSU eine wesentliche Rolle, aber auch bei CISC-Systemen
produzieren unausgerichtete Daten Extrazyklen. Die Klasse enthilt die folgenden Ereignis-

typen:

1. MEMORY_LOADS_RETIREBreignisse dieses Typs konnen dazu verwendet wer-
den, die Anzahl der LOAD-Operationen zu ermitteln. Eine Unterscheidung zwischen
Uncacheable-LOADSoder nicht ausgerichteten Daten wird nicht vollzogen.

2. MEMORY_STORES_RETIRB®it Hilfe der Ereignisse dieses Typs werden die STORE
Operationen gezahlt. Wie oben, wird nicht zwischen Uncacheable-Data und nicht aus-
gerichteten Daten unterschieden.

3. MEMORY_UC_LOADS_RETIREIDADB-Operationen, die sich auf Daten beziehen, wel-
che nicht zu puffern sind, werden durch diesen Typ beschrieben. Die so genannten
Uncacheable-Daten sind zum Beispiel Speicherbereiche der Ein-/Ausgabe.

4. MEMORY_UC_STORES_RETIREWit den Ereignissen dieses Typs konnen STORE
Operationen in nicht zu puffernde Speicherbereich ermittelt werden.

5. MEMORY_UNALIGNED_LOADS_RETIRERausgerichtete Speicherzugriffe stellen ge-
rade bei SIMD-Anwendungen in Multimediaanwendungen ein Problem dar, wenn
ein Maschinenbefehl verlangt, n Bytes gleichzeitig zu laden oder zu speichern, um
mit der Grofie des Quell- oder Zielregisters tibereinzustimmen. Kann die Ausrichtung
der Daten nicht garantiert werden, so miissen Maschinenbefehle verwendet werden,
die das Laden unausgerichteter Daten unterstiitzen, aber langsamer sind. Empirische
Untersuchungen [34] haben ergeben, dafs eine Ladeoperation von 16 unausgerichteten
Bytes, die sich innerhalb einer Cache-Zeile befinden nur ca. 40% langsamer vonstatten
geht als eine Ladeoperation auf ausgerichteten Daten. Der Performanceverlust wird
allerdings ungleich grofier, wenn die Daten tiber zwei Cache-Zeilen hinweg verteilt
sind. Das sogenannte Cache-Zeilen-Splitting kann dann um den Faktor fiinf langsa-
mer sein. Der Ereignistyp beschreibt die Zugriffe auf unausgerichtete Daten.

6. MEMORY_UNALIGNED_STORES_RETIRBDch STOREInstruktionen verlangen oft
das Speichern von Daten an bestimmten Byte—Grenzen. Kann dies nicht garantiert
werden, so miissen Instruktionen fiir unausgerichtetes Speichern von Daten verwen-
det werden. Mit Hilfe der Ereignisse dieses Typs konnen diese Instruktionen gezdhlt
werden, um so auf dadurch verursachte Performance—Verlust schliefSen zu konnen.
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Des weiteren enthilt die Klasse folgende abgeleitete Ereignistypen:

1. MEMORY_UNALIGNED_MEM_REFSItdie Gesamtanzahl von Speicherzugriffen auf
unausgerichtete Daten kann wie folgt berechnet werden:

MEMORY_UNALIGNED_LOADS_RETIRED + MEMORY_UNALIGNED_STORES_RETIRED

2. MEMORY_ALIGNED_LOADS_RETIRED.die lesenden Speicherzugriffe auf ausge-
richtete Daten konnen wie folgt berechnet werden:

MEMORY_LOADS_RETIRED — MEMORY_UNALIGNED_LOADS_RETIRED

3. MEMORY_ALIGNED_STORES_RETIREDIie schreibenden Speicherzugriffe auf aus-
gerichtete Daten kdnnen mit folgender Formel berechnet werden:

MEMORY_STORES_RETIRED — MEMORY_UNALIGNED_STORES_RETIRED

4. MEMORY_ALIGNED_MEM_REFS.d  Durch Addition der Wer-
te der Ereignistypen MEMORY_ALIGNED_LOADS_RETIRED.d und
MEMORY_ALIGNED_STORES_RETIREDelgibt sich die Zahl der Speicherzugriffe
auf ausgerichtete Daten.

3.1.1.14 Das Interface CYCLE_ACCOUNTING

In Abschnitt wurde darauf hingewiesen, dafs es sinnvoll ist, den Verbrauch an Takt-
zyklen den Verursachern zuschreiben zu konnen. Es wurde angesprochen, dafd im Hinblick
auf Performance-Engpésse hauptsichlich Stall-/Flush-Bedingungen der Pipelines fiir der-
artige Geschwindigkeitsverluste verantwortlich sind. Es sollen die Ereignistypen modelliert
werden, die den Verbrauch an Taktzyklen den Hauptaktivititen wiahrend des Program-
mablaufes zuordnen. Diese Aktivitdten sind die Instruktionsausfithrung im Allgemeinen,
Spriinge im Programm und der Speicherzugriff. Das Interface kapselt daher die Klassen
INSTRUCTION_CYCLESBRANCH_CYCLESnd MEMORY_CYCLEBR Abbildung3.5|ist die
Klassenhierarchie dargestellt.

<<interface>>
CYCLE_ACCOUNTING

BRANCH_CYCLES INSTRUCTION_CYCLES MEMORY_CYCLES

Abbildung 3.5: Die Klassenhierarchie unter dem Interface CYCLE_ACCOUNTING
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3.1.1.15 Die Klasse BRANCH_CYCLES

Wie in Abschnitt |3.1.1.14f angesprochen beschreibt diese Klasse Ereignistypen, die den Ver-
brauch an Taktzyklen der BPU zuschreiben.

1. CYCLES_BPU_IDLE Der Ereignistyp beschreibt die Anzahl von Taktzyklen wahrend
derer die Sprungzielvorhersageeinheit inaktiv war. Der Wert gibt Auskunft tiber den
Programmablauf, das heifit, ob dieser geradlinig ist oder sehr verzweigt.

2. CYCLES_BPU_MISPREDICTELEIin Ereignis dieses Typs gibt an, dafs eine Verzwei-
gung fehlerhaft vorhergesagt wurde. Die Pipeline muf} danach angehalten beziehungs-
weise geloscht werden, um die korrekten Instruktionen nachzuladen.

3. CYCLES_BPU_TAKEN_BRANGBlieser Ereignistyp beschreibt die Anzahl der Zyklen
wihrend derer die Pipeline angehalten wurde, beziehungsweise NOPS eingefiigt wur-
den, um nach einem gewdhlten Zweig die folgenden Instruktionen zu laden. Ein
hédufiges Vorkommen solcher Ereignisse korreliert mit dem Auftreten von Ereignis-
se des Typs CYCLES_BPU_MISPREDICTERIa schon vorausgeladenen Instruktionen
verworfen werden miissen und die korrekten nachgeladen werden miissen.

Aus den obigen Ereignistypen kann das folgende Ereignis abgeleitet werden:

1. CYCLES_BPU_STALL.d Der abgeleitete Ereignistyp beschreibt, wie viele Stall-Zyklen
die BPU verursacht hat. Der Typ wird wie folgt berechnet:

CYCLES_BPU_TAKEN_BRANCH + CYCLES_BPU_MISPREDICTED

3.1.1.16 Die Klasse INSTRUCTION_CYCLES

In dieser Klasse werde Ereignistypen modelliert, die den Verbrauch an Wartezyklen durch
das Laden der Instruktionen und die anschlieffende Verteilung auf die Funktionseinheiten
beschreiben.

1. CYCLES_EXEC_LATENCW’artezeiten bei der Ausfithrung entstehen durch Funkti-
onseinheiten, die die Instruktionen nicht innerhalb eines Zyklus abarbeiten kénnen.
Dazu zdhlen vor allem die FPU und das Scoreboard. Dieser Ereignistyp beschreibt die
Wartezyklen in beiden Einheiten.

2. CYCLES_FPU_STALLDieser Ereignistyp gibt Auskunft tiber die Anzahl der Zyklen
wihrend derer die FPU angehalten wurde. Griinde dafiir konnen Register—Register—
Abhéngigkeiten sein, oder Latenzzeiten beim Laden von Operanden.

3. CYCLES_INSTR_ACCESSann eine Instruktion nicht im TLB oder im Instruktions—
Cache gefunden werden, so verlangsamt sich der Zugriff. Dieser Ereignistyp be-
schreibt die Anzahl von Zyklen, die unter solchen Bedingungen verbraucht wurden,
also die Stall-Zyklen in der IF-Phase.
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4. CYCLES_INSTR_ISSUE Koénnen Instruktionen nicht auf die funktionalen Einheiten
verteilt werden weil diese belegt sind, so entstehen ebenfalls Wartezyklen. Mit diesem
Ereignistyp soll dieser Umstand beschrieben werden.

Durch die Kombination der Ereignistypen, konnen folgende zwei Ereignistypen abgeleitet
werden:

1. CYCLES_SCOREBOARD_STALL Die Anzahl der Zyklen wahrend derer sich das Sco-
reboard in einer Stall-Situation befand, ergibt sich durch:

CYCLES_EXEC_LATENCY — CYCLES_FPU_STALL

2. CYCLES_EXEC_STALL.d Die kombinierten Stalls der Instruktionsausfithrung erge-
ben sich durch folgende Summe:

CYCLES_INSTR_ISSUE + CYCLES_EXEC_LATENCY

Die Latenzzeiten der Instruktionsausfiihrung, nicht aber die des Zugriffs auf Instruk-
tionen, konnen so ermittelt werden.

3.1.1.17 Die Klasse MEMORY_CYCLES

Der Ereignistyp dieser Klasse ist fiir die Ermittlung des Anteils an verbrauchten Wartezyklen
durch Stall-Situationen des Speichers bestimmt.

1. CYCLES_DATA_ACCES®ieser Ereignistyp beschreibt die Wartezyklen, die durch
volle Memory-Pipelines, DTLB-Stalls oder RAW-Konflikte entstehen.

3.1.1.18 Das Interface BASIC_EVENTS

Dieses Interface umfasst in der abgeleiteten Klasse INSTRUCTION_DECODE_RETIREMENT
Ereignistypen zur Beobachtung der grundlegenden Instruktionsverarbeitung. Die Abbil-
dung 3.6|zeigt die Klassenhierarchie unter dem Interface.

<<interface>>
BASIC_EVENTS

INSTRUCTION_DECODE_RETIREMENT

Abbildung 3.6: Die Klassenhierarchie unter dem Interface BASIC_EVENTS
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3.1.1.19 Die Klasse INSTRUCTION_DECODE_RETIREMENT

Diese Klasse beinhaltet Ereignistypen, die grundlegende Informationen zur Instruktions-
verarbeitung bereitstellen. Im wesentlichen geben die Ereignistypen iiber die Anzahl der
verstrichenen Taktzyklen und die Anzahl der dekodierten Instruktionen Auskunft.

1. CPU_CYCLESEreignisse dieses Typs zdhlen die Anzahl der verstrichenen Taktzyklen.
In Verbindung mit der Position des Instruktionszeigers kann ermittelt werden, wo das
Programm die meisten Zyklen verbraucht. Diese so genannten Hot-Spots sind der ers-
te Anhaltspunkt fiir eine genauere Untersuchung des Codes.

2. INST_DECODEDEreignisse dieses Ereignistyps konnen dazu verwendet werden, die
Anzahl der in der ID-Phase befindlichen Instruktionen zu zihlen.

3. INST_RETIRED: Nicht alle dekodierten Instruktionen werden auch abgeschlossen
und gehen in die WB-Phase tiber. Griinde hierfiir sind zum Beispiel falsche Sprung-
zielvorhersage (vergleiche Abschnitt[3.1.1.4). Der Ereignistyp beschreibt die tatsdchlich
abgeschlossenen Instruktionen.

4. INST_DISPATCHED Ereignisse dieses Typs konnen dazu verwendet werden, die An-
zahl der auf die Funktionseinheiten verteilten Instruktionen zu ermitteln.

Die Klasse modelliert des weiteren drei abgeleitete Ereignistypen:

1. INST_DECODED_PER_CYCLE:die Anzahl der pro Taktzyklus dekodierten Instruk-
tionen kann wie folgt berechnet werden:
INST_DECODED
CPU_CYCLES

2. INST_RETIRED_PER_CYCLE.d Die Anzahl der pro Taktzyklus abgeschlossenen In-
struktionen berechnet sich analog nach folgender Vorschrift:
INST_RETIRED
CPU_CYCLES

3. INST_RETIRED_DECODED_RATIO.dDie Rate der abgeschlossenen zu den dekodjier-
ten Instruktionen kann nach der folgenden Formel berechnet werden:
INST_RETIRED
INST_DECODED

Je ndher die Rate an 1 liegt, um so weniger Instruktionen sind ohne Nutzen dekodiert
worden.

3.1.1.20 Das Interface SYSTEM_EVENTS

Das Interface SYSTEM_EVENT@imfasst die zwei Klassen PROCESSOR_SYSTEM_EVENTS
und PROCESSOR_TLB_PERFORMANDfe Klasse PROCESSOR_SYSTEM_EVENE#pselt
Systemereignistypen, die die Anzahl von System—Calls und Interrupts etc. beschreiben. Die
Klasse PROCESSOR_TLB_PERFORMANGfasst Ereignistypen, die die Performance des
TLB beschreiben. Die Abbildung|3.7|zeigt die Klassenhierarchie der im weiteren beschriebe-
nen Klassen.
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<<interface>>
SYSTEM_EVENTS

PROCESSOR_SYSTEM_EVENTS PROCESSOR_TLB_PERFORMANCE

Abbildung 3.7: Die Klassenhierarchie unter dem Interface SYSTEM_EVENTS

3.1.1.21 Die Klasse PROCESSOR_SYSTEM_EVENTS

Diese Klasse beinhaltet die folgenden Ereignistypen zur Untersuchung von Systemereignis-
sen:

1. PROCESSOR_CPL_CHANGB]it Ereignissen dieses Typs kann die Anzahl der
Privilege-Level-Wechsel gezihlt werden. Diese Ubergénge werden durch Systemauf-
rufe aber auch durch die rfi —Instruktion] verursacht.

2. PROCESSOR_SYSTEM_CALLEreignisse dieses Typs zdhlen die Anzahl der Sys-
tem Calls. Dieser Zdhler erhoht auch die Anzahl der Ereignisse des Ereignistyps
PROCESSOR_CPL_CHANGES

3. PROCESSOR_PIPELINE_FLUSHES_BRANGPEr Ereignistyp beschreibt die Anzahl
der durch fehlerhafte Sprungzielvorhersage verursachten Invalidierungen der Pipeli-
ne. Die Beobachtung dieses Ereignistyps kann den Grund fiir verminderten Durchsatz
liefern.

4. PROCESSOR_PIPELINE_FLUSHES_EXCEPTIOMWurch Exceptions und Interrupts
ausgeloste Loschungen der Pipeline werden mit diesem Ereignistyp bestimmt. Eben-
falls liefert die Beobachtung dieses Ereignistyps unter Umstdnden den Grund fiir ver-
minderten Durchsatz und Verlust von Performance.

5. PROCESSOR_BUS_REQ_OUTSTANDH€Gignisse dieses Typs geben an, wie viele An-
forderungen auf Buszugriffe ausstehen und noch nicht behandelt wurden.

6. PROCESSOR_BUS_TRAN_MBAdt Ereignissen dieses Typs kann die Anzahl der ab-
geschlossenen Speicherzugriffe tiber den Bus ermittelt werden. In Verbindung mit ei-
ner hohen Anzahl von Daten—Cache-Misses lassen sich somit eventuell Performance-
Probleme erkennen.

7. PROCESSOR_BUS_TRAN_IFET(Fteignisse dieses Typs zédhlen die abgeschlossenen
Ladevorginge iiber den Bus von Instruktionen. Die Anzahl der auftretenden Ereignis-
se korreliert mit Instruktions—Cache—Misses, da schliefilich die Instruktionen aus dem
Speicher geladen werden miissen.

8. PROCESSOR_BUS_TRAN_:IDieser Ereignistyp gibt Auskunft tiber die Anzahl abge-
schlossener I/O-Ubertragungen.

'Return From Interrupt: Diese Anweisung reinitialisiert das MSR und setzt die Programmabarbeitung nach
einem Interrupt fort.
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9. PROCESSOR_BUS_DATA_R@¥eignisse dieses Typs bestimmen die Anzahl der Zy-
klen, wiahrend derer der Prozessor Daten empfangt.

10. PROCESSOR_BUS_LOAMIt diesem Ereignistypen kann die Auslastung des Busses
bestimmt werden. Ist der Bus vollstandig ausgelastet, dann tritt auch vermehrt das
Ereignis PROCESSOR_BUS_REQ_OUTSTANDNE Dieser Typ ist insbesondere von
Interesse, wenn das Programm zu viele Zyklen wahrend des Wartens auf den Bus ver-
braucht.

11. PROCESSOR_INTERRUPT_HMkignisse dieses Typs sind fiir die Bestimmung der An-
zahl von Hardwareinterrupts zustandig.

Aus diesen Ereignistypen konnen weitere Typen abgeleitet werden. Die folgende Aufzih-
lung erklart diese abgeleiteten Ereignistypen.

1. PROCESSOR_PIPELINE_FLUSHES_ALL.d Alle Ursachen fiir Pipeline—
Flushes konnen einfach durch  Summation der aufgetretenen  Er-
eignisse der Typen PROCESSOR_PIPELINE_FLUSHES BRANCH und
PROCESSOR_PIPELINE_FLUSHES_EXCEPTI@Nnittelt werden.

2. PROCESSOR_RFI_CPL_CHANGES.die Anzahl der durch rfi —Instruktionen er-
zeugten Privilege-Level-Wechsel kann durch folgende Subtraktion beschrieben wer-

den:
PROCESSOR_CPL_CHANGES — PROCESSOR_SYSTEM_CALLS

Die Anzahl aufgetretener Interrupts kann die Performance eines Programms beein-
flussen. Wenn beispielsweise die aufgetretenen Interrupts durch Festspeicherzugriffe
ausgelost werden, dann bremst dies die Programmausfiihrung.

3. PROCESSOR_INTERRUPTS_IN:d Die Anzahl der durch die Peripherie er-
zeugten Interrupts kann ermittelt werden in dem die Anzahl der System-
Calls (PROCESSOR_SYSTEM_CADLSon der Anzahl der Hardwareinterrupts
(PROCESSOR_INTERRUPT_HWubtrahiert wird. Die Behandlungsroutinen der
System—Calls werden {iber Interrupts angesprungen. Dem stehen die Unterbrechun-
gen des Programmflufies entgegen, die durch die Peripherie verursacht werden.
Ereignisse dieses abgeleiteten Ereignistyps zdhlen diese Unterbrechungen.

3.1.1.22 Die Klasse PROCESSOR_TLB_PERFORMANCE

Mit den Ereignistypen dieser Klasse kann die Leistung des TLB tiberpriift werden.

1. PROCESSOR_ITLB_REFERENCEBer Ereignistyp beschreibt die Zugriffe auf den
Instruktions-TLB.

2. PROCESSOR_ITLB_MISSES/ermittels diese Ereignistyps lassen sich die fehlgeschla-
genen Versuche eine Instruktionsadresse iiber den TLB zu dekodieren beschreiben.
Analog zum Ereignistyp PROCESSOR_DTLB_MISSHSrrelieren die Ereignisse mit
den Instruktions—-Cache-Misses.
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3. PROCESSOR_DTLB_REFERENCRASalog beschreibt dieser Ereignistyp die Zugriffe
auf den Daten-TLB.

4. PROCESSOR_DTLB_MISSE®ieser Ereignistyp dient der Beschreibung der fehlge-
schlagenen Versuche eine Datumsadresse iiber den TLB zu dekodieren. Dieser Zahler
korreliert mit den Daten—Cache-Misses [38]].

Von diesen Ereignistypen lassen sich weitere Ereignistypen ableiten:

1. PROCESSOR_DTLB_MISS_RATIO:Die Rate der fehlgeschlagenen Zugriffe auf den
Daten-TLB lafit sich wie folgt berechnen:

PROCESSOR_DTLB_MISSES
PROCESSOR_DTLB_REFERENCES

2. PROCESSOR_ITLB_MISS_RATIO.d Gleichermafien 14dfst sich die Rate der fehlge-
schlagenen Zugriffe auf den ITLB bestimmen:

PROCESSOR_ITLB_MISSES
PROCESSOR_ITLB_REFERENCES

3. PROCESSOR_TOTAL_MISSES.d Die gesamten erfolglosen Zugriffe auf den
TLB ergeben sich aus der Summe von PROCESSOR_DTLB_MISSESund
PROCESSOR_ITLB_MISSES

4. PROCESSOR_ITLB_HITS.d Die erfolgreichen Zugriffe auf den ITLB werden wie folgt
ermittelt:
PROCESSOR_ITLB_REFERENCES — PROCESSOR_ITLB_MISSES

5. PROCESSOR_DTLB_HITS.dGleichermafsen bestimmt man die erfolgreichen Zugriffe
auf den DTLB:

PROCESSOR_DTLB_REFERENCES — PROCESSOR_DTLB_MISSES

3.1.1.23 Das Interfface MEMORY_HIERARCHY

Das Interface kapselt die Ereignistypen, welche sich mit der Speicherhierarchie des Prozes-

sors beschiftigen. Daher beinhaltet das Interface L1_CACHHEdie Klasse L1_CACHE_DAT Anit

Ereignistypen fiir den L1-Datencache und die Klasse L1_CACHE_INSTRmit Ereignistypen

fiir den L1-Instruktions—-Cache. Der L2-Cache wird im Gegensatz zum L1-Cache gemein-

sam fiir Daten und Instruktionen verwendet, deshalb umfasst die einzelne Klasse L2 CACHE
die Ereignistypen des L2-Caches. Manche Systeme besitzen des weiteren einen dritten Ca-

che, den L3—Cache. Die Ereignistypen dieses Caches sind in der Klasse L3_CACHEzusam-

mengefasst. Schliefllich sind in der Klasse CACHE-PERFORMAN@Eeignistypen enthalten,

die wichtige Raten der Cache-Zugriffe beschreiben. Die Hierarchie der Klassen unter dem

Interface MEMORY_HIERARCHMd in Abbildung 3.8|dargestellt.
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<<interface>>
MEMORY_HIERARCHY
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Abbildung 3.8: Die Klassenhierarchie unter dem Interface MEMORY_HIERARCHY

3.1.1.24 Das Interface L1 _CACHE

Wie oben angesprochen beinhaltet das Interface die Klassen L1_CACHE_DATAund
L1_CACHE_INSTR um auszudriicken, daf} dieser Cache meist ein Split-Cache ist.

3.1.1.25 Die Klasse L1_CACHE_DATA

1. L1_DATA_REFERENCEMit diesem Ereignistyp werden die Zugriffe auf den L1-
Daten—Cache beschrieben.

2. L1_DATA_MISSES Die erfolglosen Zugriffe auf den Cache beschreibt dieser Ereignis-
typ.

Aus den obigen Ereignistypen kann der folgende Ereignistyp abgeleitet werden:

1. L1_DATA HITS.d : Werden die Anzahl der aufgetretenen Ereignisse vom
Typ L1_DATA_REFERENCESvon der Anzahl der Ereignisse des Typs
L1_DATA_REFERENCESubtrahiert, so ergibt sich die Anzahl der erfolgreichen
Zugriffe auf den Datencache.

3.1.1.26 Die Klasse L1_CACHE_INSTR

Diese Klasse beschreibt Ereignistypen fiir den L1-Instruktions-Cache. Die Ereignistypen
sind denen des Daten—Cache dhnlich.

1. L1_INSTR_REFERENCES Der Ereignistyp beschreibt die Zugriffe auf den
Instruktions—Cache.

2. L1_INSTR_MISSES: Mit diesem Ereignistyp werden die erfolglosen Zugriffe auf die-
sen Cache beschrieben.
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3 Die Klassitizierung von Ereignistypen

Analog zum Datencache ergibt sich der folgende abgeleitete Ereignistyp:

1. L1_INSTR_HITS.d : Durch Subtraktion de Anzahl der aufgetretenen Ereignisse des
Ereignistyps L1_INSTR_REFERENCES/on der Anzahl der aufgetretenen Ereignisse
des Typs L1_INSTR_MISSES ergibt sich der Ereignistyp, welcher die Anzahl der er-
folgreichen Zugriffe auf den Cache beschreibt.

3.1.1.27 Die Klasse L2_CACHE

Die Klasse enthilt Ereignistypen, die die Funktion des gemeinsamen L2-Daten— und
Instruktions—Caches beschreiben.

1. L2_INSTR_PREFETCHESDer Ereignistyp beschreibt die Anfragen auf den Cache In-
struktionen vorauszuladen.

2. L2_INSTR_FETCH Dieser Ereignistyp beschreibt erfolgte Lesezugriffe auf Instruktio-
nen des Caches. Da diese Zugriffe nur dann zustande kommen, wenn die Instruktion
im L1-Cache nicht gefunden werden konnten, ist der Ereignistyp dquivalent zu dem
Ereignistyp L1_INSTR_MISSES.

3. L2_DATA_REFERENCEMit Ereignissen dieses Typs sind die Zugriffe auf Daten des
L2-Caches bestimmbar.

4. L2_DATA_READSDie lesenden Zugriffe auf Daten werden mit diesem Ereignistyp
beschrieben.

5. L2_MISSES: Erfolglose Zugriffe auf den L2—Cache beschreibt dieser Ereignistyp. Der
Ereignistyp ist dquivalent zu dem Ereignistypen L3_REFERENCESn Systemen mit
L3-Cache, da erfolglose Zugriffe auf den L2-Cache Zugriffe auf den L3-Cache erzeu-
gen.

