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1. Introduccion

Actualmente, la mayoria de los procesadores que incorporan los sistemas con
los que trabajamos poseen hardware on-chip para poder analizar o monitorizar
el rendimiento del propio procesador. Rendimiento es sinGnimo de un uso
efectivo de la jerarquia de memoria, saltos bien predichos, pocas paradas en el
pipeline, etcétera. Y en particular para cada programa, por ejemplo podria ser
poco deseable un elevado numero de operaciones en punto flotante normales y
esperar completar mas instrucciones SSE.

En definitiva, los datos recolectados por este hardware especifico nos
proporcionan informacion sobre el comportamiento de una determinada
aplicacion, del sistema operativo o del propio procesador. Esta informacion,
debidamente analizada y tratada, puede ser la clave para descubrir
aplicaciones o secuencias de codigo con bajo rendimiento y puede ser una
guia que dirija los esfuerzos en la direccién adecuada para optimizar los
algoritmos.

Los analisis obtenidos al monitorizar la eficiencia de los programas ayudan no
so6lo a optimizar el codigo de las aplicaciones y sistemas operativos sino
también a mejorar los compiladores y a pensar en futuros disefios de
procesadores. Sin embargo, veremos que el soporte actual que dan muchos
procesadores a la monitorizacion de rendimiento es limitado.

Como veremos, el procesador Intel® Pentium® 4 incorpora muchas mejoras en
este aspecto y consigue eliminar muchas de estas limitaciones.

El hardware para la monitorizacién del rendimiento consta, entre otros
recursos, de una serie de registros contadores que cuentan el nimero de veces
gue se producen determinados eventos en el procesador a lo largo de la
ejecucion de un codigo, a los que llamamos eventos de rendimiento.

El nimero de contadores disponibles en el procesador se ha incrementado
notablemente en los procesadores modernos, pasando de procesadores que
tan sélo incorporaban dos contadores a los 18 contadores que tiene el Intef®
Pentium® 4, haciendo més flexible el trabajo de analisis del rendimiento.

Procesadores como el Pentium, Athlon, Alpha, Cray, UltraSparc, PowerPC,
Itanium y muchos mas poseen hardware para monitorizacion del rendimiento.



2. Eventos de rendimiento

Como hemos indicado, la monitorizacién del rendimiento de un determinado
programa o aplicacion se basa en la medicién de eve ntos, de eventos de
rendimiento.

2.1. Clasificacion de eventos
Los eventos de rendimiento pueden clasificarse, por ejemplo, en cinco grupos:

Caracterizacion o naturaleza del programa
Ejemplos tipicos de estos tipos de eventos son numero de
instrucciones o tipo de instrucciones (loads, stores, saltos,
operaciones en punto flotante, ...) completadas a lo largo del
programa a monitorizar.

Accesos a memoria
Suele ser la categoria mas amplia por tratar una multitud de
eventos relacionados con toda la jerarquia de memoria del
sistema. Algunos ejemplos son referencias a una determinada
caché o fallos en una determinada caché.

Paradas del pipeline
Los eventos que pertenecen a esta categoria ayudan a analizar el
comportamiento del flujo de instrucciones a través del pipeline del
procesador.

Prediccion de saltos
Estos eventos tienen como finalidad permitir un andlisis del
rendimiento que ofrece el hardware para la prediccidon de de
saltos. Por ejemplo, un evento puede ser el niumero de saltos
tomados que han sido predichos como no tomados por el
hardware de prediccion de saltos.

Utilizacion de recursos
Permite monitorizar el uso que el procesador hace de
determinados recursos. Por ejemplo, podriamos tener un eventos
gue contara el numero de ciclos que una determinada unidad
funcional esta siendo usada por el procesador.

2.2. Medidas non-retirement vs. medidas at-retirement

Clasificando los eventos segun la instruccion que lo produce, podemos
distinguir dos tipos de eventos:

Eventos generados por instrucciones que se retiran

Estos eventos los producen instrucciones que alcanzan la fase de
commity se retiran satisfactoriamente. Independientemente de
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gue la instruccion que produce la aparicion del evento haya sido
especulada o no, lo importante es que la instruccion esta en la
rama correcta de ejecucion y que, por tanto, la aparicién del
evento sigue el flujo normal del programa.

Eventos generados por instrucciones que no se retiran nunca
Estos eventos los produce una instruccidn que esta en una rama
especulativa y que, finalmente, no se retira. Sin embargo, el
evento (que si se produce y se puede contar) no deberia haberse
producido siguiendo el flujo normal del programa. La aparicion de
estos eventos se debe, normalmente, a errores en el calculo de la
prediccion de saltos.

Las instrucciones que no se retiran pueden influir mucho en la medida de un
evento, incluso pudiendo llegar a superar a las medidas producidas por
instrucciones que se retiran. Usar esta medida global en vez de separar las
medidas producidas por uno u otro tipo de instrucciones puede llevar a analisis
erréneos del rendimiento del programa.

Por esto, en algunas circunstancias interesa medir solamente el primer grupo
de eventos, evitando contar la aparicion de eventos producidos por
instrucciones que no se retiran. Algunos procesadores utilizan mecanismos
para dar soporte a este tipo de medidas, las llamadas medidas at-retirement.
Por otro lado, las medidas non-retirement se refieren a las medidas de eventos
independientemente de si la instruccion que lo produce vaya a alcanzar la fase
commit 0 se tenga que anular por tratarse de una instruccion especulada
erroneamente.



3. Hardware para monitorizacion del rendimiento

El soporte hardware necesario para poder monitorizar y analizar el rendimiento
del procesador esta incorporado (on-chip) en el propio procesador.

Este hardware consta, principalmente, de contadores y detectores de eventos.
De esta manera, una correcta configuracion de ambos recursos permite
obtener en los contadores el nimero de veces que ha sucedido un determinado
evento bajo unas determinadas condiciones deseadas.

3.1. Detectores de eventos

Los detectores de eventos son el hardware encargado de detectar la aparicion
u ocurrencia de los eventos para los que esta configurado que detecte. Cada
detector suele incluir un registro donde, mediante la activacién de determinados
bits, indicamos que evento queremos detectar y bajo qué condiciones.

3.1.1. Clases de eventos y tipos de evento

En los detectores de eventos el usuario indica qué clase de eventos (decision
de grano grueso) se va a considerar, a medir, de entre todos los eventos
definidos. A menudo, estos detectores poseen un campo de mascara (mask)
donde se especifican los tipos de evento o sub-eventos (decisién de grano fino)
gque se van a medir.

Es decir, normalmente una clase de eventos no es un evento concreto sino que
alberga una serie de tipos de evento que son los que finalmente se
contabilizan.

A modo de ejemplo, indicamos un par de casos concretos de clase de eventos
con sus tipos de evento asociados, tomados del procesador Intel® Pentium® 4:

| SALTOS TOMADOS MAL PREDICHOS
% SALTOS TOMADOS BIEN PREDICHOS

SALTOS RETIRADOS i

\ SALTOS NO TOMADOS MAL PREDICHOS
i

i SALTOS NO TOMADCS BIEN PREDICHCS

Figura 1. Ejemplo de sub-eventos para la clase de eventos saltos retirados.



AWBOS PROCESADORES LOGICOS EN MODO DELIVER

# ANBCDS PROCESADORES LOGICOS EN MODO BLILD

PROCESADOR LOGICOO EN MO0 BLILD Y
PROCESADCR LAzkco] EMMOCD OELIER

PROCESADCR LOSICD 0 EN MODO BUILD v
PROCESADCR LOGICO 1 EM MDD HALT

PROCESADCR LOGICD 0 EN MODO DELIVER Y
PROCESADOR LOGICO 1 EMMODO AL

ProCESADOR LOSICD O EM MODO DELIVER ¥
PROCESADOR OG0 T EMMODD HALT

PROCESADCR LOSICO O ENMODO HALT ¥
PROCESADOR LOGIZ0 1 ENMOCO ALLD
PROCESADCR LOGICD 0 EM MODO HALT ¥
PROCESADOR LOGKCO 1 EMMODD O (VER

Figura 2. Ejemplo de sub-eventos para una clase de eventos de Intel® Pentium® 4.

Podemos seleccionar varios tipos de evento simultaneamente. Por ejemplo,
para obtener el nimero de ciclos de reloj en los que el procesador I6gico 0 de
nuestro procesador Intef’ Pentium® 4 esta en modo build tendremos que
configurar la mascara para medir tres sub-eventos o tipos de evento (los
indicados mediante una flecha roja).

3.1.2. Filtrado de eventos en el detector

En los detectores de eventos también podemos filtrar los eventos detectados,
considerando sélo las detecciones del evento que cumplan ciertas condiciones.
Podemos discriminar entre eventos producidos en modo privilegiado (sistema
operativo) o en modo usuario (aplicaciones de usuario). Esto nos permite tres
opciones, medir eventos generados por cédigo del sistema operativo, de una
aplicaciéon de usuario o contabilizar ambos sin hacer distincion. A esto le
llamamos filtrado por eventos de usuario/SO.

En los procesadores con soporte SMT (Symmetric Multi-Threading) también se
puede hacer un filtrado por procesador l6gico que discrimina entre eventos
producidos por instrucciones ejecutadas en un procesador l6gico o en otro.

3.2. Contadores de eventos

Los contadores de eventos estan conectados a un detector de eventos a través
de una serie de lineas. En cada ciclo de reloj, el detector de eventos notifica a
un contador, a través de estas lineas, el nimero de veces que se ha detectado
el evento, habiendo pasado ya por el filtrado en el detector.

Dado que este numero de lineas es finito, un contador de eventos sélo puede
incrementarse en cada ciclo de reloj hasta 2"-1 unidades, siendo n el nimero
de bits de estas lineas.

Por norma general, el contador se incrementard en tantas unidades como el
detector de eventos le indique, aunque mediante el filtrado de eventos en el
contador podemos modificar este comportamiento.



El filtrado de eventos en el contador es una caracteristica del contador de
eventos que sirve para incrementar el contador solamente bajo ciertas
condiciones.

Veamos qué tipos de filtrado se pueden hacer en el contador.

3.2.1. Filtrado de eventos en el contador

Al igual que en el detector, podemos realizar un filtrado de eventos en el
contador, permitiendo un mayor control sobre qué es lo que realmente
gueremos contar. Veamos algunos ejemplos:

Comparacion con valor umbral
Esta caracteristica del filtrado de eventos permite, en cada ciclo,
incrementar el contador en funcién de la comparacion entre el
valor recibido del detector de eventos y un valor umbral (threshold
value) fijado por el usuario. El contador se incrementara en una
unidad solamente si el valor recibido del detector es mayor que el
valor umbral utilizado (o viceversa, es decir, menor o igual). La
decision de si se incrementa cuando el valor recibido es mayor
gue el umbral o cuando es menor o igual que el umbral se
configura también en el contador.
La comparacion con umbral solo es util para eventos que pueden
reportarse mas de una vez por ciclo.
Diremos que una comparacion es satisfactoria si dicha
comparacion conlleva un incremento en el contador. En otro caso,
diremos que la comparacion no ha sido satisfactoria.

Por ejemplo, para saber cuantos ciclos ha habido en los que se
han completado més de 2 instrucciones utilizamos este
mecanismo con un valor umbral igual a 2 y utilizando comparacion
medida tomada > umbral.

Deteccion de flancos
La deteccion de flancos (edge detection) es otro mecanismo del
contador para filtrar eventos. Podemos utilizar deteccion de
flancos de subida o deteccién de flancos de bajada.
Cuando la deteccion de flancos de subida (bajada) esta activada,
el contador se incrementara en una unidad solamente en el caso
en que el valor que reciba el contador del detector de eventos sea
mayor (menor o igual) que en el ciclo anterior.

Vamos a explicar esta caracteristica mediante un ejemplo.
Supongamos que nos interesa saber como se esta comportando
el pipeline, concretamente queremos saber cuantas paradas en el
pipeline se producen durante la ejecucion de un determinado
algoritmo. Sin embargo, lo que realmente queremos saber no es
el niumero de ciclos en los que el pipeline esté detenido sino el
namero de veces que se produce una parada en el pipeline (sean
paradas largas de varios ciclos o de un solo ciclo), es decir, nos
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interesa el nimero de veces que el pipeline pasa de no estar
detenido a estar detenido.

Por lo tanto, en este caso hariamos uso de un filtrado de eventos
con deteccién de flancos de subida.

Filtrado por estado de los procesadores légicos
Este tipo de filtrado sélo tiene importancia en procesadores que
utilicen SMT, es decir, que implementen mas de un procesador
l6gico.
Ese filtrado consiste en incrementar el valor del contador
solamente bajo ciertas condiciones referentes a los estados de los
procesadores légicos.
Por ejemplo, podriamos incrementar el contador solamente si un
procesador l6gico esta activo y el otro no lo esta.

3.2.2. Configuracion de contadores en cascada

Algunos procesadores permiten la configuracion de contadores en cascada.
Esto permite correlacionar eventos, permitiendo la contabilizacién de un cierto
tipo de eventos después de haber contabilizado un nimero determinado de
veces la ocurrencia de otro evento.

Cuando dos contadores se configuran en cascada, el primero empieza a contar
hasta que se desborda, momento en el cual empieza a contar el segundo
contador. Si por ejemplo inicializamos el primer contador para que se desborde
tras la cuenta de N eventos e inicializamos el segundo para que se desborde
tras la cuenta de M eventos y que genere una interrupcion PMI al desbordarse,
obtendremos informacion detallada sobre la correlacion de ambos eventos.
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4. Perfiles de rendimiento

Mediante el uso de detectores de eventos y contadores se puede detectar la
presencia de problemas de rendimiento en un determinado cédigo o algoritmo.
Sin embargo, seria util conocer que fragmento del cédigo (aplicacion o sistema
operativo) o qué instrucciones estan siendo las causantes de ese bajo
rendimiento. Con este conocimiento, un programador podria centrar sus
esfuerzos en modificar el codigo de alto nivel de los algoritmos que utiliza la
aplicacion o realizar otros cambios a bajo nivel a fin de reducir el impacto del
problema, mejorando el rendimiento global de la aplicacion.

Para obtener la informacion que nos permita identificar la causa del bajo
rendimiento, los contadores crean perfiles que, una vez analizados, pueden
indicarnos la localizacion méas o menos exacta de las instrucciones
responsables del bajo rendimiento de la aplicacion.

4.1. Perfiles basados en tiempo

Una técnica comun para encontrar las zonas en las que debemos dirigir los
esfuerzos para mejorar el rendimiento es obteniendo un perfil basado en
tiempo de la aplicacion analizada.

Basicamente, un perfil basado en tiempo identifica las partes del cédigo en las
gue la aplicacion esta pasando la mayoria del tiempo.

Para obtener un perfil basado en tiempo, lo que se hace es interrumpir la
ejecucién de la aplicacion cada ciertos intervalos de tiempo regulares. En cada
interrupcion, el manejador de la interrupcion guarda el valor del contador de
programa. Asi, al final de la ejecucion se obtiene un perfil a modo histograma
gue contiene todas las muestras tomadas para cada valor de contador de
programa. De este modo, se espera que el perfil indique las partes del codigo o
instrucciones (valor del contador de programa) que mas se han ejecutado.

4.2. Perfiles basados en eventos

Los perfiles basados en eventos tratan de construir un histograma que
represente el numero de ocurrencias de determinados eventos de rendimiento
en funcién de la localizacion en el codigo. En vez de interrumpir la ejecucion de
la aplicacion cada cierto tiempo, el hardware de monitorizacién de rendimiento
interrumpe la aplicacion cada N ocurrencias de un determinado evento. Por lo
tanto en este caso, el perfil pretende encontrar las instrucciones mas
frecuentemente ejecutadas que causan la aparicion de un determinado evento.
Para dar soporte al muestreo basado en eventos o EBS (Event-Based
Sampling), el hardware de monitorizacién de rendimiento genera una
interrupcion PMI (Performance Monitor Interrupt) cada vez que un contador de
rendimiento se desborda (overflow).

En estas condiciones, se ha de inicializar el contador de rendimiento que vaya
arealizar EBS a N unidades de su valor maximo, para que después de contar
N se desborde y genera una interrupcion, produciendo una muestra mas para
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el perfil. Tras el desbordamiento, el contador debe inicializarse de nuevo a su
valor maximo menos N unidades.

Las interrupciones se tratan a través de una ISR (Interruption Service Routine),
gue guarda datos del programa (entre otras cosas, el valor del contador de
programa) en un fichero que, al final de la ejecucion, constituye el perfil basado
en eventos.
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5. Las posibilidades de la monitorizacion en la
actualidad

5.1. Herramientas software

Una técnica comun para encontrar las zonas en las que debemos dirigir los
En la actualidad, hay una gran variedad de herramientas software que sirven
como interfaces de alto nivel para explotar las posibilidades de analisis del
rendimiento a partir de hardware para monitorizacion de rendimiento.

La herramienta PAPI (Performance Application Programming Interface)
proporciona un interfaz comudn para el uso de los contadores hardware, dando
soporte a multitud de procesadores: Alpha, Athlon, Pentium, Itanium, MIPS, ...

Otra herramienta bien conocida es VTune Performance Analyzer, de Intel®, que
da soporte para todos los procesadores Pentium e Itanium.

Rabbit Performance Counter Library es otro software para procesadores
Pentium y AMD bajo sistemas Linux.

Por ultimo, Brink & Abyss es el nombre de otra herramienta software, un
interfaz de alto nivel para gestionar la monitorizacion del rendimiento en
procesadores Intef’ Pentium® 4 en sistemas Linux. Sera la herramienta que
analizaremos en el presente trabajo.

5.2. Soporte hardware

Los procesadores Intef® de la familia P5 y P6 s6lo contienen un par de
contadores de rendimiento. Soportan generacién de interrupciones tras
desbordamiento de contadores, comparacién con umbral y distincién entre
eventos de usuario y de sistema operativo.

Por ejemplo, el procesador Intel® Pentium® 11l define méas de 80 eventos que se
pueden medir.

Los procesadores Athlon de AMD incorporan cuatro contadores de rendimiento,
con caracteristicas similares a las del Intef’ Pentium® I1l. Sin embargo, los
Athlon solo definen alrededor de 25 eventos.

El PowerPC 750 de IBM también incorpora cuatro contadores, con mas de 40
eventos definidos. El modelo PowerPC 7450 de Motorola posee un total de seis
contadores y define hasta 200 eventos de rendimiento.

Una caracteristica interesante de los PowerPC es que permiten, porque dan
soporte hardware, medir sélo los eventos que generan determinados procesos
bajo un sistema multitarea.

El procesador Intel® Itanium® tiene cuatro contadores hardware y alrededor de

90 eventos definidos. Estos procesadores soportan multitud de funciones y
caracteristicas adicionales.
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Los UltraSparc | y Il de Sun poseen tan s6lo dos contadores de rendimiento, y
permiten medir eventos de usuario y de sistema operativo sobre unos 20
eventos definidos. Tienen posibilidades limitadas.

El Alpha 21264 de Compaq también posee dos contadores. Fue el primer
procesador en dar soporte a la técnica de generacion de perfiles ProfileMe.

El Intef® Pentium® 4, objetivo de nuestro trabajo, proporciona un gran soporte
para la monitorizacion del rendimiento. Incorpora hasta 18 contadores
hardware y una gran cantidad de eventos que se pueden medir. Ademas,
soporta diversos mecanismos para conseguir medidas mas utiles y precisas.

El procesador Intel® Pentium® Xeon fue el primero en dar soporte a la
monitorizacion del rendimiento para SMT (Simultaneous Multi-Threading),
pudiendo realizar nuevos tipos de filtrado.

5.3. Limitaciones

En la actualidad, las principales limitaciones asociadas al uso de mecanismos
de monitorizacién de rendimiento son las siguientes:

Escasos contadores hardware
Con alguna pequefia excepcion, la mayoria de procesadores en la
actualidad contienen de dos a seis contadores. Esto significa que
se pueden medir muy pocos eventos concurrentemente, siendo
necesario ejecutar el programa muchas veces para poder medir
uNnos pPoCos eventos.

Medidas at-retirement
Las medidas at-retirement, analizadas anteriormente, conllevan
una complejidad que hay que abordar para poder dar soporte a
esta caracteristica.
El Intef’ Pentium® 4, como veremos, utiliza mecanismos de
etiquetado para poder hacer medidas at-retirement.

Imprecision de mecanismos EBS
Tal vez la mayor limitacién sea la poca precision de algunos
mecanismos de EBS usados por los procesadores para generar
perfiles de rendimiento. Por esto, a algunos de estos mecanismos
se les llama mecanismos de IEBS (Imprecise Event-Based
Sampling).
El problema se presenta cuando se genera la interrupcion PMI
tras el desbordamiento del contador. En muchos casos, la rutina
ISR no recoge la direccién de la instruccion que ha generado el
evento y el consiguiente desbordamiento del contador, sino que
se produce un retraso o desplazamiento y lo que recoge es la
direccion de una instruccion distinta, en algunos (sélo algunos)
casos cercana a la deseada. Este notable error de precision se
debe al intervalo de tiempo que transcurre entre el
desbordamiento del contador y la sefializacion de la interrupcion.
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En este "pequefio” intervalo de tiempo pueden retirarse
instrucciones, lo que hace que el contador de programa ya no
apunte exactamente a la instruccién que ha generado el evento.
Hay sistemas que implementan mecanismos mas precisos de
generacion de perfiles basados en eventos. A estos mecanismos
de EBS se les suele llamar PEBS (Precise Event-Based
Sampling).

Falta de perfiles de direcciones de datos
Hay una limitacion adicional referente a la generacion de archivos
de perfiles de rendimiento que padecen muchos procesadores.
Asi como un perfil que contiene direcciones de instrucciones es
atil para identificar problemas de rendimiento en el cédigo de un
programa, también puede ser interesante recoger direcciones de
datos que han causado problemas de rendimiento. Por ejempilo,
puede ocurrir que a lo largo de la ejecucion de un programa los
accesos a una determinada direccion de memoria estén
ocasionando muchos fallos de caché. Podria ser interesante
conocer el valor de dicha direccién de memoria tan problematica.
La limitacion surge del hecho de que, en muchas ocasiones, el
hardware no permite tomar muestras de las direcciones de datos
gue estan produciendo estos problemas de rendimiento.
Para dar soporte a esta caracteristica, el procesador debe
capturar muestras de estas direcciones o ser capaz de almacenar
suficiente informacién de estado (registros, ...) y computar estas
direcciones.
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6. Motivacion del proyecto

El motivo de nuestro proyecto ha sido el proporcionar una herramienta util en la
medicién de eventos para el procesador Intel® Pentium® 4 bajo Linux. La razon
se debe a que no existia ninguna herramienta con las caracteristicas que
requerfiamos. Habfa dos aplicaciones que servian para medir eventos del Intef®
Pentium® 4 pero ambas adolecian de carencias que exponemos a
continuacion.

Brink & Abyss es una aplicacién muy flexible y que se disefié pensando en
hacer una interfaz de alto nivel en XML para abstraer la complejidad inherente
a la logica del procesador. También proporciona una manera de modificar el
funcionamiento del programa (afiadir nuevos eventos) sin tener que
recompilarlo. Esto es (til dado, con el tiempo, Intef’ documenta nuevas
métricas para su procesador. En definitiva, se trata de un software muy versétil,
pero tiene sus problemas. El primero es que soélo permite medir ejecuciones de
programas completos y no partes aisladas de un codigo que queramos
optimizar. Otro problema surge en la falta de documentacion.

Perfctr resuelve a través de sus librerias el problema de medir una seccion de
nuestro codigo pero una vez mas nos surgen problemas ya que hay que
conocer a fondo la l6gica del Intel® Pentium® 4 para poder utilizarlo. Y es que
una manera de utilizar esta libreria es introduciendo directamente por
parametros el valor de los registros para monitorizacién en hexadecimal. Otra
dificultad radica en la absoluta falta de documentacion disponible,
practicamente ninguna.