6. L2_DATA_MISSES Die erfolglosen Zugriffe auf Daten des Caches werden mit Ereig-
nissen dieses Typs bestimmt.

Von diesen Ereignistypen konnen die folgenden abgeleitet werden:

1. L2_INSTR_REFERENCES.d Die Anzahl der Zugriffsversuche auf Instruktionen des
L2—Caches kann auf zwei Arten berechnet werden:

L2_INSTR_FETCH + L2_INSTR_PREFETCHES
oder iiber den Ereignistyp des L1-Caches:

L1_INSTR_MISSES + L2_INSTR_PREFETCHES

2. L2_TOTAL_REFERENCES.dDie Gesamtanzahl von Zugriffen auf den L2—Cache kon-
nen wie folgt bestimmt werden:

L2_DATA_REFERENCES + L2_INSTR_REFERENCES.d
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3. L2_DATA_WRITES.d: Der Ereignistyp beschreibt die schreibenden Zugriffe von Daten
in den Cache und kann wie folgt berechnet werden:

L2_DATA_REFERENCES — L2_DATA_READS

4. L2_DATA_HITS.d : Der erfolgreiche Zugriff auf Daten im L2—-Cache berechnet sich
durch:
L2_DATA_REFERENCES — L2_DATA_MISSES

5. L2_INSTR_MISSES.d : Der Ereignistyp beschreibt die erfolglosen Zugriffe auf In-
struktionen des Caches und wird wie folgt berechnet:

L2_MISSES — L2_DATA_MISSES

6. L2_INSTR_HITS.d : Ahnlich werden die erfolgreichen Zugriffe auf Instruktionen im
L2—Cache berechnet:

L2_TOTAL_REFERENCES.d — L2_MISSES — L2_DATA_HITS.d

3.1.1.28 Die Klasse L3_CACHE

Bei einigen SystemenE] ist ein dritter Cache, der L3-Cache vorhanden. Auch dieser Cache ist
wie der L2-Cache ein gemeinsamer Cache fiir Daten und Instruktionen. Die Klasse enthalt
dhnliche Ereignistypen wie die anderen Caches.

1. L3_INSTR_REFERENCESDie Lesezugriffe auf Instruktionen im L3-Cache werden
durch diesen Ereignistyp beschrieben.

2. L3_DATA_REFERENCESDer Ereignistyp beschreibt Zugriffe auf Daten des L3-
Caches.

3. L3_DATA_READSMit Ereignissen dieses Typs konnen die lesenden Zugriffe auf den
Cache bestimmt werden.

4. L3_MISSES: Kann ein Datum nicht im L3—Cache gefunden werden, so treten Ereignis-
se dieses Typs auf.

5. L3_READ_MISSESKann auf Daten im L3-Cache nicht lesend zugegriffen werden, so
treten Ereignisse dieses Typs auf.

6. L3_DATA_MISSES Zur genaueren Unterscheidung der erfolglosen Zugriffe, be-

schreibt dieser Ereignistyp die erfolglosen Zugriffe auf Daten.

Durch geeignete Kombination der obigen Ereignisse lassen sich einige weitere Ereignisty-
pen berechnen.

Bisher nur bei den Prozessoren des Herstellers Intel XEON MP und DP, sowie Itanium verfligbar
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. L3_TOTAL_REFERENCES.dDie Anzahl aller Zugriffe auf den L3-Cache 143t sich wie
folgt bestimmen:

L3_INSTR_REFERENCES + L3_DATA_REFERENCES

. L3_DATA_WRITES.d: Die schreibenden Zugriffe auf Daten des L3—Caches berechnen
sich wie folgt:
L3_DATA_REFERENCES — L3_DATA_READS

. L3_DATA_HITS.d : Die erfolgreichen Zugriffe auf Daten des L3-Caches kénnen wie
folgt ermittelt werden:

L3_DATA_REFERENCES — L3_DATA_MISSES

. L3_INSTR_MISSES.d : Die erfolglosen Zugriffe auf Instruktionen des L3—Caches wer-
den durch diesen Ereignistypen beschrieben:

L3_MISSES — L3_DATA_MISSES

. L3_INSTR_HITS.d : Der Ereignistyp beschreibt die erfolgreichen Zugriffe auf Instruk-
tionen im L3—-Cache und wird wie folgt berechnet:

L3_TOTAL_REFERENCES.d — L3_MISSES — L3_DATA_HITS.d

. L3_WRITE_MISSES.d: Kénnen Daten nicht in den L3-Cache geschrieben werden, so
treten Ereignisse dieses Typs auf. Diese Situation tritt dann auf, wenn Daten im L2-
Cache verandert wurden und auch im L3-Cache verdandert werden miissen. Ist ein
solches Datum bereits aus dem L3—Cache verdrdangt worden, so muf§ es im Speicher
tiber einen Buszugriff verdndert werden (Write-Back). Ereignisse dieses Typs werden
wie folgt berechnet:

L3_DATA_MISSES — L3_READ_MISSES

3.1.1.29 Die Klasse CACHE_PERFORMANCE

In dieser Klasse werden einige Ereignistypen zusammengefasst, die die Leistung der Caches
beschreiben sollen. Alle Ereignistypen sind aus den Ereignistypen der einzelnen Caches ab-
geleitet. In der Tabelle[3.T)sind diese Ereignistypen dargestellt und in [6] genau beschrieben.
Zum Teil sind die Ereignistypen in anderen Systemen anderer Hersteller ebenfalls zu finden,
dazu ist Kapitel | heranzuziehen.

3.1.2 Prozessorexterner Speicher

Dieser Abschnitt befasst sich mit der Performance-Messung des Hauptspeichers. Die Spei-
chermodule sind im Allgemeinen nicht mit Ereigniszdhlern ausgestattet, jedoch sollen hier
die fiir die Performance—-Analyse niitzlichen Ereignistypen theoretisch vorgeschlagen wer-
den. Die Ereignistypen werden in einer Klasse MEMORY_PERFORMANGEmmengefasst.
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Wichtige Cache-Raten

Ereignistyp Berechnungsvorschrift

L1 INSTR_MISS_RATIO.d L1_INSTR_MISSES/L1_INSTR_REFERENCES
L1_DATA_MISS_RATIO.d L1_DATA_MISSES/L1_DATA_REFERENCES
L2_MISS_RATIO.d L2 _MISSES/L2_TOTAL_REFERENCES.d
L2_DATA_MISS_RATIO.d L2_DATA_MISSES/L2_DATA_ REFERENCES
L2_INSTR_MISS_RATIO.d L2_INSTR_MISSES.d/L2_INSTR_REFERENCES.d
L2 _DATA_READ_MISS_RATIO.d L3_LOAD_REFERENCES/L2_DATA_READS

L2_DATA WRITE_MISS_RATIO.d L3_STORE_REFERENCES/L2_DATA_WRITES
L2_INSTRUCTION_FETCH_RATIO.d | L1_INSTR_MISSES/L2_TOTAL_REFERENCES.d

L2_DATA_RAT| od L2 DATA REFERENCES / L2 TOTAL_ REFERENCES.d
L3_MISS_RATIO.d L3_MISSES/L2_MISSES
L3_DATA_MISS_RATIO.d (L5 READ_MISSES {13 WRTTE NISSES.d)

L3 INSTR_M |SS_RAT|O.d L3_INSTR_MISSES/LS_INSTR_REFERENCES.d
L3_DATA_READ_RATIO.d L3_LOAD_REFERENCES/L.3_DATA_REFERENCES.d
L3_DATA_RATIO. d L3 _DATA REFERENCES.d / L3_REFERENCES

Tabelle 3.1: Cache—Raten fiir den L1-, L2— und L3-Cache.

3.1.2.1 Das Interface MEMORY_PERFORMANCE

Das Interface MEMORY_PERFORMANGRdelt die Klassen MAIN_MEMORYnd DISC. In der
Klasse werden einige Ereignistypen, den fliichtigen Hauptspeicher betreffend, vorgeschla-
gen und in der Klasse DISC einige Typen den Festspeicher betreffend angesprochen. In Ab-
bildung [3.9]ist die Hierarchie der Klassen unter dem Interface dargestellt.

<<interface>>
MEMORY_PERFORMANCE

MAIN_MEMORY DISC

Abbildung 3.9: Die Klassenhierarchie unter dem Interface MEMORY_PERFORMANCE

3.1.2.2 Die Klasse MAIN_MEMORY

Die Klasse enthilt drei Ereignistypen, die Aufschlufs iiber den Datentransfer vom Haupt-
speicher zum Prozessor geben konnten.

1. MEMORY_THROUGHPEN Ereignistyp, der den Datendurchsatz in MB/s beschreibt,
kann auf Performance-Problem hinweisen.

2. MEMORY_BURST_MOBEeignisse dieses Typs zdhlen, wie oft auf den Speicher im so
genannten Burst-Mode zugegriffen wurde. Dieser Modus ist im Zugriff schneller als
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zum Beispiel der wahlfreie Zugriff auf die Zellen des Hauptspeichers. Der Modus ist
detailliert in [18] beschrieben.

3. MEMORY_PAGE_MODer Ereignistyp beschreibt, wie oft auf den Speicher im Page-
Mode zugegriffen wurde. Zugriffe in diesem Modus gehen ebenfalls schneller vonstat-
ten als wahlfreie Zugriffe, da das Kommando fiir den Zeilenzugriff nicht wiederholt
wird, wenn auf die selbe Zeile zugegriffen wird (siehe hierzu auch [18]).

Meist konnen Software—Tools wie der Performance—Monitor von Windows 2000/NT der
Firma Microsoft diese Angaben messen.

3.1.2.3 Die Klasse DISC

In dieser Klasse wurden zwei Ereignistypen als sinnvoll erachtet. Zum einen ist der Daten-
durchsatz fiir die Performance des Systems von Interesse, zum anderen ist es unter bestimm-
ten Umstanden wichtig, zu wissen, wie oft ein Interrupt von der Festplatte ausgelost wurde,
da dies den Programmablauf kurzzeitig unterbricht.

Daher kapselt die Klasse die folgenden zwei Ereignistypen:

1. DISC_THROUGHPUDer Ereignistyp soll den Datendurchsatz in MB/s beschreiben.

2. DISC_INTERRUPT Ereignisse dieses Typs geben an, wie oft der Interrupt der Festplat-
te ausgelost wurde.

Diese Ereignistypen fanden sich bei verschiedenen Herstellern nicht als Hardware—
Counter implementiert. Performance-Tools, wie der schon erwadhnte Performance-Monitor
(vergleiche Abschnitt [3.1.2.2), sowie verschiedenste Bench-Marking-Tools kinnen jedoch
diese Daten erheben. Es ist allerdings mit diesen Hilfsprogrammen nicht moglich, die An-
zahl der Ereignisse den Codeadressen eines in Ausfiithrung befindlichen Programms zuzu-
ordnen und folglich schwierig, den Grund von Performance-Engpéssen dieser Art genau zu
beschreiben.

3.1.3 Peripherie

In diesem Abschnitt werden mogliche Ereignistypen der iibrigen Peripherie eines Rechen-
systems beleuchtet. Es werden Ereignistypen fiir

1. Netzwerkadapter und Schnittstellen (Klasse CONNECTIONsiehe Abschnitt|3.1.3.1)
2. Graphikadapter (Klasse GRAPHICSsiehe Abschnitt|3.1.3.4)

vorgeschlagen. Die Performance-Eigenschaften eines Programms in speziellen Anwen-
dungsumgebungen sollen durch diese Ereignistypen detaillierter untersucht werden kon-
nen. In Abbildung ist die Klassenhierarchie dargestellt.
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<<interface>>
PERIPHERY
|
. l
CONNECTION GRAPHICS
I 1
INTERFACES NETWORK

Abbildung 3.10: Die Klassenhierarchie unter dem Interface PERIPHERY

3.1.3.1 Die abstrakte Klasse CONNECTION

Die Klasse ist die Superklasse der Klassen INTERFACESund NETWORHK)ie Vererbungshier-
archie wurde so gewdhlt, da die meisten vorgeschlagenen Ereignistypen sowohl fiir Peri-
pherieschnittstellen (Klasse INTERFACES siehe Abschnitt[3.1.3.3), als auch fiir Netzwerka-
dapter (Klasse NETWORKiehe Abschnitt[3.1.3.2) sinnvoll sind. Die Ereignistypen lauten wie
folgt:

1. CONNECTION_BYTEieser Ereignistyp soll die Bestimmung der gesendeten und
empfangenen Bytes beschreiben.

2. CONNECTION_BYTES_RECEIVEDie Anzahl von empfangenen Bytes beschreibt die-
ser Ereignistyp.

Durch Kombination der Ereignistypen CONNECTION_BYTES und
CONNECTION_BYTES_RECEIVERann der folgende abgeleitete Ereignistyp ermittelt
werden:

1. CONNECTION_BYTES_SENT:Mdie gesendeten Bytes ergeben sich aus der Subtrakti-
on von CONNECTION_BYTES_RECEIVEDRDNn CONNECTION_BYTES

Der Durchsatz pro Sekunde kann leicht bestimmt werden, wenn die Werte der jeweiligen
Ereigniszdhler durch die Lange des Sampling-Intervalls geteilt werden.

3.1.3.2 Die Klasse NETWORK

NETWORIst eine Subklasse von CONNECTIONnd erbt daher alle dort beschriebenen Ereig-
nistypen. Untersuchungen in [16] zeigen, wie durch Kombination der Ereignistypen dieser
Klasse mit dem Ereignistypen PROCESSOR_PROCESSOR_TIMErd Abschnitt das
Antwortzeitverhalten von Servern auf Client-Anfragen gemessen werden kann. Ein weite-
rer Ereignistyp ist dafiir jedoch noch vonnoten:

1. NETWORK_REQUESNit Ereignissen dieses Typs soll die Anzahl von Anfragen, die
durch den Netzwerkadapter verarbeitet werden, beschrieben werden.
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3.1.3.3 Die Klasse INTERFACES

Diese Klasse ist ebenso wie die Klasse NETWORBubklasse von CONNECTIONMit ihr wer-
den die Ereignistypen fiir die Peripherieschnittstellen modelliert. Sie enthélt allerdings keine
weiteren Ereignistypen als die ererbten.

3.1.3.4 Die Klasse GRAPHICS

Bei Graphikanwendungen, welche bewegte Bildsequenzen berechnen, sind Daten iiber die
Bildrate pro Sekunde und Anzahl berechneter Objekte von Interesse. Die folgenden Attribu-
te der Klasse werden vorgeschlagen, um auf modernen Graphikadaptern die Performance
der Darstellung ermitteln zu konnen. Die Ereignistypen werden in [28]] erwahnt:

* GRAPHICS_FRAME®er Ereignistyp bestimmt die Anzahl der dargestellten Bilder pro
Sekunde.

* GRAPHICS_OBJECT®)ie Anzahl der Objekt pro dargestelltem Bild bestimmt die Ge-
schwindigkeit der Bildaufbaus.

* GRAPHICS_FRAME®ie Anzahl der dargestellten Frames bedeutet Rechenaufwand.
Mit Ereignissen dieses Typs soll diese Anzahl zu bestimmen sein.

Die Klasse enthélt einen weiteren abgeleiteten Ereignistypen.

* GRAPHICS_OBJECTS_PER_FRAME Die durchschnittliche Anzahl der dargestellten
Objekte pro Frame bestimmt die Geschwindigkeit des Bildaufbaus und berechnet sich

wie folgt:
GRAPHICS_OBJECTS

GRAPHICS_FRAMES

3.2 Software

Dieser Abschnitt widmet sich den Ereignistypen beziehungsweise Ereigniszidhlern, die das
Betriebssystem zur Verfiigung stellen konnte. Wie auch im vorhergehenden Abschnitt wird
eine allgemeine Klassifizierung der vorgeschlagenen Ereignistypen angegeben. In Kapitel {4
wird dann auf die tatsdchlich implementierten Typen eingegangen. In Abbildung[3.11]ist die
allgemeine Struktur eines Betriebssystems zu sehen [20], anhand derer die Klassifizierung
aufgestellt wird.

Es werden vier Interfaces identifiziert, die die Klassifizierung zusammenfassen:

* Process Management: Unter dem Interface PROCESS_MANAGEMENRbschnitt[3.2.1]
befinden sich die Klassen PROCESSORnd die abstrakte Klasse PROCESS_THREAD
der Klasse PROCESSOReschreiben die Ereignistypen den Zustand des Prozessors im
Allgemeinen. Die Ereignistypen der abstrakten Klasse PROCESS_THREA#2schreiben
Eigenschaften der Prozesse und Threads.
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application level

protection mechanisms

file systems
process memory storage device .
mgmt mgmt mgmt mgmt networking
HARDWARE

Abbildung 3.11: Allgemeine Struktur eines Betriebssystems.

* Memory Management: Ereignistypen fiir Seitenspeicher und realen Speicher werden
in den Klassen PAGEDund REAL unter dem Interface MEMORY_MANAGEMENTRD-
schnitt zusammengefasst.

e Storage Mangement: Das Interface STORAGE_DEVICE_MANAGEMEMTAbschnitt
B.2.2]beherbergt die Klasse STORAGE_MANAGEMENEIche sich mit Ereignistypen fiir
Festplatten oder anderen angeschlossenen Plattenspeichern befasst. Des weiteren steht
unter dem Interface die Klasse DEVICE_MANAGEMENdie Ereignistypen beinhaltet,
welche Operationen auf Dateisystemen beschreiben.

* Device Management: Das Interface STORAGE_DEVICE_MANAGEMB¢inhaltet die
Ereignistypen dieses Teils des Betriebssystems.

¢ Networking: Mit dem Interface NETWORKn Abschnitt werden Ereignistypen
dieses Teils eines Betriebssystems erfasst. Die drei Klassen READS WRITES und
CONNECTION&nplementieren dieses Interface.

In Anhang sind alle im Folgenden behandelten Klassen unter dem Interface
SOFTWAREusammengefasst. Die Abbildung zeigt die Klassenhierarchie in der Gesamt-
tibersicht. Die Abschnitte bis behandeln im Folgenden die Teile der Abbildung
im Einzelnen.

3.2.1 Das Interface PROCESS_MANAGEMENT

Ereignistypen, die unter diesem Interface in den verschiedenen Klassen gesammelt sind,
befassen sich mit der Prozessor und Prozessverwaltung eines Betriebssystems. In Abbildung
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3.12)ist die Klassenhierarchie abgebildet, welche in den ndchsten Unterabschnitten erldutert

wird.

<<interface>>
PROCESS_MANAGEMENT
A
T
l l
PROCESSOR PROCESS_THREAD
PROCESS THREAD

Abbildung 3.12: Die Klassen der Prozessor- und Prozessverwaltung unter dem Interface

3.2.1.

PROCESS_MANAGEMENT

1 Die Klasse PROCESSOR

In dieser Klasse sind Ereignistypen zusammengefasst, die tiber das Verhalten des Prozessors
Auskunft geben. Sie lauten wie folgt:

1.

PROCESSOR_INTERRUPTSieser Ereignistyp beschreibt die Anzahl der vom Prozes-
sor behandelten Interrupts. Diese Interrupts werden dann erzeugt, wenn ein Periphe-
riegerdat Aufmerksamkeit verlangt.

PROCESSOR_PRIVILEGED_MOfHreignisse dieses Typs treten auf, wenn der Prozes-
sor im privilegierten Modus operierte. Dazu zdhlen System-Calls und die Behandlung
von Interrupts. Werden sehr viele Ereignisse dieses Typs erzeugt, so kann dies auf ein
fehlerhaftes Gerdt hinweisen, welches viele Interrupts erzeugt.

PROCESSOR_PRIVILEGED_TIMEreignisse dieses Typs berechnen die Gesamtzeit in
der sich der Prozessor im privilegierten Modus wahrend des Sampling—Intervalls be-
fand.

PROCESSOR_USER_MOBDEt diesem Ereignistyp kann ermittelt werden, wie oft sich
der Prozessor im Benutzermodus befand, das heifst Benutzerprozesse beziehungswei-
se Benutzer-Threads ausfiihrte.

PROCESSOR_USER_TIMBieser Ereignistyp beschreibt die Zeit, in der sich der Pro-
zessor im Benutzermodus wihrend des Sampling-Intervalls befand.

PROCESSOR_QUEUE_LENGIkkser Ereignistyp beschreibt die Anzahl von rechen-
bereiten Threads in der Warteschlange. Im Allgemeinen ist ein Wert grofSer zwei ein
Hinweis fiir die Blockierung der Warteschlange [17].

Aus den oben genannten Ereignistypen lassen sich zwei weitere Ereignistypen ableiten:
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1. PROCESSOR_PROCESSOR_TIMEDIe Zeit in der der Prozessor entweder auf Inter-
rupts, beziehungsweise System-Calls reagierte, oder Benutzerprogramme ausfiihrte
kann wie folgt beschrieben werden:

PROCESSOR_PRIVILEGED_TIME + PROCESSOR_USER_TIME

Ereignisse dieses Typs bestimmen damit die Zeit in der nicht der idle-Thread ausge-
fithrt wurde.

2. PROCESSOR_PROCESSOR_MODWi oft der Prozessor nicht den idle-Thread aus-
tiihrte kann analog berechnet werden:

PROCESSOR_PRIVILEGED_MODE + PROCESSOR_USER_MODE

3.2.1.2 Die abstrakte Klasse PROCESS THREAD

Diese abstrakte Klasse beschreibt Ereignistypen, die fiir Prozesse und Threads gleicherma-
8en interessant sind. Von ihr erben die Klassen PROCESSind THREADIn den Unterklassen
beziehen sich die Ereignistypen der abstrakten Klasse dann jeweils auf die Beschreibung
von Prozessen und Threads im Speziellen, wobei zu beachten ist, dafs Prozessereignistypen
Werte von Thread—-Ereignistypen summieren. Die abstrakte Klasse enthalt folgende Ereigni-
stypen:

1. PROCESS_THREAD_CONTEXT_SWITCHHES® diesem Ereignistyp wird die Anzahl
der Kontextwechsel beschrieben. Kontextwechsel bedeuten die Unterbrechung des ak-
tuell laufenden Prozesses oder Threads.

2. PROCESS_THREAD_SYS_CALLSer Ereignistyp beschreibt die Anzahl der System-
aufrufe in Prozessen oder Threads. Jeder Systemaufruf unterbricht die Ausfithrung
eines Prozesses beziehungsweise eines Threads. Eine gehdufte Anzahl dieser Aufrufe
verlangsamt also das laufende Programm.

3. PROCESS_THREAD_EXCEPTIONGit diesem Ereignistyp soll bestimmt werden kon-
nen, wie viele Ausnahmebehandlungen ein Prozess oder Thread behandeln mufste.

4. PROCESS_THREAD_PAGE_FAULT®r Ereignistyp beschreibt die Seitenzugriffsfeh-
ler die durch den Prozess oder Thread verursacht wurden.

5. PROCESS_THREAD_IO_DATA_OR3ber Ereignisse dieses Typs wird die Anzahl der
Lese— oder Schreiboperationen auf I/O-Geridte wie Festplatten und Netzwerkkarten
bestimmt.

6. PROCESS_THREAD_IO_READGeignisse dieses Typs bestimmen die Anzahl der Le-
seoperationen auf I/O-Geréte.

7. PROCESS_THREAD_IO_OTHER_ORA&t Ereignissen dieses Typs soll die Anzahl von
Operationen auf I/O-Geréten, die keine Schreib— oder Leseoperationen darstellen, be-
stimmt werden.
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Es kann aus den obigen Ereignistypen wiederum ein weiterer Ereignistyp abgeleitet wer-
den:

1. PROCESS_THREAD_IO_WRITES:dDie Anzahl der Schreiboperationen auf I/O-
Gerate ergibt sich wie folgt:

PROCESS_THREAD_IO_DATA_OPS — PROCESS_THREAD_IO_READS

3.2.1.3 Die Klasse PROCESS

Diese Klasse beschreibt Ereignistypen, die fiir die Beobachtung von Prozessen wichtig sind.
Die Klasse erbt alle Ereignistypen der abstrakten Superklasse und enthélt einen weiteren
Ereignistyp. Ein wichtiges Attribut der Ereignisse dieses Typs ist die Prozess-ID. Sie macht
die Zuordnung des Auftretens von Ereignissen dieses Typs zum Prozess moglich.

1. PROCESS_THREADGEreignisse dieses Typs geben die Anzahl von Threads in einem
Prozess an.

3.2.1.4 Die Klasse THREAD

Diese Klasse fiigt den ererbten Ereignistypen der abstrakten Superklasse spezielle Ereignis-
typen hinzu, die insbesondere fiir Threads eines Prozesses von Interesse sind. Auch hier ist
die Prozess-ID ein wichtiges Attribut der Ereignisse der Ereignistypen dieser Klasse. Mit ihr
sind die beobachteten Ereignisse der Threads den Prozessen zuzuordnen.

1. THREAD_SYNEreignisse dieses Typs treten auf, wenn zwei oder mehr Threads die
Ausfiihrung synchronisieren wollen. Eventuell mufi ein Thread auf einen anderen
warten, so daf3 sich die Ausfiithrung verzogern kann.

2. THREAD_MUTEXEBIutexe werden eingesetzt, wenn sich Threads gemeinsame Code-
abschnitte, Daten oder Ressourcen teilen, die aber nicht gemeinsam benutzt werden
diirfen. Je nach Betriebssystem ist die Implementierung unterschiedlich. Da Mutexe
aber in die Ablaufsteuerung der Threads eingreifen, miissen sie vom Betriebssystem
zur Verfligung gestellt werden [11]. Ereignisse dieses Typs treten dann auf, wenn das
Betriebssystem einen Mutex erzeugt.

3.2.2 Das Interface STORAGE_DEVICE_MANAGEMENT

Die Ereignistypen welche das Interface zusammenfasst, beschreiben Zahler die das Verhal-
ten von Festplatten oder anderen Speichermedien und dem Dateisystem beschreibt. Die
Klasse STORAGE_MANAGEME®®Il dabei Ereignistypen fiir Dateisysteme enthalten. Die
Klasse DEVICE_MANAGEMENTingegen, enthélt Ereignistypen, die die Performance der
Speichergerite beschreiben. In Abbildung[3.13]ist die Klassenhierarchie gezeigt.
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<<interface>>
STORAGE_DEVICE_MANAGEMENT

DEVICE_MANAGEMENT STORAGE_MANAGEMENT

Abbildung 3.13: Die Klassen der Dateisystem und Speichermedien unter dem Interface
STORAGE_DEVICE_MANAGEMENT

3.2.2.1 Die Klasse DEVICE_MANAGEMENT

Diese Klasse enthilt Ereignistypen, die die Performance von Speichergerédten beschreiben.
Ein Attribut, welches die Geratenummer oder Ahnliches enthilt, ist sinnvoll, wenn die auf-
getretenen Ereignisse den Gerdten zugeordnet werden sollen.

1. DEVICE_REQUESTSreignisse dieses Typs treten auf, wenn Schreib— oder Leseanfor-
derungen an ein Speichergerit gestellt werden.

2. DEVICE_REQU_OUTSTANDIN@reignisse dieses Typs beschreiben die Anzahl der
noch nicht behandelten Schreib— oder Leseanforderungen. Ereignisse dieses Typs soll-
ten die unbehandelten Anfragen nicht summieren, sondern einen momentanen Zu-
stand wiedergeben, da zwischen den Sampling-Intervallen einige Anfragen behan-
delt worden sein kénnten. In [17] wird ein Mafs fiir die Verzogerung der Bearbeitung
angegeben. Ist die Anzahl spindles  der Platten einer Festplatte bekannt, so ist die
Bearbeitungsverzogerung delay direkt proportional zu folgender Differenz:

delay ~ DEVICE_REQU_OUTSTANDING — spindles
Auch wird angegeben, dafs ein Wert kleiner zwei eine geringe Verzogerung bedeutet.

3. DEVICE_REQ_READANerden Anfragen fiir Lesezugriffe an das Gerét gestellt, so treten
Ereignisse dieses Typs auf.

4. DEVICE_SPLIT_IO : Die Anzahl der Dateniibertragungen, die nicht mit einem Zu-
griff erfolgen konnten, beschreibt dieser Ereignistyp. Ereignisse dieses Typs treten auf,
wenn entweder die Datenmenge zu grofs war, oder das Speichermedium fragmentiert
ist, so dafs Positionierungen der Schreib—/Lesemechanik vonnoten waren.

Der aus den genannten Ereignistypen ableitbare Ereignistyp ist im folgenden angegeben.

1. DEVICE_REQ_WRITE.d Die Anzahl der Schreibzugriffe kann bestimmt werden
durch:
DEVICE_REQUESTS — DEVICE_REQ_READ

3.2.2.2 Die Klasse STORAGE_MANAGEMENT
In dieser Klasse werden Ereignistypen zusammengefasst, die Zugriffe auf das Dateisystem

beschreiben. Somit steht nicht das Geridt wie in Klasse DEVICE. MANAGEMENM Vorder-
grund, sondern das Dateisystem. Im folgenden sind die Ereignistypen beschrieben.
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1. STORAGE_CONTROL_QRP%e Anzahl der Zugriffe die keine Lese— oder Schreibzugrif-
fe sind werden mit Ereignissen dieses Ereignistyps ermittelt.

2. STORAGE_DATA_OPBie Anzahl aller lesenden und schreibenden Zugriffe auf Daten
konnen durch Ereignisse dieses Typs gezédhlt werden.

3. STORAGE_FILE_READ_OP®ie Anzahl der lesenden Zugriffe auf Dateien bestim-
men Ereignisse dieses Typs.

Aus den oben genannten zwei Ereignistypen ldf3t sich ein weiterer Typ ableiten:

1. STORAGE_FILE_WRITE_OPS.d Die Anzahl der schreibenden Zugriffe auf Dateien
werden wie folgt bestimmt:

STORAGE_DATA_OPS — STORAGE_FILE_READ OPS

3.2.3 Das Interface MEMORY_MANAGEMENT

Das Interface umfasst Ereignistypen welche die Speicherverwaltung im Betriebssystem be-
schreiben. Moderne Betriebssysteme bilden den physikalischen Speicher auf virtuelle Spei-
cherseiten ab, von denen weit mehr existieren konnen als der tatsdchlich vorhandene Spei-
cher zuldsst. Aus diesem Grund umfasst dieses Interface die Klasse PAGEDwelche Ereigni-
stypen fiir die Seitenverwaltung beinhaltet.

<<interface>>
MEMORY_MANAGEMENT

A\

PAGED

Abbildung 3.14: Die Klasse der virtuellen Speicherverwaltung unter dem Interface
MEMORY_MANAGEMENT

3.2.3.1 Die Klasse PAGED

Ereignistypen dieser Klasse beschéftigen sich mit der Anzahl Ein— und Ausgelagerter Spei-
cherseiten, sowie mit Seitenfehlern. Im Folgenden sind die Ereignistypen beschrieben:

1. PAGED_PAGE_FAULT&reignisse dieses Typs treten auf, wenn Zugriffe auf Speicher-
seiten erfolgen, die sich nicht im aktuellen Arbeitsbereich des Programms befinden.
Es werden zwei Arten von Seitenfehlern unterschieden, die so genannten "hard faults"
und die "soft faults". Miissen die Seiten vom Festspeicher in den Hauptspeicher iiber-
tragen werden, so wird von einem "hard fault" gesprochen. Kann die Seite im Haupt-
speicher gefunden werden, so wird ein solcher Seitenfehler als "soft fault”" bezeichnet.
Ereignisse dieses Typs zdhlen das Auftreten beider Arten.
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2. PAGED_PAGES_INEreignisse dieses Typs bestimmen die Anzahl der Seiten, die das
Betriebssystem auf der Festplatte unter den ausgelagerten Seiten suchen mufste um
einen Seitenfehler behandeln zu kénnen. Diese Ereignisse treten demnach bei "hard
faults" auf und sind ein Indikator fiir systemweite Verzogerungen, da ein Zugriff auf
ein langsames Speichermedium erfolgt.

3. PAGED_PAGES_OWUMit Ereignissen dieses Typs wird die Anzahl der auf ein lang-
sames Speichermedium ausgelagerten Seiten beschrieben. Ereignisse dieses Typs tre-
ten dann auf, wenn der physikalische Speicher knapp wird und, je nach Seitenerset-
zungsalgorithmus, Seiten verdrangt werden miissen, um physikalischen Speicherplatz
zur Verfligung zu stellen. Die Auslagerung von Seiten auf langsame Speichermedien
nimmt vergleichsweise viel Zeit in Anspruch und verursacht systemweite Verzogerun-
gen.

Durch Kombination der oben genannten Ereignistypen kann ein weiterer abgeleitet wer-
den:

1. PAGED_PAGE_FAULTS_SOFT:®ie Anzahl der "soft faults" ergibt sich wie folgt:

PAGED_PAGE_FAULTS — PAGED_PAGES_IN

3.2.4 Das Interface NETWORKING

Die Ereignistypen, welche unter diesem Interface zusammengefasst sind, beschreiben das
Verhalten der Netzwerkkomponenten des Betriebssystems. Beispielsweise sollen die Anzahl
der empfangenen Bytes oder die Anzahl der nach einem Abbruch wiederholten Verbindung-
en zu einem Server beobachtet werden konnen. Vornehmlich sind diese Ereignistypen fiir
beispielsweise Browser-Programme oder FTP—Clients und Server wichtig. Die Abbildung
zeigt die Hierarchie der Klassen READS WRITESund CONNECTIONSinter denen die
vorgeschlagenen Ereignistypen aufgeteilt sind.

<<interface>>
NETWORKING
A
|
o |
READS_WRITES CONNECTIONS
WRITES READS

Abbildung 3.15: Die Klassen der Netzwerkkomponente eines Betriebssystems unter dem In-
terface NETWORKING
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3.2.4.1 Die abstrakte Klasse READS WRITES

Diese abstrakte Klasse enthilt Ereignistypen, welche die ein— und ausgehenden Daten
des Netzwerksubsystems beschreiben. Von ihr werden die konkreten Klassen READSund
WRITESabgeleitet, welche alle Ereignistypen der abstrakten Superklasse erben. In den kon-
kreten Klassen beschreiben die ererbten Typen die eingehenden respektive die ausgehenden
Daten im Speziellen. Folgende Ereignistypen sind in der Klasse enthalten:

1. READS_WRITES_DENIEDNird eine Anfrage an den Server gestellt, welche zuriickge-
wiesen wird, so tritt ein Ereignis dieses Typs auf. Diese Situation kann beispielsweise
auftreten, wenn ein Client mit einer Leseanfrage die ausgehandelte Puffergrofie des
Servers tiberschreitet. Der Server mufs dann andere Anfragen abweisen, um Ressour-
cen fiir diese zur Verfiigung stellen zu konnen.

2. READS_WRITES_EXCEEDING_BUF_SIZEreignisse dieses Typs beschreiben die An-
zahl der Anfragen an einen Server, welche die ausgehandelte Puffergrofie tiberschrei-
ten. Solche Anfragen konnen die Ressourcen des Servers iiberbeanspruchen und zu
einem verminderten Antwortzeitverhalten des Servers fiihren.

3. READS_WRITES_UNDERRUN_BUF_SIAFerden Anfragen gestellt, welche die ausge-
handelte Puffergrofie unterschreiten, so ist dies ein Indiz fiir die Verschwendung von
Ressourcen des Servers.

4. READS_WRITES_BYTES_RECEIVEDie Anzahl der gesendeten oder empfangenen
Bytes soll durch diesen Ereignistypen beschrieben werden.

3.2.4.2 Die Klasse READS

In dieser Klasse sind Ereignistypen zusammengefasst, die sich mit den eingehenden Daten
des Netzwerksubsystems eines Betriebssystems beschiftigen. Von der abstrakten Uberklasse
werden alle dort beschriebenen Ereignistypen geerbt.

3.2.4.3 Die Klasse WRITES

Die ausgehenden Daten des Netzwerksubsystems sollen mit diesen Ereignistypen beobacht-
bar sein. Die Klasse erbt alle Ereignistypen der abstrakten Uberklasse.

3.2.4.4 Die Klasse CONNECTIONS

Die Ereignistypen dieser Klasse beschreiben Eigenschaften von Netzwerkverbindungen im
Allgemeinen. Folgende Typen sind in der Klasse enthalten:

1. CONNECTIONS_REQUESTSie Ereignisse dieses Typs zédhlen die Anzahl der gestell-
ten Lese— und Schreibanfragen.

2. CONNECTIONS_PACKETDie Anzahl der tibertragenen Pakete soll durch Ereignisse
dieses Ereignistyps beschrieben werden.
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3. CONNECTIONS_SERVER_RECONNEGHN#d die Verbindung zu einem Server abge-
brochen und mufs wegen einer folgenden Anfrage erneut aufgebaut werden, so tritt
ein Ereignis dieses Typs auf. Eine erneute Verbindungsaufnahme wird als teure Ope-
ration bezeichnet [17].
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Die vorgeschlagene Klassifizierung von Ereignistypen in Kapitel 3 hat zum Ziel, fiir ver-
schiedene Prozessoren und Peripheriegerdte auf der Seite der Hardware und verschiedene
Betriebssysteme auf der Seite der Software eine allgemeine Einteilung der Ereignistypen
darzustellen. Diese Kapitel zeigt in wie fern sich die Ergebnisse des vorherigen Kapitels auf
konkrete Prozessortypen und Betriebssysteme anwenden lassen. Auf der Seite der Hardwa-
re werden die Prozessoren Itanium und P6 des Herstellers Intel und der PowerPC 604e des
Herstellers IBM betrachtet. Die Wahl fiel auf diese Prozessoren, um ein moglichst breites
Spektrum der Technologien abzudecken. Die drei Prozessoren lassen sich in drei Architek-
turklassen einteilen, auf die die Klassifizierung anwendbar ist. Auf der einen Seite stehen die
CISC-Architekturen mit einer Vielzahl unterschiedlich langer und komplexer Befehlsworter.
Der Maschinencode eines Programms auf diesen Prozessoren ist folglich sehr kompakt, die
Ausfiihrung bedarf aber eines sehr komplexen Leit— und Rechenwerkes. Auf der anderen
Seite stehen die RISC-Architekturen mit einem einfachen und kleinen Befehlssatz. Da eine
CISC—Instruktion mit mehreren RISC-Instruktionen vergleichbar ist, ist der Maschinencode
der Programme grofier, jedoch wird kein komplexes Leit— und Rechenwerk benétigt. Die
Seite der CISC—Architekturen vertritt in diesem Kapitel der Intel P6, die Seite der RISC-
Architekturen der IBM PowerPC 604e. Beide Seiten werden in einer dritten Architekturklas-
se durch den 64-Bit Prozessor Itanium vereint — einem Gemeinschaftsprojekt der Hersteller
Intel und HP. Die Hardware-Performance-Zahler diese Prozessors bildeten den Ausgangs-
punkt der aufgestellten Klassifizierung.

Die in Kapitel B] Abschnitt [3.2] aufgestellte Einteilung der Ereignistypen der Hardware
wird an den Betriebssystemen Windows 2000 der Firma Microsoft und Linux der Distribu-
tion Debian untersucht.

4.1 Vorstellung der betrachteten Prozessoren

In den nachfolgenden Abschnitten werden die betrachteten Prozessoren kurz vorgestellt.
Dabei liegt das Hauptaugenmerk auf den Fahigkeiten der Prozessoren zur Performance—
Messung.

4.1.1 Intel IA-64 Itanium

Der Itanium-Prozessor stellt vier 32-Bit Performance-Zahler zur Verfiigung, mit denen ins-
gesamt iiber 50 Ereignistypen zu messen sind. Des Weiteren stellt dieser Prozessor verschie-
dene erweiterte Moglichkeiten der Ereignistiberwachung zur Verfiigung, auf die im Folgen-
den eingegangen wird.
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Die folgenden Unterabschnitte beschreiben kurz die Zihlerregister und ihre Besonderhei-
ten, um einen Uberblick iiber die Fahigkeiten des Prozessors zu geben. Die Beschreibung ist
jedoch nicht umfassend. Fiir eine vollstandige Beschreibung sei auf [5, 6] hingewiesen.

4.1.1.1 Die Performance Counter Register

Die folgende Liste stellt in aller Kiirze die Registerpaare fiir die hardwareunterstiitzte Ereig-
nismessung dar.

* Es existieren vier Registerpaare: PMC/PMD[4,5,6,7].
¢ Die Register haben eine Linge von 64 Bit.

* Das jeweilige Register PMC dient der Konfiguration des dazugehorigen Registers
PMD, welches die Ereignisse z&hlt. Bei zdhlenden Registern werden nur die unteren
32 Bit verwendet, ein carry—out von Bit 31 ist als Uberlauf definiert.

e Der Uberlauf eines Zihlers kann mittels bestimmter Bits des zugehorigen Konfigura-
tionsregisters einen Interrupt erzeugen oder nicht. Die Anzahl der bis zum Uberlauf
gemessenen Ereignisse kann durch Initialisierung des Zahlerregisters eingestellt wer-
den. Der Initiaisierungswert berechnet sich wie folgt:

ti=n—c+1

Wobei n die Breite des Zahlerregisters und c die Anzahl zu messender Ereignisse bis
zum Uberlauf ist. Diese Eigenschaft unterstiitzt in besonderer Weise das Event-Based—
Sampling (siehe Abschnitt[2.3.2).

* Die Zihler sind nicht symmetrisch, das heifdt nicht jedes tiberwachbare Ereignis kann
mit jedem Zihler gemessen werden. Die Registerpaare PMC/PMDI[4,5] zdhlen Ereig-
nisse, die hochstens sieben Mal pro Taktzyklus auftreten konnen, die Registerpaare
PMC/PMD]6,7] zahlen hingegen nur solche Ereignisse, die hochstens drei Mal pro
Taktzyklus auftreten.

4.1.1.2 Uberlauf des Ereigniszahlers

Im vorherigen Abschnitt wurde erwahnt, daf$ tiberlaufende Zahler derart konfiguriert wer-
den konnen, dafs ein Interrupt erzeugt wird. Der Itanium besitzt die vier Statusregister
PMC[0,1,2,3] die den Uberlauf der Zahler naher beschreiben. Nur das Register PMC[0] wird
benutzt, alle anderen ignoriert.

Das Register PMC[0] hat folgende Eigenschaften:

* Das Register ist 64 Bit breit.

* Das Bit 0 ist das so genannte "freeze-bit". Es wird gesetzt, wenn ein Register tiber-
lauft und dieses konfiguriert ist, einem Interrupt zu erzeugen. Das Setzten des Bits
unterbricht die Zahlung weiterer Ereignisse in diesem Register. Das Bit wird durch die
Hardware gesetzt, die Software ist fiir die Loschung verantwortlich.
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* Die Bits 4 bis 7 geben an, welches spezielle der vier Zihlerregister tibergelaufen ist. Die
Werte der Bits bleiben erhalten, so dafd mehrere Bits gleichzeitig gesetzt sein konnen.

* Die iibrigen Bits werden ignoriert.

4.1.1.3 Ereignisqualifizierung

Die Performance—Uberwachung kann beim Itanium-Prozessor auf eine Teilmenge aller Er-
eignisse eingeschrankt werden. Wie in Abbildung dargestellt, kann die Zdhlung von
Ereignissen auf Codebereiche, Instruktionsbereiche, Datenbereiche und die Privilege-Level
eingeschrankt werden [6].

¢ Das Uberwachen spezieller Codebereiche: Mit dem Itanium-Prozessor ist es mog-
lich, die Ereigniszahlung auf bestimmte Codebereiche einzuschranken. Diese Codebe-
reiche werden in den vier "Instruction Breakpoint Registers" (IBR) eingestellt. Tritt ein
Ereignis auf, so wird die Adresse der Instruktion mit den Werten dieser vier Regis-
ter verglichen. Das Ereignis wird nur dann gezéhlt, wenn die die Instruktionsadresse
innerhalb der Adressbereiche liegt, welche die IBRs angeben. Mit Hilfe des Registers
PMCJ13] kann diese Funktion durch Loschen oder Setzen des ersten Bits an— oder ab-
geschaltet werden. Mit dieser Eigenschaft kann die Ereignismessung zum Beispiel auf
einzelne Module eingeschrdankt werden, sie ist allerdings nur fiir JA-64-Instruktionen
verfiigbar. IA-32-Instruktionen werden ignoriert.

e Das Uberwachen einzelner Instruktionen: Die "Opcode Match Register" PMC[8,9]
beschranken die Ereigniszahlung auf einzelne Instruktionen oder Instruktionstypen.
Ubereinstimmungen mit diesen Registern konnen ihrerseits in den Zahlerregistern
als Ereignisse gezdhlt werden. So ist es einerseits moglich, Histogramme der Ausfiih-
rungshdufigkeiten bestimmter Befehle tiber den gesamten Code oder — in Verbindung
mit der Einschrankung auf Codebereiche — tiber Abschnitte dessen zu erstellen. Ande-
rerseits ist es mit dieser Funktion moglich das Auftreten von Ereignissen den Instruk-
tionen zuzuordnen, indem zum Beispiel nur die erfolglosen Zugriffe auf den L1-Cache
gezdhlt werden, die durch eine bestimmte Instruktion erzeugt wurden. Es ist mit dem
Itanium-Prozessor moglich jede einzelne Instruktion zu verfolgen.

¢ Die Beschrinkung der Ereignismessung auf Datenbereiche: Der Itanium-Prozessor
erlaubt die Einschrankung der Ereignisiiberwachung fiir Speicherzugriffe auf be-
stimmte Datenbereiche. Damit ist es zum Beispiel moglich erfolglose Zugriffe auf den
Daten-Cache fiir spezifische Datenstrukturen zu erfassen. Die Adressbereichspriifung

wird zum Beispiel auf alle Ladeoperationen und Semaphor-Instruktionen angewen-
det.

* Die Auswahl von Teilereignissen: Vermittels der "Event Specific Unit Mask" ist es
moglich Details tiber das beobachtete Ereignis in Erfahrung zu bringen. Als Beispiel
diene das Ereignis BR_PATH_PREDICTIONDieser Ereignistyp zdhlt die Verzweigun-
gen basierend auf der Richtung (taken/not taken) und dem Ausgang der Vorhersage.
Uber die "Event Specific Unit Mask" kénnen verschiedenste Kombinationen ausge-
wihlt werden, zum Beispiel die Zahlung aller Taken—Branches, welche nicht korrekt
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vorhergesagt wurden. Die "Event Specific Unit Mask" ist nicht fiir alle beobachtbaren
Ereignisse verftigbar.

* Beschrinkung der Ereigniszihlung auf das Privilege-Level: Die Zihlung von Ereig-
nissen kann auf das aktuelle Privilege-Level beschriankt werden. Ohne Unterstiitzung
des Betriebssystems ist es moglich die Ereigniszdhlung auf den Benutzermodus oder
den Systemmodus zu beschranken.

* Beschrinkung der Ereigniszdhlung auf den Instruktionssatz: Der Itanium—-Prozessor
unterstiitzt die Ausfithrung sowohl von IA-64 Instruktionen als auch von IA-32 In-
struktionen. Durch die Moglichkeit der getrennten Ereigniszahlung fiir diese Instrukti-
onsmengen ist es moglich, die Verteilung der ausgefiihrten Befehle oder aufgetretenen
Ereignisse auf den jeweiligen Instruktionssatz zu ermitteln.

IA-64 IP innerhalb
Instruktionsadresse > Codebereich =P spezifizierter Grenzen?
. > einzelne Instruktionen > St . -
Opcode der Instruktion (Opcode Match) Stimmt der IA-64 Opcode iiberein?
Datenbereich I
Datenadresse > (Speicheroperationen) = Datenadresse innerhalb
spezifizierter Grenzen?
L. > Teilereignisse = L.
Ereignis (EVENT SPECIFIC UNIT MASK)[ > Lreignis aufgetreten
und spezifiziert?
gegenwiirtiges Privilege-Level — Privilege Level =P Ausfiihrung auf
spezifiziertem Level?
verwendeter Instruktionssatz (IA—64 oder IA32) P Instruktionssatz - Spezifizierter
Instruktionssatz verwendet?
PMCI0] Bit 0 > "freeze bit" =P Ereignisiiberwachung aktiviert?

!

Alle Fragen positiv erfiillt: Ereignis wird gezihlt!

Abbildung 4.1: Moglichkeiten der Ereignisqualifizierung mit dem Intel Itanium.

4.1.2 Intel IA-32 P6

Die Intel P6 Prozessorfamilie besitzt zwei 40 Bit Zahlerregister, mittels derer zwei Ereignis-
typen gleichzeitig beobachtet werden konnen. Die Moglichkeiten der Ereigniszdhlung ent-
sprechen im Wesentlichen denen des Itanium (siehe dazu Abschnitt [£.1.1). Im Folgenden
werden die Moglichkeit kurz aufgefiihrt und erkldrt. Eine detaillierte Beschreibung ist in [3]
zu finden.

53



4 Implementierung der Klassen

4.1.2.1 Die Performance Counter Register

Die Ereignismessung wird in der Hardware beim Intel P6-Prozessor durch die im Folgenden
erlduterten Register ermoglicht.

* Es existieren zwei Registerpaare PerfEvtSel/PerfCtr[0,1].

* Die Register PerfEvtSel[0,1] dienen der Konfiguration der dazugehorigen Zahlerregis-
ter PerfCtr[0,1] und kontrollieren die Bedingungen fiir die Ereigniszdhlung. Die Regis-
terbreite betragt 32 Bit.

¢ Die Zihlerregister PerfCtr[0,1] haben eine Breite von 40 Bit. Nur die niederwertigen 32
Bit konnen mit Werten beschrieben werden, die oberen 8 Bit geben das Vorzeichen in
Bezug auf Bit 31 an. So ist es moglich den Registern positive und negative Zahlen zuzu-
weisen. So ist es moglich die Register nach einer einstellbaren Anzahl von Ereignissen
iiberlaufen zu lassen (siehe dazu Abschnitt[4.1.2.2).

4.1.2.2 Uberlauf des Ereigniszahlers

Uber die PerfEvtSel-Register kann bei Uberlauf des jeweiligen Zihlerregisters ein Interrupt
generiert werden. Analog zur Eigenschaft des Itanium-Prozessors kann die Anzahl der bis
zum Uberlauf gemessenen Ereignisse durch Initialisierung des Zahlerregisters eingestellt
werden. Die Ereignismessung kann beim Uberlauf eines Zahlers noch weitere Daten liefern.
Dazu kann fiir die Ereignisse der detaillierte Zustand der Maschine in einem Speicherbereich
abgelegt werden (vergleiche hierzu Abschnitt[2.3.3).