Por lo tanto nuestro objetivo se ha centrado en conseguir una aplicacion que

aunase lo mejor de ambas aplicaciones antes descritas. En la Ultima parte de
este trabajo explicaremos el modo de funcionamiento de nuestra aplicacion.
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1. Introduccidn

En Noviembre del afio 2000 y tras una mala época para la compafia
Intel® Corporation (INTC), que estaba perdiendo la lucha contra su
archienemigo AMD (Advanced Micro Devices), aparece el primer
procesador Intef’ Pentium® 4, el Willamette. Y es que tras varios afios
sin aportar nada nuevo al mundo de la micro-arquitectura, este procesador ha
inaugurado una nueva arquitectura que todavia hoy en dia sigue funcionando,
la micro-arquitectura NetBurst®.

La nueva micro-arquitectura NetBurst® refleja el final de la era de la familia P6
empezada en 1995 con el Intef’ Pentium® Pro y utilizada hasta el Intel®
Pentium® IIl.

En este documento nos centraremos principalmente en esta arquitectura,
comun a todos los procesadores Intel® Pentium® 4 (aunque los Gltimos
modelos, los Prescott, presentan importantes variaciones). También
analizaremos los distintos aspectos tecnoldgicos existentes en los distintos
modelos disponibles.

Arquitectura IA-32

NetBurst® utiliza el repertorio de instrucciones I1A-32 (32-bit Intel® Arquitecture),
basicamente el mismo que el que se usaba ya en 1978 en el procesador 80x86
de primera generacion: el 8086. Aunque el 8086 era una arquitectura de 16
bits, IA-32 se refiere tanto a 32 bits como a 16 bits ya que son compatibles.
Esto quiere decir que cualquier aplicacion escrita hace unos 25 afios para el
procesador 8086 podra ser ejecutada sin problemas en el Intel® Pentium® 4 (y
claro esta, en cualquier otro procesador Intef® entre medias de estos dos).

La arquitectura IA -32 es una compleja arquitectura CISC con méas de 300
instrucciones y con registros de propésito general (GPRs). Con el inicio de la
arquitectura P6 (el Intef® Pentium® Pro), Intel® dot6 a los procesadores de un
nacleo RISC, afiadiendo un decodificador CISC/RISC en el front-end de la
arquitectura. Este decodificador traduce cada instruccién IA-32 (instrucciones
CISC, complejas y de longitud variable) en una o varias micro-operaciones o
nops (instrucciones RISC, sencillas y de longitud fija) ejecutadas en el nucleo
del procesador.

IA-32 es capaz de direccionar, a nivel de byte, hasta un espacio de 64 Ghytes y
es de tipo little-endian.

IA-32 tiene seis modos de direccionamiento: inmediato, directo por registro,
indirecto por registro, indirecto base + desplazamiento, indirecto indice +
desplazamiento e indirecto base + indice + desplazamiento.

Existen tres modos de ejecucion en IA-32. Son el modo protegido, modo de
direccionamiento real y modo system management.

-19 -



Mantener la compatibilidad con las versiones anteriores, para no perder el
privilegiado puesto que Intel® consiguié en el mercado doméstico, supone
afrontar una serie de desventajas que lleva a Intel® a partir en desventaja frente
a otras alternativas.

Registros I1A-32 y extensiones MMX, SSE, SSE2 y SSE3

Se siguen manteniendo solo 6 registros de propdsito general accesibles para el
programador (8 registros si contamos el puntero de pila y el puntero base), 6
registros segmentados, un puntero a la instruccion y un registro de flags de
estado.

Estos registros eran de 16 bits en el 8086. Con el 80386, la mayoria pasaron a
tener 32 bits.

Sin embargo, desde la arquitectura Intel386™ la primera gran modificacion al
repertorio de instrucciones lo produjo la tecnologia MMX ™ (MultiMedia
eXtensions). El procesador Intef’ Pentium® MMX fue el primero en introducir
estas extensiones que afiadian 8 registros de 64 bits (mm0 —mm7) a la
arquitectura y 57 nuevas instrucciones para operaciones con enteros.

La continuacion de MMX ™ tuvo lugar en el procesador Intel® Pentium® 11l con
la inclusion de las nuevas instrucciones SSE (Streaming SIMD Extensions),
creadas especificamente para 3D. Estas extensiones afiadieron 8 nuevos
registros de 128 bits (xmmO — xmm7) y 70 nuevas instrucciones para operar
sobre niumeros en coma flotante de 32 bits.

El procesador Intel® Pentium® 4 afiade ahora el repertorio SSE2 (Streaming
SIMD Extensions 2), que son 144 nuevas instrucciones para operaciones de
enteros de 128 bits y para coma flotante de 64 bits.

Micro-arquitectura NetBurst®

Los procesadores Intef’ Pentium® 4 e Intel® Xeon® fueron los primeros en
utilizar la micro-arquitectura NetBurst®. Las principales misiones de esta nueva
arquitectura eran dos: mantener la compatibilidad con aplicaciones anteriores
IA-32 (usaran operaciones SIMD o no) y aumentar eficazmente la frecuencia de
reloj. Mas adelante detallaremos las caracteristicas de esta arquitectura.
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2. Procesadores Intel® Pentium® 4

Los procesadores Intef’ Pentium® 4, de 32 bits, han evolucionado mucho
desde los primeros modelos (Willamette) hasta los ultimos (los recientes
Prescott). Por ejemplo, casi se ha triplicado la frecuencia del procesador, se ha
doblado la velocidad del bus, se ha cuadriplicado el tamafio de la caché de
segundo nivel (L2), se han afiadido nuevas tecnologias (como la tecnologia
HT) y algunos modelos hasta incorporan una caché de tercer nivel (L3).

Ademas, los Gltimos procesadores Intel® Pentium® 4 tienen casi cuatro veces
mas transistores que los primeros procesadores. Por si fuera poco, la
tecnologia de fabricacion ha pasado de 0.18 micras a 0.09 micras.

Mostramos a continuacién una tabla con todos los modelos Intel® Pentium® 4
disponibles hasta la fecha.

Frecuencia | Encapsulado | Tecnologia Bus Core Stepping Hypef
Threading
1.3 GHz Socket 423 Willamette 400 MHz B2, C1 No
1.4 GHz Socket 423, 478 Willamette 400 MHz B2, C1, DO No
1.5 GHz Socket 423, 478 Willamette 400 MHz B2, C1, DO No
1.6 GHz Socket 423, 478 Willamette 400 MHz EO, C1, DO No
1.6A GHz Socket 478 Northwood 400 MHz BO No
1.7 GHz Socket 423, 478 Willamette 400 MHz EO, C1, DO No
1.8 GHz Socket 423, 478 Willamette 400 MHz EO, C1, DO No
1.8A GHz Socket 478 Northwood 400 MHz BO, C1, D1?? No
1.9 GHz Socket 423, 478 Willamette 400 MHz EO, DO No
2.0 GHz Socket 423, 478 Willamette 400 MHz DO No
2.0A GHz Socket 478 Northwood 400 MHz BO, C1, D1 No
2.2 GHz Socket 478 Northwood 400 MHz BO, C1, D1 No
2.26 GHz Socket 478 Northwood 533 MHz BO, C1, D1 No
2.4 GHz Socket 478 Northwood 400 MHz BO, C1, D1 No
2.4B GHz Socket 478 Northwood 533 MHz BO, C1, D1, MO No
2.4C GHz Socket 478 Northwood 800 MHz D1, MO Si
2.4A GHz Socket 478 Prescott 533 MHz CO No
2.5 GHz Socket 478 Northwood 400 MHz C1, D1 No
2.53 GHz Socket 478 Northwood 533 MHz BO, C1, D1 No
2.6 GHz Socket 478 Northwood 400 MHz C1, D1 No
2.6C GHz Socket 478 Northwood 800 MHz D1 Si
2.66 GHz Socket 478 Northwood 533 MHz C1, D1 No
2.8 GHz Socket 478 Northwood 533 MHz C1, D1 No
2.8C GHz Socket 478 Northwood 800 MHz D1, MO Si
2.8A GHz Socket 478 Prescott 533 MHz CO No
2.8E GHz Scoket 478 Prescott 800 MHz (0] Si
3 GHz Socket 478 Northwood 800 MHz D1 Si
3E GHz Socket 478 Prescott 800 MHz (0] Si
3.06 GHz Socket 478 Northwood 533 MHz C1, D1 Si
3.2 GHz Socket 478 Northwood 800 MHz D1 Si
3.2E GHz Socket 478 Prescott 800 MHz CO Si
3.2°F GHz Socket 478 Northwood 800 MHz Si
3.4 GHz Socket 478 Northwood 800 MHz D1 Si
3.4E GHz Socket 478 Prescott 800 MHz (0] Si
3.4 GHz Socket 478 Northwood 800 MHz Si

EE — Intel Pentium 4 Extreme Edition
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2.1. Willamette

Los procesadores Intef’ Pentium® 4 de primera generacion son los Willamette.
Estos procesadores de 32 bits aparecen en noviembre del afio 2000 (modelo a
1.4 GHz), y son los primeros en utilizar la arquitectura NetBurst®,
distanciandose de la arquitectura P6 que Intef’ habia mantenido con sus
procesadores Pentium® Pro, Pentium® II, Pentium® 11, Celeron® y Xeon®.

Los procesadores Willamette se fabrican con una tecnologia de proceso de
0.18 micras y contienen alrededor de 44 millones de transistores. Utilizan
interconexiones de aluminio.

Son los Unicos procesadores Intel® Pentium® 4 con modelos que utilizan el
encapsulado con z6calo de 423 pines, es decir, Socket 423. Sin embargo,
todos los modelos del Willamette (excepto el modelo a 1.3 GHz) tienen una
version para Socket 478, el que se sigue manteniendo hoy en dia.

Los procesadores Willamette poseen todas las caracteristicas de la micro-
arquitectura NetBurst®, de la cual hablaremos més abajo.

En cuanto a frecuencia de reloj, hay modelos disponibles desde 1.3 GHz hasta
2.0 GHz, pasando por todos los multiplos de 100 MHz.

La caché de segundo nivel (L2) que incorporan se trata de una caché unificada
de 256 Kbytes.

Willamette utiliza un de 400 MHz (4~ 100 MHz).

Los ultimos Willamette aparecieron en agosto del afio 2001.
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2.2. Northwood

La evolucién de los procesadores Intel® Pentium® 4 Willamette queda patente a
primeros de enero del afio 2002 con la aparicion de los procesadores
Northwood.

Todos estos procesadores se fabrican con una tecnologia de proceso de 0.13
micras, lo que les permite albergar alrededor de 55 millones de transistores,
unos 11 millones mas que su antecesor. Este avance permite a los Northwood
duplicar el tamafio de la caché unificada de segundo nivel (L2).

Ademas, los Northwood disipan menos calor que los Willamette debido al
menor tamafio de sus componentes.

Evidentemente, los procesadores Northwood siguen utilizando la micro-
arquitectura NetBurst®.

La gama de estos procesadores se extiende desde 1.6 GHz hasta 3.4 GHz.
Como hemos mencionado arriba, la caché de segundo nivel (L2) que utilizan es
una caché unificada de 512 Kbytes.

Respecto al bus del sistema, hay tres tipos de versiones: 400 MHz (4" 100
MHz), 533 MHz (4" 133 MHz) y 800 MHz (4~ 200 MHz).

Tecnologia Hyper-Threading

Ademas, los Northwood son los primeros procesadores en incluir
procesamiento simultaneo multi-hilo (SMT), o lo que Intef® llama tecnologia
Hyper-Threading (HT). Esta tecnologia, que ya se ha introducido anteriormente,
esta disponible sélo en algunos modelos Northwood y en los Prescott.

Més adelante hablaremos de esta tecnologia.

Intel® Pentium® 4 Extreme Edition

A finales del afio 2003, Intel® lanza el procesador Intel® Pentium® 4 Extreme
Edition (EE). Con este nombre tan sugerente se esconde un procesador
Northwood con algunas modificaciones estructurales.

En primer lugar, los procesadores Intef® Pentium® 4 Extreme Edition incorporan
178 millones de transistores, bastantes mas que los 55 millones de los
Northwood normales (aunque no nos alarmemaos, las nuevas tarjetas graficas
de nVidia, la serie GeForce 6800, posee unos 222 millones).

Este elevado numero de transistores se debe a que estos recientes
procesadores incorporan una caché de tercer nivel (L3) de 2 Mbytes,
convirtiéndolos en algo parecido a un procesador Xeon®.

Los procesadores Inte[® Pentium® 4 Extreme Edition sélo estan disponibles
actualmente en las frecuencias 3.25F GHz y 3.45F GHz, ambos con bus de 800
MHz e Hyper-Threading activado.

Los procesadores Northwood mas nuevos, por el momento, han aparecido en
febrero del afio 2004 y corresponden a los modelos de 3.4 GHz y 3.45F GHz.
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2.3. Prescott

Con las 20 etapas que tiene el pipeline del Northwood, Intef® tiene
complicaciones para superar la frecuencia de reloj por encima de los 3.4 GHz.
En febrero del afio 2004, aparecen los procesadores Intel® Pentium® 4 de
tercera generacion: los Prescott. Estos procesadores estan fabricados con la
nueva tecnologia, de la que tanto alarde ha hecho Intef®, de 90 nanometros
(0.09 micras).

Estos procesadores presentan algunas modificaciones en lamicro-arquitectura
NetBurst® de sus antecesores. Incorporan un nuevo pipeline, ahora con 31
etapas en lugar de las 20 etapas de los anteriores procesadores Intel®
Pentium® 4. Asi, Intel® seguramente no tendria problemas en ofrecer un
Prescott a 5 GHz en un futuro préximo.

Otra vez, como supuso al pasar de Willamette a Northwood, se reduce la
tecnologia de fabricacién y se duplica el tamafio de la caché unificada de
segundo nivel (L2), ahora de 1 Mbyte.

Otro cambio importante es que con los Prescott aparece el nuevo repertorio de
13 instrucciones SSE3 (Streaming SIMD Extensions 3).

Ademas, parece ser que con los Prescott se ha mejorado la tecnologia Hyper-
Threading.

A pesar de fabricarse con tecnologia de 90 nanometros, los Prescott alcanzan
una temperatura mucho mas alta que los Northwood.

Todos los Prescott utilizan un bus a 800 MHz.

Ningun Prescott tiene caché de tercer nivel (L3) como sucede con los modelos
Northwood Intel® Pentium® 4 Extreme Edition.

En resumen, con la llegada del Prescott no es sélo la tecnologia de fabricacion
y el consiguiente aumento del tamafio de la caché L2 lo Unico que ha
cambiado. Los procesadores Prescott incluyen otros cambios estructurales,
algo que ha provocado que algunos se aventuraran ha llamarlo Pentium 5.
Resumimos estas modificaciones ha continuacion:

- Pipeline de 31 etapas.

- Repertorio de instrucciones SSE3 (Streaming SIMD Extensions 3).
- Hyper-Threading mejorado.

- Aumento importante en la disipacion de calor.
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2.4. Futuros procesadores Intel®

Intel® habia dado a conocer que el sucesor del Prescott seria el procesador
Intel® Pentium® 4 Tejas. Este procesador iba a suponer la cuarta generacion de
procesadores con micro-arquitectura NetBurst®.

Las primeras noticias indicaban que Intel® lanzaria el procesador Tejas a
finales del afio 2004. Después se confirmé que se retrasaria medio afo.

Intel® queria introducir varias mejoras en sus Tejas:

- Frecuencias a partir de 4.0 GHz 0 4.2 GHz.

- Tecnologia de 65 nanometros (0.065 micras).

- Nuevo encapsulado de 775 pines (Socket LGA-775).

- Bus mejorado, tal vez a 1200 MHz (4" 300 MHz).

- Caché de primer nivel (L1) de 24 Kbytes, y Trace caché de 16 Knops.
- Caché de segundo nivel de 1 Mbyte (2 Mbytes en 65 nanometros).

- Nuevo repertorio de instrucciones Tejas New Instructions.

- Hyper-Threading mejorado.

- Mecanismo de prediccion de saltos mejorado.

- Posible aparicién de procesadores de 64 bits, o aumento de unidades
de ejecucion.

Sin embargo, no hace mucho que Intel® ha confirmado que el proyecto Tejas
ha sido cancelado y que no llegara a ver la luz (ni tampoco el Jayhawk para
servidores, basado en el propio Tejas y evolucién del Xeon®). La razén de esta
decision parece que se debe a un problema con el elevado consumo de
potencia que requerian dichos procesadores.

Ahora, parece que Intel® tiene como objetivo acelerar la transicion a
multiprocesadores on-chip (dual-core) y también a procesadores de 64 bits.
Hay indicaciones de que Intel® partira de su procesador Pentium® M para
disefiar sus nuevos procesadores.

La evolucién de los Pentium® M ya tiene un nombre, los procesadores Jonah, y
servira tanto para portatiles como para sobremesa. Ya se han dado fechas de
aparicion entre los afios 2005 y 2006.

Jonah tiene previsto incluir dos nacleos Dotham (la inmediata evolucion del
Banias, ya disponible para portatiles) usando una tecnologia de proceso de 65
nanometros.

Las previsibles evoluciones de Jonah serian Merom, Conroe (2006) y Gilo
(2007), con una nueva arquitectura extensible a 64 bits.
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3. Micro-arquitectura NetBurst®

La micro-arquitectura NetBurst® es el nombre que Intef® ha dado a la
arquitectura que poseen sus procesadores Intel® Pentium® 4.

Esta arquitectura continlia respetando los principios mas basicos de los
antecesores procesadores de la familia Intel®. Este hecho, que ha debido
suponer mas de un dolor de cabeza a los disefiadores de Intel®, presenta como
punto de partida la herencia de los antiguos 8086.

3.1. Novedades de la micro-arquitectura NetBurst®

Primero, veamos a grandes rasgos las novedades gue introduce la micro-
arquitectura NetBurst®.

Tecnologia hiper-canalizada

El pipeline del Intel® Pentium® 4 tiene 20 etapas. Asi, se duplica el
namero de etapas con respecto a los procesadores P6.

El aumento de etapas del pipeline permite aumentar la frecuencia de
reloj, superando ya los 3 GHz en lo ultimos modelos. Con esto se
consiguen ciclos mas cortos y, suponiendo el pipeline lleno, retirar
instrucciones cada muy poco tiempo. Sin embargo, las paradas del
pipeline (pipeline stalls) ocasionadas por distintos motivos provocan la
anulacion de un numero mayor de instrucciones, ya que en un pipeline
de 20 etapas hay muchas instrucciones ejecutandose (in-flight).

Hay que tener en cuenta que el reciente Prescott tiene 31 etapas.

Bus del sistema rapido

El bus del sistema o FSB (Front Side Bus) aumenta su velocidad de
forma notable con la micro-arquitectura NetBurst®. Hay tres velocidades
de bus disponibles en la gama de procesadores Intef’ Pentium® 4: 400
MHz, 533 MHz y 800 MHz.

Velocidad FSB Chipsets
845 - 845GL - 845G - 845E - 845GV - 845GE - 845PE - 850
400 MHz . 850E - 865P
533 MHz 845G - 845E - 845GV - 845GE - 845PE - 850 - 850E - 865P
800 MHz 865PE - 865G - 875P

Ejecucion dinamica avanzada

Intel® defiende la posibilidad, aparentemente imposible, de mantener 126
micro-operaciones al mismo tiempo en el pipeline. Ademas, puede llegar
a haber hasta 48 micro-operaciones load a la vez y hasta 24 micro-
operaciones store a la vez. Esto se consigue mediante un nucleo de
ejecucion superescalar y OO0 (Out-Of-Order) o fuera de orden. Por otra
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parte, el nucleo es capaz de despachar hasta 6 micro-operaciones en
cada ciclo de reloj.

Sistema de ejecucion rapida

Esta caracteristica, a la que Intel® llama Rapid Execution Engine, indica
gue ciertas unidades funcionales operan a una frecuencia mayor que la
del procesador. Concretamente, son dos unidades aritmético-logicas
(double speed ALUSs) para operar sobre enteros las que funcionan al
doble de frecuencia del procesador. Por ejemplo, las dos double speed
ALUs de un Intel® Pentium® 4 a 2.4 GHz operarian a 4.8 GHz.

Execution Trace Cache

Quizas la introduccidon mas destacable en la micro-arquitectura
NetBurst® sea su nueva caché de instrucciones de primer nivel, la
llamada Trace Cache. Esta caché almacena micro-operaciones (y no
instrucciones IA-32), concretamente 12 Knops. Examinaremos con mas
detalle la Trace Cache mas adelante.

Cache avanzada de transferencia L2 (Advanced Transfer Cache L2)
La caché unificada de segundo nivel del Intef® Pentium® 4 ha reforzado
el ancho de banda con la caché de datos L1 (ancho de 256 bits), para
encarar las fuertes necesidades de bits de datos que requieren las
aplicaciones multimedia. El tamafio de linea es inusualmente grande,
128 bytes. Pero esta eleccién tampoco es casual ya que, como veremos
junto con el mecanismo de prebusqueda (prefetching), ayuda a ocultar la
gran latencia que suponen los accesos a memoria.

Esta caché esta segmentada, admitiendo una nueva operacion cada dos
ciclos de reloj. Asi, en un Intef® Pentium® 4 Willamette a 1.5 GHz se
consigue un ancho de banda de 48Gbytes por segundo.

Operaciones matematicas con SSE2

Como ya hemos comentado anteriormente, la micro-arquitectura
NetBurst® ha aumentado atin mas la funcionalidad de las operaciones
SIMD con el nuevo repertorio de instrucciones SSE2. Estas operaciones,
hasta 144 instrucciones, son capaces de trabajar sobre dos datos en
punto flotante empaquetados de doble precision, o sobre enteros de 16
bytes, 8 palabras, 4 dobles palabras y 2 quadwords.

Con la introduccién de las SSE2, los procesadores Intel® Pentium® 4
pasan a tener:

- La clasica unidad en punto flotante o FPU (Floating Point Unit).
. Las antiguas extensiones MMX del Intef’ Pentium® MMX.

. Las instrucciones SSE introducidas en el Intef® Pentium® Il

. Las instrucciones SSE2, novedad del Intel’ Pentium® 4.
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Tecnologia Hyper-Threading

Algunos modelos del procesador Intef’ Pentium® 4 incorporan esta
tecnologia, introducida para lograr un mayor paralelismo a nivel de hilo 6
TLP (Thread Level Parallelism). Con esto, un procesador Intel® Pentium®
4 que soporta HT (Hyper-Threading) posee la habilidad de ejecutar hasta
dos threads a la vez, mostrdndose al sistema operativo como dos
procesadores logicos.

La tecnologia HT requiere soporte del sistema operativo (como Windows
XP'y sistemas Linux con kernel 2.4.x o mayor).

3.2. Caracteristicas generales de la micro-arquitectura NetBurst®

La micro-arquitectura NetBurst® se basa en un repertorio de instrucciones
CISC, es decir, instrucciones complejas de longitud variable. A pesar de esto,
los procesadores Intef® Pentium® 4 (y también sus antecesores) poseen un
ndcleo que ejecuta instrucciones sencillas, llamadas micro-operaciones (nops)
o instrucciones RISC. Esto obliga a realizar una traduccion CISC/RISC, es
decir, una decodificacion de instrucciones IA-32 (RISC) en micro-operaciones
gue seran las que realmente ejecute el nlcleo. Este proceso de decodificacion
supone un proceso costoso y es un punto importante a considerar en el
rendimiento de los procesadores Intef®. La micro-arquitectura NetBurst® tiene
en cuenta este hecho y presenta una solucion para poder suministrar un flujo
de instrucciones superior al conseguido con las tradicionales cachés de
instrucciones: la Trace Cache. La Trace Cache no es ni mas ni menos que la
caché de primer nivel (L1) de instrucciones (en este caso, de micro-
operaciones) y su principal mision como veremos en detalle es evitar, al menos
en la mayor medida posible, las costosas decodificaciones CISC/RISC.