4.1.2.3 Ereignisqualifizierung

Die Moglichkeiten der Ereignisqualifizierung sind im Vergleich zu denen des Intel Itanium
eingeschrankter. Folgende Moglichkeiten bestehen:

¢ Die Auswahl von Teilereignissen: Vermittels der "Event Specific Unit Mask" konnen
unter der Vielzahl der Auswalbaren Ereignistypen Teilereignisse bestimmt werden,
um die Ereigniszdahlung auf Details einzuschranken. Die "Unit Mask" wird in den Kon-
tigurationsregistern PerfEvtSel[0,1] angegeben.

* Beschrinkung der Ereigniszihlung auf das Privilege-Level: Uber die Konfigurati-
onsregister kann die Ereigniszdahlung auf Privilege-Level eingeschrankt werden. Die
Unterscheidung findet zwischen User-Mode mit den Privilege-Levels 1,2 oder 3 und
dem Operating-System-Mode mit Privilege-Level O statt.

Die Einschrankung der Ereignismessung auf Instruktionen, Instruktionssatze, Code— und
Datenbereiche wird nicht unterstiitzt (siehe Abschnitt{4.1.1.3).
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4.1.3 IBM RISC PowerPC 604e

Die RISC-Architektur des IBM PowerPC 604e unterstiitzt durch die Hardware Ereigniszah-
ler in dhnlichem Umfang und mit den dhnlichen Moglichkeiten wie die Prozessoren des
Herstellers Intel. Die Folgenden Abschnitte beschreiben die verwendeten Register und die
nutzbaren Moglichkeiten. Fiir eine detaillierte Darstellung ist [9] heranzuziehen.

4.1.3.1 Die Performance Counter Register
Die Ereigniszdhler des PowerPC 604e benutzen die folgenden Register:

* Es existieren vier 32-Bit Zihlerregister - PMC[1,2,3,4].

* Die Ereigniszdhlung wird durch die "Monitor Mode Control" Register MMCR][0,1] be-
stimmt und konfiguriert.

* Die Register SIA und SID enthalten die "Sampled Instruction Address" und die "Sam-
pled Data Address", wenn die Zahlerregister eingestellt sind einen Interrupt bei Uber-
lauf zu erzeugen. Die exakte Instruktions— und Datenadresse der verursachenden In-
struktion wird allerdings nur bei vier speziellen Ereignissen, die im Register PMC1
gezahlt werden erfasst. Bei allen anderen Ereignissen wird die Adresse der letzten aus-
gefiihrten Instruktion und des letzten benutzten Operanden gespeichert. Meist stehen
daher SIA und SDA nicht miteinander in Beziehung. Die Register SIA und SID proto-
kollieren den Zustand der Maschine. Diese Eigenschaft ist nicht so detailliert wie beim
P6 (vergleiche Abschnitt [4.1.2.2), entspricht aber der detaillierten Attributierung, wie
sie in Abschnitt beschrieben ist.

4.1.3.2 Uberlauf des Ereigniszahlers

Wie bei den Prozessoren des Herstellers Intel ist es moglich bei Uberlauf der Zzhlerregister
einen Interrupt zu erzeugen. Dazu miissen Bits des Konfigurationsregisters MMCRO geeig-
net gesetzt sein. Wird das hochstwertige Bit eines Zahlerregisters gesetzt, dann wird diese
Situation als Uberlauf definiert.

4.1.3.3 Ereignisqualifizierung
Der IBM PowerPC 604e unterstiitzt ebenfalls die eingeschrankte Ereigniszdahlung.

* Beschriankung der Ereigniszahlung auf das Privilege-Level: Der PowerPC 604e kann
Ereignisse die im Supervisor-Modus und im User-Modus stattfinden getrennt zdhlen.

* Beschrinkung der Ereigniszdhlung auf markierte Prozesse: Es ist moglich eine Pro-
zess zu markieren, so daff nur die in diesem Prozess auftretenden Ereignisse ge-
zdhlt werden. Dazu kann die Analysesoftware das Bit 29 des MS setzen. Ereig-
nisse werden dann nur gezdhlt, wenn dieses Bit gesetzt ist. So ist, unterstiitzt durch

'Hier ist das Model-Specific-Register gemeint.

55



4 Implementierung der Klassen

die Hardware, die Erstellung eines Per—Prozess—Profils moglich. Die Privilege-Level-
Einschrankungen und die Moglichkeit der Markierung der Prozesse konnen auf jede
beliebige Art kombiniert werden.

Eine bedingte Ereigniszdhlung fiir bestimmte Code— und Datenbereiche, sowie fiir bestimm-
te Instruktionen oder Instruktionssiatze wird nicht untersttitzt.

4.2 Implementierung der Klassifizierung in den betrachteten
Prozessoren

Die Umsetzung der vorgeschlagenen Ereignistypen in den betrachteten Prozessoren ist ta-
bellarisch in Anhang B|aufgefiihrt. Die Auswahl der zu messenden Ereignisse und die Pro-
grammierung der Zahlerregister unterscheidet sich von Prozessor zu Prozessor — ausfiihr-
liche Anleitungen sind in den bereits zitierten Quellen [3, 6, 9] zu finden.

4.3 Verfugbarkeit der Ereignistypen der tibrigen Hardware

Dieser Abschnitt beschéftigt sich mit der Implementierung der Ereignistypen der tibrigen
Hardware, welche unter den Interfaces MEMORY_PERFORMAN&EAbschnitt [3.1.2.1| und
PERIPHERYin Abschnitt zusammengefasst ist.

4.3.1 Das Interface MEMORY_PERFORMANCE

Beginnend mit dem prozessorexternen Speicher werden hier die Klassen MAIN_MEMORus
Abschnitt[3.1.2.2lund DISC aus Abschnitt|3.1.2.3lnochmals aufgegriffen.

4.3.1.1 Die Klasse MAIN_MEMORY

Um festzustellen, ob die Ereignistypen durch Zahlerregister in der Hardware unterstiitzt
werden, wurden Handbticher der Hersteller Infineon, Kingston und Samsung herangezo-
gen. Bei keinem dieser Hersteller konnten Hinweise auf Zahlerregister fiir Ereignisse der
vorgeschlagenen Ereignistypen gefunden werden (vergleiche dazu [30, 23]]).

4.3.1.2 Die Klasse DISC

Die technischen Handbiicher der Hersteller Seagate und Hitachi wurden zu Rate ge-
zogen, um Hinweise auf Zihlerregister fiir die Ereignistypen DISC_THROUGHPUTnd
DISC_INTERRUPT zu finden. Es wurden die Festplatten Seagate Cheetah und Hitachi
Deskstar 120 GXP betrachtet.

¢ DISC_THROUGHPUTn [31] fand sich der Hinweis auf die so genannte "transfer rate
negotiation message" der Seagate Festplatte, welche die Dauer des Transfers und die
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Transferrate angibt. Die S.M.A.R.T. Funktion der Hitachi Festplatten erzeugt eine 512-
Byte grofie Datenstruktur, in der ein so genannter Attributeintrag Auskunft tiber die
"troughput performance" gibt [22].

* DISC_INTERRUPT: Bei keiner betrachteten Festplatte ist es moglich die Anzahl der
ausgelosten Interrupts zu zahlen.

4.3.2 Das Interface PERIPHERY

Die Implementierung der Ereignistypen der Peripherie, wie sie in Abschnitt vorgeschlagen
sind, wird in den folgenden Abschnitten 4.3.2.1|und 4.3.2.2|behandelt.

4.3.2.1 Die abstrakte Klasse CONNECTION

Um die Implementierung von Zahlerregistern in Netzwerkadaptern und Schnittstellen fiir
die in Abschnitt[3.1.3.2lund Abschnitt[3.1.3.3]behandelten Ereignistypen der Klasse NETWORK
zu untersuchen, wurde versucht Hinweise auf die Ereignistypen in Handbiichern verschie-
dener Hersteller zu finden. Die vorgeschlagenen Ereignistypen waren jedoch bei keinem
bekannten Hersteller in der Hardware der Adapter umgesetzt.

Fiir die Klasse INTERFACESin Abschnitt [3.1.3.3| konnten keine technischen Unterlagen
gefunden werden, die auf eine Implementierung von Zihlerregistern fiir Ereignisse der vor-
geschlagenen Ereignistypen hindeuten.

4.3.2.2 Die Klasse Graphics

In der Klasse GRAPHICSin Abschnitt werden Ereignistypen vorgeschlagen, die die
Performance des Graphikadapters beschreiben sollen. Es konnten keine technischen Unter-
lagen Herstellern von Graphikadaptern gefunden werden, die auf eine Unterstiitzung der
vorgeschlagenen Ereignistypen hindeuten.

4.4 Vorstellung der betrachteten Betriebssysteme

Die folgenden Abschnitte widmen sich der vorgeschlagenen Klassifizierung der Ereignisty-
pen der Software (sieche Abschnitt[3.2). An den Betriebssystemen Windows 2000 der Firma
Microsoft und dem Betriebssystem Linux wird untersucht, ob die vorgeschlagenen Ereignis-
typen in diesen Betriebssystemen implementiert sind. Die Abschnitte und behan-
deln die Moglichkeiten der Ereignismessung der jeweiligen Betriebssysteme im Allgemei-
nen. In Abschnitt[d.5|wird die Umsetzung der Klassifizierung aus Abschnitt[3.2]beleuchtet.

4.4.1 Windows 2000
Das Betriebssystem Windows 2000 stellt mit dem Platform SDK:Windows Management In-

strumentation eine Sammlung von Performance Counter Klassen zur Verfiigung [17]. Diese
Sammlung von Klassen teilt sich in zwei Gruppen:
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e Formatted Performance Counter Classes

e Raw Performance Counter Classes

Die Formatted Performance Counter Classes beziehen die Daten vom so genannten Cooked
Counter Provider. Das System Monitor Utility von Windows bezieht ebenso die Daten von
dieser Quelle, so dafs die Werte der Attribute in den Formatted Performance Counter Klas-
sen die selben sind. Der Cooked Counter Provider berechnet die Werte der Attribute mit vor-
definierten Sampling—-Intervallen und Formeln. Dem entgegen stehen die Raw Performan-
ce Counter Classes, deren Attribute die urspriinglichen und unbehandelten Performance-
Daten enthalten. Die Quelle fiir diese Daten ist der Performance Counter Provider. In den
folgenden Abschnitten werden die Attribute der Raw Performance Counter Classes behan-
delt.

Die abstrakte Klasse Win32_PerfRawData bildet die Superklasse fiir eine Vielzahl von
Klassen, die mit ihren Attributen Zahler fiir alle denkbaren Ereignisse des Betriebssystems
bereitstellen. Die Moglichkeiten reichen von der Zahlung von Ereignissen des Active Server
Pages Moduls bis zur Zdhlung von Ereignissen die die Prozessoraktivitit betreffen. In [17]
sind alle Klassen und ihre Attribute detailliert beschrieben.

4.4.2 Linux

Das Betriebssystem Linux verfiigt im Gegensatz zu Windows 2000 nicht {iber eine derarti-
ge Bibliothek. Eine dhnlich Funktion erfiillt allerdings das /proc-Dateisystem, welches in
einer Hierarchie von Ordnern und Dateien Informationen iiber den momentanen Zustand
des Kernels speichert. Bei der Betrachtung der Implementierung der vorgeschlagenen Er-
eignistypen wurden die Eintrdge in diesem Dateisystem als Informationsquelle verwendet.
Detaillierte Beschreibungen der Struktur des /proc-Dateisystems finden sich in [29], [14]
und den man-Pages [7] des Dateisystems.

Der Unterscheidung zwischen Formatted Performance Counter Classes und Raw Per-
formance Counter Classes des Betriebssystems Windows 2000 dhnlich, existieren auch im
/proc-Dateisystem formatierte und unformatierte Dateien. Die Daten der unformatier-
ten Dateien werden durch verschiedenste Programme fiir den Benutzer aufbereitet. Bei-
spielsweise zeigt der Befehl ifconfig die Eintrdge der /proc—Dateien /proc/net/socket,
/proc/net/dev und /proc/net/if_inet6 als Liste an, die leichter fiir den Benutzer lesbar ist.

4.5 Implementierung der Klassifizierung in den
Betriebssystemen Windows 2000 und Linux

Die Implementierung der in Abschnitt [3.2] vorgeschlagenen Klassifizierung ist in Anhang
tabellarisch dargestellt. Dort werden die Ereignistypen einzeln aufgelistet und jeweils deren
Verfiigbarkeit angegeben.
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Die allgemeine Einteilung von Ereignistypen in Klassen (siehe Kapitel |3) legt die Spezifi-
kation,auch abgeleiteter Ereignistypen, durch eine allgemeine Beschreibungssprache nahe.
Dem Benutzer soll damit das Mittel an die Hand gegeben werden, selbst definierte Heuristi-
ken, und damit Erfahrungen allgemeiner beschreiben zu konnen. Eine derart angereicherte
und aufbereitete Ereignismessung kann als Datenbasis fiir Visualisierungsprogramme wie
KCachegrind [1] dienen.

Unter 5.1/werden zunichst prinzipielle Uberlegungen fiir den Entwurf einer solchen Spe-
zifikationssprache behandelt. In Abschnitt findet sich die syntaktische Darstellung in
EBNF [35] mit Erklarung der Sprachelemente. Der Abschnitt stellt schliefslich einige ein-
fache Beispiele dar.

5.1 Entwurf

Beim Entwurf der Spezifikationssprache wird ein Aufbau angestrebt, welcher die abstrakte
Definition eines Ereignistyps und der Attribute ermoglicht. Eine Bibliothek von Grunder-
eignistypen bildet die Basis der abgeleiteten Ereignistypen, welche gleichermafsen definiert
werden. Es ist somit moglich, die Menge der Grundereignistypen stetig zu erweitern und
auch abgeleitete Ereignistypen fiir die Berechnung anderer Ableitungen heranzuziehen. Da-
hinter steht der Gedanke, zunichst in abstrakter Weise die Datenbasis zu definieren, auf
der dann vermittels Filterfunktionen Heuristiken angewendet werden kénnen. Der Entwurf
lehnt sich stark an HATFE einer Spezifikationssprache fiir die Darstellung der Spuren (Tra-
ces) bei der Allokation von Heap-Speicherplatz [15] und der PA language an, welche die
Angabe von logischen Ausdriicken zur Ereignisqualifizierung unterstiitzt [39].

Da wéhrend des Entwurfs die Beschreibung der abgeleiteten Ereignisse im Vordergrund
stand, bot sich bei der Namensfindung folgendes Akronym an: Derived Event Secification
Language, kurz DESL.

In den folgenden Abschnitten werden einige Definitionen vorgenommen, um Ereignis-
mengen charakterisieren und in ein gegenseitiges Verhiltnis bringen zu konnen.

5.1.1 Ereignismengen und Ereignisstrome

In DESL wird davon ausgegangen, dafy mit jedem Auftreten eines Ereignisses ein Eintrag
erzeugt wird, in dem die gemessenen Daten des Ereignisses gespeichert sind. Diese Daten
sind zum einen der Wert des Zihlers, zum anderen die Attribute des Ereignisses beziehungs-
weise des Ereignistyps. Tritt also ein Ereignis auf, so werden die Felder des Eintrags gefiillt.
Daran anschlieffend konnen Berechnungen auf diesen Feldern stattfinden. Da jeder Eintrag
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einen Identifikator besitzt, ist es moglich, auf die einzelnen Felder qualifiziert zuzugreifen.
Der Wert, der in den jeweiligen Feldern abgespeichert wird, ist durch seine Interpretati-
on bestimmt. Das heifit, dafd bei der Definition der abgeleiteten Ereignisse Metriken einflie-
3en, mit Hilfe derer die vom Grundereignis gelieferten Rohdaten verarbeitet werden. Es ist
daher wichtig, dafd die Sprache arithmetische, logische und relationale Operationen unter-
stiitzt. Beim Entwurf wurden unter anderem Funktionen wie die Berechnung der Summe,
des Durchschnitts, die Operatoren UND ODERund Vergleiche wie GROSSERnNd KLEINER
berticksichtigt.

5.1.1.1 Ereignismengen

In diesem Abschnitt soll der Begriff des Ereignistyps in Mengenschreibweise dargestellt wer-
den. Es fallt vor allem spéter bei der Sprachdefinition leichter, mit Hilfe dieser Mengen ar-
gumentieren zu konnen. Dabei wird von folgenden Annahmen ausgegangen:

1. Die Menge der aufgetretenen Ereignisse eines Ereignistyps ist eine Menge von Ein-
tragen r;. Die einzelnen Felder eines Eintrags stellen die Attribute des aufgetretenen
Ereignisses dieses Typs dar.

Te={ri,ro,...,mn}

I'. ist also die Menge aller Ereignisse eines Ereignistyps e einer Messung

2. Die Menge der Felder eines Eintrages eines Ereignistyps e heifle ®.. Die Anzahl |®.|
der Felder eines Eintrages eines Typs e ist fiir alle Eintrdge des Typs e gleich grofs.

3. Das Ergebnis, das heifst die gemessenen Ereignisse der Grundereignistypen werden
protokolliert. Sie liegen demnach nach einem Messlauf vor. Die Menge dieser Ereigni-
stypen heifle I, so daf3

r=Jr.

4. Mit Filterfunktionen kdnnen die Ereignisse der Typen verarbeitet werden. Eine Filter-
funktion f; berechnet aus den Feldern eines oder mehrerer Ereignisse verschiedener
Ereignistypen das Ergebnisfeld i eines abgeleiteten Ereignistyps a. Die Menge der fiir
alle Felder eines abgeleiteten Ereignistyps a angewendeten Funktionen heifle F,:

Fa: U fz

0<i<|Pa|

5.2 Sprachdefinition von DESL

Die Spezifikation von Ereignistypen in DESL hat folgenden prinzipiellen Aufbau:
Definition der Eingabedaten

input{

eventtype  eventtype_name {

Angabe der Eingabedatei der Ausgangsdaten
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File name = file_name ;

Angabe der Felder, die von den Eingabedaten gefiillt werden
type attribute 1

type attribute o

)
)

Spezifikation der abgeleiteten Ereignisse
heuristics{

eventtype  eventtype_name {

type attribute 1 = Filterausdruck ;
type attribute 5 Filterausdruck ;

}

}

Auflistung der als Ergebnis gewiinschten Ereignisse
output{

eventtype_name 1;

eventtype_name »;

eventtype_name ,,;

}

Die folgenden Abschnitte stellt die Definition von DESL in EBNPﬂ dar. Die Bedeutung der

Sprachelemente wird an den jeweiligen Stellen angegeben.

5.2.1 Spezifikationsstruktur in DESL

Die duflersten Elemente in der Blockstruktur eines DESL-Programms werden in diesem Ab-
schnitt erldutert. Das Programm teilt sich grundsétzlich in drei Abschnitte — die Definition
der Eingabedaten und die Definition der anzuwendenden Heuristik und die Definition der

auszugebenden Daten.

Syntax:

specification = input{ {basic_eventtype}* },
heuristics{ {derived_eventtype}* },
output{ {eventtype_id}* };

'In EBNF erfolgt die Kennzeichnung von Schliisselsymbolen durch Anfiihrungszeichen. Zur besseren Lesbar-
keit werden die Schliisselsymbole abweichend vom Standard in Kursivschrift angegeben.
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Semantik:

* input : Wie oben angegeben wird die Ereignistypspezifikation in DESL durch die De-
finition der Eingabedaten eingeleitet. Die innerhalb des input -Blocks spezifizierten
Ereignistypen bilden die Grundmenge I' der Ereignistypen, auf denen dann Heuristi-
ken angewendet werden, um abgeleitete Ereignistypen zu berechnen. Die definierten
Felder werden aber in dieser Umgebung nicht mit Filtern belegt. Da die Eingabedaten
von einer Quelle stammen, muf3 eine Felddefinition vom Typ File (siehe Abschnitt
5.2.2) sein und den Pfad zur Quelle enthalten.

¢ heuristics  : Alle in der heuristics ~ -Umgebung definierten Ereignistypen stellen
nun Berechnungen auf den Grunddaten an und bilden die abgeleiteten Ereignistypen.

e output : Innerhalb dieser Struktur werden die auszugebenden Ereignistypen, das
heifit diejenigen, die fiir den Benutzer von Interesse sind, aufgelistet. Dies ist dann
von Belang, wenn zur Berechnung einer Heuristik Hilfsereignistypen definiert wer-
den, deren Ergebnisse fiir die Ausgabe aber nicht relevant sind. Im output -Block
konnen Ereignisse des input —Blocks, sowie Ereignistypen des heuristics ~ —Block
vorkommen.

5.2.2 Datentypen in DESL

Das Ergebnis einer Verarbeitung des Ereignisstroms kann von unterschiedlichem Typ sein.
So kann der Benutzer nur an einem bestimmten Wert, zum Beispiel der Summe aller aus-
gefiihrten Instruktionen, interessiert sein, an einer geordneten Menge von Ereignissen, die
vor einem bestimmten Ereignis stattfanden, oder an allen Ereignissen, die eine gewisse Be-
dingung erfiillen. Daher werden in DESL der Listentyp, der Zahltyp und ein Typ fiir die
Aufnahme von Buchstaben(—ketten) definiert. Der Typ Line beschreibt den Bezug eines auf-
getretenen Ereignisses zum Quellcode auf abstrakter Ebene.

Syntax:

type = List | Number | String | File | Line;

Semantik:

e List :Felder oder Berechnungsergebnisse dieses Typs enthalten eine Menge von Ein-
tragen. Der Listentyp ist mit allen anderen Typen vertrdglich, insbesondere kénnen
auch Records gespeichert werden (siehe Abschnitt|5.2.3).

* Number: Dieser Typ dient zur Speicherung von Zahlen, eine Beschrankung des Zah-
lenraums auf beispielsweise die natiirlichen Zahlen ist nicht definiert.

e String : Felder des Typs String speichern alphanumerische Buchstaben(-ketten)

e File : Derart typisierte Felder stellen die Dateiinhalte dar. Die Datei wird gedffnet,
gelesen und deren Daten den spezifizierten Feldern zugewiesen. Dieser Typ ist nur in
der input —-Umgebung zulédssig und fiir den Bezug zu den Eingabedaten bestimmt.
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* Line : Dieser Typ ist fiir die Speicherung der Quellcodezeile, in der das Ereignis auf-
trat, zu verwenden.

5.2.3 Recorddefinition

Der Event-Record stellt die Umgebung fiir den zu messenden Ereignistyp dar. In der Re-
cordumgebung werden die Felder fiir die gewiinschten Daten definiert und deren Interpre-
tation angegeben. Die Interpretation beeinflufit den Wert des Feldes mittels arithmetischer,
logischer oder vergleichender Ausdriicke. Der Strom der durch das Auftreten von Ereignis-
sen erzeugten Records wird auf diese Weise gefiltert.

Syntax:

basic_eventtype = header{,
File file_name = path;,
{type field}*; };
derived_eventtype = header {,
{globalVar eventtype_id,}*;
{metadata}™ [constraint] [group by {eventtype_attribute_qualifier}*]};

metadata = type attribute [selfreference name] = filter;;

constraint = constraint(log_fct | rel_fct | referenceExpr | runExpr);;
header = eventtype eventtype_id;

globalVar = attribute;

attribute = Konstante vom Typ String;

Semantik:

e header : In der Umgebung eventtype wird der Ereignistyp gekapselt. Zur Unter-
scheidung der einzelnen Ereignistypen tridgt jede Umgebung einen Namen, die
eventtype_id

* basic_eventtype :In dieser Umgebung werden die Basisereignistypen angegeben.
Im Gegensatz zu einem abgeleiteten Ereignistyp beschreiben diese Spezifikationen die
Datenbasis. Daher werden die Felder hier ohne verarbeitende Filter angegeben. Wich-
tig ist im input-Block die Angabe des Pfadnamens zur Datenquelle (siehe Abschnitte

p.2.1jund 5.2.2).

e derived_eventtype : In dieser Umgebung werden die abgeleiteten Ereignistypen
spezifiziert. Da hier Berechnungen auf den Daten der aufgetretenen Ereignisse der
Grundereignistypen stattfinden sollen, wird nach der Angabe des Feldnamens ein ver-
arbeitender Filter, welcher den Ausdruck darstellt, angegeben.

¢ metadata : Deklaration der Felder eines Eintrages. Der Wert des Feldes attribute
ist das Rohdatum oder der Wert den der Filter filter aus den Rohdaten berechnet.
Wenn das Schliisselwort selfreference gefolgt von einem Namen angegeben wird,
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bedeutet dies, dafs sich Feldbezeichnungen im Filterausdruck auf das aktuelle Feld be-
ziehen. Man stelle sich vor, dafd zur Berechnung des Filters Ergebnisse aus vorherge-
gangenen Berechnungen benétigt werden. Im constraint—Ausdruck muf3 jedes Feld im
Filterausdruck, welches einen Verweis auf das aktuelle Feld besitzt, aufgefiihrt wer-
den.