Y como Intel® sigue apostando por mantener la compatibilidad con los antiguos
8086, deja solamente 8 registros visibles al programador, con la imperiosa
necesidad de un mecanismo de renombramiento de registros a gran escala.
Mantener la compatibilidad con las versiones anteriores de procesadores
supuso afrontar estos problemas, partiendo en desventaja frente a otras
alternativas.

La nueva arquitectura presenta un profundo pipeline de 20 etapas (excepcion,
31 etapas para los modelos Prescott). Este aumento en el nUmero de etapas
frente a la arquitectura P6 ha permitido a Intef’ aumentar vertiginosamente la
frecuencia de los procesadores. Sin embargo, un pipeline largo también tiene
unos riesgos potenciales en el rendimiento; y es que una parada en un pipeline
de muchas etapas supone anular muchas instrucciones (en este caso, micro-
operaciones) y, por consiguiente, una fuerte penalizacién en el rendimiento.
Estas paradas en el pipeline (pipeline stalls) pueden producirse por fallos en la
caché o por algun error en las predicciones de salto. Esto conlleva a redirigir
los esfuerzos en pos de conseguir una politica de saltos efectiva y una caché
de primer nivel con baja tasa de fallos.

Como ya se sabe, la velocidad del procesador siempre ha ido un escalén por

encima de la velocidad de acceso a la memoria. Teniendo esto en cuenta, el
gran aumento en la frecuencia de procesador que supuso la aparicion de los
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procesadores Intef’ Pentium® 4, ha provocado la necesidad de incluir una
caché de primer nivel mas rapida. Por esto, la micro-arquitectura NetBurst®
incluye una caché de datos L1 mas rapida pero mas pequefia: sélo 8 Kbytes
frente a los 16 Kbytes del Pentium® Pro y a los 64 Kbytes de los Athlon. Claro
gue esta pequefia caché permitié conseguir una extremadamente baja latencia
de sélo 2 ciclos de reloj. El resultado son lecturas en L1 mucho mas rapidas
(menos de la mitad de tiempo) que en el Intel® Pentium® I11. Sin embargo, el
reducido tamafio de la caché puede ocasionar penalizaciones en el
rendimiento. La aparicién del modelo Prescott conlleva un incremento en el
tamafio de la caché, duplicado su tamafio hasta 16 Kbytes.

3.3. Etapas del pipeline

Las 20 etapas del pipeline del Intef’ Pentium® 4 (ignorando el Prescott que
tiene 31) son las siguientes:

1|2 3J4 5| 6 ?]a 9 | 10] 11| 12] 13] 14]15 6|17 ] 18

TG h::ttlF TC l@ftr.h Dirive|Alloc Rel}amﬂ Que | Sch | Sch | Sch | Disp|Disp | RF | RF | Ex |Flgs

19 | 20
Br Cly Dirived

Figura 3. Etapas del pipeline de los procesadores Willamette y Northwood

TC Nxt IP

Se accede a la siguiente instruccién a partir del puntero de la BTB
(Branch Table Buffer).

TC Fetch
Leer las instrucciones decodificadas o nops de la Trace Cache. En caso
de fallo en caché habria que acceder a la caché L2.

Drive
Conduce las nops hacia la fase de ejecucion.

Alloc
Se asignan los recursos necesarios a las nops para su ejecucion. Estos
recursos son el store buffer, el load buffer, ROB, ...

Rename
Se renombran los registros. Los 8 registros logicos virtuales (EAX, EBX,
...) se traducen a un registro perteneciente a un espacio de 128 registros
fisicos (128 para enteros y 128 para punto flotante).

Que

Las nmops se introducen en unas colas. Alli estaran hasta que el
planificador las requiera.

Sch (Schedule)
Acceso a los planificadores y célculo de dependencias.
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Disp (Dispatch)
Despachar cada nops a su unidad funcional adecuada.

RF

Leer de los registros los operandos para poder realizar la operacion.
Ex

Ejecutar la nop en su unidad funcional correspondiente.
Flgs

Realizar el célculo de los flags de control tras haber efectuado la
operacion. Estos flags suelen servir como entrada a una instruccion de
salto.

Br Ck (Branch Check)
Las nmops de salto comparan la direccion predicha con la direccion actual

del salto para ver si ha habido error o no en la prediccion.

Drive
Conduce el resultado de la comparacién del salto al front-end.
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4. Arquitectura del Front-end

Podemos considerar que los elementos fundamentales que componen el front-
end del Intel® Pentium® 4 son:

- El decodificador de instrucciones CISC/RISC.

- La ITLB (Instruction Translation-Lookaside Buffer)
- La Trace Cache

- El predictor de saltos

La figura 1 muestra la interconexion entre los elementos que componen el
front-end.

inafrucciones

Advanced Transfer Cache 1A-32 Instruction
(L2) Translation-Lookaside
B4 bits Buffer
——— {ITLE)
Front-end BTB
R TS
direccidn destino

Saflo

instruccionesa IA-32 (CISC)

-

Decodificador CISC/RISC

puntero de
uopa microcddigo

de insiruccion

direcciones
de retomo

i Trace Cache Microcode
Trace Cache BTB = ROM

o
= i
F RO N T' E N D Cola de micro-operaciones (uops)

Intel®
uopsl

Pentium® 4 J

A ejecucién

L

Figura 4. Arquitectura del front-end del Intel® Pentium® 4

4.1. Decodificador de instrucciones CISC/RISC

Como ya se ha mencionado, Intel® arrastra su complejo repertorio de
instrucciones CISC para mantener la compatibilidad con las versiones
anteriores de sus procesadores. Sin embargo, Intel® opt6 por dotar de un
nacleo RISC a sus procesadores. Esto conllevé a realizar una obligada
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traduccion/decodificacion de instrucciones complejas 1A-32 a micro-
operaciones RISC o nops.

Esta decodificacion en muchos casos resulta ser 1:1, pero en algunos casos
una instruccion IA -32 puede traducirse en mas de 4 micro-operaciones.

Todos los procesadores Intel® mas modernos disponen de un decodificador
capaz de decodificar una instruccion 1A-32 por ciclo. Y es que , aunque Intel®
no lo indica claramente, suponemos que solo existe un decodificador en
contraposicion a los tres decodificadores que tenia el Intel® Pentium® 1. Esta
simplificacion podria deberse a la inclusion de la Trace Cache, que
examinaremos mas tarde.

Este decodificador recibe 64 bits de la caché unificada L2, que va almacenando
en un buffer hasta que reconoce una instruccion completa. En caso de que la
decodificacién de dicha instruccion no supongas mas de 4 micro-operaciones,
se realiza la traduccion y se siguen recibiendo bits de la caché L2.

En caso de que la traduccion suponga mas de 4 micro-operaciones se utiliza la
ROM de micro-operaciones. Esta ROM guarda las traducciones, las micro-
operaciones, relativas a las instrucciones CISC mas complejas (como ciertas
operaciones sobre movimientos de cadenas que podrian traducirse en miles de
nops). Las nops que se obtienen directamente de la ROM no pasan por la
Trace Cache sino que se pasan directamente a la fase de ejecucion.

4.2.1TLB

Las instrucciones complejas IA-32 se almacenan en la caché unificada L2. Si
no se encuentran ahi, estaran en memoria principal. Para acceder a estas
instrucciones hay que traducir de la direccion la direccion virtual utilizada por el
procesador a la direccion fisica reales que ocupan las instrucciones en
memoria.

Para realizar esta traduccion de direcciones, se utiliza la ITLB que almacena
las traducciones mas recientes. Ademas realiza comprobaciones de seguridad
a nivel de pagina.

La ITLB del Intef’ Pentium® 4 posee 128 entradas, es asociativa de 4 vias y
usa paginas de 4 KBytes.

4.3. Trace Cache

La Trace Cache es la caché de instrucciones L1 del Intel® Pentium® 4. No
almacena instrucciones CISC sino micro-operaciones, es decir, las
traducciones de las instrucciones complejas. Este elemento, que es uno de los
puntos estrella de la micro-arquitectura NetBurst®, tiene como obijetivo reducir
la penalizacion que supone la decodificacion CISC/RISC, ya que los aciertos en
esta caché suponen ahorrar costosas decodificaciones.

Intel® adoptd este elemento del ambito académico, ya que el concepto de la
Trace Cache fue presentado por primera vez en 1996. La idea basica es
capturar el comportamiento dinamico de las secuencias de instrucciones
(incluyendo saltos). Por tanto, la Trace Cache almacena trazas de ejecuciones
y no bloques contiguos. La tradicional caché de instrucciones era incapaz de
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predecir mas de un salto por ciclo, lo cual supone una limitacion del flujo de
instrucciones si consideramos que los bloques basicos (con una instruccién de
salto) son de unas 5 instrucciones. Asi, solo un bloque basico como mucho
podria ser suministrado al pipeline por ciclo, lo cual supone un cuello de botella
potencial o real.

La Trace Cache almacena, en cada linea, trazas de varias micro-operaciones,
donde puede haber varios saltos. Asi, el problema de acceso en un mismo ciclo
a posiciones de caché lejanas entre si se ve superado por la Trace Cache.
Ademas de almacenar trazas, esta estructura contiene cierta informacion de
control, como las predicciones realizadas para elaborar la traza. También indica
como continuar una traza al finalizar una linea.

4.4. Predictor de saltos

El predictor de saltos es una de las fases criticas de cualquier procesador
superescalar. Y es que debido al gran numero de etapas del pipeline, la
correcta prediccion de saltos en el Intef® Pentium® 4 es importantisima. Y es
gue, la direccién efectiva del salto no se conoce hasta las etapas finales del
pipeline, por lo que una mala prediccion conlleva rehacer una gran cantidad de
trabajo que ha sido inatil.

Consta de un mecanismo de prebusqueda (prefetching) que accede a las
instrucciones de la caché unificada L2 que han sido predichas como las
proximas en ejecutarse y las lleva al decodificador.

En el Intel® Pentium® 4, esta prebisqueda esta guiada por un complejo sistema
de predictores. Se usan mecanismos de prediccion dinamica y de prediccidon
estatica. Este procesador ha introducido mejoras que han permitido eliminar el
33% de los fallos de predicciones obtenidos en el Intel® Pentium® IIL.

El mecanismo de prediccion de saltos de este procesador predice todos los
saltos cercanos, pero no saltos como los irets o las interrupciones software.

Todos los saltos tomados, aunque sean predichos correctamente, reducen en
cierta medida el paralelismo del codigo en los procesadores tradicionales. Esto
se debe al ancho de banda desperdiciado en la decodificacién que sigue al
salto y que precede al destino si éstos no se encuentran al final o al principio de
sus respectivas lineas de caché. La Trace Cache, al guardar trazas de
ejecucion, traeria solamente una vez las instrucciones desde la caché en el
caso ideal.

El Intef’ Pentium® 4 permite anotar, a nivel software, las instrucciones de salto.
Esta informacion se aflade como prefijo de las instrucciones, la cual se ignora
para los procesadores anteriores. Este prefijo ayuda al predictor de saltos en su
trabajo, facilitando la generacion de trazas. Esta informacion software tiene
mayor prioridad que el predictor estatico.

4.4.1. Predicciéon dinamica

La prediccion dinamica de saltos se basa en una tabla de historia de saltos con
su correspondiente tabla de direcciones de los saltos.
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Parece que el predictor de saltos del Intef’ Pentium® 4 esta basado en dos
niveles de historia. Se accede a la tabla de historia de saltos por comparticiéon
de indice o método g-share. El tamafio del BTB pasa de tener 512 entradas en
los procesadores P6 a tener 4K entradas en el Intef’ Pentium® 4. Estas
entradas se organizan como una caché asociativa de 4 vias.

4.4.2. Prediccion estatica

En caso de que no se pueda hacer prediccion dinamica porque no se
encuentre ninguna entrada en el BTB que coincida con el contador de
programa de la instruccion actual, se realiza una prediccion estética basada en
la direccion del salto, que se conoce tras la decodificacion.

Si el salto es hacia atras (desplazamiento negativo) se considerara un salto
tomado. En caso contrario, se considerara como un salto no tomado.

Es importante darse cuenta que, sabiendo este comportamiento, se puede
adaptar el codigo para tener en cuenta esta politica y acertar mas predicciones.

4.4.3. Pila de direcciones de retorno

Todos los retornos de una rutina o funcién siempre son saltos tomados. Sin
embargo, dado que estos saltos pueden provenir desde distintas direcciones,
no podemos utilizar eficazmente la prediccion estética.

Para esto, el Intef® Pentium® 4 incorpora una pila de direcciones de retorno
(return address stack) que predice las direcciones de vuelta para una serie de
llamadas a funciones. Esta pila de direcciones tiene un tamafio mucho menor
gue el Front-end BTB, ya que tan solo posee 16 entradas. El nombre que da
Intel® a esta pila de direcciones de retorno es Trace Cache BTB.
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5. Arquitectura de la fase de ejecucion

Como ya se mencion6 anteriormente, el Intef’ Pentium® 4 posee un
mecanismo de ejecucion dinAmica avanzada, lo que le permite mantener hasta
126 nops en el pipeline y pudiendo haber hasta 48 loads y 24 stores (aunque
Intel® afirma que los ultimos procesadores con tecnologia de 90 nm permiten
mas de 24 stores a la vez).

Las principales funciones del mecanismo de ejecucion fuera de orden del Intel®
Pentium® 4 son:

- La asignacion de recursos a las nops.
- El renombramiento de registros
- La planificacion.

5.1. Asignacion de recursos (allocator)

La logica de asignacion de recursos (allocator) asigna los buffers necesarios a
las micro-operaciones para que éstas puedan ejecutarse. Mientras no haya
recursos disponibles, la micro-operacion quedara paralizada hasta que se
liberen los recursos necesarios. Una vez que los recursos estan disponibles, la
I6gica de asignacion de recursos se los asigna a la micro-operacion y ésta ya
puede pasar a ejecutarse.

Los recursos que hay que asignar son el ROB (Re-Ordering Buffer), el RF
(Register File) con 128 registros para enteros, el RF con 128 registros para
punto flotante, los 48 buffers de load, los 24 buffers de store.

Cada entrada del ROB alberga una nop que esta en el pipeline ejecutandose.

El ROB se encarga de hacer el seguimiento de cada instruccion (hasta 126 a la
vez) hasta su finalizacion, garantizando que ésta finaliza en el orden correcto.
Es decir, las micro-operaciones pueden ejecutarse en desorden, pero una vez
gue finalizan permanecen en el ROB hasta que todas las instrucciones previas
han finalizado.

La asignacion y liberacion de entradas de la ROB a micro-operaciones se
realiza de modo secuencial. El ROB dispone de dos punteros: uno a la entrada
ocupada por micro-operacion mas antigua y otro a la siguiente entrada libre. De
este modo, el ROB funciona como una cola circular. En cada entrada del ROB,
hay informacion sobre el estado (status) de la micro-operacién que la ocupa. El
estado puede ser: en espera de operandos, en ejecucion, finalizada, ...
También hay informacion sobre el registro en el que se debe escribir, tanto del
renombrado como del registro I6gico, y sobre el contador de programa de la
instruccion, para utilizarlo en las comparaciones pertinentes en las predicciones
de saltos.

La busqueda de los operandos se realiza en el momento de issue, momento en

el que las nops salen de una de las dos colas para dirigirse a uno de los cuatro
puertos de ejecucion que dan acceso a las 7 unidades funcionales disponibles.
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Asi, los valores efectivos de los operandos no se cogen hasta que se realiza la
operacion.
Las dos colas de nops se corresponden al concepto de estaciones de reserva.

Las micro-operaciones con enteros tendran un registro de enteros (de los 128
posibles) asignado en el que escribiran el resultado. Como ya se ha indicado,
hay otros 128 registros para operaciones en punto flotante. Ademas, si la
micro-operacion es un load o un store, se reservaria uno de los 48 buffers de
load o uno de los 24 buffers de store respectivamente.

5.2. Renombramiento de registros

Dado que el Intel® Pentium® 4 posee un reducido nimero de registros l6gicos,
se requiere el uso de un agresivo renombramiento de registros para evitar
conflictos por dependencias de datos.

El proceso de renombrado de registros es muy distinto al de los procesadores
con arquitectura P6. En éstos procesadores antiguos so6lo se usaba una tabla
RAT y no existia un conjunto de registros independiente. Ademas, existian
explicitamente registros arquitectonicos para almacenar los operandos y
resultados de las operaciones.

En el Intel® Pentium® 4 hay dos tablas RAT (Register Alias Table): la Front-end
RAT y laRetirement RAT. Existe un conjunto de registros independiente vy,
ademas, no existen registros arquitectonicos explicitos para almacenar los
resultados, de modo que cualquier registro disponible es valido.

Se utiliza un RF, que es una tabla de 128 entradas o registros para almacenar
valores enteros. Hay otro RF para almacenar valores en punto flotante, pero
trataremos del RF como si fuera uno solo por simplificar las cosas. Los RF son
independientes del ROB, el cual no almacena ningun valor.

Los RAT son dos pequefias tablas (la Front-end y la Retirement) de 8 entradas
cada una. Cada entrada corresponde a un registro logico: EAX, EBX, ...

Cada entrada X del RAT apunta a una entrada Y del RF, donde esté el valor
mas reciente del registro l6gico asociado a la entrada X del RAT.

Como se haindicado ya, el RF es direccionado por los RAT. Cada entrada del
RF indica si el valor contenido es valido o no. Si es valido, la micro-operacién
gue acceda a esta entrada para leer un operando podra hacerlo sin problemas.
Sin embargo, no se toma el operando sino el indice de la entrada del RF donde
esta el operando. Si la entrada contiene un valor invalido, quiere decir que hay
una micro-operacion a la espera de escribir en esta entrada un nuevo valor. Es
decir, el valor que hay en el registro no es el que debemos utilizar sino un valor
gue esta pendiente de escribirse. En este caso, también nos llevamos el indice
de la entrada del RF para poder saber cuando estara preparado el operando.
Al guardar el resultado de una micro-operacion, ésta ocupa una nueva posicion
del RF donde escribira el resultado. Las entradas del RF se asignan desde una
lista de entradas libres, no secuencialmente como en el ROB. El indice de esta
entrada donde se escribira el resultado también se pasa junto con el resto de la
micro-operacion a la cola de micro-operaciones.
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Por tanto, la lI6gica de renombrado de registros renombra registros légicos IA -
32, como el registro EAX, en una de las 128 entradas del RF. En cualquier
momento, puede haber multiples instancias en el RF del mismo registro ldgico.
Para saber cuél de estas instancias es la mas reciente, se utiliza laFront-end
RAT. Asi, una nueva micro-operacion que quiera leer, por ejemplo, de EAX
so6lo tiene que consultar el puntero asociado a esa entrada del Front-end RAT
para saber de donde debe recoger el operando. Ese puntero le llevara a una
entrada de un RF donde se encuentra el operando (caso de entrada valida) o
donde se va a escribir el operando (caso de entrada invalida).

5.3. Planificacion y lanzamiento a ejecucion

Los planificadores de nops determinan cuando una nop esta lista para
ejecutarse, es decir, cuando tiene disponibles o validos los operandos que
requiere. Esta parte es el nicleo o corazén del motor de ejecucion.

Estos planificadores permite la reordenacién de las nops para que se ejecuten
segun estén listas, permitiendo una ejecuciéon fuera de orden. Eso si, siempre
manteniendo las dependencias de datos del programa original.

Para la planificacién de micro-operaciones, el Intef’ Pentium® 4 se utilizan
colas de micro-operaciones y planificadores de nops.

Hay dos colas de planificacion, una para operaciones de acceso a memoria
(loads o stores) y otra para operaciones que no acceden a memoria. Ambas
almacenan nops en orden FIFO, es decir, la primera que entra es la primera
gue sale de la cola. Sin embargo, el orden no tiene por qué preservarse entre
nops pertenecientes a distintas colas.

Hay varios planificadores de nops para tomar decisiones sobre qué tipo de
micro-operaciones han de ejecutarse primero en determinadas unidades
funcionales. Asi, los planificadores determinan cuando las nops estan listas
para ejecutarse basandose en la disponibilidad de sus operandos fuente y en la
disponibilidad de la unidad funcional requerida por la nop.

Hay cuatro puertos de ejecucién. Hay planificadores ligados a cada puerto, y se
usa uno u otro dependiendo del tipo de micro-operacion (load, store,
aritmética,...).

Los puertos 0 y 1 pueden despachar micro-operaciones en medio ciclo de
procesador si suponemos que estan usando las Fast ALUs (se explican un
poco mas abajo). Por esto, también hay planificadores para las Fast ALUs que
planifican en medio ciclo. Los demas planificadores lo hacen en un ciclo de
reloj.

Como maximo, pueden despacharse 6 micro-operaciones por ciclo: 2 en el
puerto 0, 2 en el puerto 1, una micro-operacion de load en el puerto 2 y una
micro-operacion de store en el puerto 3.

Este ancho de banda sobrepasa el del front-end y el de retirement. Ambos
tienen un maximo de 3 micro-operaciones por ciclo.
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Debido a la alta frecuencia de disefio, los resultados de las micro-operaciones
pueden puentear los RF y acceder rapidamente a las micro-operaciones que
necesitan de los datos recientemente calculados. Este bypass se hace antes
de que el dato se escriba en el RF.

La memoria caché de datos L1 se utiliza en las operaciones de acceso a
memoria: loads y stores. Es una caché write-through, es decir, todas las
escrituras en ella se copian en la caché unificada L2. Puede hacer hasta un
load y un store por ciclo. Posee lineas de 64 bytes y es asociativa de 4 vias.
Basandose en esta caché de datos L1, el Intel® Pentium® 4 realiza una
agresiva especulacion de datos. Esto quiere decir que los planificadores de
nmops despachan las operaciones antes de que las nops anteriores hayan
terminado de hacer un load. Esto es, el planificador asume que va a haber un
acierto en caché y que el dato estara disponible para la mop recién lanzada. Si
se produjera un fallo en caché, estas nops especuladas tendian datos
incorrectos y tendrian que ser re-lanzadas, replayed. Este mecanismo se
conoce como replay y, como hemos visto, sucede cuando tenemos que volver
a lanzar a ejecucion una micro-operacion debido a que necesita recursos que
aun no estan disponibles.

La figura 2 muestra un diagrama resumido del nucleo de ejecucién fuera de
orden del Intel® Pentium® 4.
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Figura 5. Arquitectura del nlicleo de ejecucién del Intel® Pentium® 4

5.3.1. Operaciones con enteros

Dos de los cuatro puertos de ejecucién conducen a unidades funcionales para
operaciones sobre enteros.

Intel® ha querido acelerar al maximo las operaciones més frecuentemente
utilizadas, para lo cual ha implementado dos unidades funcionales para enteros
muy rapidas, denominadas Fast ALUs. Estas unidades contienen solamente el
hardware esencial para poder realizar un subconjunto de las operaciones con
enteros. Las Fast ALUs operan al doble de velocidad que el procesador, por lo
gue también se las llamaDouble Speed ALUs.
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El puerto O contiene una Fast ALU y el puerto 1 contiene unaFast ALU y una
unidad normal para operaciones enteras.

Las dos Fast ALU tardan 3 ciclos en completar la operacion, pero aqui se trata
de ciclos que duran la mitad de tiempo que los ciclos de procesador. Asi, estas
unidades tardan ciclo y medio en completar una operacion, consiguiendo una
latencia de medio ciclo en caso de utilizacion continua de la unidad.

Para el resto de operaciones complejas como multiplicaciones,
desplazamientos, célculo de saltos y generacion de flags se usa una unidad
funcional normal para operaciones con enteros. Las latencias de estas
operaciones varian dependiendo de la operacidn concreta: 4 ciclos para
desplazamientos, 14 ciclos para multiplicaciones, 60 ciclos para divisiones, ...

5.3.2. Operaciones en punto flotante

Existen dos unidades funcionales para operaciones en punto flotante en los
puertos 0 y 1 respectivamente. Estas unidades realizan las operaciones de
punto flotante y las operaciones SIMD basadas en las extensiones MMX, SSE
y SSE2. En las primeras fases del disefio del Intel® Pentium® 4 se disponia de
dos unidades funcionales completas pero, dado que la ganancia e n rendimiento
no era significativa, al final se prefirié reducir el coste especializando cada una
de las unidades funcionales. Por tanto, la unidad funcional en punto flotante del
puerto O se utiliza para operaciones de movimiento entre registros de 128 bits y
escrituras a memoria. El puerto 1 si incluye una unidad funcional completa en
punto flotante, permitiendo hacer sumas, multiplicaciones, divisiones,
operaciones MMX. Para reducir coste, la unidad funcional completa no esta
segmentada, pero esta unidad consigue una buena velocidad de ejecucion.

El Intef’ Pentium® 4 puede efectuar sumas en punto flotante en un ciclo de
reloj, o en medio ciclo si se trata de operandos de precision simple. Una suma
SSE de operandos de 18 bits requiere dos ciclos, como unamultiplicacién.

En resumen, si suponemos que la velocidad de reloj del procesador es de 1.5
GHz, se alcanzan 6 GFLOPS en operaciones de precision simple y 3 GFLOPS
en operaciones de precision doble.

5.3.3. Store-to-load forwarding

En una ejecucion fuera de orden, los stores no pueden modificar el estado del
sistema (caché L1, ...) hasta que finalizan la etapa de commity la micro-
operacion de store se retira.

Esperar a que se retire implica esperar a que todas las micro-operaciones que
le preceden se retiren. Con el profundo pipeline del Intef® Pentium® 4, un store
puede tardar mucho en retirarse. En un momento dado, puede haber hasta 24
stores en el pipeline, algunos de ellos se habran retirado y otros no. A menudo,
micro-operaciones load requieren un dato de memoria que es el resultado de
un store pendiente. Para mejorar la eficiencia en estos casos, se dispone de un
store buffer que permite que los loads utilicen los resultados de los stores
previos antes de que éstos hayan escrito en la caché L1 de datos. Este
proceso se llama store-to-load-forwarding.
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Hay restricciones que en algunos casos impiden que se pueda efectuar este
mecanismo. Por ejemplo, el tamafo del dato que carga el load debe ser igual o
menor que el tamafio del dato que escribe el store previo, y ambos tienen que
comenzar en la misma direccion fisica.

Cada una de las 24 entradas del store buffer puede albergar la direccién de
escritura y el dato a escribir.

5.4. Subsistema de memoria

El procesador Intel® Pentium® 4 posee un subsistema de memoria capaz de
afrontar los requerimientos de aplicaciones 3D, video, ...

El reducido numero de registros disponibles para el programador provoca que
los programas IA-32 contengan muchas referencias a memoria. Por esto, la
efectividad de las cachés es fundamental si no queremos mermar la eficiencia
del sistema.

La caché L1 de datos del Intef’ Pentium® 4 es muy rapida y muy pequefia
(aunque ampliada en los Prescott). La caché unificada L2 es mucho mayor y
posee un gran ancho de banda. Ambas cachés son no bloqueantes,
permitiendo acceder a ellas tras un fallo de caché. Esto es importante porque la
demanda de accesos a memoria puede ser muy grande. El limite que este
procesador pone a la caché L1 es de 4 lecturas simultaneas que fallen su
acceso a la caché.

La traduccion de la direccion virtual del dato requerido a la direccién fisica
necesaria para direccionar la caché de datos, la realiza la DTLB (Data
Translation-Lookaside Buffer). Esta estructura tiene 64 entradas y es
totalmente asociativa. El acceso a la DTLB se realiza, normalmente, en
paralelo a la caché.

La caché unificada L2, con politica write-back, posee lineas de 128 bytes, lo
cual es inusualmente grande. Sin embargo, estas lineas se dividen en dos
sectores de 64 bytes, accesibles por separado. La independencia no es total
dado que un fallo en caché obliga a traer la linea completa desde memoria
principal.

La segmentacion de esta caché permite el acceso a una nueva operacion cada
dos ciclos.

El ancho de banda con la caché de datos L1 esta bien reforzado con 256 bits.

El Intef’ Pentium® 4 introduce una nueva estructura: el MOB (Memory-Ordering
Buffer). Esta estructura estaria entre la caché L1 y las unidades funcionales
Memory Load y Memory Store. Un store o un load deben reservar una entrada
en el MOB. La documentacion que Intel® aporta sobre esta estructura es
minima.

“42 -



6. Finalizacidon de instrucciones

Recordemos que las micro-operaciones reservaban una entrada en el ROB.
Cuando el ROB recibe la noticia de que la ejecucion, por ejemplo, de una suma
esta completada entonces actualiza su estado (status). En este momento, la
micro-operacion ya esta preparada para finalizar. Lo que falta es esperar a que
todas las micro-operaciones previas finalicen sus calculos, momento en el que
podra escribir sus resultados en los registros (siguiendo el ejemplo de la suma).

Cuando la entrada que ocupa la micro-operacion en el ROB estéa a la cabeza,
se retirara. Hasta 3 nops pueden retirarse por ciclo, de modo que la micro-
operacién sera escogida junto con otras dos operaciones mas, en caso de ser
posible.

Como en el Intef’ Pentium® 4 ya no hay registros separados para almacenar
los valores (s6lo tenemos los RF), necesitamos algiin método para saber en
cada momento qué entradas del RF hacen las veces de estos registros
omitidos. La estructura que se encarga de esto es la Retirement RAT que, para
cada uno de los registros légicos visibles (EAX, EBX, ...), apuntara a las
entradas RF que guardan sus valores actuales.

Otra funcién del ROB consiste en comprobar si las predicciones de los saltos
fueron correctas. Cuando una nop de salto finaliza su ejecucion, vuelve a
actualizar su entrada en el ROB. Entonces, se comprueba si la verdadera
direccion de destino que se acaba de calcular coincide con la direccion
predicha. Esta comparacion se puede hacer utilizando el PC guardado en la
siguiente entrada de la ROB, que contendra el valor de la direccion predicha de
salto. Si la comparacion es exitosa, se prosigue sin incidentes. Si no, se vacia
todo el pipeline, se borra el ROB, las colas de micro-operaciones y los registros
de los RFs no apuntados por la Retirement RAT (esto es, los que no estarian
en los registros EAX, EBX, ... en caso de que existieran).
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7. Tecnologia Hyper-Threading

Aungue los primeros rumores indicaban que serian los Prescott los primeros
procesadores en incorporar la nueva tecnologia de Intel®, la presién de AMD y
la estabilizacion de el sistema operativo Windows XP SP1 propiciaron que a
finales del afio 2002 Intel® incorporara la tecnologia Hyper-Threading (HT) al
Northwood de 3.06 GHz con FSB a 533 MHz.

Aunque los procesadores Intel® Pentium® 4 mas antiguos ya poseen el
hardware para usar Hyper-Threading, no lo tienen habilitado.

Mas tarde, Intel® construye las versiones Northwood con Hyper-Threading
activado y FSB a 800 MHz de todos los modelos disponibles con 533 MHz de
bus (excepto el modelo a 2.26 GHz). Estos tres huevos modelos son 2.4C GHz,
2.6C GHz y 2.8C GHz con FSB a 800 MHz e Hyper-Threading activado.

Resulta dificil aumentar el paralelismo a nivel de instruccion (ILP) en codigo
x86, aun usando técnicas mas avanzadas de microarquitectura que las
utilizadas hoy en dia. Ademas, el aumento de transistores, consumo y espacio
puede no merecer la pena la mejora en el rendimiento obtenido.

La tecnologia Hyper-Threading (HT) es el nombre que da Intel® a la
implementaciéon del procesamiento simultaneo multi-hilo (SMT). Esta
tecnologia, inicialmente llamada “tecnologia Jackson”, trata de conseguir
paralelismo a nivel de thread (TLP) en un solo procesador, y se beneficia de
aplicaciones multi-hilo y de aplicaciones multitarea de un solo hilo.

Un procesador Intel® Pentium® 4 con HT activado puede procesar dos hilos
(threads) simultdneamente mediante particionamiento, comparticion vy
replicacion de recursos (unidades funcionales, ...), mostrando al sistema
operativo la existencia de dos procesadores l6gicos dentro de un procesador
fisico. Asi, un thread de ejecucion puede utilizar los recursos de procesador
gue no esté usando el otro, ejecutdndose ambos threads en paralelo.
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Funcionamiento de la tecnologia Hyper-Threading
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Figura 6. Ahorro de tiempo con el uso de la tecnologia HT.

En la figura 4 observamos estas caracteristicas.
La idea es aprovechar al maximo los recursos de CPU, como se muestra en la

figura 5.

Funcionamiento de la tecnologia Hyper-Threading
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Figura 7. Principios béasicos del funcionamiento de la tecnologia HT.
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La tecnologia Hyper-Threading, mediante duplicado de partes del hardware,
logra disponer de dos procesadores l6gicos. Esta aproximacion no es la misma
gue la de los sistemas con procesador dual.

Sistemas tradicionales con

Procesador 1A-32 con tecnologia HT procesador dual (DP)
-,
AS : AS AS AS
Procesador —
I6gico Nicleo del B Nucleo del Nucleo del
I procesador | procesador procesador
L } Procesador 1A-32 Procesador 1A-32
o e m—
El procesador fisico se
CO”lpznc :icl OOC.)S Cada procesador esté
procesadores logicos separado flsicamente
gue comparten un
mismo nicleo
Bus del sistema Bus del sistema

AS - Estado del procesador logico (Arquitectural State)

Figura 8. Diferencia entre un uniprocesador con HT y un sistema con procesador dual.

Con un sistema con procesador dual se obtiene un mejor rendimiento que con
un procesador con tecnologia HT de Intel®. Esto es obvio, tay que recordar
gue los dos procesadores logicos tiene que compartir recursos tales como la
caché, el acceso al bus y el motor de ejecucion (execution engine).

La tecnologia HT puede mejorar la eficiencia, sobre todo en ciertas situaciones
donde el cédigo estad optimizado para ello. Ademas, esta tecnologia es la
transicion al desarrollo de las aplicaciones multi-hilo que se ejecutaran en los
futuros procesadores multi-core.
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1. Introduccion

Con la introduccién del procesador Intel® Pentium® 4, Intel® da un gran salto
hacia la versatilidad y flexibilidad de la monitorizacién del rendimiento mediante
el uso de contadores hardware.

Respecto a la monitorizacion del rendimiento, las caracteristicas de este
procesador son:

- 18 contadores hardware de rendimiento on-chip.

- 18 registros de control asociados a los contadores.

- Entre 43 y 45 (depende del modelo) detectores de eventos.
- Otro hardware especifico para monitorizacion.

La gran cantidad de contadores permite tomar muchas medidas de forma
simultanea, en una misma ejecucion, mas que en cualquier otro procesador.
Aunque potencialmente se pueden estar detectando hasta 43 o0 45 eventos,
s6lo se pueden monitorizar hasta 18, que es el nUmero de contadores
disponible.

Este procesador incorpora multitud de caracteristicas de filtrado de eventos, la
posibilidad de configurar contadores en cascada y soporta mecanismos EBS
para generacion de perfiles de rendimiento.

Los manuales de documentacién de Intef® incluyen tablas con indicaciones y
explicaciones de como configurar los registros hardware para medir eventos
predefinidos. Sin embargo, dependiendo de la version de estos manuales la
nomenclatura de las tablas puede variar. Ademas, resulta curioso observar que
Intel® documenta nue vos eventos segun actualiza dichos manuales.

Este trabajo hace referencia a estos manuales. Las versiones que se han
utilizado de estos manuales son:

IA-32 Intel® Architecture Software Developer’'s Manual: Basic Architecture

Order Number: 253665

IA-32 Intel® Architecture Software Developer’'s Manual: Instruction Set Reference, A-M
Order Number: 253666

IA-32 Intel® Architecture Software Developer’'s Manual: Instruction Set Reference, N-Z
Order Number: 253667

IA-32 Intel® Architecture Software Developer’'s Manual: System Programming Guide
Order Number: 253668

IA-32 Intel® Architecture Optimization: Reference Manual

Order Number: 248966-011
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2. Soporte hardware del Intel® Pentium® 4 para
monitorizacion

En esta seccion trata sobre los recursos hardware disponibles en el Intel®
Pentium® 4 para la monitorizacién del rendimiento. Se introducen los tipos de
registros MSR (Model Specific Registers) y su organizacion en el procesador
por zonas de monitorizacion. A continuacion se comenta el funcionamiento de
contado de eventos y algunas caracteristicas de filtrado de eventos.

2.1. Organizacioén de registros MSR

Los contadores de rendimiento del Intel® Pentium® 4 son registros MSR
organizados por grupos Y fisicamente dispersos a lo largo del chip. Cada grupo
de contadores es compartido por los detectores de eventos cercanos.

Los contadores hardware del Intel® Pentium® 4 son registros MSR llamados
PMC (Performance Monitoring Counters).

No todos los eventos se pueden contar a la vez ya que hay muchos mas
detectores de eventos (43 o 45) que contadores (18).

Los contadores se agrupan en bloques de contadores y los detectores de
eventos se agrupan en grupos de deteccion.

Existen cuatro grandes grupos o zonas de monitorizacion:

- BPU (Branch Predictor Unit)

- MS (Micro-instruction Sequencer)
- FLAME

- 1Q (Instruction Queue)

Cada zona de monitorizacion alberga varios grupos de deteccion de eventos y
un bloque contadores que pueden utilizar los detectores de eventos de dichos
grupos de deteccion.

Cada grupo de deteccion de eventos se compone de uno o mas detectores de
eventos, aunque en la mayoria de los casos se componen de dos detectores.
En el Intel® Pentium® 4, cada detector de eventos tiene asociado un registro
MSR para configurar, entre otras caracteristicas, la clase de eventos y los sub-
eventos que va a detectar el detector. Estos registros se llaman ESCR (Event
Select Control Registers).

Como hemos indicado, la arquitectura del procesador Intef® Pentium® 4 limita
cada zona de monitorizacién a poder utilizar solamente algunos grupos de
deteccién de eventos. En el Intel® Pentium® 4, hay 21 grupos de deteccién de
eventos, que suman un total de 45 registros ESCR (43 en los modelos nuevos).

Por otro lado, cada bloque de contadores esta constituido por parejas de
contadores. Igual que cada detector de eventos tiene asociado un registro
ESCR, cada contador también tiene asociado registro MSR de control para
habilitar o no el contador y realizar filtrado entre otras caracteristicas. Estos
registros asociados a cada contador son los CCCR (Counter Configuration
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Control Register) y, desde ahora, nos referiremos a la estructura
contador/CCCR al conjunto formado por un contador y su CCCR asociado.
A continuacion, latabla 1 indica los recursos disponibles para cada zona de
monitorizacion.

Z.0n6.‘ de_' Bloque de Grupos de deteccion asignados
monitorizacion contadores
BPU (Branch Predictor Unit) x2
ISTEER x2
2 pares . IXLAT x2 .
BPU (4 estructuras ITLB (Instruction Transac_uon L ookaside Buffer) x2
contador/CCCR) PMH (Page Miss Handler) X2
MOB (Memory Ordering Buffer) x2
FSB (Front Side Bus) x2
BSU x2
2 pares MS (Micro-instruction Sequencer) x2
MS (4 estructuras TC (Trace Cache) x2
contador/CCCR) TBPU x2
FLAME x2
2 pares FIRM x2
FLAME (4 estructuras SAAT x2
contador/CCCR) U2L x2
DAC x2
IQ* (Instruction Queue) x2
3 pares ALF x2
IQ (6 estructuras RAT (Register Alias Table) x2
contador/CCCR) CRU (Checker/Retire Unit) x6
SSU (Scheduler/Scoreboard Unit) x1

Tabla 1. Zonas de monitorizacién y sus registros MSR asociados

*Solo disponible en los primeros procesadores (familia OFH, modelos 01H - 02H)

Ademas, dentro de cada zona de monitorizacion hay limitaciones adicionales
sobre qué contadores puede usar cada grupo detector de eventos. Es decir, no
cualquier ESCR de un grupo de deteccién de eventos puede modificar el valor
de cualquier contador del bloque de contadores de su misma zona de
monitorizacion.

Para aclarar esto, en lafigura 1 se indica mediante un diagrama las
interconexiones existentes entre los ESCRs y los contadores/CCCRs para cada
zona de monitorizacion.
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Bloques de contadores
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Figura 9. Interconexiones entre ESCRs y contadores/CCCRs

2.2. Mecanismo de métrica de eventos

Ahora veamos como se produce la deteccion de eventos y el consiguiente
incremento en los contadores de rendimiento.

En cada ciclo cada ESCR se encarga de detectar el evento para el que esta
configurado que detecte. La aparicion del evento, en cada ciclo, puede darse
una vez, varias veces o ninguna.

El detector, utilizando la configuracién del ESCR, realiza un filtrado cada vez
gue detecta un evento. Si el evento no supera el test de filtrado, el detector de
eventos lo descartard. Mas adelante veremos qué tipos de filtrado se pueden
hacer.

En cada ciclo, el ESCR notifica a su contador/CCCR asociado el numero de
veces que ha detectado el evento, habiendo ya descartado las detecciones
filtradas por los mecanismos de filtrado en el detector.

La asociacién entre un detector ESCR y una estructura contador/CCCR se
realiza desde el CCCR. En este registro de control hay un campo donde se
configura qué grupo de detectores va a estar asociado a él y a su contador. Ya
gue cada contador sélo tiene acceso, a lo sumo, a un detector de eventos de
cada grupo de deteccidon de su grupo de monitorizacion (ver figura 1), con esta
informacién el procesador ya puede asociar el detector/ESCR con el
contador/CCCR.
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En el Intel® Pentium® 4, la comunicacion entre el detector/ESCR y el
contador/CCCR se realiza a través de una linea de 4 bits. A través de esta
linea, en cada ciclo, el detector indica al contador el nimero de veces que se
ha detectado el evento de interés.

Dado el ancho de banda de la linea, un detector puede notificar un maximo de
15 detecciones por ciclo, aunque hubiera detectado mas de 15 veces la
aparicion del evento en un mismo ciclo (situacion mas que complicada).

Una vez recibida la informacion del detector, se realiza un filtrado de eventos
en el contador, configurable mediante el CCCR. Méas adelante veremos qué
tipos de filtrado se pueden hacer en el contador.

Es importante saber que si el ESCR notifica, por ejemplo, 3 detecciones del
evento en un ciclo, esto no quiere decir que el contador asociado vaya a
incrementarse en tres unidades. El contador podria estar deshabilitado y, si no
lo estuviera, hay mecanismos de filtrado que pueden hacer que el contador se
incremente desde ninguna a 3 veces (mas de 3 veces en principio no parece
viable).

Ademas, podemos configurar los contadores para que generen interrupciones
al desbordarse (overflow), permitiendo enlaces en cascada y el uso de
mecanismos EBS.

La figura 2 resume estos conceptos.

DETECTORES DE EVENTOS BLOGQUE DE CONTADORES

# Seleccidn de la clase de eventos # Seleccion del detector

® Seleccion de los sub-eventos o

@ Filtrado por eventos de usuara/S0 b iy
#Filtrado por procesador ldgico P

1,2 06 detectores/ESCR por ® Flkrado por estado de los
grupo de deteccion procasadoras |Ggicos
Gnpo [Delecior 4 & Generacion de interrupciones
1 % "4 PMI tras desbordamiento
- ® 4 o0 & contadores por blogue
Grupo |Detecior 0 .*j
2 Detector 1 # L e PMI_TO
] 4 <—— 40 bits —=| 3o 14
Grupo |Detector 0 # = 7
i % 4 1 > Contador 0
 Wem—
Contador 1
4 Contador 2
Detector 0 oy » Contador 3
Grupo LLEISCION | : ] i__Contadord  :
N [Ceecora :: ol i Contador 5 :
[Deieciors ] - -

Figura 10. Asociacién entre detectores/ESCR y contadores/CCCR
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2.3 Filtrado de eventos

Como se ha indicado en el apartado anterior, el Intel® Pentium® 4 soporta
varios mecanismos de filtrado, en los detectores de eventos y en los
contadores.

Los mecanismos de filtrado en el detector se configuran en el ESCR asociado
al detector. Mediante la configuracién de ciertos bits del registro, podemos
controlar el filtrado por eventos de usuario/SO y, para los procesadores con
Hyper-Threading activado, filtrado por procesador logico.

En el Intel® Pentium® 4, la distincién entre eventos de usuario y de sistema
operativo se realiza mediante el nivel de privilegio o CPL (Current Privilege
Level) en el que se ejecuta la instruccion que produce la aparicion del evento.
Asi, los eventos de usuario son aquellos producidos en los niveles CPL 1,2 6
3. Los eventos SO o de sistema operativo son aquellos producidos en nivel
CPLO.

Los campos del ESCR que se utilizan para el filtrado de eventos se explican
con detalle en un apartado posterior.

Por otro lado, los mecanismos de filtrado que se realizan en el contador se
configuran en el registro de control CCCR asociado. Muchos de los campos de
este registro sirven para éste propdsito. En concreto, podemos hacer un filtrado
de eventos por comparacion con valor umbral y por deteccion de flancos. El
valor umbral usado para las comparaciones se configura en el propio registro
CCCR. Ademaés, los procesadores con Hyper-Threading activado permiten
también hacer un filtrado basado en el estado de los procesadores logicos en el
momento de la aparicion del evento.

Los campos del CCCR Utiles para el filtrado de eventos se explican con detalle
en un apartado posterior.

Respecto al filtrado por procesador l6gico, hay que indicar que no todos los
tipos de eventos soportan este filtrado. Por esto, surge la necesidad de
clasificar los sub-eventos en:

Sub-eventos TS (Thread Specific)
Son los que si pueden beneficiarse del uso del filtrado por
procesador logico.

Sub-eventos Tl (Thread Independent)
Estos eventos son independientes del procesador l6gico que los
genera, por lo que no soportan el filtrado por procesador lgico.

Si tratasemos de medir un sub-evento Tl para un solo procesador l4gico,
obtendremos los resultados globales para ambos.

La documentacion de Intef® facilita informacién para saber qué sub-eventos son
TSy cudles son Tl en la tabla A-7 del apéndice A del manual IA-32 Intel®
Architecture Software Development Manual: System Programing Guide.
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3. El registro Time-Stamp Counter

La arquitectura IA -32, desde el primer Pentium, posee un registro que cuenta
los ciclos de procesador. Este registro MSR de 64 bits se llama
IA32_TIME_STAMP_COUNTER en el Intel® Pentium® 4, aunque lo
abreviaremos como TSC (Time-Stamp Counter).

Cuando se hace un reset al procesador se pone a 0. Después del reset, este
registro/contador se incrementa en una unidad cada ciclo de procesador,
incluso cuando el procesador esta en modo halt.

La instrucciéon RDTSC se utiliza para leer el contenido del TSC. Normalmente,
esta instruccion puede ejecutarse en programas a cualquier CPL o nivel de
privilegio y en modo virtual8086.

El flag TSD del registro de control CR4 permite que RDTSC sélo pueda
hacerse bajo el modo privilegiado (CPL=0). De este modo, el usuario no tendria
acceso al TSC. Un sistema operativo que impide el acceso del usuario al TSC
debe emular la instruccion RDTSC a través de un interfaz de programa
accesible por el usuario.