* globalvVar :Mit den globalen Variablen kann auf friihere Spezifikationen von Ereig-
nistypen zugegriffen werden. Mit diesem Konstrukt ist es auch moglich auf ein und
denselben Ereignistyp tiber verschiedene Variablen zugreifen zu konnen.

e attribute  : Die Daten, die ein aufgetretenes Ereignis zur Verfiigung stellen soll oder
kann, werden in den Feldern des Eintrages gespeichert. Diese Recordfelder stellen die
Attribute des Ereignisses dar und sind je nach Ereignis unterschiedlich in Anzahl und

Typ.

e constraint  : In abgeleiteten Ereignistypen werden Berechnungen auf den Feldern
der Records der Grundereignistypen vorgenommen. Das Schliisselwort constraint
schrankt die Menge der fiir die Berechnung zu verwendenden Felder ein. Zur Erkla-
rung des Schliisselwortes werden nun die folgenden Definitionen vorgenommen.

Variablen und Terme in DESL

Zunichst werden die Variablen und Terme in DESL definiert.

1. Die im Ausdruck vorkommenden Recordfelder v; ;; der Records, also die Attri-
bute des Ereignisses, sind Variablen. Dabei bezeichnet zum Beispiel der Ausdruck
v0,5,3 innerhalb dieser DefinitionE] das dritte Attribut des fiinften Records des ers-
ten spezifizierten Ereignistyps.

2. Funktionen in DESL sind diejenigen arithmetischen Ausdriicke, die durch die
Produktion arith_expr  gebildet werden und die arithmetischen Funktionen,
welche vermittels arith_fct entstehen. Wie in Abschnitt[5.2.4]zu sehen ist, sind
die Funktionssymbole ein— oder zweistellig.

3. Des weiteren sind Terme wie folgt definiert:

a) Alle Variablen aus|[I|sind Terme.

b) Wennty...,t; Terme sind und f ein Funktionssymbol ausist, dann ist auch
f(to,...,tx) ein Term, wobei f k-stellig ist.

Formeln in DESL

Nachdem nun die Variablen und Terme definiert sind, konnen im weiteren induktiv
die Formeln festgelegt werden. Nur innerhalb der constraint  -Umgebung sind diese
Formeln anzugeben.

’Die Bezeichnung eines Attributs mit v; ;5 ist dquivalent zu einer Referenzierung des Attributs mittels
event_id.fieldname und wird hier aus Platzgriinden und der Allgemeinheit halber verwendet.
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1. Sind t1,t> Terme wie oben definiert, dann sind alle Ausdriicke der Produktio-
nen rel_fct , rel_list_fct ,log_fct , referenceExpr  und runExpr (sie-
he Abschnitt[5.2.4) die auf ein oder zwei Terme angewendet werden Formeln.

2. Formeln konnen in DESL nur innerhalb der constraint(.) -Umgebung defi-
niert werden, wobei constraint  implizit iiber die Variablen der Formel allquan-
tifiziert.

e group by : Werden Werte durch Summenbildung etc. aggregiert und ist diese Aggre-
gation nur iiber gleichartige Attribute gewiinscht, so sind alle Attribute bis auf die
aggregierten in der group by -Klausel anzugeben. Das folgende Beispiel soll die Be-
deutung deutlich machen. Wird beispielsweise ein abgeleitetes Ereignis asymcycie be-
trachtet, welches ein Attribut cyclesum enthilt. Dieses Attribut berechnet sich aus
der Summe des Attributs cycles eines Grundereignistyps e aus I'. Der Grundereig-
nistyp besitze zusdtzlich noch das Attribut function . cyclesum soll nun nur die
Summe der Attributwerte von cycles berechnen, fiir die die zugehorigen Attribut-
werte von function  untereinander den selben Wert haben. Eben dieser Attributname
ist dann in der group by —Klausel aufzuftihren.

5.2.4 Definition eines Filters

Uber die Angabe von Filtern soll die Berechnung der Felder eines Records in Ableitungen
ermoglicht werden. Meist reicht es aus, arithmetische Ausdriicke fiir die Berechnung der Er-
eignisse eines abgeleiteten Ereignistyps anzugeben. In DESL sollen aber diese Moglichkeiten
erweitert werden, so daf8 auch logische Vergleiche und Ahnliches spezifizierbar sind.

Syntax:

filter = filter_expr | none;
filter_expr = arith_expr | arith_fct | rel_list_fct;
arith_expr = arith_expr + X | arith_expr - X | X;

X=const| X*Y |X/Y|Y;

Y = (arith_expr ) | arith_fct | eventtype_attribute_qualifier [w]
| globalVar.field [w];

w=-[+]-][0,...,91*.[0,....9]%;

rel_fct = [([arith_expr | arith_fct], a) | g([arith_expr | arith_fct], a)
| le([arith_expr | arith_fct], a) | ge([arith_expr | arith_fct], a)
| eq([arith_expr | arith_fct], a);
rel_list_fct = @ rel_fct;
arith_fct = avg([arith_expr | arith_fct])
| max([arith_expr | arith_fct])
| min([arith_expr | arith_fct])
| sum([arith_expr | arith_fct])
| inc([arith_expr | arith_fct], const)
| num(eventtype_attribute_qualifier | globalVar.attribute);
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log_fct = not([rel_fct | log_fct])
| and([rel_fct | log_fct | referenceExpr | runExpr], [rel_fct | log_fct | referenceExpr])
| or([rel_fct | log_fct | referenceExpr]);

referenceExpr = name.attribute(rel_fct[, epshandler]);

runExpr = run(eventtype_id) = [bottom_up | top_down];

epshandler = const;

a = const | eventtype_attribute_qualifier | eventtype_id | globalVar.attribute;

Semantik

e filter  : Wie oben erwdhnt, sondert der angegebene Filter die anfallenden Daten aus.
Im Unterschied zur constraint-Umgebung wird mit der Filterdefinition die Heuristik
angegeben. Der im Filter spezifizierte Ausdruck nimmt die Berechnung auf der durch
den constraint—-Ausdruck bestimmten Teilmenge von Eintrdgen beziehungsweise deren
Attribute vor.

¢ none: Es werden nur die Rohdaten ohne weitere Verarbeitung in das Feld gespeichert.
e filter_expr : Die Definition erlaubt die Konstruktion arithmetischer Ausdriicke.
e rel_fct  :Stellt den Syntax der vergleichenden Funktionen dar.

e rel_list_fct : Das Zeichen @ leitet bei den Vergleichsfunktionen den Listenkontext
ein. Derartige Ausdriicke haben in einer Liste alle diejenigen Records zum Ergebnis,
welche dem im Ausdruck spezifizierten Vergleich geniigen.

Es ist darauf zu achten, dafs das Ergebnis einem typkompatiblen Feld des Records
zugewiesen wird, das heifst, das entsprechende Feld mufs vom Typ List sein.

e arith_fct  : Diese Funktionen komprimieren den Bestand der erzeugten Eintrage.

- avg: Berechnet den Durchschnitt eines Ausdrucks.

— sum: Berechnet die Summe eines Ausdrucks.

— min: Bestimmt das Minimum eines Ausdrucks.

— max: Bildet das Maximum eines Ausdrucks.

— inc: Erhoht die angegebenen Variablen um den Wert der Konstante const .

— num: Zahlt das Vorkommen aller Records.

log_fct: Erlaubt die Konstruktion logischer Ausdriicke.

e referenceExpr : Dieses Konstrukt ist immer dann anzuwenden, wenn sich Berech-
nungen auf Felder des aktuellen Records der Ereignistypspezifikation beziehen. Im
constraint—Ausdruck ist der Name der Selbstreferenz anzugeben und, gefolgt von ei-
nem Punkt, das Feld welches den Selbstbezug erfahrt. In Klammern folgt eine Bedin-
gung die den Bezug zu einem friiher berechneten Feld herstellt. Wenn das selbstbeziig-
liche Feld einen undefinierten Wert hat, dann kann fiir diesen Fall im epshandler ein
Default-Wert angegeben werden.
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¢ runExpr :Dieses Konstrukt legt die Traversierung der Records einer Ereignistypspezi-
fikation fest. Die Ereignisse des Ereignistyps konnen von unten nach oben (bottom_up)
oder von oben nach unten (top_down) durchlaufen werden.

* epshandler : In einer Selbstreferenzbehandlung stellt dieser Ausdruck einen Stan-
dardwert fiir das riickbeziigliche Feld ein.

5.2.5 Konstanten— und Basisereignisdefinition

Dieser Abschnitt erldutert die Definition von Konstanten fiir die Identifizierung von Ereig-
nistypen und der Attribute der Ereignisse.

Syntax

const = Konstante vom Typ Number;
eventtype_id = Konstante vom Typ String;
eventtype_attribute_qualifier = eventtype_id.attribute;

Semantik

¢ const : Eine beliebige Zahlkonstante des Typs Number.

e eventtype_id  :Eine eindeutige alphanumerische Zeichenkette des Typs String , der
den Ereignistyp benennt.

e eventtype_attribute_qualifier : Um auf die Attribute der einzelnen Ereignisse
eines Typs zugreifen zu konnen, mufs der Name des Ereignistyps und des gewtiinsch-
ten Feldes angegeben werden. Erfolgt der Zugriff auf tiber die eventtype_id  alleine,
so sind alle Records und alle Attribute des Records betroffen.

5.3 Beispiele in DESL

Dieser Abschnitt stellt anhand einiger einfacher Beispiele die Verwendung der vorgeschla-
genen Spezifikationssprache vor.

1. First-Level Cache-Misses: Es wird davon ausgegangen, daff der Prozessor einen
Grundereignistyp I11_misses zur Verfiigung stellt, welcher die fehlgeschlagenen Zu-
griffe auf den L1-Cache beschreibt. Die gemessenen Ereignisse der fehlgeschlage-
nen Zugriffe auf den Cache seien in der Datei "L1_MISSES.out" abgespeichert. Der
Grundereignistyp I1_misses habe das Attribut nr und speichere die Zeilennummer
der Quellcodezeile, in der das Ereignis auftrat — dies kann auch bedeuten, dafs eine
bestimmte Anzahl von Ereignissen dieses Typs tiberschritten wurde (vergleiche Ab-
schnitt[2.3). Der abgeleitete Ereignistyp num_I1_misses soll fiir jede Quellcodezeile
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nun die Anzahl der aufgetretenen erfolglosen Zugriffe auf den Cache bestimmen. In
DESL sieht die Beschreibung folgendermafsen aus:

input{

eventtype |1_misses{

File = "L1_MISSES.out";
Line nr;

}

heuristics{

eventtype num_I1_misses{
Line addr = I1_misses.addr;
Number num = num(l1l_misses.nr);
group by I1_misses.nr;}

}

output{

num_l1_misses;

}

. Prozeduraufrufe: In diesem Beispiel soll die Anzahl der Aufrufe von Prozeduren be-
rechnet werden. Dafiir wird davon ausgegangen, dafs der Prozessor einen Ereignistyp
calls zur Verfligung stellt, welcher beim Auftreten eines Ereignisses dieses Typs die
Unterprogrammaufrufe mit Adresse des Aufrufers und Aufgerufenen speichert. In der
Datei "CALLS.out" sollen die Adressen des Aufrufers und des Aufgerufenen in den
Attributen caller , callee abgespeichert sein. Die entsprechende Spezifikation sdhe
dann folgendermafien aus:

input{

eventtype calls{

File f = "CALLS.out";
Line caller;

Line callee;

}

heuristics{

eventtype num_counts{
Line callee = calls.callee;
Number count = num(calls.caller);
group by callee;}

}

output{

num_counts;

}

Das abgeleitete Ereignis num_counts zahlt alle Attribute caller ~ des Grundereignis-
typs calls . Da die Attribute durch die group by -Klausel in Gruppen nach callee
geordnet sind, wird pro Gruppe ein Ergebnis in count produziert (siche Abschnitt
5.2.3)).

. Der abgeleitete Ereignistyp L3-DATA-MISS-RATIO: Verfiigt der Prozessor iiber die
Moglichkeit die erfolglosen Lese— und Schreibzugriffe, sowie die Anzahl der Zugriffe
auf Daten im L3—Cache zu zidhlen, so ldfit sich die Rate der fehlgeschlagenen Zugriffe
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auf Daten in diesem Cache bestimmen (siehe Abschnitt Tabelle 3.1)). Es wer-
den drei Grundereignistypen spezifiziert. Ein Ereignis des Typs I3_load_misses

mit dem Attribut addr trete auf, wenn eine festgelegt Anzahl (vergleiche Abschnitt
von fehlgeschlagenen Lesezugriffen auf den L3-Cache erfolgt ist. Im Attri-
but addr werde die Quellcodezeilennummer gespeichert. Analog treten Ereignis-
se des Typs I3_store_misses mit dem Attribut addr dann auf, wenn Schreib-
zugriffe auf den L3-Cache fehlschlagen. Ahnlich treten Ereignisse des spezifizierten
Typs 13_data_references immer dann auf, wenn im Allgemeinen Daten oder
Instruktionen des L3—Caches referenziert werden. Auch dieser Ereignistyp enthalt
das Attribut addr . In der Datei "L3_LOAD.out", "L3_STORE.out" und "L3_REF.out"

seien die Daten zu den Ereignistypen I3_load_misses , I3_store_misses und
I3_data_references abgespeichert. Die Spezifikation des abgeleiteten Ereignis-
typs 12_data_miss_ratio sieht in DESL folgendermafien aus:

input{

[*L3-LOAD-Misses*/

eventtype 13_load_misses{

File = "L3_LOAD.out";

Line addr;}

[*L3-STORE-MISSES*/

eventtype [3_store_misses{

File = "L3_STORE.out";

Line addr;}

[*L3-REFERENCES*/ eventtype 13_data_references{
File = "L3_REF.out";

Line addr;}

}

heuristics{

eventtype [3_data_miss_ratio{

Line addr = I3_misses.addr;

Number ratio = (num(I3_load_misses.addr) +
num(I3_store_misses.addr)) / num(I3_data_references.addr);
group by addr;

constraint (eq(eq(l3_load_misses.addr, 13_store_misses.addr),
I3_data_references.addr)); }

}

output{

I3_data_miss_ratio;

}

Wie in Abschnitt beschrieben, muf3 jedes nicht aggregierte Feld in die group-
by Klausel aufgenommen werden - in diesem Fall ist dies das Feld addr des

Typs [3_data_miss_ratio . Die constraint —-Anweisung besagt, dafl fiir die
Berechnung die Felder [3_load_misses.addr , 13_store_misses.addr und
I3_data_references.addr den gleichen Inhalt haben miissen. Sonst wiirde das

Ergebnis aus zufélligen Eintrdgen in den Dateien L3_LOAD.out, L3_STORE.out und
L3_REF.out berechnet. Es wére dann nicht gesichert, dafy die Quellcodezeilen {ibereinstim-
men. Die Berechnung findet aber nur dann statt, wenn auch fiir alle drei Attribute addr der
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Ereignistypen I3_load_misses , I3_store_misses und I3_data_references ein
FEintrag vorhanden ist.
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Die in Kapitel 5| vorgeschlagene Spezifikationssprache wird in diesem Kapitel dazu ver-
wendet werden, um die Inklusiv—/Exklusivkostenberechnung bei Prozeduraufrufen zu be-
schreiben. Es werden zwei Heuristiken fiir dieses Problem vorgestellt und mit den exakten
Werten einer Instrumentierung verglichen. Solche Heuristiken sind immer dann vonnéten,
wenn Messungen die Inklusivkosten nicht liefern kénnen, oder auf die Messung dieser ver-
zichtet wurde. Der Abschnitt [6.1] stellt zundchst das Problem im Allgemeinen dar. In Ab-
schnitt wird die im Profiling-Tool gprof verwendete Heuristik [2] mit DESL spezifi-
ziert, bevor in Abschnitt eine alternative Heuristik — die Quotientenheuristik — vorge-
schlagen und behandelt wird. Im konkreten Anwendungsfall wurde eben jene als Modul
fiir das Visualisierungsprogramm KCachegrind [1] implementiert. Der Abschnitt stellt
abschlieflend die Ergebnisse der Heuristiken im Vergleich zur Instrumentierung dar.

6.1 Die Berechnung der Inklusiv—/Exklusivkosten bei
Prozeduraufrufen

Bei der Performance—-Analyse von Programmen ist die Frage nach dem Zeitverbrauch eines
Programms von zentraler Bedeutung, um ineffiziente Codeabschnitte im Programm identifi-
zieren zu konnen. Es stellt sich sich die Frage, zu welchem Anteil sich die Summe der gemes-
senen Ereignisse auf die Prozeduren des Programms verteilt. Die Summe der gemessenen
Ereignisse eines Ereignistyps wird im Folgenden als Kosten bezeichnet. Auf die in Abschnitt
erwdhnten Begriffe Inklusivkosten und Exklusiv— oder Selbstkosten eines Prozedurauf-
rufes soll hier genauer eingegangen werden. Folgendes Beispiel (siehe auch Abbildung
verdeutlicht den Unterschied:

eine Prozedur a rufe die Prozeduren b und ¢ auf

die Prozedur b rufe d und e auf

c rufed und f auf

die Prozeduren d, e und f rufen keine weiteren Prozeduren auf

Wie Abbildung zeigt, handelt es sich bei den Exklusiv— oder Selbstkosten um den
Anteil der Kosten, den eine Prozedur ohne die Kosten, die durch Aufrufe anderer Proze-
duren entstehen, verursacht. Etwaige Aufrufe anderer Prozeduren werden hier also nicht
mitgezdhlt. Dagegen fassen die Inklusivkosten die Selbstkosten und die Kosten, die durch
Aufrufe in anderen Funktionen entstanden sind zusammen. In der Abbildung sind diese
Kosten an die Aufrufpfeile geheftet. Bei Prozeduren, welche keine Aufrufe tatigen, sind
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== Exklusiv—/Selbstkosten

a 69 == Inklusivkosten
30 == Aufrufkosten
19 20
19
b c 20
12 10
5 9
e’ d f
3 5 9

Abbildung 6.1: Ein Aufrufbaum fiir Prozeduren a, b, ¢, d, e und f.

demnach Inklusiv— und Selbstkosten identisch — diese Prozeduren werden im Folgenden
als e-Prozeduren bezeichnet.

Die Bestimmung dieser zwei Kostentypen ist von unterschiedlich schwieriger Natur.
Grundsitzlich ist die exakte Messung der Inklusivkosten nur vermittels Codeinstrumentie-
rung moglich. Diese in Kapitel 2} Abschnitt[2.4lerwahnte Methode der Performance-Analyse
hat den Vorteil, daf8 alle benotigten Daten'|gemessen werden kénnen. Der zusitzlich einge-
fugte Code beeinflufit durch seine Ausfithrung jedoch das Ergebnis der Messung. Im Ge-
gensatz dazu steht das statistische Sampling, welches in bestimmten Intervallen Messungen
vornimmt (vergleiche Abschnitt [2.3). Dieses Verfahren beeintrachtigt das Mefergebnis in
geringerem Mafle, da der Mefsfehler durch die Wahl des Sampling-Intervalls einstellbar ist.
Der Nachteil des Verfahrens liegt darin, dafs Aufrufbeziehungen nicht ermittelt werden kon-
nen, es daher auch unmoglich ist Angaben iiber die Inklusivkosten, oder die Aufrufkosten
zu machen. An diesem Punkt kann eine Heuristik von Vorteil sein, welche aus den Ergeb-
nissen einer Simulation, die fehlenden Daten des Samplings errechnet. Damit die Anwen-
dung einer solchen Heuristik erfolgreich ist, mufs das analysierte Programm einen determi-
nistischen Ablauf haben und das Sampling und die Simulation mit der selben Arbeitslast
vorgenommen worden sein. Hat das zu analysierende Programm keinen deterministischen
Ablauf, so beziehen sich Sampling und Simulation auf unterschiedliche Abldufe, die nicht
miteinander verglichen werden konnen. Ist die Arbeitslast bei den zwei Messungen unter-
schiedlich, konnen die Daten ebenfalls nicht miteinander verglichen werden.

Unterschiedliche Heuristiken verwenden unterschiedliche Daten zur Berechnung dieser
Inklusivkosten. In Abschnitt[6.2]wird ein Verfahren dargestellt, welches die Anzahl von Auf-
rufen einer Funktion als Abschitzung verwendet, wohingegen im Abschnitt[6.3|das Verhalt-
nis zwischen Inklusivkosten der aufgerufenen Funktion und den Aufrufkosten als Grundla-
ge verwendet wird. In diesem Abschnitt werden die Daten von zwei Messungen verwendet.
Die Daten der einen Messung stammen aus einer Simulation, die die Inklusiv— und Exklu-

'Mit der Instrumentierung des Codes kénnen zum Beispiel Prozedureinspriinge und die Riickkehr aus Proze-
duraufrufen etc. genau den aufrufenden Prozeduren zugeordnet werden, daher ist auch die Ausgabe eines
Aufrufbaumes mit Inklusiv— und Exklusivkosten moglich. Da wahrend des Samplings nur die Codeadresse
zum Zeitpunkt der Messung bekannt ist, kann diese Zuordnung nicht vorgenommen werden.
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sivkosten liefert. Aus diesen Daten werden die Verhiltnisse zwischen Inklusivkosten der
aufgerufenen Funktion und Aufrufkosten berechnet. Die Daten der anderen Messung lie-
fern nur die Exklusivkosten und stammen von einer Sampling-Messung.

6.2 Die Heuristik von gprof

Um die Inklusivkosten zu berechnen, kénnen die Kosten eines Aufrufs entsprechend der
Anzahl der Aufrufe aufgeteilt werden. Im folgenden Beispiel ist dieses Verfahren dargestellt.
Das Tool gprof schétzt die in Prozeduraufrufen verbrauchte Zeit ab. Es wird davon ausge-
gangen, dafd der durchschnittliche Zeitverbrauch in jedem Aufruf einer beliebigen Funktion
¢ nicht mit dem Aufrufer der Funktion ¢ korreliert [2]. Wenn nun die Funktion ¢ insgesamt 5
Sekunden der gesamten Zeit verbraucht und 2/5 aller Aufrufe von a kommen, dann werden
2 Sekunden der Inklusivzeit von ¢ hinzugerechnet. Die Annahme, daf$ sich die verbrauchte
Zeit entsprechend der Anzahl der Aufrufe verteilt, ist oft korrekt, es gibt jedoch einige Flle,
in denen sie nicht zutrifft. Ein Bespiel dazu wire, dafs mit einer bestimmten Parameterkon-
stellation von ¢ der Aufruf schnell zurtickkehrt — beispielsweise konnte ¢, aufgerufen mit 0,
schneller ein Ergebnis liefern, als mit einem anderen Parameterwert.

Die DESL-Spezifikation

In diesem Abschnitt wird die Spezifikation mittels DESL vorgeschlagen. Fiir die Darstellung
der Heuristik werden folgende Annahmen gemacht:

1. Es existiert ein nicht spezifiziertes Ereignis fn mit den Attributen Line start  und
Line end . Das Attribut start sei die Anfangsadresse einer Funktion, und damit
auch ihr Symbolname, das Attribut end stellt die Endadresse einer Funktion dar. Das
Ereignis fn soll also alle Funktionen eines Programms und deren Ausdehnung iiber
den Code beinhalten. In gprof existiert eine dhnliche Abbildung, die Codeadressen
Funktionsnamen zuordnet.

2. Es existiert ein gemessenes Ereignis Ibl_cost , welches ein Histogramm iiber den
Code beinhaltet. Dieses Ereignis habe die Attribute Line addr und Number hit .
Mit diesem Ereignis wird wahrend des statistischen Samplings aufgezeichnet, wie oft
eine bestimmte Codeadresse besucht wurde. Somit errechnen sich die Exklusivkosten
einer Funktion f folgendermafen:

excl_cost = Z Lbl_cost.hit

Ibl_cost
f.start<lb_cost.addr<f.end

3. Es existiert ein gemessenes Ereignis calls , welches die Aufrufbeziehungen ermittelt.
Dieses Ereignis besitzt drei Attribute: die Adresse des Aufrufers (Line caller ) und
die des Aufgerufenen (Line callee ), sowie die Anzahl (Number times ) der Auf-
rufe.
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4. Es existiere eine Ordnung tiber den gemessenen Ereignissen, so dafs die Ereignisse ent-
sprechend der Anzahl der Aufrufe, die eine Funktion tétigt geordnet sind. Die Funk-
tionen sollen von vielen getdtigten Aufrufen zu wenig getédtigten Aufrufen geordnet
sein.

5. Es wird angenommen, dafs vor der Spezifikation in DESL eine Zyklenerkennung statt-
gefunden hat, um Rekursionen aufzulosen. Wire dies nicht der Fall, so wiirde die Be-
rechnung quasi in einer Endlosschleife enden.