También se puede leer o escribir el TSC con las instrucciones RDMSR y
WRMSR respectivamente. Si usamos estas instrucciones tenemos que indicar
la direccion del TSC, que es 10H. Con RDMSR podemos leer los 64 bits del
contador pero, sin embargo, el uso de WRMSR sobrescribe solo los 32 bits de
menor peso y pone el resto de bits (del 32 al 63) a cero.
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4. Estructura y configuracion de los PMC

Como ya se ha indicado, los contadores de rendimiento en el Intef’ Pentium® 4
son registros MSR llamados PMCs (Performance Monitoring Counters). Estos
contadores, junto con los CCCRs se usan para filtrar y contar los eventos
detectados por los ESCRs. El Intef® Pentium® 4 posee 18 contadores de
rendimiento agrupados en 9 pares (ver figura 1). Como ya se ha indicado, cada
par de contadores tienen asociada la capacidad de contabilizar un subconjunto
de eventos, debido a que sdélo pueden asociarse con los grupos de deteccion
de eventos de su zona de monitorizacion.

Cada contador PMC es un registro de 64 bits. Sin embargo, sélo utiliza los 40
bits de menor peso, reservando los otros 24. El rango de valores que puede
albergar un PMC es desde 0 hasta 2°-1.

Para leer el valor de un contador, se utiliza la instruccion RDPMC. Con esta
instruccion se pueden leer los 32 bits de menor peso o, con un coste mayor, los
40 bits.

I

| =l

Contadaor

Rezervado Contador

Figura 11. Estructura de un contador PMC del Intel® Pentium® 4

La figura 3 muestra la sencilla estructura de cada contador.
Siguiendo lafigura 1, los contadores PMC siguen la siguiente nomenclatura:

MSR_BPU_COUNTERO (0) MSR_FLAME_COUNTERO (8)
MSR_BPU_COUNTER1 (1) MSR_ FLAME_COUNTER1 (9)
MSR_BPU_COUNTER2 (2) MSR_ FLAME_COUNTER? (10)
MSR_BPU_COUNTER3 (3) MSR_ FLAME_COUNTERS3 (11)
MSR_MS_COUNTERO (4) MSR_IQ_COUNTERO (12)
MSR_MS_COUNTERL (5) MSR_ IQ_COUNTER1 (13)
MSR_MS_COUNTER?2 (6) MSR_ IQ_COUNTER?2 (14)
MSR_MS_COUNTERS (7) MSR_ IQ_COUNTERS (15)

MSR_ IQ_COUNTERA4 (16)
MSR_ IQ_COUNTERS (17)

El Unico contador de los 18 disponibles que soporta el mecanismo PEBS es el
contador 16, el MSR_IQ _COUNTERA4.

El Intef’ Pentium® 4 soporta la configuracion de contadores en cascada. Los
dos contadores de cada par pueden configurarse en cascada en cualquier
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orden. Por ejemplo, se pueden configurar en cascada los contadores
MSR_FLAME_COUNTER2 y MSR_FLAME_COUNTERS3 en cualquier orden.
Ademaés, también se pueden configurar dos contadores en cascada
pertenecientes a distinto par, siempre que coincidan sus situaciones relativas
en su propio par. Un ejemplo de este caso seria configurar en cascada los
contadores MSR_MS_COUNTERO y el MSR_MS_COUNTERZ2 en cualquier
orden.
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5. Estructura y configuracion de los ESCR

Los 45 registros ESCR son registros MSR de 64 bits que pueden ser
configurados por software para contar eventos. Cada ESCR esta asociado a
dos o tres contadores, dependiendo de la zona de monitorizacion. Sin
embargo, cada estructura contador/CCCR esta asociada a varios registros

ESCRs (ver figura 1).

130 25 2 93 S 4 3210
Event Tag
Salact Event hask pihT s
——FRezenrado Tag EnahleQ
TO_05 ———8M8M8
TO_USE
T1_0O5*
T1_USR"
= 12
Reservado

Figura 12. Estructura de un ESCR del Intel® Pentium® 4

*So6lo para los procesadores Intel® Pentium® 4 con la tecnologia Hyper-Threading
activada. Los demas micros s6lo disponen del procesador légico 0 y tienen reservados

los bits 0 y 1 de cada ESCR.

La figura 4 muestra la estructura de un ESCR. Cada ESCR configura un
detector de eventos, permitiendo seleccionar qué eventos se quieren detectar y
contar.

Explicamos la funcién de cada campo del ESCR:

T1 USR, bit0
Cuando se activa, se cuentan los eventos que son producidos por
el procesador l6gico 1 en modo usuario, es decir, para cédigo que
se ejecuta en CPL (Current Privilege Level) 1,2 6 3.

T1 OS, bit1l
Cuando se activa, se cuentan los eventos que son producidos por
el procesador I6gico 1 en modo protegido o de sistema operativo,
es decir, para codigo que se ejecuta en CPL 0.

TO_USR, bit 2
Cuando se activa, se cuentan los eventos que son producidos por
el procesador l6gico 0 en modo usuario, es decir, para cédigo que
se ejecutaen CPL 1,2 6 3.

TO_OS, bit 3
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Cuando se activa, se cuentan los eventos que son producidos por
el procesador logico 1 en modo protegido o de sistema operativo,
es decir, para coédigo que se ejecuta en CPL 0.

Tag Enable, bit 4
Cuando se activa, el detector de eventos realizara el etiquetado
(tagging) a las moperaciones. Este bit s6lo es util y considerado
en el uso del mecanismo de etiquetado en ejecucion.

Tag Value, bits [5:8]
Valor de la etiqueta que se le da a la moperacion que es
detectada y etiquetada por este ESCR. Este campo, como el
anterior, solo es aplicable al uso del mecanismo de etiquetado en
ejecucion.

Event Mask, bits [9:24]

Permite seleccionar qué sub-eventos o tipos de eventos vamos a
contar, dentro de la clase de eventos seleccionada en el campo
Event Select (a continuacion). Estos sub-eventos son
complementarios, pudiendo medir varios a la vez.

Event Select, bits [25:30]
Permite seleccionar la clase de eventos que vamos a contar.

Los bits [31:63] estan reservados.
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6. Estructura y configuracion de los CCCR

El Intef® Pentium® 4 contiene 18 registros CCCR, uno asociado a cada
contador de rendimiento. Estos registros MSR son registros de 64 bits que se
utilizan para contar y filtrar eventos, configurar contadores en cascada o lanzar
interrupciones al producirse el desbordamiento de su contador asociado.

O XE|IE XN A 1915 17 1615 1312 11 0
Fuvdo Threshold EESIEEt Reservado

Enable

Potive thread®

Compare

Complement

Edge

FORCE_OWF

OWF_PRI_TO

OWF_Phil_TAH

Cazcade

OwF

(%) Rezervado 32

Figura 13. Estructura de un CCCR del Intel® Pentium® 4

*Solo para los procesadores Intel® Pentium® 4 con la tecnologia Hyper-Threading
activada. Para los demas Intel® Pentium® 4, estos bits no se usan y deben fijarse a 1

**S6lo para los procesadore% Intel® Pgntium® 4 con la tecnologia Hyper-Threading
activada. Para los demas Intel” Pentium™ 4, este bit no se usa.

La figura 5 muestra la estructura y campos de un CCCR. Cada CCCR contiene
los siguientes campos:

Enable, bit 12
Cuando este bit esta activado, se activa la cuenta. Si esta a cero,
el contador no pude incrementarse. Al hacer un reset, este bit se
pone a cero.

ESCR Select, bits [13:15]
Indica qué registro ESCR est4 asociado al propio CCCR y su
contador. Una vez establecido este vinculo, los eventos que
detecte el ESCR asociado seran notificados al par
contador/CCCR para que se incremente la cuenta.

Active thread, bits [16:17]
Este campo activa un filtrado de eventos basado en el estado
(activo o inactivo) de los procesadores logicos. Este campo sélo
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es configurable en procesadores Intel® Pentium® 4 con tecnologia
Hyper-Threading.
Las posibles opciones para este campo son:

00 - ninguno, cuenta solamente cuando ninguno de los dos
procesadores logicos esta activo. Este caso,
aparentemente extrafio puede darse en ciertas
circunstancias. Por ejemplo, imaginemos un sistema dual
(dos procesadores fisicos) donde el procesador fisico 0
inicia una transaccion de memoria que provoca que la
caché del procesador fisico 1 tenga que servir algun dato.
Si en este procesador fisico 1 se mide un evento
relacionado con los accesos a la memoria caché usando un
CCCR con el Active thread en modo ninguno, se
contabilizarian los accesos a la caché cuando ambos
procesadores logico estén inactivos.

01 - dnico, cuenta solamente cuando uno y sélo uno de los
dos procesadores ldgicos estd activo (el que sea),
consumiendo todos los recursos del procesador fisico.

10 — ambos, cuenta cuando ambos procesadores l6gicos
estan activos, compartiendo los recursos del procesador.

11 — cualquiera, cuenta cuando al menos uno de los dos
procesadores estéd activo. Este es el modo a utilizar si el
procesador no soporta Hyper-Threading, de ahi que estos
procesadores deben fijar este campo a 11B (ver figura 3).

Compare, bit 18
Cuando se activa este bit, se activa el filtrado de eventos.

Complement, bit 19
Determina cdmo se efectla la comparacion entre el incremento y
el valor umbral (threshold). Si el bit complement esté activado, se
incrementa el contador en caso de que el incremento detectado
sea menor o igual que el valor umbral (especificado en el campo
threshold, explicado a continuacion). En otro caso, el contador se
incrementara en una unidad si el incremento detectado es mayor
gue el valor umbral.
Este bit s6lo tiene importancia si esta activado el filtrado de
eventos (es decir, si el bit compare esta activado).

Threshold, bits [20:23]
En este campo se indica el valor umbral que se utilizara en las
comparaciones a la hora de realizar el filtrado de eventos. Este
campo ocupa cuatro bits dado que el mayor incremento del
contador que se puede producir en un ciclo es de 15 (ver figura 2).
Este campo solo tiene importancia si esta activado el filtrado de
eventos (es decir, si el bit compare esté activado).

Edge, bit 24
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Cuando esté activado se activa el modo de deteccion de flancos
de subida. En este modo, el contador se incrementa en una
unidad sélo si la comparacion efectuada entre el incremento y el
valor umbral es satisfactoria siempre que no lo haya sido en el
ciclo inmediatamente anterior.

Este campo sdlo tiene importancia si esté activado el filtrado de
eventos (es decir, si el bit compare esta activado).

FORCE_OVF, bit 25
Al activar este bit, se fuerza el desbordamiento del contador con
cada incremento en el mismo. Si este bit esta desactivado, el
contador se comportara de forma normal, es decir, solamente se
desbordara cuando el contador tenga su valor méaximo (24°-1) y se
produzca un incremento en el mismo.

OVF_PMI_TO, bit 26
Cuando esta activo, se genera una interrupcién PMI para notificar
al procesador légico 0 que el contador asociado al CCCR se ha
desbordado.
Si desactivamos este bit, no se lanza ninguna interrupcion en
caso de desbordamiento del contador.
Hay que indicar que la PMI se genera en la siguiente ocurrencia
del evento una vez el contador se ha desbordado.

OVF_PMI_T1, bit 27
Cuando esta activo, se genera una interrupciéon PMI para notificar
al procesador logico 1 que el contador asociado al CCCR se ha
desbordado.
Si desactivamos este bit, no se lanza ninguna interrupcion en
caso de desbordamiento del contador.
Hay que indicar que la PMI se genera en la siguiente ocurrencia
del evento una vez el contador se ha desbordado.

Cascade, bit 30
Este bit se utiliza para poder configurar en cascada dos
contadores de rendimiento. Este bit debe activarse en el contador
gue empieza a contar cuando el primero se ha desbordado.
Ademas, hay que desactivar el bit enable del CCCR del contador
gue empieza a contar tras el desbordamiento del primero.

OVF, bit 31
Cuando esta activo significa que el contador se ha desbordado.
Una vez se ha activado no se vuelve a poner a cero a no ser que
lo desactivemos explicitamente mediante software.

Cuando se hace un reset al procesador, todos los bits de cada CCCR se
inicializan a cero.
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7. Medidas at-retirement en el Intel® Pentium® 4:
mecanismos de etiquetado

La arquitectura NetBurst® del Intel® Pentium® 4 realiza muchas actividades de
forma especulativa con la finalidad de incrementar la velocidad de proceso. Por
ejemplo, esta arquitectura realiza una agresiva prediccion de saltos y provoca
gue se ejecuten instrucciones especulativamente.

El Intef’ Pentium® permite realizar medidas at-retirement para contar solamente
los eventos producidos por instrucciones retiradas.

La tabla A-2 del apéndice A del manual IA32-Intel Architecture Software
Developer's Manual: System Programing Guide lista los eventos sobre los que
se puede hacer este tipo de medidas. Todos los eventos de esta tabla
producen métricas at-retirement.

Ademas, un subconjunto de estos eventos soportan mecanismo de etiquetado,
en concreto son los eventos front_end_event, execution_eventy replay _event.
Con el etiguetado se consigue medir el nimero de moperaciones que han
producido un determinado evento. A lo largo de la ejecucion, ese evento puede
producirse varias veces para la misma nroperacion, por lo que medir
directamente el nimero de veces que aparece el evento no es buena idea para
saber cuantas moperaciones han producido el evento. Con el mecanismo de
etiguetado, la moperacion se etiqueta una vez si encuentra el evento al menos
una vez, y la medida se realiza al final del pipeline al retirarse la moperacion.
Esta medida la realiza uno de los tres eventos indicados anteriormente,
dependiendo del tipo de etiquetado que se haya realizado.

Los mecanismos de etiquetado se basan en marcar o etiquetar las m
operaciones causantes de la aparicion de un evento. Una vez etiguetada, una
moperacidn conserva su etiqueta hasta que o bien es retirada (llega a la fase
commit) o bien es cancelada por tratarse de una nroperacion mal especulada.
Para conseguir medidas at-retirement utilizando este mecanismo, la idea es
contabilizar las moperaciones etiquetadas que se retiran satisfactoriamente. Y,
como se ha indicado, los eventos que cuentan estas moperaciones retiradas y
etiquetadas son los eventos front_end_event, execution_eventy replay_event.
Hay algunas moperaciones que no pueden ser etiquetadas, como son
operaciones de E/S, no cacheables, locked accesses, returns y far transfers.

Asi, el Intel® Pentium® 4 implementa tres tipos de mecanismos de etiquetado.
Cada uno de estos mecanismos es independiente, es decir, una moperacion
etiquetada por un mecanismo no sera detectada por el detector de m
operaciones etiquetadas que se estan retirando de otro mecanismo. Para
entenderlo, es como si cada mecanismo de etiquetado pusiera una etiqueta de
un color distinto, de forma que cada mecanismo solo contabiliza las
instrucciones que se retiran con una etiqueta del mismo color que el usado
para etiquetar.

Esta independencia entre mecanismos de etiquetado no es extensible al uso de
PEBS. Si se usa PEBS, s0lo se puede utilizar uno de los tres mecanismos de
etiquetado.

-62 -



Los mecanismos de etiquetado en el front-enty de etiquetado por replay solo
son capaces de etiquetar o no etiquetar cada moperaciéon. Es decir, no pueden
establecer distintas etiquetas (distintos colores) segun el evento que etiqueta la
moperacion. Esto implica que, en cada ejecucion, no podemos separar las
medidas producidas por dos eventos que utilicen el mismo mecanismo de
etiquetado (frontend o replay).

Sin embargo, el etiqguetado en ejecucion no solo es capaz de etiquetar o no las
moperaciones sino que las puede etiquetar con distintas etiquetas. Y es que
este mecanismo es el Unico que utiliza los cuatro bits tag_value del CCCR para
dar valor a las etiquetas que pone a las moperaciones (ver figura 4). De este
modo, en una misma ejecucion, podemos utilizar el mecanismo de etiquetado
en ejecucioén para que cuente por separado las medidas de hasta cuatro
eventos simultaneamente.

7.1. Etiguetado en el front-end
El etiquetado en el front-end etiqueta las mroperaciones que producen eventos
en las primeras etapas del pipeline. Estos eventos estan relacionados con:

Decodificacién de instrucciones en moperaciones
En este caso se utiliza el evento uop_type para etiquetar las m
operaciones en funcion de su tipo (load o store).

Trace Cache
El etiguetado de moperaciones que causan la apariciéon de algin
evento asociado a la Trace Cache se realiza en un registro MSR
llamado MSR_TC_PRECISE_EVENT.
Actualmente, Intel® no define ningtin evento relacionado con la
Trace Cache, siendo nula la utilidad del
MSR_TC_PRECISE_EVENT

El evento front_end_event contabiliza las moperaciones retiradas que han sido
previamente etiquetadas por haber encontrado alguno de estos eventos.

La tabla A-2 del apéndice A del IA32-Intel Architecture Software Developer's
Manual: System Programing Guide describe el evento front_end_event. La
tabla A-4 lista los eventos que se pueden usar para etiquetar moperaciones en

el front-end.

7.2. Etiquetado en ejecuciodn

Etiqueta instrucciones cuando éstas escriben sus resultados. El evento que
contabiliza las instrucciones retiradas etiquetadas con este mecanismo es el
evento execution_event.

Para medir un evento que utilice un mecanismo de etiguetado en ejecucioén, se
utiliza un mecanismo de dos vias.
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Primero, tenemos que utilizar un ESCR para especificar un evento a detectar y
un valor de etiqueta (tag value) asociado con dicho evento. Esta es la parte de
etiquetado o upstream. En este ESCR se debe activar el bit tag enable, asi
como dar un valor al campo tag value.

El valor del campo tag value ejerce una funcién de mascara en el etiquetado de
las moperaciones, activando los bits de la etiqueta de las mismas segun estén
activados los bits del tag value en el ESCR, es decir, donde haya un 1 en el
campo tag value se pondra un 1 al etiquetar lamoperacion.

Por otro lado, se cuenta solamente un subconjunto de las moperaciones que
han sido etiquetadas en el upstream, concretamente las que se retiran
satisfactoriamente y ademas tienen un determinado valor en el campo tag
value. De esto se encarga un segundo ESCR, que constituye la parte de
contado o downstream. Este ESCR se configura con el evento execution_event
y detecta solamente las moperaciones que se retiran y que estan etiquetadas
con determinados valores. La eleccion de qué valores de etigueta vamos a
contar lo indicamos en el campo Event Mask de este ESCR.

Para detectar las moperaciones etiquetadas por un determinado ESCR
upstream, tendré que poner en el Event Mask del ESCR downstream el mismo
valor que el tag value del ESCR upstream.

Por esto, se pueden medir hasta cuatro eventos de este tipo, es decir, podria
configurar cuatro ESCR upstream y en ESCR con execution_event como
downstream.

Las cuatro posibilidades son:

ESCR upstream tag value ESCR downstream Event Mask
0001 0000000000000001
0010 0000000000000010
0100 0000000000000100
1000 0000000000001000

El valor de los campos tag enable y tag value en el ESCR downstream son
irrelevantes.

En la tabla A-5 del apéndice A del manual IA32-Intel Architecture Software
Developer's Manual: System Programing Guide aparecen los eventos
documentados por Intel® que utilizan mecanismo de etiquetado en ejecucién. El
evento execution_event se documenta enla tabla A-2 del mismo manual.

7.3. Etiquetado por replay

Etiqueta las moperaciones que son re-lanzadas (replayed) debido, por
ejemplo, a fallos de caché, a saltos mal predichos, a violaciones de
dependencia y otros conflictos con los recursos del procesador. El evento que
se utiliza para contabilizar las instrucciones retiradas que han sido etiquetadas
con este mecanismo es el evento replay_event.

El evento replay_event contabiliza las mroperaciones retiradas que han sido re-
lanzadas (replay). También son etiquetadas mediante este mecanismo los
fallos en las predicciones de saltos.

-64 -



Se pueden etiquetar un subconjunto de todas las moperaciones que han
realizado replay.

La tabla A-2 del apéndice A del IA32-Intel Architecture Software Developer's
Manual: System Programing Guide describe el evento replay_event. La tabla A-
6 lista los eventos que se pueden usar para etiquetar moperaciones por el
método de replay.

El mecanismo de etiquetado por replay hace uso de dos registros MSR:

MSR_PEBS_MATRIX_VERT
IA32_MSR_PEBS_ENABLE

Para usar este mecanismo de etiquetado, es necesario activar el bit 24 del
registro IA32_PEBS_ENABLE.

En el registro MSR_PEBS_MATRIX_VERT se indica, mediante una
configuracion adecuada de bits activados, qué tipo de moperaciones de las que
hacen replay se van a etiquetar.

Por otra parte, en IA32_PEBS_ENABLE indicamos qué tipo de evento se va a
considerar.

La tabla A-6 indica como configurar ambos registros para cada clase de evento
definida por Intel®.
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8. Guia para la métrica de eventos usando la
documentacioéon de Intel®

A la hora de medir un evento, lo primero es pensar en qué es lo se quiere
medir. Evidentemente no se puede medir absolutamente todo, pero el
procesador Intef’ Pentium® 4, como ya hemos indicado, es capaz de medir una
gran variedad de eventos que se pueden contabilizar con propésitos de
monitorizacion del rendimiento.

Una vez pensado en lo que se quiere medir, podemos consultar la tabla B-1 del
apéndice B del manual IA-32 Intel® Architecture Optimization: Reference
Manual.

Este apéndice consta de varias tablas que nos pueden ayudar a elegir qué
vamos a medir. En estas tablas se indican sugerencias de cosas que se
pueden medir, con una breve descripcion de qué es lo que se mide y, sobre
todo, nos indica qué evento hay que configurar y qué mascara se requiere para
poder medirlo.

Las versiones de los manuales de Intef® utilizadas para el trabajo se indican al
comienzo de este documento, en elapartado 1.

La tabla B-1, como hemos indicada, muestra sugerencias sobre métricas
comunes que se puede realizar. Aqui puede haber tanto métricas non-
retirement como at-retirement (que usan algin mecanismo de etiquetado).

Las tablas B-2, B-3 y B-4 indican todos los eventos que se pueden medir
usando los mecanismos de etiquetado por replay, frontend y ejecucién
respectivamente. Sin embargo, estas tres tablas se limitan a indicar el nombre
del evento y la configuracién requerida. Las tablas B-2, B-3y B-4 son las
mismas que las tablas A-6, A-4 y A-5 respectivamente del manual 1A32-Intel
Architecture Software Developer's Manual: System Programing Guide.

Suponiendo que vamos a medir un evento. La tabla B-1 indica en la primera
columna, Metrics, métricas comunes que se pueden realizar.

En la siguiente columna, Description, aparece una breve descripcion de la
métrica para tener mas claro lo que se mide.

Viendo estas dos columnas es posible que lo que queramos medir tenga
relacion con alguna métrica indicada en las dos primeras columnas de alguna
fila de la tabla. En este caso, nos quedamos con dicha fila de la tabla y
miramos la tercera columna, Event Name or Metric Expression, en la que
encontraré el nombre real del evento que tenemos que configurar. En algunos
casos, si la métrica es mas complicada esta columna indicara una expresion
(division, suma, ...) cuyos operandos son el resultado de otras métricas. En
cualquier caso, esta columna nos indica qué tenemos que configurar y qué
operaciones tenemos que realizar sobre los resultados, si lo precisan.

Con los nombres definitivos de los eventos ya se puede recurrir a otras tablas,
esta vez las tablas A-1 y A-2 del apéndice A del manual 1A32-Intel Architecture
Software Developer's Manual: System Programing Guide.

La cuarta columna, Event Mask Value Required, nos indica qué valores
debemos indicar en el campo Event Mask del ESCR para que se realice la
métrica deseada.
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Evidentemente en esta tabla no esta todo lo que se puede medir, tan sélo
algunas sugerencias de las cosas mas comunes que se suelen medir. Ademas,
hay que tener en cuenta que con los mecanismos de filtrado (uso de un valor
umbral, deteccion de flancos, ...) podemos conseguir variantes notables a partir
de una métrica base.