Beginnend mit dem input -Block werden die Ereignistypen calls und Ibl_cost
spezifiziert. Die Daten der Grundereignisse liegen in einer Datei Namens "gmon.out".
input{
eventtype calls{

File = "gmon.out";
Line caller;

Line callee;
Number times;}

eventtype Ibl_cost{
File = "gmon.out";
Line addr;
Number hit;}

}

Diese zwei Ereignistypen stellen den gesamten input -Block dar und sind die Datenba-
sis, auf welcher der nun folgende heuristics —Block Berechnungen vornimmt. Als erster
abgeleiteter Ereignistyp werden nun die Exklusivkosten aller im zu untersuchenden Pro-
gramm vorhandenen Funktionen ermittelt.

heuristics{

eventtype excl_cost{

Line f = fn.start;

Number eC = sum(lbl_cost.hit);
constraint(and(ge(fn.start, Ibl_cost.addr), le(fn.end,
Ibl_cost.addr)));

group by f}
} *Ende des heuristics-Blocks*/

Wie in Punkt 2. der DESL-Spezifikation angesprochen, summiert das Ereignis excl_cost
die Haufigkeiten der angesprungenen Codeadressen auf. Um die Gesamtzahl der Aufrufe
einer Funktion, unabhidngig von deren Aufrufer zu bestimmen, wird nun das Ereignis
total_times_called im heuristics ~ —Block definiert.

eventtype total_times_called{

Line f = calls.callee;

Number total = sum(calls.times);

74



6 Anwendung

group by f;}

Der dritte Ereignistyp des heuristics = —Blocks berechnet den Quotienten aus Ge-
samtaufrufen einer Funktion und der Anzahl der Aufrufe einer speziellen Funktion. Das
Attribut quot enthilt diesen Quotienten.
heuristics{
eventtype quotient{

vl calls, v2 total times_called;
Line caller = vl.caller;

Line callee = vl.callee;

Number quot = vl.times / v2.total;
constraint(eq(vl.callee, v2.f));

}

Schliefllich berechnet der abgeleitete Ereignistyp incl_cost  die Inklusivkosten einer
Funktion indem die Kosten der Funktion selbst und die mit dem Quotienten gewichtete
Summe der Inklusivkosten der aufgerufenen Funktionen addiert.
eventtype incl_cost{

vl excl_cost, v2 excl_cost;

Line caller = calls.caller;

Line callee = calls.callee;

Number incl = vl1.eC + callCost;

Number self = v2.eC;

Number callCost selfreference r = quotient.quot * (sum(incl - self)
+ self);

constraint( and( and( and( and( and( eq(vl.caller, callee)),
eq(v2.caller, caller)), eq(quotient.caller, caller),
r.incl(eq(callee, incl_cost.caller), 0))), r.self(eq(callee,
incl_cost.caller))), run(calls) = bottom_up));

}

Mit diesem Ereignistyp ist der heuristics = -Block vollstandig. Ihm folgt der output -
Block, in welchem die auszugebenden Ereignisnamen aufzufiihren sind.

output{

incl_cost;

}

Alle anderen spezifizierten Ereignisse dienten nur der schrittweisen Berechnung und kon-
nen als Hilfsereignisse angesehen werden, an deren Ergebnis der Benutzer in der Ausgabe
nicht interessiert ist.
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6.3 Eine alternative Heuristik — die Quotientenheuristik

Wie in Abschnitt [6.1| angesprochen, stellt eine Simulation alle benétigten Daten zu Verfii-
gung. Insbesondere sind die Inklusiv— und Exklusivkosten bekannt, aber auch die Kosten
der jeweiligen Prozeduraufrufe, wiahrend beim Sampling nur Exklusivkosten ermittelt wer-
den konnen. In Abbildung und [6.3]ist abermals der Aufrufbaum fiir die Prozeduren a, b,
c,d,eundf dargestellt. Im oberen Bild sei das Ergebnis eines Samplinglaufes zu sehen, im
unteren das einer Simulation.

a == ExKklusiv—/Selbstkosten
40
b C
8 10
e d f
5 7 3
Abbildung 6.2: Die Mefergebnisse fiir Prozeduren a, b, ¢, d, € und f nach Abschlufi des
Samplings.
== Exklusiv—/Selbstkosten
a 69 == Inklusivkosten
30 == Aufrufkosten
19 20
19
b c?
12 10
5 9
e’ d f
3 5 9

Abbildung 6.3: Die Meflergebnisse fiir Prozeduren a, b, ¢, d, € und f nach Abschlufi eines
Simulationslaufes.

Sieht man nun die Ergebnisse der Simulation als korrekte Referenzwerte an, so arbeitet
die Heuristik wie folgt:

1. Berechnung des Verhiltnisses zwischen den Aufrufkosten und den Inklusivkosten al-
ler aufgerufenen Prozeduren in der Simulation.

2. Multiplikation des aus der Simulation errechneten Quotienten mit den Inklusivkosten
der zugehorig aufgerufenen Prozedur. Die Inklusivkosten stammen ebenfalls aus der
Simulation
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3. Addition des Ergebnisses zu den Selbstkosten der aufrufenden Funktion zur Errech-
nung der Inklusivkosten.

Im Beispiel aus Abbildung|6.3]ergibt sich demnach fiir Schritt 1:

Berechnung der Quotienten in der Simulation

Aufrufer Aufgerufener
a b c d e f
- 119/19 | 20/20 | - - -
- - - 4/5 | 3/3 | -
- - - /51 - 19/9

0| N |T o
1
1
1

Tabelle 6.1: In den Zellen steht der Quotient aus Aufrufkosten und Inklusivkosten der Pro-
zeduren der Simulation.

Ist der jeweilige Quotient berechnet, so konnen die Inklusivkosten des Samplinglaufes
berechnet werden. Zunachst werden die Aufrufkosten ermittelt. Dabei ist zu beachten, daf3
mit den e-Prozeduren der Simulation begonnen werden muf3, also der Aufrufbaum in der
Simulation von unten nach oben durchgelaufen wird. Wie in Abschnitt [6.2) wird dazu da-
von ausgegangen, daf$ die Funktionen bereits in der Simulation nach der Anzahl getatigter
Aufrufe geordnet sind und eine Zyklenerkennung durchgefiihrt wurde. Mit einer solchen
Bottom-Up-Traversierung des Baumes ergibt sich fiir die Inklusivkosten des Samplings:

Berechnung der Inklusivkosten im Sampling

Aufrufer | Inkl.-Kosten Aufrufer Aufgerufener
a b C d e f
a 40+ 183 +142 =73 [ -]19/19-183 [ 20/20- 142 - - -
b 8+ % +5=183 - - - 4/5-713/3-5 -
c 10+ 14+3=142 - - - 1/5-7] - 19/9-3
d 7 - - - - - -
e 5 - - - - - -
f 3 - - - - - -

Tabelle 6.2: In den Zellen stehen die jeweiligen Anteil von Aufrufkosten und Eigenkosten
der Prozeduren. Aufsummiert ergeben sich die Inklusivkosten des Sampling.

Nach Anwendung der Heuristik wurden zwei Ergebnisse erzielt. Zum einen wurde das
Ergebnis des Samplings um die Inklusivkosten der Prozeduren erweitert, zum anderen sind
nun die Aufrufbeziehungen ermittelbar, so dafs der Aufrufbaum entsprechend erstellt wer-
den kann. Die Abbildung|6.4|zeigt das Ergebnis der Berechnung.
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== ExKklusiv—/Selbstkosten

.. a73 .
a Heuristik == Inklusivkosten
40 40
T 935 An/s
b c b 93/5 c 72/5
8 10 8 10
’5/\i8/5 7/’5/¥
e d f e d d?7 f 3
5 7 3 5 7 3

Abbildung 6.4: Die durch die Heuristik angereicherten Daten des Samplings.

Die DESL—Spezifikation

Der Darstellung der Heuristik von gprof folgend, stellt dieser Abschnitt die alternative
Heuristik in der Spezifikationssprache DESL dar. Folgende Annahmen werden fiir die Dar-
stellung gemacht:

1. Simulationsdaten: Die Simulationsdaten liegen in einer Datei namens
"simulation.out " vor, welche gemifs Tabelle geordnet sind (vergleiche
Abbildung [6.3). Auflerdem sind die Daten nach den Aufrufen geordnet. Das heifit,
dafl Prozeduren, welche keine Aufrufe tiatigen, am Ende der Tabelle erscheinen. Diese
e-Prozeduren haben identische Inklusiv— und Selbstkosten, alle {ibrigen Felder sind
mit dem speziellen Wert € belegt.

Datenschema der Simulationsdaten

Aufrufer | Aufgerufener | Inkl.-Kosten Aufrufer | Selbstkosten Aufrufer | Aufrufkosten
A B 69 30 19
A C 69 30 20
D € 5 5 €

Tabelle 6.3: Die Tabelle enthdlt fiir jeden Aufruf eine Zeile, in der die Inklusiv— und Selbst-
kosten des Aufrufers gespeichert sind, sowie die aufgerufene Prozedur und die
Kosten, die der Aufruf verursachte.

2. Datenschema der Daten des Samplings: Die Daten des Samplings liegen in der Datei
"sampling.out " vor und sind wie in Tabelle |6.4] organisiert (vergleiche Abbildung

6.2).

Mit diesen Annahmen wird nun zuerst der input —Block spezifiziert. Der Block besteht
aus den zwei Ereignistypen simulation ~ und sampling . Der erste Ereignistyp spezifiziert
die Simulationsdaten und hat in DESL folgende Gestalt:
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Datenschema der Sampling-Daten

Funktion | Inklusiv—/Selbstkosten
A 40
F 3

Tabelle 6.4: Prozeduren und ermittelten Kosten des Samplings.

input{

eventtype simulation{
File = "simulation.out";
Line caller;

Line callee;

Number incl;

Number self;

Number callCost;

}
/les folgt die Spezifikation der Sampling-Daten

)

Nachdem die Simulationsdaten spezifiziert worden sind, folgt im input —Block die Spe-
zifikation der Sampling—Daten.

eventtype sampling{
File = "sampling.out";
Line fct;

Number cost;

}

Damit ist der input —Block vollstandig und es kann mit der Definition des heuristics -
Blocks begonnen werden. Der heuristics  —Block besteht aus den zwei Ereignistypen
quotient undincl_cost . Der erste Ereignistyp quotient  berechnet den Quotienten aus
Aufrufkosten und Inklusivkosten der aufgerufenen Prozedur aus den Simulationsdaten.

heuristics{

eventtype quotient{

vl simulation, v2 simulation;

Line caller = vl.caller;

Line callee = vl.callee;

Number quot = vil.callCost / v2.incl;
constraint(eq(vl.callee, v2.caller));

}

[*weitere Ereignisspezifikationen*/

)
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Die constraint  —Bedingung hat den Zweck, dafs die Inklusivkosten der aufgerufenen
Prozedur verwendet werden und nicht die Inklusivkosten des Aufrufers. Nach der Berech-
nung ergibt sich die Tabelle

Aus der Simulation berechnete Quotienten

Aufrufer | Aufgerufener | Quotient
A B 1
D € 1

Tabelle 6.5: Aufrufer und aufgerufene Prozedur mit Aufrufquotienten.

Das letzte Ereignis des heuristics  -Blocks berechnet die Inklusivkosten gemdfS der
zuvor errechneten Quotienten fiir die Prozeduren in sampling
eventtype incl_cost{

vl sampling, v2 sampling;

Line caller = simulation.caller;

Line callee = simulation.callee;

Number incl = vl.cost + callCost;

Number self = v2.cost;

Number callCost selfreference r = quotient.quot * (sum(incl - self)
+ self);

constraint( and( and( and( and( and( eq(vl.caller, callee)),
eq(v2.caller, caller)), eqg(quotient.caller, caller),
r.incl(eq(callee, incl_cost.caller), 0))), r.self(eq(callee,
incl_cost.caller))), run(simulation) = bottom_up));

}

6.4 Vergleich der Heuristiken

In diesem Abschnitt werden an einem einfachen Beispielprogramm (siehe Anhang D) die
Heuristiken von gprof  (vergleiche Abschnitt[6.2), die Quotientenheuristik (vergleiche Ab-
schnitt[6.3) und die Daten der Simulation mit den Daten einer Instrumentierung verglichen.

6.4.1 Qualitatsmal’ fur den Vergleich der Ergebnisse

Um die Giite einer Heuristik anzugeben, bietet sich an, den Abstand der gemessenen Werte
zu den Werten der Instrumentierung zu berechnen. Der Abstand A eines berechneten Wertes
by einer Funktion f zum realen Wert r; der Instrumentierung der selben Funktion f werde
definiert als:

Ap=1/(by —ry)?

Der Abstand von zwei Funktionen f und g ist dann gegeben durch:

Apg= \/(bf —7f)2 + (bg —1g)?
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Entsprechend wird der Abstand von drei und mehr Funktionen berechnet. Je geringer der
Wert von A ist, desto genauer ist die jeweilige Heuristik.

Datenerfassung

Der Abschnitt beschiftigt sich mit der Datenerfassung fiir die Heuristiken. Die Messdaten
wurden auf einem Dual-Prozessor-System Intel Pentium II (Deschutes) mit einem Haupt-
speicher von 512MB RAM unter dem Betriebssystem Debian Linux erstellt.

* Referenzdaten: Die Referenzdaten wurden durch die Instrumentierung des Beispiel-
programms gewonnen. Im Code wurden die Inklusiv—und Exklusivkosten durch die
Bibliotheksfunktion clock()  ermittelt. Die gemessenen Werte sind Millisekunden.

¢ Simulationsdaten: Um die Daten der Simulation zu erhalten, wurde das Programm
calltree [1] verwendet. Dieser Cache-Simulator stellt die Daten fiir den Aufruf-
baum zur Verfiigung. Es ist moglich, den erzeugten Datensatz direkt in das Visualisie-
rungsprogramm KCachegrind zu laden und die Visualisierung anzeigen zu lassen.
Es wurden fiir den Vergleich die abgeschlossenen Instruktionen verwendet. Es stellte
sich heraus, daf auf der verwendeten Maschine pro Millisekunde circa 1,87 Instruktio-
nen abgeschlossen werden. Der Faktor wurde aus der Gesamtlaufzeit des Programms
und den gesamten, wihrend dieser Zeit abgeschlossenen Instruktionen berechnet. Der
Faktor konnte auch bei den einzelnen Funktionsaufrufen bestitigt werden. Um Die
Ergebnisse der Quotientenheuristik mit der Instrumentierung vergleichen zu kénnen,
mufSten die Simulationsdaten mit dem Faktor normiert werden.

¢ Daten der gprof —Heuristik: Mit dem Profiling-Tool wurden die Daten fiir die in Ab-
schnitt[6.2| beschriebene Heuristik erzeugt.

¢ Sampling-Daten fiir die Quotientenheuristik: Die Daten des Samplings sind mit dem
Programm OProfile  [26] erzeugt worden. Bei OProfile  handelt es sich um ein sys-
temweites Profiling-Tool fiir Linux. OProfile  verwendet die Methode des Event-
Based-Sampling (siehe Abschnitt und lafst sich mit einer graphischen Oberflache
konfigurieren. Die Messung am Beispielprogramm zdhlte ebenfalls die abgeschlos-
senen Instruktionen (vergleiche dazu Abschnitt [3.1.1.12). Das Programm OProfile
wurde so konfiguriert, dafs jeweils nach 6000 aufgetretenen Ereignissen ein Ereignis-
record ausgegeben wird. Nach der Datenerfassung war es noch vonnéten, mittels des
Perl-Scripts op2caltree Elein fiir KCachegrind  lesbares Format zu erzeugen. Es ist
wichtig zu bemerken, dafi die angezeigten Prozeduraufrufe in der Simulation und im
Sampling nicht identisch sein miissen. Einige Prozeduren tauchen im Sampling nicht
auf, da an solchen Stellen der vorausgesetzte Determinismus des Programms zum Bei-
spiel durch Systemaufrufe nicht vorhanden ist. Das behandelte Beispielprogramm ist
jedoch deterministisch.

In der Abbildung ist der zentrale Aufrufbaum mit Aufrufanzahlen des Beispielpro-
gramms zu sehen.

?Teil des KCachegrind-Paketes.
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main()
1x
a()
1x 1x
b() c()
M\ )/3x
d0

Abbildung 6.5: Der zentrale Aufrufbaum des Beispielprogrammes.

Im Beispielprogramm wurde die Arbeitslast allerdings so verteilt, dafS, obwohl die Funk-
tionb() die Funktiond() nur ein Mal aufruft, die Funktionen c() und b() insgesamtetwa
die gleiche Arbeit leisten. Die verbrauchte Zeit in diesen beiden Funktionen ist also in etwa
gleich.

Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse von Simulation, Quotientenheuristik und der
Heuristik von gprof mit den Daten der Instrumentierung verglichen. In der nachfolgenden
Tabelle [6.6/sind die gemessenen und die durch die Heuristiken berechneten Inklusivkosten
der in Abbildung 6.5 dargestellten Funktionen angegeben. Die fiir die Quotientenheuristik
gemessenen abgeschlossenen Instruktionen wurden durch den Faktor 1.87 geteilt. Wie oben
erwdhnt, entsprechen die Werte dann Millisekunden. Die Normierung ist nétig, um die Qua-
litat der Quotientenheuristik angeben zu konnen. Des weiteren werden in der Tabelle nicht
Millisekunden, sondern Sekunden angegeben.

Gemessene und berechnete Inklusivkosten fiir den Aufrufbaum

main() a() b() c() d()
Instrumentierung 199,270000 | 145,530000 | 90,340000 | 96,830000 | 166,750000
Simulation 197,479250 | 144,092540 | 89,642320 | 96,077068 | 166,481140
gprof 199,270000 | 124,6437500 | 48,407500 | 138,572500 | 166,750000
Quotientenheuristik | 199,270000 | 145,502810 | 90,662188 | 96,793456 | 167,78517

Tabelle 6.6: Die Tabelle zeigt die Ergebnisse der Messung und die Berechnung der Inklusiv-
kosten des zentralen Aufrufbaumes.

Die Giite der jeweiligen Methode zur Messung der Inklusivkosten in der Simulation und
der Berechnung der Inklusivkosten mit Quotientenheuristik und gprof wird im Weiteren
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verglichen. Dazu wird der Abstand A,,4in.a.b.¢,a zZur Instrumentierung aller Funktionen fiir
jeweils jede Methode berechnet. In Tabelle [6.7|sind die Ergebnisse angegeben.

Vergleich der Giite der Heuristiken und der Simulation

Methode Ama'm,a,b,c,al
Simulation 2,4149782
gprof 62,74224
Quotientenheuristik | 1,0851068

Tabelle 6.7: In der Tabelle ist die Qualitdt der Simulation und der Heuristiken angegeben.

Abschlieflend kann festgehalten werden, dafs die Quotientenheuristik ein exaktes Mittel
zur Anreicherung von Sampling-Daten mit Inklusivkosten darstellt. Es fdllt vor allem auf,
daf in den Fillen, in denen die in Funktionsaufrufen verbrauchte Zeit nicht mit der Anzahl

der Aufrufe korreliert, die Quotientenheuristik wesentlich bessere Ergebnisse liefert, als die
Heuristik von gprof .
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Die vorgeschlagene Klassifizierung von Ereignistypen fiir die Performance-Messung in
Rechensystemen gibt dem Benutzer einen geordneten Einblick in die Moglichkeiten der
Performance—-Analyse von Programmen. Die Komplexitdt der Computer— und Betriebssys-
teme stellt dem Benutzer eine grofie Auswahl an Ereignistypen zur Verfiigung. Diese Vielfalt
wurde mittels der Klassifizierung auch bildlich einer Ordnung unterworfen. Dariiber hinaus
wurde die Klassifizierung allgemein gewéhlt, so dafd die Anwendung in unterschiedlichen
Rechensystemen vereinfacht wird. In Abschnitt [7.1) werden die Ergebnisse der Arbeit dis-
kutiert und der mogliche Nutzen fiir den Benutzer beleuchtet. Der Abschnitt widmet sich
auch den Problemen bei der Entwicklung der Spezifikationssprache DESL und der Imple-
mentierung der Heuristik zur Bestimmung der Inklusivkosten von Prozeduraufrufen. So-
wohl Vor— wie auch Nachteile dieser Punkte werden kritisch beleuchtet. In Abschnitt
werden schliefilich mogliche zukiinftige Projekte, basierend auf der vorgestellten Klassifi-
zierung und der Spezifikationssprache DESL angesprochen.

7.1 Ergebnisse

Die stetig steigende Komplexitdt von Prozessoren und Programmen fiihrt dazu, daff das
Verhalten der in Ausfithrung befindlichen Software schwer nachzuvollziehen ist. Erkennt
der Entwickler, dafs das Programm nicht den Erwartungen in puncto Geschwindigkeit ent-
spricht, so ist er gezwungen den Sourcecode einer Priifung zu unterziehen. Die modernen
Rechensysteme unterstiitzen diesen Prozefs in Hardware dahingehend, dafs Ereigniszdhler
fiir nahezu alle denkbaren Ereignisse, die wahrend einer Programmausfiihrung auftreten
konnen, zur Verfligung gestellt werden. Die Werte dieser Zdhler geben ein Ablaufprofil des
Programms und erleichtern so die Suche nach ineffizienten Codeteilen. Allerdings ist die
Vielzahl solcher Zahler und ihre Bedeutung schwer zu durchschauen, mangelt es auch oft
an einer iibersichtlichen Einteilung.

Die vorliegende Arbeit sollte im wesentlichen drei Hauptanforderungen geniigen. Erstens
soll eine allgemeine Unterteilung von Ereignistypen vorgeschlagen werden, um einen Uber-
blick iiber die Moglichkeiten der Performance-Messung zu ermdoglichen und die Bedeutung
der Ereignistypen zu verdeutlichen. Der Abschnitt widmet sich dem Ergebnis dieser
Aufgabe.

Die Kombination der Information der Ereignistypen erweitert die Moglichkeiten der Ana-
lyse von Programmen. Daten von unterschiedlichen Messungen konne verwendet werden,
um mit Hilfe von Heuristiken nicht gemessene Daten zu ergédnzen und so das Profil zu ver-
vollstindigen. Zu diesem Zwecke ist zweitens die Beschreibungssprache DESL vorgeschla-
gen worden, welche die Entwicklung von Heuristiken zur Kombination von Ereignistypen
erleichtern soll. In Abschnitt[7.1.2l werden die Ergebnisse dieser Anforderung besprochen.
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Eine konkrete Heuristk zu implementieren und deren Qualitdt zu untersuchen stellte die
dritte wesentliche Anforderung an diese Arbeit dar. Zu diesem Zweck wurde eine Zusatz-
funktion fiir das Visualisierungsprogramm KCachegrind  entwickelt. Die Qualitit der Heu-
ristik wurde anschliefSend an einem einfachen Beispielprogramm untersucht. In Abschnitt
[7.1.3|werden die Ergebnisse nochmals diskutiert.

7.1.1 Ergebnisse der Klassifizierung von Ereignistypen

Nachdem in Kapitel [2| die Begriffe der Ereignismessung erldutert wurden, sind in Kapitel
die Komponenten eines allgemeinen Rechensystems untersucht worden. Beginnend mit
der Hardware wurden Ereignistypen, ihre Bedeutung und ihr Nutzen fiir die Performanza-
nalyse vorgeschlagen. Jede einzelne Komponente eines Prozessors, sowie wichtige Periphe-
rie wurden untersucht. Anhand der allgemeinen Struktur eines Betriebssystems wurde im
Weiteren die Seite der Software in gleicher Weise beleuchtet. Durch die Verwendung der
Modellierungssprache UML entstand eine allgemeine Einteilung von Ereignistypen, welche
auch bildlich dem Anwender einen Uberblick gibt und die Moglichkeiten der Kombination
der Ereignistypen veranschaulicht. Bei der Wahl der Klassifizierung wurde eine Bindung an
einen bestimmten Prozessor— und Betriebssystemtyp vermieden, so dafs der Anwender beim
Studium der Ereignistypen eines konkreten Systems die Klassifizierung als Stiitze verwen-
den kann. Um zu zeigen, dafd die aufgestellte Einteilung der Ereignistypen in der Realitit
anwendbar ist, wurden zum einen die Vertreter Intel P6, Intel Itanium und IBM PowerPC
604e der drei unterschiedliche Prozessorarchitekturen CISC, VLIW /EPIC und RISC behan-
delt. Zum Anderen ist die Anwendbarkeit der Klassifizierung auf der Seite der Software
an den Betriebssystemen Microsoft Windows 2000 und Linux untersucht worden. Es zeig-
te sich, dafd die meisten der vorgeschlagenen Ereignistypen von den jeweiligen konkreten
Systemen unterstiitzt werden und der Klassifizierung folgend eingeteilt werden kdnnen.

Aufgrund der zeitlichen Rahmenbedingungen und um Verwirrung zu vermeiden, ist bei
der Untersuchung der konkreten Systeme in Kapitel [ allerdings darauf verzichtet worden,
die Namen der Ereignistypen, beziehungsweise den Zugriff auf die Ereigniszdhler zu nen-
nen — allein die Verfiigbarkeit wurde angegeben. Im konkreten Anwendungsfall geben die
technischen Handbiicher der jeweiligen Systeme detaillierte Informationen {iber den Ge-
brauch der Ereignistypen, welche anhand der vorgeschlagenen Klassifizierung durchschau-
bar zugeordnet werden kénnen.

7.1.2 Ergebnisse der Spezifikationssprache DESL

Die Klassifizierung der Ereignistypen machte unter anderem deutlich, daff die geeignete
Kombination von Ereignistypen zu weiteren, abgeleiteten Ereignistypen fiihrt. Die Kombi-
nation bewirkt, dafs mehr Information tiber den Ablauf eines zu untersuchenden Programms
erlangt werden kann, als dies die alleinige Betrachtung der Ereignistypen ermoglicht. Zu
diesem Zweck wurde die Spezifikationssprache DESL vorgeschlagen, die Rohdaten von
Profilmessungen einer geeigneten Verarbeitung unterziehen kann. Die Beschreibungsspra-
che orientiert sich dabei an der Klassifizierung in der Weise, dafs die Ereignistypen durch
Datenstrukturen modelliert werden und abgeleitete Ereignistypen auf die Felder dieser Da-
tenstrukturen zugreifen konnen. Die Beschreibungssprache wurde in EBNF angegeben und
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einige Beispiele verdeutlichten die Anwendung. In Kapitel || sind zwei Heuristiken zur Be-
rechnung von Inklusiv—/Exklusivkosten von Prozeduraufrufen in DESL spezifiziert wor-
den, so dafs die Anwendbarkeit von DESL gezeigt werden konnte. Es zeigten sich beim
Entwurf von DESL aufSerdem Parallelen zu SQL und HATF [15]], so dafs eine tatsichliche
Implementierung moglich ist.

Zwei Punkte sind allerdings kritisch zu bemerken. Zum ersten wurde DESL nur in EB-
NF vorgeschlagen, so dafi {iber die Praktikabilitdt der tatsdchlich implementierten Sprache
keine Aussagen gemacht werden konnen. Zweitens zeigte sich, daf$ die Spezifikation der
Heuristiken in DESL in Kapitel E] sehr kompliziert, wenn auch nicht unmoglich ist. Weiter-
gehende Untersuchungen an DESL sind vonnéten, um die Anwendung zu vereinfachen.
Die Wahl eines funktionalen Berechnungsschemas fiir die Spezifikation von Ereignistypen
und Heuristiken konnte eine vereinfachte Anwendung zu Folge haben. Derartige Untersu-
chungen konnen in weiterfithrenden Arbeiten zu einer tatsdchlichen Implementierung der
Spezifikationssprache fiihren.

7.1.3 Ergebnisse der Implementierung der Quotientenheuristik

Das Kapitel [6| beschiftigte sich mit der konkreten Umsetzung einer Heuristik zur Bestim-
mung von Inklusivkosten von Prozeduraufrufen. Zu Beginn des Kapitels wurde die Metho-
de des Profiling-Tools gprof dargestellt und in DESL beschrieben. Im Anschlussfi wurde
die Quotientenheuristik erkladrt. Diese Heuristik berechnet die Kosten-Verteilung anhand
des Quotienten der Kosten des Aufrufs und der Inklusivkosten der aufgerufenen Prozedur.
Die Quotienten werden aus Simulationsdaten berechnet und bei Sampling-Daten angewen-
det, so daf8 diese unvollstindigen Daten vermittels der Quotientenheuristik angereichert
und vervollstindigt werden konnen — auch diese Heuristik wurde mit DESL beschrieben.
Zum Zwecke der konkreten Anwendung wurde ein Zusatzmodul fiir das Visualisierungs-
programm KCachegrind [1]] programmiert. Es zeigte sich, dafs die in der Simulation feh-
lenden Daten zuverldssig hinzugefiigt wurden. Die Anwendung des Programms auf Daten
einer Simulation zeigte das erwartete Ergebnis und ergab, daf8 die berechneten Werte zu
denen der Simulation identisch sind. Angewendet auf Sampling-Daten wurden gute Ergeb-
nisse erzielt. Es konnte gezeigt werden, dafl Messungen mit Samplingtools wie OProfile
[26] vermittels der Quotientenheuristik zuverldssig angereichert werden konnen. Es steht
also ein Mittel zur Verfiigung, welches die zeit— und speicherplatzsparende Profilmessung
ermoglicht, gleichzeitig jedoch durch die Quotientenheuristik auf detaillierte Aussagen iiber
den Programmablauf nicht verzichtet werden mufs. Da die Quotientenheuristik zur Vervoll-
standigung der Sampling-Daten Daten einer Simulationsmessung benotigt, mufs der Ablauf
des zu untersuchenden Programms jedoch deterministisch sein. Kann dies nicht vorausge-
setzt werden, so sind die jeweiligen Messergebnisse nicht in Zusammenhang zu bringen
und die Quotientenheuristik ist dann nicht mehr anwendbar. Auch dieser Punkt kann in
nachfolgenden Arbeiten genau untersucht werden.

Bei der Programmierung des Zusatzmoduls traten einige Probleme auf. Da das Visuali-
sierungsprogramm KCachegrind {iber keine definierte Schnittstelle zur Anbindung von
Plug-Ins verfiigt, gestaltete sich die Einbindung des Zusatzmoduls gelegentlich schwierig.
An verschiedenen Stellen war es notig den Code des Programms zu verdndern, damit das
Modul aufgerufen werden konnte. KCachegrind wurde allerdings wéhrend der Program-
mierung des Zusatzmoduls restrukturiert und mit einer Plug-In-Schnittstelle ausgestattet.
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Das Modul konnte zum Zeitpunkt der Entwicklung diese Schnittstelle noch nicht nutzen.
Der Algorithmus zur Berechnung der Quotientenheuristik ist im Hinblick auf Effizienz der
Berechnung zu verbessern, da nicht alle Moglichkeiten von KCachegrind ausgenutzt wer-
den konnten. Es muf$ auch noch darauf hingewiesen werden, daf8 der Algorithmus in eine
Endlosschleife gerédt, wenn das zu untersuchende Programm Rekursionen enthilt. Die Lo-
sung fiir dieses Problem liegt in der Zyklenauflosung, einer Funktion von KCachegrind. Aus
zeitlichen Griinden konnte bei der Programmierung diese Funktionalitdt nicht mehr bertick-
sichtigt werden.

7.2 Ausblick

Die vorgeschlagene Klassifizierung von Ereignistypen erfiillt nicht nur den Zweck der bes-
seren Ubersicht, sondern kann als Basis fiir weitere Projekte dienen. In Abschnitt wer-
den einige Vorschlédge fiir den weiteren Einsatz angesprochen. Die Spezifikationssprache
DESL muf bis zur tatsdchlichen Implementierung weiter untersucht werden. Einige Vor-
schlage, die bei der Implementierung zu bedenken sind, werden in Abschnitt[7.2.2]bespro-
chen. Schliefllich widmet sich Abschnitt der Quotientenheuristik. Das Zusatzmodul
stellt einen Prototypen dar und kann in mehreren Punkten erweitert werden. Der Abschnitt
behandelt die offenen Punkte der Implementierung und schldgt Verbesserungen des Moduls
VOr.

7.2.1 Klassifizierung der Ereignistypen

Wie im vorigen Abschnitt erwdhnt, gestattet die Klassifizierung der Ereignistypen einen
geordneten Uberblick iiber die Moglichkeiten der Ereignismessung in einem Rechensys-
tem. Die vorgeschlagene Einteilung erfolgte auf abstrakter Ebene, um die unterschiedlichen
Rechensysteme zu erfassen. Zukiinftige Arbeiten auf diesem Gebiet kdnnen die Entwick-
lung einer allgemeinen Bibliothek zur Performance-Messung mit wohldefinierter Schnitt-
stelle zum Inhalt haben. Eine Performance—Analyse-Bibliothek kann sich die vorgeschlage-
ne Klassifizierung zunutze machen und die Struktur der Bibliothek von ihr ableiten. Auf der
Seite der Software existiert diese Bibliothek bereits durch die Performance Counter Klassen
[17] des Betriebssystems Windows 2000. Bibliotheken wie die Performance Assertion Library
PAL [39] und das /proc-Dateisystem stellen die Basis fiir eine solche Bibliothek des Betriebs-
systems Linux zur Verfiigung. Die Bibliothek PAL gestattet die Anwendung von Metriken
bei der Codeinstrumentierung. Fiir das /proc-Dateisystem existieren jedoch nur Hilfspro-
gramme wie procinfo , welche die Informationen fiir den Menschen lesbar machen, so dafs
auch hier eine Bibliothek von Nutzen ist, die den Zugriff innerhalb von Programmen zur In-
strumentierung ermoglicht. Weiterhin ist es denkbar, in eine solche Bibliothek Performance-
Analyse—Assistenten zu integrieren, die dem Benutzer Hinweise geben, an welcher Stelle
das Programm gedndert werden sollte, um eine Effizienzsteigerung zu erreichen. Mit dem
VTune Performance Analyzer der Firma Intel [24] sind derartige Ansétze bereits in die Tat
umgesetzt. Ein allgemeine Bibliothek diente also der Instrumentierung des Sourcecodes, wie
auch der standardisierten Entwicklung von Analyseprogrammen.
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7.2.2 DESL

Die Spezifikationssprache DESL wurde in EBNF angegeben und kann in zukiinftigen Arbei-
ten implementiert werden. DESL muf} dazu griindlich untersucht werden, um die Komple-
xitdt der Spezifikationsausdriicke zu verringern. Es wird vorgeschlagen, die Spezifikation
der Ereignistypen als Objekte zu implementieren und den Zugriff auf Felder eines ande-
ren Ereignisses tiber die Objekt-ID und den Feldnamen zu qualifizieren. Hinter DESL stak
die Vorstellung, dafd die Daten der Ereignistypen in Tabellen gespeichert sind, auf deren
Eintrdge durch die Spezifikation von Berechnungsvorschriften zugegriffen wird. Dieser Zu-
griff kann mit Hilfe eines Datenbankmoduls implementiert werden. Die Datenbankabfrage-
sprache SQL konnte geniigend Funktionalitit zur Verfiigung stellen. DESL wiirde dann als
Adapter fiir den Datenbanktreiber fungieren und die Kommandos des Treiber kapseln. In
Abschnitt wurde erwahnt, dafl DESL ein funktionales Berechnungsschema zugrunde
gelegt werden konnte. Die Beschreibung von Ereignistypen als Funktionen hétte dann auch
den Vorteil, daf$ die Eintrdge, welche die aufgetretenen Ereignisse darstellen nicht mehr ver-
dndert werden miissten.

7.2.3 Quotientenheuristik

Es wird vorgeschlagen, in weiterfithrenden Arbeiten das Zusatzmodul einer Revision zu
unterziehen, so dafs die mittlerweile verfiigbare Plug-In-Schnittstelle genutzt werden kann.
Des weiteren nutzt die Heuristik zum gegenwartigen Zeitpunkt nur den ersten verfiigba-
ren Ereignistyp, den KCachegrind anbietet, zur Berechnung. Hier ist es sinnvoll, das Pro-
gramm so zu verdndern, dafs der Ereignistyp zur Berechnung der Inklusivkosten vom Be-
nutzer ausgewihlt werden kann und auch unterschiedliche Ereignistypen, durch Formeln
verkniipft herangezogen werden konnen. Da sich die Qualitit der Quotientenheuristik be-
wies, ist es von Vorteil, dafd die angereicherten Sampling—Daten gespeichert werden konnen.
Das Zusatzmodul unterstiitzt diese Funktion noch nicht. Die Entwicklung einer Funktion
zur Speicherung der angereicherten Daten im Format von KCachegrind ermoglicht die
Vergleichbarkeit der angereicherten Daten, gerade wenn unterschiedliche Ereignistypen als
Datenbasis herangezogen werden.

Die Erstellung von Programmprofilen ist fiir den Anwendungsentwickler von besonderer
Bedeutung, wenn das Programm in Hinblick auf Effizienz beziehungsweise Ausfiihrungs-
geschwindigkeit nicht den Erwartungen entspricht. So ist der Entwickler daran interessiert
Leistungsengpésse zu identifizieren und die Griinde dafiir in den Programmcode zuriick-
verfolgen zu konnen. Bis heute ist fiir diese Analyse von Programmen sehr viel Erfahrung
und oftmals Gliick vonnoten, konnen die Ursachen doch vielfdltiger Natur sein. Die vor-
liegende Arbeit hilft durch die Klassifizierung der Ereignistypen, also der Indikatoren fiir
Leistungsengpédsse dem Gliick auf die Spriinge. Die {iibersichtliche Darstellung relevanter
Ereignistypen macht diese Basis der Profilanalyse durchschaubarer. Die vorgeschlagene Spe-
zifikationssprache soll einen Anstofs geben, wie einerseits Heuristiken in die Profilmessung
einfliefSen konnen, zum anderen soll sie auch den Grundstein fiir weiterfithrende Arbeiten
legen, die Ereignismessung zu vereinfachen. Die Quotientenheuristik stellt schliefslich ein
konkretes Beispiel dar, wie die Kombination von Ereignistypen durch eine Heuristik unvoll-
standige Informationen anreichern kann. Zusammengefasst wird dem Programmierer das
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Thema der Profilmessung naher gebracht, so daf die Erstellung eines Profils durchschauba-
rer wird.
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7 Zusammenfassung

Speed, it seems to me, provides the one genuinely modern pleasure.

ALDOUS HUXLEY
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A Klassifizierung der Ereignistypen

A.1 Hardware

Die Abbildung A.1 zeigt die vorgeschlagene Klassifizierung der Ereignistypen des Ab-
schnitts3.1]im Gesamtiiberblick.

A.2 Software

Die Abbildung zeigt die vorgeschlagene Klassifizierung der Ereignistypen des Ab-
schnitts [3.2lim Gesamtiiberblick.
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<<interface>>
PROCESS_MANAGEMENT

<<interface>>
SOFTWARE

PROCESSOR

PROCESS_THREAD

PROCESS THREAD
l
<<interface>>
NETWORKING
|
!
CONNECTIONS PAGED

READS_WRITES

1

WRITES

READS

<<interface>>
STORAGE_DEVICE_MANAGEMENT

DEVICE_MANAGEMENT

STORAGE_MANAGEMENT

<<interface>>
MEMORY_MANAGEMENT

Abbildung A.2: Uberblick iiber die Klassifizierung der Ereignistypen in der Software.
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B Realisierung der Ereignistypklassen in
der Hardware

In den folgenden Abschnitten wird die Umsetzung der Klassifizierung aus Kapitel 3|in der
Hardware beleuchtet. Beginnend mit den Prozessoren geben die Tabellen in den Abschnitten
[B.1.1]bis[B.1.6]an, ob Ereignisse eines bestimmten Ereignistyps im jeweiligen Prozessor durch
einen Hardwarezdhler gemessen werden konnen oder nicht. Fiir die Vorgehensweise zur
Programmierung des jeweiligen Zahlers ist [3} 6] 9] heranzuziehen.

B.1 Prozessoren

Die Umsetzung der Ereignistypen in der Hardware der in Kapitel @, Abschnitt 4.1 vorge-
stellten Prozessoren wird in diesem Abschnitt behandelt. Jeder Unterabschnitt stellt die vor-
geschlagene Schnittstelle dar, unter der in Tabellen die Namen der Ereignistypen aufgefiihrt
sind. Ein / bedeutet, dafs der jeweilige Prozessor diesen Ereignistyp unterstiitzt, der Ein-
trag x hingegen bedeutet, daf dieser Typ nicht unterstiitzt wird. Die jeweiligen Prozessoren
enthalten eine Vielzahl weiterer, hier nicht behandelter Ereignistypen, die meist architektur-
abhingig sind. Ausfiihrlich werden diese Details in den bereits erwdhnten Quellen [3] 6] 9]
beschrieben.

B.1.1 Das Interface BRANCH_EVENTS
Das Interface BRANCH_EVENT$asst Ereignistypen der Sprungzielvorhersage zusammen
(siehe Abschnitt [3.1.1.1). Die Klassen BRANCH_INSTRUCTIONSBRANCH_PREDICTION

BRANCH_MISPREDICTEDGDnd BRANCH_CORRECT_PREDICTW&werden in den Tabellen
und behandelt.

B.1.1.1 Die Klasse BRANCH_INSTRUCTIONS

Die Ereignistypen zur Uberwachung bedingter und unbedingter Verzweigungen sind in der
Klasse BRANCH_INSTRUCTIONS Abschnitt|3.1.1.2) zusammengefasst.

B.1.1.2 Die Klasse BRANCH_PREDICTION

Die Ereignistypen der Klasse BRANCH_PREDICTIONeschreiben die bedingten Verzwei-
gungen. Der Abschnitt(3.1.1.3|erklért die Bedeutung der Ereignistypen.
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Ereignistypen der Klasse BRANCH_INSTRUCTIONS

Ereignistyp P6 | Itanium | PowerPC 604e
BRANCH_INSTRUCTIONS_DECODED X X X
BRANCH_INSTRUCTIONS_RETIRED X X X
BRANCH_INSTRUCTIONS_UNCONDITIONAL_RETIRED | x X X
BRANCH_INSTRUCTIONS_CONDITIONAL_RETIRED.d | / vV vV
BRANCH_INSTRUCTIONS_DECODED_RETIRED_RATIO.dx X X
BRANCH_INSTRUCTIONS_RETIRED_PER_CYCLE.d X X X

Tabelle B.1: Ereignistypen der Klasse BRANCH_INSTRUCTIONSnd ihre Verfiigbarkeit.
Ereignistypen der Klasse BRANCH_PREDICTION

Ereignistyp P6 | Itanium | PowerPC 604e
BRANCH_TAKEN Vv vV X
BRANCH_NOT_TAKEN/ Vv X
BRANCH_ALL.d Vv Vv Vv

Tabelle B.2: Ereignistypen der Klasse BRANCH_PREDICTIONNd ihre Verftigbarkeit.

B.1.1.3 Die Klasse BRANCH_MISPREDICTED

In der Klasse BRANCH_MISPREDICTEBnden sich Ereignistypen, die eine falsche Sprung-
zielvorhersage beschreiben. Tabelle [B.3| zeigt, welche Prozessoren die Ereignistypen messen
konnen.

Ereignistypen der Klasse BRANCH_MISPREDICTED

Ereignistyp P6 | Itanium | PowerPC 604e
BRANCH_MISPREDICTED_WRONG_PATH x Vv X
BRANCH_MISPREDICTED_WRONG_TARGET Vv X

Tabelle B.3: Ereignistypen der Klasse BRANCH_MISPREDICTEDNA ihre Verfiigbarkeit.

Die iibrigen Ereignistypen, welche von BRANCH_PREDICTIONrerbt sind, sind bei allen
Prozessoren verfiigbar.

B.1.1.4 Die Klasse BRANCH_CORRECT_PREDICTED
Die Klasse BRANCH_CORRECT_PREDICTE&fhilt Ereignistypen, die die korrekte Sprung-

zielvorhersage beschreiben. Die von BRANCH_PREDICTIONrerbten Ereignistypen sind bei
allen Prozessoren implementiert.

B.1.2 Das Interface INSTRUCTION_EXECUTION

Mit dem Interface werden die Ereignistypen zur Beschreibung der Instruktionsausfithrung
zusammengefasst. Aus den folgenden Tabellen ist zu erkennen, ob die jeweiligen Prozesso-
ren die Ereignistypen implementieren.
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B.1.2.1 Die Klasse EPIC_EVENTS

Die Ereignistypen der Klasse EPIC_EVENTS sowie die Ty-
pen der Subklassen EPIC_INSTRUCTION_ISSUE_AND_RETIREMENT
EPIC_CONTROL_AND_DATA_SPECULATIONnd EPIC_MISS_RATIOS des Abschnitts
sind nur bei dem Intel Itanium zu finden.

B.1.2.2 Die Klasse GENERAL_EXECUTION

Die Implementierung der Ereignistypen der Klasse GENERAL_EXECUTIONLt in Tabelle
dargestellt. In Abschnitt[3.1.1.12|sind die Ereignistypen zur Uberwachung der allgemeinen
Instruktionsausfithrung beschrieben.

Ereignistypen der Klasse GENERAL_EXECUTION
Itanium | PowerPC 604e

Ereignistyp

INSTRUCTION_PREFETCHES
INSTRUCTION_DECODED
INSTRUCTIONS_RETIRED
INSTRUCTION_NOP_RETIRED
INSTRUCTION_DECODE_RETIRE_RATIO.d
INSTRUCTION_NOP_NONOP_RATIO.d

X [< | X | < x|
x < x [« <] %

S X

Tabelle B.4: Ereignistypen der Klasse GENERAL_EXECUTIONNd ihre Verfiigbarkeit.

B.1.2.3 Die Klasse INTEGER_EXECUTION

In der Klasse INTEGER_EXECUTIONverden Ereignistypen vorgeschlagen, die Ereignisse
der Integereinheit beschreiben. Die Tabelle |B.5|zeigt, bei welchem Prozessor diese Ereignis-
typen zu finden sind.

Ereignistypen der Klasse INTEGER_EXECUTION

Ereignistyp P6 | Itanium | PowerPC 604e
INTEGER_INSTRUCTIONS_RETIRED X Vv Vv
INTEGER_ADD_INSTRUCTIONS_RETIRED x Vv X
INTEGER_SUB_INSTRUCTIONS_RETIRED x Vv X
INTEGER_MUL_INSTRUCTIONS_RETIRED x Vv X
INTEGER_DIV_INSTRUCTIONS_RETIRED| x Vv X

Tabelle B.5: Ereignistypen der Klasse INTEGER_EXECUTIONInd ihre Verfiigbarkeit.

B.1.2.4 Die Klasse FP_EXECUTION
Die Ereignistypen der Klasse FP_EXECUTIONbeschreiben Ereignisse der FlieSkommaein-

heit der CPU. In Tabelle B.6|ist angegeben, welche Prozessoren das Auftreten von Ereignisse
der betreffenden Ereignistypen mit Hardwarezdhlern messen konnen.

95



B Realisierung der Ereignistypklassen in der Hardware

Ereignistypen der Klasse FP_EXECUTION
Itanium | PowerPC 604e

Ereignistyp
FP_INSTRUCTIONS_RETIRED
FP_MUL_INSTRUCTIONS_RETIRED
FP_DIV_INSTRUCTIONS_RETIRED
FP_ADD_INSTRUCTIONS_RETIRED
FP_SUB_INSTRUCTIONS_RETIRED
FP_FLOPRATE.d

<X | X |- =< R

N
X
X
Vv

S

Tabelle B.6: Ereignistypen der Klasse FP_EXECUTIONund ihre Verfiigbarkeit.

B.1.2.5 Die Klasse MEMORY_EVENTS

Die Klasse MEMORY_EVENT® Abschnitt |3.1.1.13|beschreibt Ereignistypen, welche sich auf
Ereignisse der LSU beziehen. In Tabelle |B.7|ist angegeben, mit welchem Prozessor derartige
Ereignisse gezahlt werden konnen.

Ereignistypen der Klasse MEMORY_EVENTS

Ereignistyp P6 | Itanium | PowerPC 604e
MEMORY_LOADS_RETIRED X Vv Vv
MEMORY_STORES_RETIRED X Vv Vv
MEMORY_UC_LOADS_RETIRED X Vv X
MEMORY_UC_STORES_RETIRED X Vv X
MEMORY_UNALIGNED_LOADS_RETIRED x Vv Vv
MEMORY_UNALIGNED_STORES_RETIREDR Vv Vv
MEMORY_UNALIGNED_MEM_REFS Vv Vv Vv
MEMORY_ALIGNED_LOADS_RETIRED.d x Vv Vv
MEMORY_ALIGNED_STORES_RETIRED|dx Vv V4
MEMORY_ALIGNED_MEM_REFS.d X Vv Vv

Tabelle B.7: Ereignistypen der Klasse MEMORY_EVENTHd ihre Verfiigbarkeit.

B.1.3 Das Interface CYCLE_ACCOUNTING

Die Ereignistypen der Klassen unter dem Interface CYCLE_ACCOUNTIN@es Abschnitts
3.1.1.14{ sollen es ermoglichen, den Verbrauch von Taktzyklen den einzelnen Verursachern
zuschreiben zu konnen.

B.1.3.1 Die Klasse BRANCH_CYCLES
Die Klasse BRANCH_CYCLE® Abschnitt [3.1.1.15| befasst sich mit dem Verbrauch an Takt-

zyklen, die der BPU zuzuschreiben sind. In Tabelle B.8|ist angegeben, ob der jeweilige Pro-
zessor dazu in der Lage ist.
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Ereignistypen der Klasse BRANCH_CYCLES

Ereignistyp P6 | Itanium | PowerPC 604e
CYCLES_BPU_IDLE X X vV
CYCLES_BPU_MISPREDICTED x Vv X
CYCLES_BPU_TAKEN_BRANGCHXx vV X
CYCLES_BPU_STALL.d X vV X

Tabelle B.8: Ereignistypen der Klasse BRANCH_CYCLE®Snd ihre Verfiigbarkeit.

B.1.3.2 Die Klasse INSTRUCTION_CYCLES

In Abschnitt [3.1.1.16| werden Ereignistypen in der INSTRUCTION_CYCLESzusammenge-
fasst, die den Verbrauch von Taktzyklen dem Laden von Instruktionen zuschreiben. Die Ta-
belle B.9| zeigt welche Prozessoren diese Typen zur Verfiigung stellen.

Ereignistypen der Klasse INSTRUCTION_CYCLES

Ereignistyp P6 | Itanium | PowerPC 604e
CYCLES_EXEC_LATENCY X Vv Vv
CYCLES_FPU_STALL X X Vv
CYCLES_INSTR_ACCESS Vv Vv X
CYCLES_INSTR_ISSUE X Vv vV
CYCLES_SCOREBOARD_STALL.d x X Vv
CYCLES_EXEC_STALL.d X Vv vV

Tabelle B.9: Ereignistypen der Klasse INSTRUCTION_CYCLESind ihre Verfiigbarkeit.

B.1.3.3 Die Klasse MEMORY_CYCLES

Der Ereignistyp dieser Klasse aus Abschnitt(3.1.1.17| schreibt die verbrauchten Wartezyklen
den Speicherzugriffen zu. Tabelle zeigt, welcher Prozessor auf Ereignisse dieses Typs
reagieren kann.

Ereignistypen der Klasse MEMORY_CYCLES

Ereignistyp P6 | Itanium | PowerPC 604e
CYCLES_DATA_ACCESS x Vv Vi

Tabelle B.10: Ereignistyp der Klasse MEMORY_CYCLEfd seine Verfiigbarkeit.