De cualquier modo, si no encontramos nada que nos sirva en esta tabla
siempre queda consultar directamente las tablas A-1, A-2, A-4, A-5y A-6 del
apéndice A del manual 1A32-Intel Architecture Software Developer's Manual:
System Programing Guide. Estas tablas contienen todos los eventos
documentados por Intel®.

Si queremos medir un evento algo complicado, es posible que la métrica pueda
obtenerse a partir de la composicion de varias métricas. Por ejemplo, la
mencionada tabla B-1 nos indica que para medir la proporcion (ratio) de error la
prediccién de saltos debemos medir los saltos retirados que se han predicho
mal y dividirlo entre otra métrica, los saltos retirados bien predichos.

Para medir eventos, es necesario configurar correctamente los registros MSR.
En el apéndice A del manual de Intef® IA32-Intel Architecture Software
Developer's Manual: System Programing Guide hay varias tablas con eventos
definidos, indicando para cada uno de ellos los registros MSR que puede
utilizar y los valores que se deben fijar.

ESCR restrictions
Esta fila indica qué registros ESCR, de todos los disponibles, se
pueden utilizar para medir el evento en cuestion.
Todos los registros ESCR que se pueden usar han de estar en la
misma zona gris (ver figura 1). Aqui se determina la zona gris
asociada al evento.

Counters Number per ESCR
Por cada ESCR que se puede utilizar (los indicados en ESCR
restrictions), esta fila informa qué contadores, de los 18
disponibles, se pueden emplear para contar el evento.

ESCR Event Select
El valor indicado en esta fila es el cédigo de la clase de eventos
gue se va a medir. Este valor se introduce directamente en el
campo Event Select del ESCR que se va a utilizar para realizar la
métrica del evento (que debe ser un ESCR que aparece en ESCR
restrictions).

ESCR Event Mask
Aqui aparecen los distintos tipos de eventos o sub-eventos que
componen la clase de evento que se va a medir (definida en
ESCR Event Select). Cada sub-evento tiene un bit asociado del
campo Event Mask del ESCR. En esta fila aparecen los bits
asociados a cada sub-evento. Para contabilizar un sub-evento hay
gue activar su bit correspondiente. Cuidado, estos bits son
relativos al intervalo [9:24] del ESCR de modo que, por ejemplo, el
bit 0 del campo Event Mask corresponderia al bit 9 ESCR.
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CCCR Select
Esta fila indica el valor que debemos darle al campo ESCR Select
del registro CCCR que se va a utilizar para realizar la métrica del
evento. Mirando la figura 1, este valor debe ser el nimero rojo que
aparece debajo de la zona gris que esta asociada a este eve nto.

Event Specific Notes
En esta fila se proporciona informacion relativa al evento, como
pueden ser limitaciones o consideraciones a tener en cuenta a la
hora de medirlo.

Can Support PEBS*
Indica si el evento soporta o no el uso de PEBS. Actualmente,
sélo soportan PEBS los eventos front_end_event,
execution_eventy replay_event. Los demas eventos para realizar
medidas at-retirement deben utilizar IEBS.

Require Additional MSRs for tagging**
Este campo indica si es necesario configurar algun registro MSR
(ESCR u otros) adicional para utilizar el mecanismo de etiquetado.

* Solo aplicable a los eventos de la tabla A-2.
** Solo aplicable a los eventos front_end_event, execution_event y replay_event.

La eleccién de los sub-eventos a considerar, elfiltrado de eventos por
procesador l6gico, comparacién con umbral, deteccién de flancos, medicion de
eventos de sistema operativo o de usuario, uso de interrupciones en
desbordamiento o contadores en cascada los se dejan, evidentemente, a
eleccion del usuario. Por esto, las tablas de eventos definidos de la
documentacion de Intef® no hace referencia a los bits de los MSRs para

controlar estas funciones.

Respecto al filtrado de eventos por procesador légico, en la tabla A-7 del
apéndice A del mismo manual podemos consultar qué sub-eventos son Tly
gué sub-eventos son TS.

Los eventos que son contados por un contador activo son seleccionados y
filtrados en el siguiente orden por los campos de los registros ESCR y CCCR
gue se describen a continuacion:

1. Los campos Event Select y Event Mask del ESCR seleccionan la
clase de eventos y los tipos de eventos o sub-eventos dentro de dicha
clase, respectivamente.

2. Los bits de OS y USR en el ESCR se consideran para realizar el
filtrado por nivel de privilegio o CPL.

3. El campo ESCR Select del CCCR selecciona el ESCR que va a estar
vinculado al par contador/CCCR.
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4. Se considera el filtrado de eventos por comparacién con umbral. Aqui

entran en juego los bits compare, complement y el campo threshold del
CCCR.

5. Se considera el filtrado de eventos por deteccion de flancos. El bit

edge del CCCR habilita el modo de cuenta sélo en transiciones de falso
a positivo (de 0 a 1).
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9. Ejemplos de configuracion de métricas de
eventos

En esta seccion se analiza con detalle la configuracion necesaria para realizar
métricas de eventos. Se explica como configurar los registros MSR para medir
eventos y se analizan los tres tipos de mecanismos de etiquetado.

9.1. Configuracion de un evento sin etiquetado

Supongamos que queremos medir los saltos tomados que se han ejecutado.
Vamos a suponer ademas que el procesador Intel® Pentium® 4 que utilizamos
soporta Hyper-Threading.

Consultando la tabla B-1 del apéndice B del manual IA-32 Intel® Architecture
Optimization: Reference Manual. En esta tabla aparece una métrica para medir
todos los saltos retirados. Nosotros sélo queremos medir los saltos retirados
gue han sido tomados. Podemos basarnos en esta métrica haciendo los
cambios oportunos.

Buscamos en la tabla A-2 del apéndice A del 1A32-Intel Architecture Software
Developer's Manual: System Programing Guide el evento branch_retired. Aqui
veremos el valor Event Select es 06H, por lo que necesitamos introducir el
valor 000110 en el campo Event Select del ESCR.

En esta misma tabla, nos informan que mediante el campo Event Mask
podemos seleccionar entre cuatro tipos de sub-eventos:

- Saltos no tomados bien predichos (mmnp)
- Saltos no tomados mal predichos (mmnm)
- Saltos tomados bien predichos (mmtp)
- Saltos tomados mal predichos (mmtm)

En el apéndice B nos indicaban que activaramos los cuatro bits mmtm, mmnm,
mmtp y mmnp. Parece obvio que nosotros sélo debemos activar los bits mmtm
y mmtp ya que solo nos interesan los saltos tomados.

Como ya se ha indicado, estos sub-eventos son complementarios, pudiendo
medirlos todos, algunos o solamente uno. Dado que queremos medir los saltos
tomados (acertada o no la prediccion realizada) tenemos que activar, siguiendo
la tabla A-2, los bits 2 y 3 para medir dos sub-eventos.

Dado que estas posiciones son relativas al intervalo de bits [9:24], tenemos que
introducir el valor 0000000000001100 en el campo Event Mask del ESCR.

Como hemos supuesto que tenemos un procesador con Hyper-Threading
activado, tenemos dos procesadores l6gicos. Suponemos que nuestra
intencion es medir solamente los eventos de usuario en el procesador logico 0.
Esto lo podemos hacer dado que si consultamos la tabla A-7 veremos que
todos los sub-eventos o tipos de evento de la clase de eventos branch_retired
son TS. Por lo tanto, fijamos T1_USR=0, T1_0OS=0, TO_USR=1, T1_0OS=0.

Si el evento fuera de tipo Tl, tendriamos que realizar la métrica para ambos
procesadores l6gicos sin poder hacer distincion. En este caso obtendriamos el
mismo efecto activando s6lo TO_USR que activando sélo T1_USR que
activando ambos.
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Como este evento no utiliza mecanismos de etiquetado, pongo tag_enable=0y
tag_value=0000.

J1.30 1‘521- 93 54 3210
[b[0001 1000000000 00001100[0000[00100

Figura 14. Valores del ESCR para medir el evento branch_retired

La figura 6 muestra como quedaria configurado el ESCR.

Mirando en la tabla A-2 del apéndice A del 1A32-Intel Architecture Software
Developer’'s Manual: System Programing Guide consultamos qué registros
MSR_CCCR se pueden utilizar para nuestro evento, branch_retired.

Los registros ESCR que podemos utilizar para medir el evento son, segun la
tabla, el MSR_CRU_ESCR2y el MSR_CRU_ESCRS3. Con esto, es obvio que el
valor ESCR Select que indica la tabla sea 05H, como no podia ser de otra
manera consultando la figura 1 (ambos ESCRs estan en la misma zona gris, la
5, de la zona de monitorizacion 1Q). Por tanto, los bits [13:15] del CCCR
contendran el valor 101.

La tabla nos indica que para el MSR_CRU_ESCR2 podemos utilizar los
contadores 12, 13y 16. Para MSR_CRU_ESCRS3 podemos utilizar los
contadores 14, 15y 17. Esto también concuerda con lafigura 1, donde
podemos ver que son las Unicas posibilidades para esos ESCRs.

Supongamos que se nos ocurre que en vez de contar todos los saltos tomados
durante la ejecucién, nos viene mejor contar el nUmero de ciclos en que se da
el evento mas de dos veces, y en cualquiera de los dos procesadores l6gicos.
En este caso, tendria que activar el bit compare vy fijar el umbral (threshold) a 2.
El bit complement debe valer cero, ya que queremos incrementar el contador si
el nimero de veces que se detecta el evento es mayor que el valor umbral.

Al no utilizar filtrado por deteccién de flancos, el bit edge se queda a cero.

130 XIS I AT A 1913 1615 1312 11
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Figura 15. Valores del CCCR para medir el evento branch_retired

La figura 7 muestra la configuracion del CCCR.

Si hubiéramos preferido medir los saltos tomados totales, tendriamos que
poner compare a cero. Los campos complement, threshold y edge podrian
tener cualquier valor dado que al estar el bit compare desactivado, estos
campos no se tienen en cuenta.
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9.2. Configuracién de un evento con etiquetado en el

front-end

Veamos un ejemplo de como medir un evento que utilice el mecanismo de
etiquetado en el front-end. Vamos a medir nroperaciones retiradas que cargan
datos de memoria. Se trata de una medida at-retirement porque sélo nos
guedamos con las moperaciones que retiran. Consultando la tabla B-1 del
apéndice B del manual IA-32 Intel® Architecture Optimization: Reference
Manual encontramos una métrica, Loads retired, para medir el nUmero de
operaciones load retiradas etiquetadas en el front-end. Como es lo que
gueremos medir, consultamos la tercera columna de esta fila. Aqui se indica
gue tenemos que configurar el evento front_end_event junto con la métrica de
etiquetado Memory_loads.

Nos vamos a la tabla A-4 del manual 1A32-Intel Architecture Software
Developer's Manual: System Programing Guide para buscar Memory_loads. En
esta tabla nos indican que debemos configurar el evento uop_type, que esta en
la tabla A-2, con el bit TAGLOADS activado. Ademas, hay que configurar el
evento front_end_event con la mascara NBOGUS.

Primero configuramos el evento uop_type:

Evento uop_type

1.4 2520 R 54332 1
|4}|ﬂﬂﬂﬂ'1mﬁﬂﬂﬂﬂuﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ1Dlﬂﬂﬂﬂliﬂ_ﬂ|1|ﬂ|-|

Figura 16. Valores del ESCR para medir el evento uop_type

En la figura 8 se muestra el ESCR que detectaré el evento uop_type.
Hemos supuesto que nuestro procesador soporta Hyper-Threading y se
ha decidido medir solamente los eventos de usuario para ambos
procesadores logicos.

Mirando la tabla A-2 para el evento uop_type, vemos que el codigo del
evento es 02H, lo introducimos en el campo Event Select.

Como teniamos que activar el bit TAGLOADS, vemos en la tabla que es
el bit 1 del campo Event Mask, que corresponde al bit 10 del ESCR.
Activamos este bit.

Respecto al CCCR, tenemos que poner el valor ESCR Select al valor
gue nos indican en la tabla. En este caso es el valor 02H. Activamos el
bit Enable para habilitar el contador y fijamos el campo Active Thread=11
para medir siempre que al menos uno de los dos procesadores ldgicos
esté activo. Como no realizamos ningun tipo de filtrado, los demas bits
se dejan a cero. Lafigura 9 muestra el CCCR para el evento uop_type.

130 XIS I AT A 1918 17 16 15 1312 11
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Figura 17. Valores del CCCR para medir el evento uop_type
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Por otra parte, se necesita configurar el evento front_end_event para
contar las moperaciones que se retiran y que han producido el evento
anterior. Este evento también se explica en la tabla A-2.

Evento front_end_event

313 2 2 a3 S+ 32 110
[0 100000000000 00D000OD0LD010000J00]0[1]

Figura 18. Valores del ESCR para medir el evento front_end_event

En la tabla, vemos que el cddigo del evento (campo Event Select) es el
08H. Activamos la mascara NBOGUS como se nos habia indicado. Este
bit es el bit 0 del campo Event Mask, es decir, el bit 9 del ESCR.

La figura 10 muestra el ESCR configurado para el evento
front_end_event.

Para configurar el CCCR, activamos el bit Enable, fijamos el campo
Active Thread=11 e introducimos el valor ESCR Select indicado en la
tabla A-2 para el front_end_event, que en este caso es 05H.

La figura 11 muestra el CCCR configurado.

AR =l e oy 3 A 1913 716 15 1312 11
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Figura 19. Valores del CCCR para medir el evento front_end_event

9.3. Configuracion de un evento con etiquetado en
ejecucion

Vamos a medir el nimero de operaciones en punto flotante retiradas del tipo
x87. Consultando el la tabla B-1 del apéndice B del manual IA-32 Intel®
Architecture Optimization: Reference Manual encontramos esta métrica con el
nombre x87 Retired. La columna tercera nos dice como tenemos que proceder
para medir este evento. Tenemos que configurar el evento execution_event
(downstream) y hacer el etiquetado con el evento x87_FP_retired (upstream).
Nos vamos a la tabla A-5 del manual 1A32-Intel Architecture Software
Developer's Manual: System Programing Guide para buscar x87_FP_retired.
En esta tabla nos indican que debemos configurar el eventox87_FP_uop, que
esta en la tabla A-1. Ademas, tenemos que activar el bit ALL del Event Mask.
La clase de eventos x87_FP_uop actualmente no soporta otros sub-eventos,
de modo que la Unica opcion es activar este bit para detectar todas las
operaciones en punto flotante ejecutadas en el x87.

Por dltimo, hay que activar el bit Tag Enable y fijar un valor para el Tag Value.
Ademas, hay que configurar el evento execution_event con la mascara
adecuada. En la tabla nos indican que la mascara es NBOGUSO, sin embargo
esto no es correcto ya que esta mascara dependera de lo que fijemos en el Tag
Value del ESCR para el evento x87_FP_uop.
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Primero configuramos el evento x87_FP_uop:

Evento x87_FP_uop

1.4 2520
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Figura 20. Valores del ESCR para medir el evento x87_FP_uop

En este caso vamos a suponer que nuestro procesador no soporta
Hyper-Threading y que queremos medir solamente los eventos de
usuario. Para esto, activamos el bit TO_USR.

En la tabla A-1 nos indican que el evento x87_FP_uop debe configurarse
con el valor 04H en el campo Event Select. Ademas, tenemos que
activar el bit ALL como se nos habia indicado. Este bit es el bit 15 del
Event Mask, que corresponde al bit 24 del ESCR.

Activamos el bit Tag Enable porque vamos a utilizar el mecanismo de
etiquetado en ejecucion. Para el campo Tag Value, elegimos el valor
0001 (aunque podriamos haber elegido 0010, 0100 o 1000).

En lafigura 12 se muestra el ESCR que va a detectar el evento
x87_FP_uop.

Para el campo ESCR Select del CCCR, introducimos el valor que
aparece en la tabla A-1. En este caso, es el valor 01H. Activamos el bit
Enable del CCCR Yy, al no tener Hyper-Threading, tenemos que fijar por
obligacion el campo Active Thread del CCCR al valor 11.

El CCCR gueda como se muestra en lafigura 13.

AR =l e oy 3 A 1918 1716 15 1312 11
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Figura 21. Valores del CCCR para medir el evento x87_FP_uop

Evento execution_event
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Figura 22. Valores del ESCR para medir el evento execution_event

Para detectar el evento execution_event, tenemos que introducir en el
campo Event Select del ESCR el valor OCH, segun la tabla A-2 de la
documentacion de Intel®.

Como queremos detectar las moperaciones etiquetadas en el upstream,

tenemos que indicar que hay que contar las que tengan el tag value a
0001 (al valor que hemos usado en el upstream). Para esto, activamos el
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bit 0 (NBOGUSO) del campo Event Mask, que corresponde al bit 9 del
ESCR.
La figura 14 muestra la configuracion final del ESCR downstream.

Para el CCCR del execution_event, activamos el bit Enable, fijamos otra
vez el campo Active Thread=11 e introducimos el valor ESCR Select
indicado en la tabla A-2 para el execution_event, que en este caso es
O5H. Al no realizar filtrado, los demas bits los dejamos en cero.

La figura 15 muestra el CCCR para este evento.
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Figura 23. Valores del CCCR para medir el evento execution_event

9.4. Configuracion de un evento con etiquetado por
replay

Ahora vamos a ver un ejemplo de una métrica que utiliza el mecanismo de
etiquetado por replay. Vamos a medir las moperaciones retiradas que han
provocado un fallo, al menos uno, en caché L1. Es evidente la necesidad de
etiquetado ya que no queremos calcular el nimero de fallos totales en caché
L1. Una misma moperacién podria causar mas de un fallo en caché pero como
vamos a hacer una medida at-retirement de las moperaciones que estan
etiquetadas, no importa el nUmero de veces que hayan producido un fallo en
caché las moperaciones ya que todas se contaran como una.

Miramos, como siempre, en la tabla B-1 del apéndice B del manual 1A-32 Intel®
Architecture Optimization: Reference Manual para ver si aparece la métrica que
estamos buscando o alguna similar. Encontramos esta métrica con el nombre
1%“Level Cache Load Misses Retired. También como siempre, la columna
tercera nos dice cOmo tenemos que proceder para medir este evento. En este
caso hay que configurar el eventoreplay_event con la opcion
1stL_cache_load_miss_retired.

Para buscar este evento, consultamos la tabla A-6 del manual IA32-Intel
Architecture Software Developer's Manual: System Programing Guide. En esta
tabla encontramos el evento 1stL_cache_load _miss_retired, donde nos
explican como tenemos que configurar los registros MSRs. Como no se
requiere configurar un MSR adicional, nos limitamos a configurar los registros
IA32_PEBS _ENABLE y MSR_PEBS_MATRIX_VERT activando los bits que
indica esta tabla. N6tese que en este caso no hay que configurar ningin ESCR
ni CCCR para el etiquetado.

No hay que olvidarse de configurar el evento replay_event, tal y como se
indicaba en la tabla B-1. Tenemos que poner la mascara NBOGUS como nos
dicen tanto la tabla B-1 del primer manual y la tabla A-6 del segundo.

Primero vamos a configurar el evento 1stL_cache_load_miss_retired:

Evento 1stL_cache_load_miss_retired
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Configuramos los dos registros MSR como se indica en la tabla A-6.
Nota: segun esta tabla, habria que activar el bit 25 del MSR
IA32_PEBS_ENABLE. Bien, habiendo descubierto que herramientas
como Brink & Abyss no activan este bit y observando que activando este
bit se obtienen resultados sospechosos, no vamos a activar este bit.
Ademas, parece ser (por la escasa documentacion de Intel® al respecto)
gue este bit sirve para activar el mecanismo de PEBS, que no vamos a
utilizar.

[0 00001 000000000000 00000000000D1]

Figura 24. IA32_PEBS_ENABLE para el evento 1stL_cache_load_miss_retired

[0 000000 0D0DDO000DD0000D00000000000D1]

Figura 25. MSR_PEBS_MATRIX_VERT para medir 1stL_cache_load_miss_retired

Evento replay_event

Consultamos la tabla A-2 para configurar correctamente el ESCR que va
a detectar el evento replay_event. En Event Select debemos fijar el valor
09H. Asociamos, por tanto, el valor 001001 al intervalo [30:25] del
ESCR. Como se indic6 ates, activamos el bit NBOGUS del Event Mask,
gue corresponde al bit 9 del ESCR.

Medimos para eventos de usuario y sistema operativo en el procesador
I6gico 0.

J1:31 25 2 93 5+ 32 110
[0 100100000000 000D0D00L01000oJo[1o[d

Figura 26. Valores del ESCR para medir el evento replay_event

La figura 18 muestra la configuracion del ESCR para el evento
replay_event.

Respecto al CCCR, activamos el bit Enable y fijamos Active Thread a 11.
Para el campo ESCR Select, la tabla A-2 nos dice que replay_evemt
requiere el valor O5H (al igual que front_end_eventy execution_event).
La figura 19 muestra el CCCR para el eventoreplay_event.

EA R (e e e Ty 3 A 1913 1716 15 1312 11

[oJoTo ofofofalo[0 0 0 0[o[o[1 1]1 0110 0 0D 0000000 |

Figura 27. Valores del CCCR para medir el evento replay_event
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10. Introduccidn a la herramienta Perfctr

Las librerias Perfctr (Performance-Monitoring Counters Driver) dan soporte al
kernel de Linux para poder utilizar los contadores de rendimiento del sistema.
Esta libreria, creada por Mikael Pettersson, da soporte a las siguientes
arquitecturas hardware:

- Familias P5 y P6 de procesadores Intel® e Intel® Pentium® 4.
- AMD K7 Athlon

- Cyrix 6x86MX, MIl 'y MliI

_WinChip C6, 2, 2A, 2By 3

Perfctr admite un modo de uso virtual. Asi, cada proceso en el sistema tiene su
propio conjunto de contadores virtuales. Esto es, cada proceso ve los
contadores como un conjunto privado de contadores propios independientes de
las actividades de los demés procesos del sistema. Estos contadores virtuales
son de 64 bits (aunque los PMCs del Intel® Pentium® 4 sélo utilizan 40 bits).
Ademas, cada proceso también posee su propio TSC virtual.

Estos contadores virtuales pueden ser modificados evitando la sobrecarga de
realizar costosas llamadas al sistema (esto es asi para la mayoria de
plataformas).

Perfctr utiliza la siguiente estructura para almacenar el valor de todos los
registros necesarios para realizar las métricas:

struct perfctr_cpu_control {
unsigned int tsc_on;

unsigned int nractrs; /I contadores a-mode, niumero de contadores utilizados
unsigned int nrictrs; /I contadores i-mode
unsigned int pmc_map[18];
unsigned int evntsel[18]; /I uno por contador, los CCCRs del Pentium 4
struct {
unsigned int escr[18]; /I son los ESCRs
unsigned int pebs_enable; /I para etiquetado por replay
unsigned int pebs_matrix_vert; // para etiquetado por replay
}pé4;
int ireset[18]; /I < 0, para los contadores i-mode

unsigned int _reservedl,;
unsigned int _reserved?2;
unsigned int _reserved3;
unsigned int _reserved4;

-77 -



11. Utilizacion de Perfex

Perfex es un programa, que hace llamadas a la libreria perfctr. Se utiliza desde
la linea de comandos y sirve para medir el valor de los contadores para la
arquitectura x86 de un programa completo. Imprime por la salida de error
estandar el valor de los contadores. Su sintaxis es la siguiente:

perfex [-e event] .. [--pdpe=value] [--pd4pnv=value] [-0 file]
comand

perfex { -i | -1 | -L}

Las opciones que ofrece son:

-e event | --event =evento
Especifica un evento para ser contado. Se pueden poner varios
eventos. La sintaxis completa es "evntsel/escr@pmc”. “eventsel”,
“escr’ y “pmc” son niumeros de 32 bits que se pueden escribir
tanto en notacion decimal como en hexadecimal.
evntsel corresponde al registro CCCR. Este campo es obligatorio.
escr corresponde al registro ESCR.
pmc nos dice a qué contador vamos a asignar este evento (PMC).
Este valor lo sacamos de la figura 1. No podemos poner el mismo
namero de contador en dos eventos distintos cuando se cuenta
mas de un evento.