B.1.4 Das Interface BASIC _EVENTS

Das Interface BASIC_EVENTSIn Abschnitt|3.1.1.18umfasst in der implementierenden Klas-
se INSTRUCTION_DECODE_AND_RETIREMEMIE Ereignistypen zur Beobachtung der In-

'Der Ereignistyp kann berechnet werden, wenn das Ereignis 9 und das Ereignis 10 tiber die Bits 0—4 und 5-
9 im MMCR1-Konfigurationsregister ausgewéhlt wird. Das Ergebnis wird durch Addition der Werte der
Ziahlerregister PMC3 und PMC4 berechnet.
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struktionsverarbeitung.

B.1.4.1 Die Klasse INSTRUCTION_DECODE_AND_RETIREMENT

In Tabelle ist angegeben, welcher Prozessor Ereignisse der entsprechenden Typen der
Klasse INSTRUCTION_DECODE_AND_RETIREMEbHhlen kann.

Ereignistypen der Klasse INSTRUCTION_DECODE_AND_RETIREMENT

Ereignistyp P6 | Itanium | PowerPC 604e
CPU_CYCLES Vv Vv Vv
INST_DECODED vV X V
INST_RETIRED Vv Vv X
INST_DISPATCHED X N4 Vv
INST_DECODED_PER_CYCLE.d Vv X Vv
INST_RETIRED_PER_CYCLE.d Vv Vv X
INST_RETIRED_DECODE_RATIO.d| / V4 X

Tabelle B.11: Ereignistypen der Klasse INSTRUCTION_DECODE_AND_RETIREMEMNiid ih-
re Verfiigbarkeit.

B.1.5 Das Interface SYSTEM_EVENTS

In Abschnitt[3.1.1.20|bindelt das Interface die zwei Klassen PROCESSOR_SYSTEM_EVENTS
und PROCESSOR_TLB_PERFORMANGEt den Ereignistypen dieser Klassen sollen
Performance—-Aussagen iiber die Anzahl von System—Calls etc. gemacht werden kénnen.

B.1.5.1 Die Klasse PROCESSOR_SYSTEM_EVENTS

Die Verfiigbarkeit von Ereignistypen zur Zihlung von Systemereignissen in den einzelnen

Prozessoren ist in Tabelle angegeben (siehe Abschnitt(3.1.1.21]).

B.1.5.2 Die Klasse TLB_PERFORMANCE

In Abschnitt 3.1.1.22) werden Ereignistypen vorgeschlagen, die eine Performance—Analyse
des TLB ermoglichen sollen. In Tabelle ist angegeben, welcher Prozessor dazu in der
Lage ist.

B.1.6 Das Interface MEMORY_HIERARCHY

Unter dem Interface in Abschnitt sind die Ereignistypen der hierarchischen
Cache-Struktur im Prozessor zusammengefasst. Im Folgenden werden die Klassen
L1_CACHE_DATAL1_CACHE_INSTR L2_CACHE L3_CACHEund CACHE_PERFORMANCE
noch einmal aufgegriffen und angegeben, ob die Prozessoren die jeweiligen Ereignistypen
unterstiitzen.
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Ereignistypen der Klasse PROCESSOR_SYSTEM_EVENTS

Ereignistyp P6 | Itanium | PowerPC 604e
PROCESSOR_CPL_CHANGES
PROCESSOR_SYSTEM_CALLS
PROCESSOR_PIPELINE_FLUSHES_BRANCH
PROCESSOR_PIPELINE_FLUSHES_EXCEPTION
PROCESSOR_BUS_REQ_OUTSTANDING
PROCESSOR_BUS_TRAN_MEM
PROCESSOR_BUS_TRAN_IFETCH
PROCESSOR_BUS_TRAN_IO
PROCESSOR_BUS_DATA_RCV
PROCESSOR_BUS_LOAD
PROCESSOR_INTERRUPT_HW
PROCESSOR_PIPELINE_FLUSHES_ALL.d
PROCESSOR_RFI_CPL_CHANGES.d
PROCESSOR_INTERRUPTS_IN.d

o

xxﬁxxxxxxxxxgé

X[ XX | X | X | x| x| x|[x|x]|x|[<_

L XXX xR === X x| x

Tabelle B.12: Ereignistypen der Klasse PROCESSOR_SYSTEM_EVENI& ihre Verfiigbar-
keit.

B.1.6.1 Die Klassen L1_CACHE_DATAInd L1_CACHE_INSTR

In Tabelle ist angegeben, welche Prozessoren Ereignisse der Ereignistypen dieser Klas-
sen mit Zahlerregistern erfassen konnen (siehe Abschnitt|3.1.1.25und 3.1.1.26).

B.1.6.2 Die Klasse L2 CACHE

In Abschnitt [3.1.1.27| sind die Ereignistypen zur Performance-Analyse des L2-Caches be-
schrieben. Uber die Moglichkeiten der einzelnen Prozessoren gibt Tabelle Auskunft.

B.1.6.3 Die Klasse L3_CACHE

In Abschnitt werden Ereignistypen zur Uberwachung des L3-Caches vorgestellt. Dieser
dritte Speicher in der Speicherhierarchie der Caches ist bisher nur bei den Prozessoren XE-
ON MP und DP, sowie Itanium des Herstellers Intel verfiigbar. Alle Ereignistypen sind im
Itanium-Prozessor zu finden.

2Der Pentium P6 kann die Anzahl der empfangenen Hardware-Interrupts zéhlen. Der Ereignistyp HW_INT_RX
ist eine Anndherung an den Wert des Ereignistyps PROCESSOR_CPL_CHANGES

*Mit dem PowerPC 604e ist die Zahlung der System—Calls iiber das Register PMC3 und Auswahl des Ereignis-
typs 11 mit Hilfe des Konfigurationsregisters MMCR1 moglich. Der gemessene Wert kann als Anndhrung an
den Wert des Ereignistyps PROCESSOR_CPL_CHANGHeSrachtet werden.
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Ereignistypen der Klasse TLB_PERFORMANCE

Ereignistyp

P6

Itanium

PowerPC 604e

PROCESSOR_ITLB_REFERENCES

PROCESSOR_ITLB_MISSES

PROCESSOR_DTLB_REFERENCES

PROCESSOR_DTLB_MISSES

PROCESSOR_DTLB_MISS_RATIO.Q

PROCESSOR_ITLB_MISS_RATIO.d

PROCESSOR_TOTAL_MISSES.d

PROCESSOR_ITLB_HITS.d

PROCESSOR_DTLB_HITS.d

XXX X|X[X]|X]|X[|X

RS SN AN

X[ x| x| x || x |[< ] x

Tabelle B.13: Ereignistypen der Klasse TLB_PERFORMANGINd ihre Verfligbarkeit.

Ereignistypen der Klassen L1_CACHE_DATAind L1_CACHE_INSTR

Ereignistyp P6 | Itanium | PowerPC 604e
L1_DATA/INSTR_REFERENCES /// | /v X / X
L1 DATA/INSTR_MISSES VIN |V VIV
L1 DATA/INSTR_HITS.d VIN | VI X /%

Tabelle B.14: Ereignistypen der Klassen L1_CACHE_DATAind L1_CACHE_INSTRund ihre

Verfiigbarkeit.

B.1.6.4 Die Klasse CACHE_PERFORMANCE

In Abschnitt|3.1.1.29|sind abgeleitete Ereignistypen zusammengefasst, die die Leistung der
Caches beschreiben. In Tabelle ist angegeben, welche dieser Metriken mit den betrach-

teten Prozessoren messbar sind.
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Ereignistypen der Klasse L2_CACHE
Itanium | PowerPC 604e

Ereignistyp
L2_INSTR_PREFETCHES
L2_INSTR_FETCHES
L2_DATA_REFERENCES
L2_DATA_READS
L2_MISSES
L2_DATA_MISSES
L2_INSTR_REFERENCES.d
L2_TOTAL_REFERENCES.d
L2_DATA_WRITES.d
L2_DATA_HITS.d
L2_INSTR_MISSES.d
L2_INSTR_HITS.d

X[ x| X L= X | X &< X |

S S S S
x| x x&xﬁx X [ x| x| x

Tabelle B.15: Ereignistypen der Klasse L2_CACHEund ihre Verfiigbarkeit.

*Ereignisse dieses Typs konnen beim PowerPC 604e direkt gemessen werden.
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Ereignistypen der Klasse CACHE_PERFORMANCE

Itanium | PowerPC 604e
X

Ereignistyp
L1_INSTR_MISS_RATIO.d
L1_DATA_MISS_RATIO.d
L2_MISS_RATIO.d
L2_DATA_MISS_RATIO.d
L2_INSTR_MISS_RATIO.d
L2_DATA_READ_MISS_RATIO.d
L2_DATA_WRITE_MISS_RATIO.d
L2_INSTRUCTION_FETCH_RATIO.d
L2_DATA_RATIO.d
L3_MISS_RATIO.d
L3_DATA_MISS_RATIO.d
L3_INSTR_MISS_RATIO.d
L3_DATA_READ_RATIO.d
L3_DATA_RATIO.d

XXX | x| X[ X [ X | X [ x| X [< < | &

NS AN AN A AN A S S A A A
XX X[ X[ X[ XX [x|x|x]|x]|x]|x

Tabelle B.16: Ereignistypen der Klasse CACHE_PERFORMANG# ihre Verfiigbarkeit.
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Die folgenden Tabellen zeigen, ob die vorgeschlagenen Ereignistypen der Software aus Ab-
schnitt 3.2 bei den betrachteten Betriebssystemen verfiigbar sind oder nicht. Dazu werden
die einzelnen Klassen beginnend mit dem Interface PROCESS_MANAGEMEMN$ Abschnitts

nochmals aufgegriffen.

C.1 Das Interface PROCESS_MANAGEMENT

Unter dem Interface PROCESS MANAGEMENInd in Abschnitt die Klassen
PROCESSQRROCESS_THREAPROCESSind THREADzusammengefasst. Die Ereignisty-
pen dieser Klassen beschreiben das Prozessmanagement des Betriebssystems.

C.1.1 Die Klasse Processor

Tabelle zeigt die Verfiigbarkeit der Ereignistypen des Unterabschnitts(3.2.1.1

Ereignistypen der Klasse PROCESSOR

Ereignistyp Windows 2000 | Linux
PROCESSOR_INTERRUPTS
PROCESSOR_PRIVILEGED_MODE
PROCESSOR_PRIVILEGED_TIME
PROCESSOR_USER_MODE
PROCESSOR_USER_TIME
PROCESSOR_QUEUE_LENGTH
PROCESSOR_PROCESSOR_TIME.d
PROCESSOR_PROCESSOR_MODE.d

XS X XL
XS X X

Tabelle C.1: Ereignistypen der Klasse PROCESSORnd ihre Verfiigbarkeit.

C.1.2 Die abstrakte Klasse PROCESS_ THREAD
In Abschnitt sind Ereignistypen beschrieben, die das Verhalten von Prozessen und

Threads charakterisieren. Tabelle[C.2)zeigt, welche der Ereignistypen innerhalb der verschie-
denen Betriebssysteme gemessen werden kdnnen.
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Ereignistypen der Klasse PROCESS_THREAD

Ereignistyp Windows 2000 | Linux
PROCESS_THREAD_CONTEXT_SWITCHES
PROCESS_THREAD_SYS_CALLS
PROCESS_THREAD_EXCEPTIONS
PROCESS_THREAD_PAGE_FAULTS
PROCESS_THREAD_IO_DATA_OPS
PROCESS_THREAD_IO_READS
PROCESS_THREAD_IO_OTHER_OPS
PROCESS_THREAD_IO_WRITES.d

<SS S =
XX | x| X[ x| % [<

Tabelle C.2: Ereignistypen der Klasse PROCESS_THREAId ihre Verfligbarkeit.

C.1.3 Die Klasse PROCESS

Der zusitzliche Ereignistyp PROCESS_THREAD&er Klasse PROCESSn Abschnitt [3.2.1.3
gibt die Anzahl der Threads innerhalb eines Prozesses an. Dieser Ereignistyp ist sowohl
unter Windows 2000, als auch unter Linux verfiigbar.

C.1.4 Die Klasse THREAD

Die in Abschnitt|3.2.1.4|beschriebene Klasse enthélt zusétzlich zu den ererbten Ereignistypen
zwei weitere Ereignistypen, welche das Verhalten von Threads genauer beschreiben. Tabelle
zeigt, welcher Ereignistyp von welchem Betriebssystem unterstiitzt wird.

Ereignistypen der Klasse THREAD

Ereignistyp Windows 2000 | Linux
THREAD_SYNC vV X
THREAD_MUTEXES vV X

Tabelle C.3: Ereignistypen der Klasse THREADund ihre Verfiigbarkeit.

C.2 Das Interface STORAGE_DEVICE_MANAGEMENT

In Abschnitt werden unter dem Interface die Klassen STORAGE MANAGEMENId
DEVICE_MANAGEMENMTisammengefasst. Die Ereignistypen dieser Klassen beschreiben das
Verhalten der Dateisysteme und der Speichergerite. Die folgenden Unterabschnitte

und beschreiben tabellarisch die Verfiigbarkeit der Typen in den jeweiligen Betriebs-
systemen.

C.2.1 Die Klasse DEVICE_MANAGEMENT

Die Ereignistypen der Klasse DEVICE_MANAGEMENR® Abschnitt [3.2.2.1| beschreiben die
Performance von Speichergeriten. Tabelle|C.4|zeigt, ob der jeweilige Ereignistyp unterstiitzt
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wird.

Ereignistypen der Klasse DEVICE_ MANAGEMENT

Ereignistyp Windows 2000 | Linux
DEVICE_REQUESTS Vv X
DEVICE_REQ_OUTSTANDING Vv X
DEVICE_REQ_READ Vv X
DEVICE_SPLIT_IO vV X
DEVICE_REQ_WRITE.d Vv X

Tabelle C.4: Ereignistypen der Klasse DEVICE_MANAGEMENihd ihre Verfiigbarkeit.

C.2.2 Die Klasse STORAGE_MANAGEMENT

Die Ereignistypen der Klasse STORAGE_MANAGEMENRbschnitt3.2.2.2|beschreiben Ereig-
nisse des Dateisystems. In Tabelle[C.5| wird angegeben, welches Betriebssystem die Zzhlung
von Ereignissen der jeweiligen Ereignistypen unterstiitzt.

Ereignistypen der Klasse STORAGE_MANAGEMENT

Ereignistyp Windows 2000 | Linux
STORAGE_CONTROL_OPS Vv v
STORAGE_DATA_OPS Vv Vv
STORAGE_FILE_READ_OP$ Vv Vv
STORAGE_WRITE_OPS.d Vv Vv

Tabelle C.5: Ereignistypen der Klasse STORAGE_MANAGEMBEMH ihre Verftigbarkeit.

C.3 Das Interfface MEMORY_MANAGEMENT

Das Interface in Abschnitt umfasst mit der Klasse PAGEDEreignistypen, die das Ver-
halten des virtuellen Speichers beschreiben. Der Abschnitt zeigt die Verfligbarkeit bei
den Betriebssystemen.

C.3.1 Die Klasse PAGED

Alle Ereignisse der Ereignistypen dieser Klasse sind mit den Performance Counter Classes
von Windows 2000, beziehungsweise mit Hilfe des /proc-Dateisystems von Linux messbar.

'Im /proc-Dateisystem existiert das Verzeichnis stat/disk_io. Die Ausgabe des Verzeichnisses liefert unter
anderem einen Wert fiir den Eintrag noinfo. Dieser Wert stellt die Kontrolloperationen dar.

Im / proc-Dateisystem existieren Zihler fiir die Ereignistypen STORAGE_FILE_READ_OPSund
STORAGE_WRITE_OPS.MDer entsprechende Wert kann aus diesen beiden Werten berechnet werden.
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C.3.2 Das Interface NETWORKING

In Abschnitt sind unter dem Interface die abstrakte Klasse READS_WRITESmit den
Subklassen READSund WRITESund die Klasse CONNECTIONSusammengefasst. Die Er-
eignistypen dieser Klassen sollen das Verhalten des Netzwerksubsystems beschreiben. In
den folgenden Abschnitten wird untersucht, ob die Betriebssysteme die Messung von Ereig-
nissen der jeweiligen Ereignistypen unterstiitzen.

C.3.2.1 Die abstrakte Klasse READS WRITES

In Tabelle ist angegeben welche der Ereignistypen der Klasse READS_WRITESles Ab-
schnitts 3.2.4.1| unterstiitzt werden. Da die Klasse die abstrakte Uberklasse von READSund
WRITESist, stellen die Eintrdge der Tabelle die Verfiigbarkeit der ererbten Ereignistypen der
Subklassen dar.

Ereignistypen der Klasse READS_WRITES

Ereignistyp Windows 2000 | Linux
READS_WRITES_DENIED Vv X
READS_WRITES_EXCEEDING_BUF_SIZE v X
READS_WRITES_UNDERRUN_BUF_SIZE Vv X
READS_WRITES_BYTES_RECEIVED Vv V

Tabelle C.6: Ereignistypen der Klasse READS_WRITESind ihre Verfiigbarkeit.

C.3.2.2 Die Klasse CONNECTIONS

In Abschnitt [3.2.4.4 werden Ereignistypen vorgeschlagen, die grundlegende Eigenschaften
der Netzwerkverbindungen beschreiben. In Tabelle ist angegeben, welcher Ereignistyp
im jeweiligen Betriebssystem unterstiitzt wird.

Ereignistypen der Klasse CONNECTIONS

Ereignistyp Windows 2000 | Linux
CONNECTIONS_REQUESTS vV Vv
CONNECTIONS_PACKETS vV Vv
CONNECTIONS_SERVER_RECONNECTS / X

Tabelle C.7: Ereignistypen der Klasse CONNECTIONSNd ihre Verfiigbarkeit.
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D Beispielprogramm fur den Vergleich der
Heuristiken

#include <time.h>
double a(double w), b(double w), c(double w), d(double wy);

__inline__ double dowork(int count)
{

double i = 0.0;

while(count>0){
i++:

i *50;
i/10;
i -42;
i+9;
i / 40 + 23;
count-;

}

return i;

}

double a(double w)

{
double t1 (double) clock();
double t2 0.0;
double i = dowork(1000000);

t2 = (double) clock();

b(6*w);

printf("call a->b: %f \n", clock() - t2);
t2 = (double) clock();

c(w);

printf("call a->c: %f \n", clock() - t2);
printf("Inkl a: %f \n", clock() -t1);
return i;

}

double b(double w)

{
double t1 = (double) clock();
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double t2 = 0.0;
double i 0.0;

i = dowork(1000000);

t2 = (double) clock();
d(w);

printf("call b->d: %f
printf("Inkl b: %f
return i;

}

\n", clock()

double c(double w)
{
double t1
double t2
double i

uble) clock();

= (do
= 0.0
= 0.0;

=0
i = dowork(1000000);
t2 = (double) clock();
d(w);

printf("call c->d: %f
t2 = (double) clock();
d(w);

printf("call c->d: %f
t2 = (double) clock();
d(w);

printf("call c->d: %f
printf("Inkl c: %f

\n", clock()
\n", clock()

\n", clock()
\n", clock() -t1)

return i;
}
double d(double w)
{
double t1 = (double) clock();

double i = dowork(w*1000000);
printf("Inkl d: %f \n", clock() -t1)
return i;

}

int main(int argc, char *argv[])

{
double t1 = (double) clock();
double t2 = 0.0;
double i = 0.0;

- 12);

\n", clock() -t1);

- 12);

- 12);

- 12);
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i = dowork(1000000);

t2 = (double) clock();

i += a(2);

printf("call main->a: %f \n", clock() - t2);
t2 = (double) clock();

i += c(2);

printf("call main->c: %f \n", clock() - t2);
printf("result: %f \n", i);

printf("Inkl main: %f \n", clock() -t1);
return 1;
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ALAT Advanced Load Address Table: Struktur der HP/Intel 1A-64 VLIW/EPIC-
Prozessorarchitektur, welche zur Kontroll- und Datenspekulation verwendet wird.

ALU Arithmetic Logic Unit: Komponenten des Rechenwerks, die die Verkniipfung von Da-
ten ermdglicht.

BIU Bus Interface Unit: Einheit des Prozessors, welche die Anbindung an den Bus regelt.

BPU Branch Processing Unit, auch Branch Prediction Unit: Einheit des Prozessors, welche
Spriinge und die Vorhersage der Sprungziele bearbeitet.

BTB Branch Trace Buffer: Puffer, in welchem die letzten ausgefiihrten Verzweigungen, die
Urspriinge und Ziele der Verzweigungen abgelegt sind.

CACHE Zwischenspeicher fiir den schnellen Zugriff auf Instruktionen und Daten. Solche
Puffer sind vom Hauptspeicher getrennt, werden aber mit Instruktionen und Daten
aus dem Hauptspeicher bestiickt.

CISC Complex Instruction Set Computer: Hardwarearchitektur, welche viele Maschinenbe-
fehle unterschiedlicher Lange fiir komplexe Aufgaben besitzt.

DTLB Data TLB: TLB ausschliefSlich fiir Daten, sieche TLB
EBNF Extended Backus-Naur Form: Formale Beschreibung einer (Programmier—)Sprache.

EPIC Explicitly Parallel Instruction Computing: Prozessordesign, bei dem der Compiler
entscheidet, welche Instruktionen parallel auszufiihren sind.

FLOPS Floating Point Operations: Die Anzahl der ausgefiihrten FlieSkommaoperationen.

FPU Floating Point Unit: Einheit des Prozessors zur Berechnung von FlieSkommaoperatio-
nen.

IC Instruction Cache: Puffer in welchem vorausgeladene Instruktionen abgelegt werden.

ILP Instruction Level Parallelism: ein Mafd wie viele Instruktionen eines Programms gleich-
zeitig verarbeitet werden konnen.

IPC Instructions Per Clock Cycle: Maf fiir die Angabe der bearbeiteten Instruktionen pro
Taktzyklus.

ITLB Instruction TLB: TLB ausschliefslich fiir Instruktionen, siche TLB

IU Instruction Unit: Einheit des Prozessors, welche die Maschinenbefehle verarbeitet.
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LSU Load and Store Unit: Einheit des Prozessors, welche fiir das Laden und Speichern von
Werten in Registern zustandig ist.

MCIU Multiple Cycle Integer Unit: Einheit zur Berechnung von Integeroperationen, die die-
se innerhalb mehrerer Taktzyklen abarbeitet.

MSR Machine Status Register auch Model Specific Register: Das Prozessorstatuswort, oder
ein fiir den zugrunde liegenden Prozessor spezifische Register.

NOP No Operation: Instruktion, welche den Zustand der Maschine nicht verandert, jedoch
Taktzyklen bis zur Abarbeitung verbraucht.

NOPS siehe NOP

OLTP On-Line Transaction Processing: Typ der Informationsverarbeitung, bei dem der
Computer sofort auf die Anfragen des Benutzers reagiert. Verwendet zum Beispiel
beim On-Line-Banking.

out—of—order execution  :Maschinenbefehle werden in anderer Reihenfolge ausgefiihrt, als
es das Programm vorsieht. Der ILP kann erhoht werden, wenn unabhéngige Befehle
gleichzeitig ausgefiihrt werden, auch wenn durch das Programm diese Befehle in einer
Reihenfolge ausfiihrt wiirden, siehe ILP und SCOREBOARD.

Overhead Zusitzlicher Rechen— oder Zeitaufwand, der durch eine Methode der Verarbei-
tung oder Messung entsteht.

PC Programm Counter: der Instruktionszeiger.

PEBS Precise Event-Based Sampling: Das Auftreten von Ereignissen wird mit Detailanga-
ben iiber den Ort des Auftretens, die Registerinhalt etc. in den Attributen versehen.

PMI Performance Monitor Interrupt: spezielle Implementierung des IBM PowerPC, bei der
ein Interrupt ausgelost wird, wenn eine mit dem Auftreten von Ereignissen verkniipfte
Bedingung erfiillt ist.

RAW Read After Write: Ein Datum wird gelesen, nachdem es verdandert wurde. Diese Situa-
tion kann zu unerwiinschten Ergebnissen fiihren.

RISC Reduced Instruction Set Computer: Hardwarearchitektur, welche nur wenige Maschi-
nenbefehle konstanter Lange besitzt.

SCIU Single Cycle Integer Unit: Einheit zur Berechnung von Integeroperationen, die diese
innerhalb eines Taktzyklus abarbeiten kann.

Scoreboard : Einheit des Prozessors, um Datenabhéngigkeiten, die die out-of-order exe-
cution behindern aufzuldsen, siche OUT-OF—ORDER EXECUTION.

SDA Sampled Data Address: Adresse des zuletzt verwendeten Datums.

SIMD Single Instruction Multiple Data: Mit einer Instruktion konnen mehrere gleichzeitig
Daten verarbeitet werden.

SIA Sampled Instruction Address: Adresse des aktuell abgearbeiteten Maschinenbefehls.
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SLOC Source Lines Of Code: geschitzte Anzahl der Quellcodezeilen eines Programms ohne
Kommentar und Leerzeilen.

TLB Translation Lookaside Buffer: Puffer, in welchem die den virtuellen Speicheradressen
entsprechenden physikalischen Adressen abgelegt sind.

VLIW Very Long Instruction Word: Der Compiler setzt aus Maschinenbefehlen ein langes
Befehlswort zusammen. Dieses Befehlswort definiert fiir jeden Startzeitpunkt von Be-
fehlen genau einen Maschinenbefehl fiir jede vorhandene ALU.
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