- - p4pe=val ue | --p4_pebs_enabl e=val ue

--pd4pnv=val ue | --p4_pebs_matrix_vert=val ue
Especifica los valores que se pondran en los registros
PEBS ENABLE o PEBS MATRIX_ VERT, estos son usados en el
etiquetado por replan. La documentacion de Intel dice que hay
gue activar el bit 25 del registro PEBS_ENABLE, pero esto no es
asi por lo que el driver lo evitara.

-i | --info
Genera una salida identificando el procesador y sus
caracteristicas.

-1 | --list
Genera una salida identificando el procesador y sus
caracteristicas. Sdemas nos muestra una lista con los eve ntos
gue se pueden contar.

-L | --long-list
Igual que —I pero la lista de eventos es mas detallada.

-o fichero | --output=fichero
Escribir los resultado en fichero en vez de la salida estandar de
error (stderr).
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11.1. Ejemplos
Siguiendo los ejemplos utilizados anteriormente, veamos cOmo realizar las
métricas usando perfex:

Con el evento 1stL_cache_load_miss_retired (etiquetado por replay)
obteniamos:

ESCR
0001 0010 0000 0000 0000 0010 0000 1100
(1200020CH)

CCCR
0000 0000 0000 0011 1011 0000 0000 0000
(0003BO0OH)

IA32_PEBS_ENABLE
0000 0001 0000 0000 0000 0000 0000 0001
(01000001H)

MSR_PEBS_MATRIX_VERT
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0001
(00000001H)

Para averiguar los contadores que podemos utilizar miramos la fila Counter
numbers per ESCR del evento en la tabla A-2 y vemos que puede utilizar los
contadores 12, 13, 14, 15, 16 y 17. Utilizamos el 12, es decir, C en notacién
hexadecimal.

Por lo tanto el comando de perfex sera:

perfex -e 0x0003B000/ 0x1200020C@x8000000C - - p4pe=0x01000001
- - p4pnmv=0x1 al gun_program

Con el evento branch_retired obteniamos:

ESCR
0000 1100 0000 0000 0001 1000 0000 0100
(0C001804H)

CCCR
0000 0000 0010 0111 1011 0000 0000 0000
(0027BO00H)

Podemos utilizar los contadores 12, 13, 14, 15, 16, 17.
Escogemos, por ejemplo, el 14 (E en hexadecimal)

perfex -e 0x00039000/ 0x0200020A@x8000000E

Con el evento memory_loads (etiquetado en el front-end) obteniamos:

ESCR (uop_type)
0000 0100 0000 0000 0000 0100 0000 0101
(04000405H)

CCCR (uop_type)
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0000 0000 0000 0011 0101 0000 0000 0000
(00035000H)

Podemos utilizar los contadores 12, 13, 14, 15, 16, 17. Escogemos el 14
(E en hexadecimal)

ESCR (front_end_event)
0001 0000 0000 0000 0000 0010 0000 0101
(10000205H)

CCCR (front_end_event)
0000 0000 0000 0011 1011 0000 0000 0000
(0003B0O0O0OH)

Podemos utilizar los contadores 12, 13, 14, 15, 16, 17. El nimero 14 ya
esta ocupado, escogemos el 15 (F en hexadecimal)

perfex -e 0x00035000/0x04000205@x8000000E
—e 0x0003B000/ 0x10000205@x8000000F

Con el evento X87_FP_retired (etiquetado en ejecucion) obteniamos:

ESCR upstream (x87_FP_uop)
0000 1001 0000 0000 0000 0000 0011 0100
(09000034H)

CCCR (x87_FP_uop)
0000 0000 0000 0011 0011 0000 0000 0000
(00033000H)

Podemos utilizar los contadores 8, 9, 10, 11. Escogemos el 8.

ESCR downstream (execution_event)
0001 1000 0000 0000 0000 0010 0000 0100
(18000205H)

CCCR (execution_event)
0000 0000 0000 0011 0011 0000 0000 0000
(00033000H)

Podemos utilizar los contadores 12, 13, 14, 15, 16, 17. Escogemos el 14
(C en hexadecimal)

perfex -e 0x00033000/0x18008035@x80000008
-e 0x0003B000/ 0x18000205@x8000000C
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Apéndice A. Instalacion de Perfctr

La instalacion de Perfctr consta de tres partes. Primero tenemos que compilar
un modulo para el kernel, para lo cual tendremos primero que parchear el
kernel y después compilarlo. Después tendremos que crear un archivo de
dispositivo. Por ultimo, tendremos que compilar las librerias de usuario para la
utilizacion de Perfctr.

A.l. Parcheado y compilacion del kernel

Perfctr consta de dos partes: el controlador propiamente dicho y los parches
necesarios para integrarlo en distintas versiones del kernel.

Los pasos a seguir son los siguientes:

0. Obtener el cédigo fuente del kernel que esté soportado, esto se puede saber
mirando los parches existentes en el directorio patches del codigo fuente de
Perfctr.

Vamos a suponer que PDIR es el directorio raiz donde he descomprimido el
paquete Perfctr.

Una version del kernel, digamos KVER, esta soportada si y sélo si se cumple
una de las siguentes condiciones:

- $PDIR/patches/ contiene un fichero "patch-kernel$KVER".
- $PDIR/patches/aliases contiene una linea que comienza por $KVER.

Entre los kernels soportados se incluyen muchos kernels estandar
(www.kerrel.orq) y algunos kernels de RedHat. Los kernels de RedHat estan
identificados por el sufijo "-redhat” afiadido a la version del kernel.

Cualquier kernel que no cumpla lo anterior no esta soportado.

1. Desempaqueta las fuentes de kernel. Sea KDIR su directorio raiz.
En el terminal, hacer un 'cd’ a $KDIR.

Guarda una copia del fichero .config si habias compilado el kernel con

anterioridad, esto es porque tal vez lo necesites en otro momento.
Después ejecutar:

make nrproper
Esto es muy importante porque si no se hace seguramente falle.
2. Aplica todos los parches al kernel que necesites.

Siendo $KDIR el directorio actual, ejecutar:
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$PDI R/ updat e- ker nel

Esto parcheara el kernel con el parche apropiado instalando los nuevos
ficheros del controlador de Perfctr.

Si update-kernel no encuentra el parche apropiado fallara con un mensaje de
error. Si de todas maneras quieres utilizar una version V1 del kernel no
soportada pero crees que el parche para una version V2 funcionard, puedes
probarlo de la siguiente manera:

$PDI R/ updat e- kernel --test --patch=$Vv2

Esto aplica el parche en modo de prueba sin modificar ningun fichero. Si el
parche se aplica limpiamente sin ningun fallo puedes forzar el uso de este
parche quitando la opcion --test en update-kernel. Este modo de
funcionamiento esta indicado sélo para gente experimentada en la compilacion
del kernel.

Finalmente, edita $KDIR/Makefile y cambia EXTRAVERSION para incluir al
Unico para este kernel, como puede ser afiadiendo al final "-perfctr" (sin las
comillas). Este paso es recomendable (aunque no necesario) si estas
instalando el controlador de Perfctr en una version del kernel que ya esta
instalada en tu maquina.

3. Si has guardado el fichero .config, copialo a $KDIR. A continuacién configura
el kernel contu herramienta favorita, por ejemplo 'make menuconfig', ‘'make
config' o 'make oldconfig'.

Deberias configurarlo con soporte para modulos (CONFIG_MODULES=y) y las
versiones de éstos (CONFIG_MODVERSIONS=y), o completamente sin
modulos (CONFIG_MODULES=n). Configurar el kernel con soporte para los
modulos pero no soportar las versiones es una configuracion insegura y por lo
tanto no recomendable.

También deberias habilitar al menos CONFIG_PERFCTR,
CONFIG_PERFCTR_VIRTUAL, y CONFIG_PERFCTR_GLOBAL.

Puedes seleccionar CONFIG_PERFCTR=m para compilar el controlador como
un modulo del kernel. El modulo se llamara 'perfctr'.

Nota: El parche del kernel de perfctr afiade una palabra al tipo “thread_struct’,
esto hace que el binario del kernel parcheado sea incompatible con el binario
de uno no parcheado. Esto es el porqué es importante distinguir entre el kernel
parcheado con EXTRAVERSION y CONFIG_MODVERSIONS.

4. Ejecutar:

make dep vm i nux nodul es

Esto compila el kernel y sus modulos.
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5. Como root, ejecutar:

make nodul es_i nst al
Esto es para instalar los médulos dentro de /lib/modules/.

6. Como root, edita /etc/lilo.conf para incluir una nueva entrada para el nuevo
kernel. Copia una configuracion ya existente y edita las lineas que tienen
image= y label= para reflejar el nombre del nuevo kernel, incluyendo lo que
pusiste en EXTRAVERSION.

A continuacion, teclear:

make i nst al

Esto instala la nueva imagen del kernel y actualizarel gestor de arranque.
Sino usas LILO, tendras que adaptar este paso a tu gestor de arranque.

7. Reinicia la maquina.

A.2. Fichero de dispositivo

La parte que corresponde al kernel del paquete esta implementada como un
controlador de dispositivo de tipo caracter, el cual ha sido asignado como
numero mayor 10 y nimero menor 182. La primera vez que instalas el paquete
y fichero especial que representa este dispositivo tiene que ser creado. Para
ello ejecuta como root lo siguiente:

nmknod /dev/perfctr ¢ 10 182
chnmod 644 /dev/perfctr

Si el controlador ha sido compilado como modulo habra que cargarlo en el
kernel antes de ser utilizado. Esto ocurrira de manera automatica si el kernel se
compilo con soporte para ello (CONFIG_KMOD=y). Para kernels 2.6 no se
necesita hacer ninguna otra cosa. Para kernels 2.4, lo siguiente deberia ser
afiadido al fichero /etc/modules.conf:

alias char-mgjor-10-182 perfctr

A.3. Librerias

Para compilar la libreria, los ficheros de include y los programas de ejemplo,
ejecutar:

make

Para instalar la libreria la aplicacion 'perfex’, ejecutar:

make PREFI JO=$PREFI JO i nst al
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Esto instalard los binarios en $PREFIJO/bin, las librerias en $PREFIJO/lib y los
ficheros de include en $PREFIJO/include. Cada uno de estos destinos puede
ser sobrescrito individualmente:

make Bl NDI R=$BI NDI R LI BDI R=$LI1 BDI R | NCLDI R=$1 NCLDI R i nst al |
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1. Introduccion

Uno de los ingenieros que intervino en el disefio de los mecanismos de
monitorizacion de eventos del procesador Intel® Pentium® 4, Brinkley Sprunt,
decidio escribir una herramienta que permitiese un facil acceso a estos
mecanismos con una interfaz de alto nivel.

Brink & abyss es una herramienta para Linux que, como hemos indicado,
proporciona un interfaz de alto nivel para utilizar los contadores hardware del
procesador Intef’ Pentium® 4.

La dltima actualizacion disponible, la version 2.0, es de Septiembre de 2002.

Brink & abyss permite medir eventos normales y eventos que requieren
etiquetado (tagged events). También, con la version 2.0, soporta los
mecanismos EBS (Event Based Sampling) y PEBS (Precise Event Based
Sampling).

Ademads, permite utilizar contadores en cascada y el control del incremento de
los contadores basado en comparaciones (edge, threshold, complement, ...).

- 86 -



2. Limitaciones

Uno de los mayores inconvenientes de brink & abyss es que no permite
analizar fragmentos aislados de codigo, sino que nos obliga a analizar todo el
programa sin poder centrarnos en alguna funcion, bucle o médulo especifico
del programa.

Como se ha indicado, la herramienta sélo funciona para procesadores Intel®
Pentium® 4 bajo Linux (a partir de 2.4.x). El hecho de que sélo pueda usarse en
esta plataforma se debe a que se usan llamadas al sistema nativas de Linux.
Ademas, hay que “parchear” el kernel de Linux para poder utilizar la
herramienta.

Brink & abyss solo soporta sistemas uniprocesador, y tampoco soporta la
tecnologia Hyper-Threading (HT) existente en algunos modelos Intef® Pentium®
4.
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3. Funcionamiento y programas

Brink & abyss se compone de cuatro programas distintos:

- brink, el programa principal que ejecutaremos.

- abyss, para gestionar los contadores hardware.

- abyss_dev, un driver o controlador utilizado por abyss.

- “parche” EBS para el kernel, necesario para utilizar EBS y PEBS.

Ademas, el script brink requiere la instalacion de algunos modulos Perl, como
veremos.

Brink es un programa escrito en perl (gerl script) que actta de front-end para
configurar los MSR del Intef’ Pentium® 4, los cuales controlan los contadores
de rendimiento del procesador.

Abyss es el programa que realmente inicializa los registros MSR. Este
programa, escrito en C, es ejecutado por brink, de forma que no se debe
ejecutar aisladamente. Abyss es el interfaz para abyss_dev.

Abyss_dev es un controlador para el kernel 2.4 de Linux que permite controlar
a bajo nivel las caracteristicas de los contadores hardware para monitorizacién.
Este controlador se simboliza en Linux como /dev/abyss.

A su vez, este controlador requiere parchear al kernel con los parches EBS.

Los parches EBS son necesarios para permitir los mecanismos de EBS y
PEBS. Permiten la instalacion de un manejador de interrupciones producidas
por el desbordamiento (overflow) de los contadores. Estas interrupciones son
generadas por el APIC local de los procesadores Intef’ Pentium® 4 para dar
soporte a los mecanismos EBS y PEBS.
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4. Arbol de directorios

A continuacion mostramos los directorios que se crean al descomprimir la
herramienta brink & abyss (version 2.0). Por simplicidad, sé6lo aparecen los
ficheros o directorios mas significativos, indicando con puntos suspensivos el
resto de ficheros.

abyss_dev abyss_front _end
Makefil e | Makefile
abyss_dev. c | abyss.c
abyss_dev.c | Readne.t xt

I

I

I

| abyss_dev_2 4.c
| abyss_asmh
I

I

I

abyss_dev. h
abyss_lib.h
abyss_p4_enon. h
bri nk ebs_kernel _patches
| brink | ebs-kernel-patch-2.4.14
| pentiumd_enon.txt | ebs-kernel-patch-2.4.17
| Readne. t xt | ebs-kernel-patch-2.4.18
doc
| pentiunmd_enon. pdf perl nodul es
| Readne.txt | Storable-1.0.13.tar.gz

| XM.-Parser.2.30.tar.gz
| XM.-Sinple-1.05.tar.gz
exanpl es c
| progs

cascade_exp. t xt
craft_exp.txt
cross_exp. t xt
ebs_exp. txt
exec_tag_exp. txt
fields_exp.txt

front _end_pebs_exp. t xt
front _end_tag_exp.txt
pebs_vs_iebs_exp.txt
repl ay_pebs_exp. t xt
repl ay_tag_exp. txt

si nmpl e_exp. t xt
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5. Instalacion de Brink & Abyss

A continuacion indicamos y explicamos los pasos necesarios para instalar la
herramienta brink & abyss en Linux.

5.1. Compilar el kernel con el parche EBS

Obtener un kernel 2.4.x y parchearlo

Lo primero es disponer de las fuentes del kernel de Linux 2.4.x (en
principio, los parches son para la version 2.4. del kernel, para versiones
mas modernas del kernel habria que probar la compatibilidad). Las
fuentes del kernel se pueden obtener en www.kernel.org.

De los tres parches EBS que incluye brink & abyss, sélo necesitamos
utilizar uno, el que corresponde a nuestra version de kernel.

Una vez que tenemos dichas fuentes descomprimidas es el momento de
aplicar el parche EBS que incluye la herramienta brink & abyss (en el
directorio ebs_kernel_patches).

Cambiar el directorio actual al directorio creado al descomprimir las
fuentes del kernel 2.4.x. Desde este directorio vamos a aplicar el parche
EBS.

patch —p5 <ruta al parche EBS adecuado>

Configurar el kernel 2.4. parcheado

Debemos estar en el directorio “linux” donde se encuentra nuestro kernel
2.4. ya parcheado.

Para restaurar los valores por defecto de configuracién, ejecutamos:

make nrproper

Ahora pasamos a configurar las opciones del kernel. Aunque hay varias
formas de hacerlo, una es ejecutando:

make xconfig

Aqui debes configurar el kernel con las opciones que desees. Sin
embargo, para dar soporte a brink & abyss debes activar ciertas
opciones (disponibles debido al parche EBS aplicado anteriormente).

Processor type and features | Processor family
Pentium 4

(esto activa la opcion CONFIG_MPENTIUM4)

Processor type and features | Symmetric multi-processing support
N (no)

(esto es necesario porque abyss_dev no soporta multiprocesadores ni Hyper-
Threading)
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Processor type and features | Local APIC support on uniprocessors
Y (yes)

(esto activa la opcion CONFIG_X86 LOCAL_APIC)

Guarda la configuracion y sal de xconfig.

Compilar el kernel 2.4. parcheado y configurado
Para ver si hay problemas de dependencias, ejecutamos:

make dep

Si hubiera errores de dependencias tendriamos que volver a configurar
las opciones del kernel hasta que no haya conflictos. Una vez hecho
esto, compilamos el kernel con:

make bzl mage

Esto puede tardar un rato, dependiendo del tamafio del kernel que
estemos compilando. Una vez terminado, y sin errores, copiamos la
imagen creada en el directorio de arranque. Ejecutamos, como usuario
root, lo siguiente:

cp arch/i 386/ boot/ bzl mage /boot/vm inuz-2.4.17-ebs
cp System map /boot/ System nmap-2. 4. 17-ebs

Ahora falta compilar los médulos del kernel:

make nodul es
make nodul es_i nst al

Configurar el gestor de arranque

Para que al arrancar el sistema podamos elegir el nuevo kernel tenemos
gue editar nuestro gestor de arranque. Si, por ejemplo, usamos LILO
tenemos que editar /etc/lilo.conf. En un sistema particular, por ejemplo,
habria que anadir algo asi:

i mage=/boot/vm inuz-2.4.17-ebs
| abel =2. 4. 17- ebs

read-only

root =/ dev/ hda5

La primera linea indica la ruta del kernel en el sistema, aqui
mantenemos la nomenclatura que usamos mas arriba. Los demas
valores pueden (o deben) ser distintos en cada sistema.

Una vez editado /etc/lilo.conf, tenemos que actualizar los cambios con el
comando:

lilo —v
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En caso de utilizar otro gestor de arranque (como pudiera ser GRUB),
los pasos a seguir seran distintos. Una vez configurado el gestor para
gue reconozca el nuevo kernel reiniciamos el sistema:

r eboot

Al arrancar debe aparecer nuestro kernel (si usamos LILO, el kernel
tendra el nombre que pusimos en la propiedad label de lilo.conf). Lo
seleccionamos y esperamos a que arranque Linux.

Para comprobar que estamos usando el kernel que hemos compilado,
podemos ejecutar el siguiente comando:

unane -r
Si hemos seguido los pasos anteriores, deberia mostrarnos 2.4.17-ebs.

5.2. Compilar e instalar el controlador abyss_dev
Modificar el archivo Makefile

Suponiendo que estamos en el directorio de instalacién de brink &
abyss, accedemos al directorio ./abyss_dev/. Aqui encontramos varios
archivos de sigo fuente (.c y .h) y un archivo Makefile para generar el
binario.

Sélo hay que modificar Makefile para indicarle la ruta del directorio
include del kernel EBS que construimos en el paso 1. Esta ruta depende
de cada sistema especifico. Tenemos que sustituir la siguiente linea del
Makefile por nuestra ruta concreta:

I NC_FLAGS = -1 /home/kernel/linux-2.4.17-ebs/1inux/include/

Construir abyss_dev.o y configurarlo como controlador /dev/abyss
Una vez modificado el archivo Makefile ya podemos compilar los
archivos fuente y construir abyss_dev.o. Desde ./abyss_dev/
ejecutamos:

make

Ahora tenemos que crear un nodo para este controlador en /dev con el
siguiente comando, con el usuario root:

nmknod /dev/abyss c¢ 10 243
chnod 666 /dev/abyss

Cargar el controlador /dev/abyss
Para poder usar este controlador tenemos que cargarlo en el kernel, ya
que se trata de un modulo. Para ello ejecutamos el comando:

i nsmod abyss_dev. o
Cada vez que reiniciemos el sistema, debemos ejecutar esta orden

antes de poder utilizar brink & abyss u otro programa que utilice
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/dev/abyss. Evidentemente, podemos incluir este comando en un script
de inicio.

5.3. Compilar abyss (abyss_front_end)

Abyss es, como dijimos, un programa en C que utiliza abyss_dev para
poder configurar los registros MSR del Intef® Pentium® 4.

Para compilarlo sélo tenemos que ejecutar, desde ./abyss/, el siguiente
comando:

make al

Una vez que tenemos el archivo binario, debemos colocarlo en un
directorio de nuestro sistema que esté incluido en la variable de entorno
PATH.

5.4. Instalar los modulos Perl
Brink, que como ya hemos indicado se trata de un script escrito en Perl,

requiere algunos modulos para poder utilizarse. Se trata concretamente
de tres médulos: Storable, XML-Simple, XML-Parser.

Si no disponemos de estos médulos en nuestro sistema, podemos
descargarlos de http://www.cpan.org. De todos modos, la distribucion de
brink & abyss incluye en el directorio ./perl_modules los tres médulos. La
instalacién de estos modulos es muy sencilla y se explica en la
documentacion asociada a cada uno de ellos.

5.5. Instalar brink

Una vez instalados los tres médulos de Perl, ya procedemos a instalar
brink. Lo Unico que tenemos que hacer es copiar el archivo ./brink/brink
en alguan lugar de nuestro sistema que esté incluido en la variable PATH.
Por defecto, cuando ejecutemos brink éste buscara abyss y el archivo de
configuracion en el directorio en el que esta el propio brink. Este
comportamiento podemos modificarlo cambiando las siguientes
propiedades en brink:

$defaul t _path_to_config file = "./pentiumi_enon.txt";
$defaul t _path_to_abyss = "./abyss";

Si no disponemos de estos médulos en nuestro sistema, podemos
descargarlos de http://www.cpan.org. De todos modos, la distribucién de
brink & abyss incluye en el directorio ./perl_modules los tres modulos. La
instalacién de estos modulos es muy sencilla y se explica en la
documentacion asociada a cada uno de ellos.
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6. Fichero de configuracion

Brink necesita recibir dos ficheros XML de entrada: un fichero de experimentos
y un fichero de configuracion. Los resultados de las medidas efectuadas por
brink & abyss se escriben en varios ficheros de salida (también XML).

Brink & abyss incluye un fichero de configuracién (pentium4_emon.txt) y varios
ficheros de experimentos a modo de ejemplo.

Para ejecutar brink, se necesita tener un fichero de configuracion.

El fichero de configuracién es un fichero XML que define los eventos que
vamos a poder medir con brink & abyss, cada uno con sus posibles variantes.
Ademas, este fichero define algunas caracteristicas de los MSR del Pentium 4,
como sus direcciones fisicas o el significado de sus bits.

Normalmente siempre usaremos el fichero pentium4_emon.txt (el que se
incluye en la herramienta brink & abyss), aunque para introducir nuevos
eventos o modificar algunos existentes podriamos crear otro fichero de
configuracion a partir del original.

Segun Intel® vaya documentando o implementando nuevas caracteristicas
relativas a la monitorizacion de eventos, basta con modificar el archivo de
configuracion que estemos usando para dar soporte a estas nuevas
caracteristicas. Ademas, nuevas descripciones para eventos etiquetados
pueden afiadirse al fichero de configuracion para que sirvan como eventos
base a la hora de utilizarse en los ficheros de experimentos.

Al ejecutar brink, le indicamos el fichero de configuracién que estamos usando
mediante la siguiente sintaxis:

—config <fichero_de _configuraci 6n>
Si no incluimos el pardmetro —config, brink utiliza por defecto el fichero de
configuracion indicado en la propiedad $default_path_to_config_file en el
archivo brink.

Para poder “parsear” el fichero de configuracion, brink requiere el uso del
modulo XML::Simple.
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7. Fichero de experimentos

Es necesario definir exactamente los eventos que queremos medir y el
programa o programas sobre los que vamos a realizar las mediciones. Esta
informacion se la proporcionaremos a brink en un fichero de experimentos.

El fichero de experimentos es otro fichero XML donde se indican precisamente
los experimentos que queremos considerar y los programas que queremos
analizar. En el fichero de experimentos se pueden especificar uno o0 mas
programas a ejecutar y uno 0 mas experimentos a considerar.

La ejecucion de brink & abyss requiere uno (y so6lo uno) fichero de
experimentos.

Un experimento es un conjunto de eventos. Todos los eventos de los que
consta cada experimento deben ser compatibles entre si, es decir, dichos
eventos han de poder medirse simultaneamente (en la misma traza de
ejecucion). Para que esto pueda realizarse, no puede haber conflictos entre los
registros MSR que necesita cada evento.

Por esto, la necesidad de definir varios experimentos en el mismo fichero de
experimentos surge por esta razén. No es posible medir ciertas combinaciones
de eventos simultaneamente debido a que la arquitectura del Intel® Pentium® 4
dispone, como es logico, de un numero limitado de registros MSR.

Ademas, en el fichero de experimentos también hay que indicar sobre qué
programa o programas realizamos las medidas.

Un job es una combinacion de un programa y un experimento. Brink genera un
directorio por cada job, donde almacena varios ficheros de salida con los
resultados de las medidas y el fichero de entrada que recibe abyss desde brink.

Brink & abyss ejecuta cada programa que queremos analizar una vez por cada
experimento que hayamos definido en el fichero de experimentos. En cada
ejecucion, se toman las medidas de los eventos pertenecientes al experimento
y programa que se estan considerando. (Ejemplo: para 2 programas y 3
experimentos habria 6 jobs y brink & abyss ejecutaria cada programa 3 veces,
una vez por cada experimento).

Para cada job, brink & abyss contara el niumero de ocurrencias de los eventos
gue constituyen el experimento a considerar, desde el comienzo de la
ejecucion del programa hasta el final del mismo. No podemos medir fragmentos
de cédigo aislados (un bucle, una funcion, ...).

El fichero de experimentos lo indicamos con el siguiente parametro:

—exp <fichero_de_experi nentos>

El uso del parametro —exp es obligatorio (ya que, ¢ qué fichero de experimentos
deberia tomar brink por defecto?).

Brink & abyss incorpora, a modo de ejemplo, varios ficheros de experimentos
en ./examples.
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8. Ficheros de resultados

Brink & abyss, al ejecutarse satisfactoriamente, genera varios ficheros de
resultados con los valores de los contadores. Todos estos ficheros se escriben
en un directorio de salida que se indica con el siguiente parametro:

-outdir <directorio_con_|os resultados>

Por defecto, brink & abyss escribe los ficheros en el directorio ./emon_data si
no utilizamos el parametro —outdir.

En el directorio de salida, brink & abyss escribe los resultados con todas las
medidas para todos los jobs considerados. Se crean cuatro ficheros:

enmon_config. txt

exp_config.txt

events_counts. <nonbre_fichero_experinentos>.txt
summary. <nonbre_fichero_experinent os>. t xt

Los ficheros emon_config.txt y exp_config.txt son copias de los ficheros de
configuracion y experimentos utilizados, respectivamente. El fichero
event_counts muestra los valores de las medidas para todos los jobs en un
formato sencillo de tabla. Por ultimo, el fichero summary contiene informacion
mas detallada de los resultados para todos los jobs (fecha, informacién sobre
los valores de los registros MSRs, ...)

Ademas de estos ficheros, se creara un subdirectorio por cada job. Es decir, si
en el fichero de experimentos usado en la ejecucion hay x programas y z
experimentos, se generaran xx subdirectorios (jobs). Los nombres de estos
subdirectorios seran de la forma:

j ob. <nonbr e_programa>. <nonbre_experi ment o>

Dentro de cada subdirectorio se crean cinco ficheros con datos sobre los
resultados de las medidas para el job al que corresponde el subdirectorio.
Estos ficheros son:

j ob. <nonbre_programa>. <nonbr e_experi nent 0>. abyss_i nput . t xt
j ob. <nonbr e_programa>. <nonbr e_experi nent o>. raw. t xt

j ob. <nonbr e_progranma>. <nonbr e_experi nent 0>. del t a. t xt

j ob. <nonbre_programa>. <nonbr e_experi nment o>. raw. t xt
sunmary. <nonbre_fichero_experi mentos>. txt

El fichero abyss_input es el que brink le pasa a abyss para que éste pueda
realizar las medidas de los eventos determinados. Este fichero especifica la
inicializacion de los registros MSR para el job y le indica a abyss los contadores
que debe leer para realizar cada muestra (sample).

El fichero raw contiene una fila para cada muestra realizada por abyss. En cada
muestra, se indica el valor de los contadores y el TSC (Time Stamp Counter).
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El fichero delta informa del incremento o diferencia entre cada par de muestras
consecutivas. Ademas, contiene una columna con el valor raw del TSC para
cada incremento (delta).

Para cada job, brink & abyss ejecuta la orden /usr/bin/time para que el sistema
operativo acumule informacion sobre el job segun se esta ejecutando. La salida
del comando se introduce en una linea en el fichero time.

Por ultimo, se crea un fichero con informacion detallada sobre los resultados de
las medidas para el job concreto. Este fichero summary es como el fichero
summary principal que se crea en el directorio de resultados, pero este caso
solamente relativo a un job.

Excepcionalmente y soélo en los casos en que se haya utilizado el mecanismo
de EBS, se creara un sexto fichero:

j ob. <nonbre_programa>. <nonbr e_experi nent o>. ebs_sanpl es. t xt

Es en este fichero se recogen las muestras tomadas.
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9. Definicion y configuracion de registros MSR

Como hemos indicado, es en el fichero de experimentos donde hay que indicar
los eventos cuyo numero de ocurrencias queremos contar. S6lo podemos
medir los eventos que estén definidos en el fichero de configuracién que
estamos usando.

En el fichero de configuracion se define la estructura de los registros ESCR,
CCCR y contadores (por supuesto, fiel a la documentacion de Intel®). El fichero
pentium4_emon.txt incluido con la distribucion de brink & abyss define asi estos
registros:

<escr_config size="64">

<reservedl bi ts="0-1" defaul t="00"/>

<usr bi t s="2" defaul t="0"/>

<0s bi t s="3" defaul t="0"/>

<tag_enabl e bi t s="4" defaul t="0"/>

<t ag0 bi t s="5" defaul t="0"/>

<tagl bi ts="6" defaul t="0"/>

<t ag2 bits="7" defaul t="0"/>

<tag3 bi t s="8" defaul t="0"/>

<event _nmask bi t s="9- 24" def aul t =" 0000000000000000" / >

<event sel ect bits="25-30" def aul t =" 000000"/ >

<reserved2 bits="31" defaul t="0"/>

<reserved3 bi t s="32-63"

def aul t =" 00000000000000000000000000000000" / >

</ escr_config>

<cccr_config size="64">

<reservedl bits="0-11" def aul t ="000000000000"/ >
<enabl e bits="12" defaul t="1"/>
<escr_sel ect bits="13-15" def aul t ="000"/ >
<r eserved?2 bits="16-17" defaul t="11"/>
<conpare bits="18" defaul t="0"/>
<conpl enent bits="19" defaul t="0"/>

<t hreshol d bi t s="20- 23" def aul t =" 0000"/ >
<edge bi t s="24" defaul t="0"/>

<f orce_ovf bi t s=" 25" def aul t="0"/>
<ovf _pm bi t s="26" defaul t="0"/>
<reserved3 bits="27-29" def aul t =" 000"/ >
<cascade bi t s="30" def aul t="0"/>
<ovf bi ts="31" def aul t="0"/>

<reserved4 bi t s="32-63"
def aul t ="00000000000000000000000000000000" / >
</ cccr_config>

<counter_config size="64">
<count er bi t s="0- 39"
def aul t =" 0000000000000000000000000000000000000000" / >
<reserved bi t s="40-63"
def aul t =" 000000000000000000000000" / >
</ count er _config>
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Esta definicion de los registros es la que se deberia utilizar siempre, dado que
se basa en la documentacion de Intel® y no tendria ningn sentido modificar
estos valores (aunque se podria hacer).

Como vemos, lo que se hace basicamente es asignar un nombre a un bit o a
un conjunto de bits. Después, en la definicion de eventos (en el fichero de
configuracion) o en la utilizacién de eventos (en el fichero de experimentos)
podremos referirnos a estos bits y darles valor utilizando estos nombres.
Ademas todos los bits tienen un valor por defecto, que se indica mediante el
atributo default.

Ademas, se definen otros dos registros que se utilizan para medir eventos
etiguetados mediante el mecanismo de replay,

<pebs_enabl e size="64" address="0x3f1">

<| Omi ss bi t s="0" defaul t="0"/>

<| 1m ss bi ts="1" defaul t="0"/>

<dt| bm ss bi t s="2" defaul t="0"/>

<reservedl bi ts="3-8" default="000000"/>

<mob bi t s="9" default="0"/>

<split bi ts="10" def aul t="0"/>

<reserved?2 bits="11-23" defaul t="0000000000000"/ >
<t ag bi t s="24" def aul t="0"/ >

<enabl e_pebs bi t s="25" defaul t="0"/>

<reserved3 bits="26-63" default="0000000000000000000
0000000000000000000" / >
</ pebs_enabl e>

<pebs_matrix_vert size="64" address="0x3f2">
<ld bits="0" def aul t="0"/>
<st bits="1" defaul t="0"/>
<reservedl bits="2-63" defaul t="00000000000000000000000
00000000000000000000000
0000000000000000"/ >
</ pebs_matrix_vert>

Ademas, en el fichero de configuracion se listan todo los eventos que se
pueden medir, divididos en dos grupos: normales y etiquetados (tagged). Los
eventos normales han de estar incluidos entre las etiquetas <nor nal _event s>y
</ nor mal _event s>. LOS eventos etiquetados apareceran entre las etiquetas
<tag_events>Y </tag_events>.

Como para cada evento concreto los bits event mask del ESCR adquieren un
significado especifico, daremos nombres especificos a estos bits (a los que
tenga sentido utilizar) en cada definicion de evento. A estos bits los llamaremos
bits de configuracién del evento.

Aungue no es muy normal hacerlo en la definicién de eventos normales, si que
resulta necesario en los eventos etiquetados fijar ciertos bits de los registros
CCCR 0 ESCR que utilizan. Podemos fijar el valor de los bits empleando las
siguientes etiquetas:

- <set ></ set >, pone a “1” los bits que aparezcan entre ambas etiquetas.
-<clr></cl r>, pone a “0” los bits que aparezcan entre ambas etiquetas.
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Por ejemplo, para activar los bits 18 y 19 del ESCR y desactivar el bit 2 del
CCCR hariamos:

<set >
<conpar e/ >
<conpl enent/ >
</ set>
<clr>
<usr/>
</clr>

Ademads, cuando lo que queremos es dar un valor a un conjunto de bits
utilizamos el atributo val . Por ejemplo,

<t hreshol d val ="0110"/ >

fijaria el valor los bits 20, 21, 22 y 23 del CCCR con los valores indicados.

Los bits que no se ponen explicitamente a “0” ni a “1” tendran el valor por
defecto definido en la definicion de los registros en el fichero de configuracion,
como se indicé mas arriba.
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10. Ejemplos de definicion de eventos

A continuacion veremos varios ejemplos de definicion de eventos. Estos
ejemplos estan tomados de eventos definidos en el fichero de configuracion
pentium4_emon.txt.

Primero analizamos la definicion de un evento normal. A continuacién, veremos
tres ejemplos de eventos etiquetados, uno con cada mecanismo (front end,
ejecucion y replay).

Finalmente veremos cémo afadir un nuevo evento a nuestro fichero de
configuracion.

Es evidente que para definir cada evento es imprescindible consultar los
manuales de Intel®, donde se indica como configurar los bits de los registros
MSR de la forma adecuada.

10.1. Eventos normales

—ﬂ<branch_retired>‘ cddigo def evento

<event selectiz0x06g/event select>
<event mask>

<mmnp bits="9"/>
nombre def evento <mmnm bits="10"/>
<mmtp bits="11"/>

<mmbm bits="127/> — bits de configuracién del evento

</event mask>
<EeSCL»Cru_escri</escr>
<escrxcru escrif/escr:

—{</branch_retired>] |

ESCRSs validos para el evento

Figura 28. Ejemplo de definicion de métrica non-retirement

Como vemos, cada evento normal constade un nombre con el que abrimos y
cerramos el cuerpo del evento (en este caso, branch_retired). Este nombre lo
elegiremos con total libertad, pero conviene que bien el evento que representa.
En el campo <event _sel ect > indicamos el codigo del evento que queremos
medir (proporcionado por Intel®). En <event _mask> es donde incluimos todas las
opciones de configuracion que permite el evento. En este caso hay cuatro bits
de opciones y segun los que activemos en el fichero de experimentos
mediremos una cosa u otra. En este caso concreto, si en un fichero de
experimentos activaramos el bit 10 (mmnm), contariamos el nimero de saltos
no tomados que se han predicho errbneamente. Los nombres mmnp, mmnm,
mmtp y mmtm podrian ser otros, la Unica condicion es usar los mismos
nombres en los fichero de experimentos que utilicen este evento.

Para medir un evento normal se necesita un registro ESCR libre, pero cada
evento sélo puede elegir un ESCR de entre un pequefio subconjunto de estos
registros. Con las etiquetas <escr > indicamos los registros ESCR candidatos
ser utilizados para este evento. En este caso, indicamos cru_escr2 y cru_escr3.
Estos nombres estan definidos en el propio fichero de configuracién y
podriamos cambiarlos por otros (por ejemplo, cru _1y cru_2).
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10.2. Eventos etiquetados

Los eventos etiqguetados son algo mas complicados. Estos eventos requieren
dos componentes, el que hace el etiquetado (upstream) y el que cuenta
namero de instrucciones etiqguetadas que son retiradas (downstream). La
definicion de estos eventos se divide en tres partes:

- <type></type>, donde indicamos que tipo de etiquetado se realiza. Hay
tres tipos, front_end, execution y replay.

- <tag_set up></tag_set up>, donde indicamos el componente que hace
el etiqguetado, es decir, el que etiqueta las instrucciones que
experimentan un evento. Por tanto, aqui debemos poner el nombre de
un evento normal definido en el fichero de configuracion. Podemos
configurar el evento usando las marcas <set>, <clr> y <val >.

- <count _set up></ count _set up>, donde indicamos el componente que
realiza la cuenta de las instrucciones etiquetadas. Por tanto, aqui
debemos poner el nombre de uno de los tres eventos normales que
sirven para este fin. Para pentium4_emon.txt, estos son
front_end_event, execution_event y replay event.

10.3. Eventos etiquetados en el front end (front end
tagging)

—<lcads_retire | | fipo de efiguetado

] 1

i ]

| : : |

! e ,

! <tagloads/> evento de efiquetado
nombre del eventol : !

i ]

[} i

I<Ccaunt saetUp:
<front end event

1
]
]
T 1
getbz 1

—+—— evento de conado

| (7Toads_retired> | AT RETIREMENT

Figura 29. Ejemplo de definicion de métrica con etiquetado en el front-end

Vamos a definir un evento que utilice el mecanismo de etiquetado en el front
end. Decidimos dar el nombre loads_retired a este evento.

Como el evento que deseamos medir se trata de un evento etiquetado en el
front end, introducimos front_end en la etiqueta <t ype>.

El evento de etiquetado es uop_type, cuya definicibn como evento normal es:

<uop_type>
<event _sel ect >0x02</ event _sel ect >
<event _nmask>
<t agl oads bits="10"/>
<tagstores bits="11"/>
</ event _mask>
<escr>rat _escr0</escr>
<escr>rat_escrl</escr>
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</ uop_type>

Activamos el bit tagloads para medir solamente las lecturas.

En <count_setup>, introducimos el nombre del evento encargado de realizar el
mecanismo de etiquetado para los eventos de ejecucion, que en este caso solo
puede ser front_end_event. Activamos el bit nbogus de dicho evento para
medir solamente las instrucciones que se retiran con éxito. En el fichero
pentium4_emon.txt, este evento se define:

<front _end_event >
<event _sel ect >0x08</ event _sel ect >
<event _mask>
<nbogus bits="9"/>
<bogus bits="10"/>
</ event _mask>
<escr>cru_escr2</escr>
<escr>cru_escr 3</escr>
<avai |l abl e_f or _pebs/>
</front_end_event >
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10.4. Eventos etiquetados en ejecucidon (execution
tagging)

LEyperexecutiont
e e e e i

everfa de efiquatado

Figura 30. Ejemplo de definicién de métrica con etiquetado en ejecucion

Lo primero es especificar el nombre del evento, en este caso x87_fp_retired.
Tenemos que indicar que tipo de etiquetado se precisa. Ya que el evento que
deseamos medir es un evento de etiqguetado en ejecucion, introducimos
execution.

Aqui hemos utilizado el evento de etiquetado x87_fp_uop, cuya definicion es:

<x87_f p_uop>
<event _sel ect >0x04</ event _sel ect >
<event _nmask>
<all bits="24"/>
</ event _mask>
<escr>firm escr0</escr>
<escr>firm escrl</escr>
</ x87_f p_uop>

Ademas, activamos los bits all (definido en el evento x87_fp_uop, bit 24 del
ESCR) y tag_enable (definido en escr_config como el bit n° 4 del ESCR).

En <count_setup>, introducimos el nombre del evento encargado de realizar el
mecanismo de etiquetado para los eventos de ejecucion, que sélo puede ser
execution_event. Como no modificamos ningun bit, se dejan los valores por
defecto para este evento. Este evento se define asi en pentium4_emon.txt:

<executi on_event >

<event _sel ect >0x0c</ event _sel ect >

<event _nmask>
<nonbogus0 bits="9"/>
<nonbogusl bits="10"/>
<nonbogus2 bits="11"/>
<nonbogus3 bits="12"/>
<bogusO bits="13"/>
<bogus1 bits="14"/>
<bogus2 bits="15"/>
<bogus3 bits="16"/>

</ event _mask>

<escr>cru_escr2</escr>

<escr>cru_escr3</escr>

<avai | abl e_f or_pebs/ >
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</ execution_event >

- 105 -



10.5. Eventos etiquetados por replay (replay tagging)

tipo de stiguetads

regisiras MSR
para ef efiquetado

siqnind ERRES_
— =/ 1d_miss_1T_retire | AT-RETIREMEMNT

Figura 31. Ejemplo de definicion de métrica con etiquetado por replay

Ahora vamos a definir un evento que utiliza el mecanismo de etiquetado en
replay. La definicion de estos eventos es un poco distinta a los dos casos
anteriores de etiquetado (front end y execution).

Como queremos medir el nimero de fallos en la caché de primer nivel, vamos
a llamar a nuestro evento Id_miss_1L _retired.

En la etiqueta <t ype> introducimos replay.

Todos los eventos que utilizan el etiquetado replay utilizan dos registros MSR
especiales: pebs_enable y pebs_matrix_vert.

Para poder utilizar el mecanismo de etiquetado por replay, es necesario activar
el bit tag del registro pebs_enable (es decir, el bit 24 del registro al que Intel®
llamaia32_pebs_enable). También activamos el bit IOmiss para medir
concretamente los fallos de caché de primer nivel. En cuanto al
pebs_matrix_vert, activamos el bit Id (bit 0), tal y como se indica en la
documentacion de Intel®.

Algunos eventos que utilizan el mecanismo de etiquetado en replay requieren
configurar registros adicionales, pero éste no es el caso.

Finalmente, hacemos uso del evento replay_event para hacer el recuento de
las instrucciones etiquetadas que llegan al final del pipeline. Se define asi:

<repl ay_event >
<event _sel ect >0x09</ event _sel ect >
<event _nmask>
<nbogus bits="9"/>
<bogus bits="10"/>
</ event _mask>
<escr>cru_escr2</escr>
<escr>cru_escr3</escr>
<avail abl e_f or _pebs/>
</replay_event >
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11. Configuracion de EBS

Como es sabido, el procesador Intel® Pentium® 4 soporta los mecanismos IEBS
(Imprecise Event-Based Sampling) y PEBS (Precise Event-Based Sampling).
El objetivo de estos mecanismos de EBS es tomar muestras para saber qué es
lo que esta ejecutando el procesador y que contenidos tienen sus registros en
el momento en que sucede un determinado evento. Mediante una correcta
configuracion del procesador para que genere una interrupcion (para IEBS) o
una micro-assist (para PEBS) a partir del desbordamiento de un contador,
podemos obtener esta informacion de los registros. Tras un desbordamiento
del contador podemos tomar una muestra, momento en el que volvemos a
reinicializar el contador para que vuelva a desbordarse tras un nimero
determinado de apariciones del evento determinado. Asi, obtenemos varias
muestras y podemos construir un perfil (profile) de rendimiento que nos informe
de qué es lo que estaba ejecutando el procesador y qué contenian sus
registros cuando sucedian los eventos. La idea es utilizar este perfil como guia
para localizar las instrucciones o secuencias de instrucciones que producen un
bajo rendimiento (debido a que provocan la aparicién excesiva, nho deseada, de
un determinado evento).

La diferencia entre IEBS y PEBS radica en la precision de las muestras
tomadas. En definitiva, para IEBS la muestra tomada puede indicar una
instruccion cercana a la instruccion que provocé realmente la aparicion del
evento, pero probablemente no sea la misma. Con PEBS, la muestra nos
indicara con seguridad la instruccion que provoco la aparicion del evento. Con
esto, resulta evidente que las muestras obtenidas mediante PEBS son mas
Gtiles que las tomadas con IEBS. Sin embargo, mientras que todos los eventos
del procesador Intef’ Pentium® 4 soportan IEBS, solamente unos pocos
soportan PEBS.

Brink proporciona una sencilla directiva para configurar los mecanismos EBS.
Esta directiva es del tipo:

<ebs type="precise" interval ="500000" buffer="500"
sanpl e="E" max="20000">

El significado de los atributos es el siguiente:

type puede indicar “imprecise” o “precise”, segun estemos utilizando
IEBS o PEBS respectivamente.

interval indica el nimero de veces que tiene que darse el evento
determinado para que se tome una muestra. En general, a menor valor
obtendremos un perfil de rendimiento mas preciso, pero también
podemos sobrecargar el programa y degradar su rendimiento (falseando
las medidas).

buffer indica el nUmero de muestras que se almacenaran en un buffer
antes copiar los datos de las muestras al espacio de usuario. Por esto,
un buffer mayor (que almacena muchas muestras) disminuira la
sobrecarga de obtener las muestras. Sin embargo, debido a que abyss
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no detiene la ejecucion del programa en el momento de pasar los datos
de las muestras desde el espacio del kernel al espacio de usuario, el
traspaso de la informacion de un buffer grande puede falsear las
medidas provocando una importante aparicion de eventos.

sample indica qué tipo de muestras se van a tomar. Este atributo puede
valer “A” (ALL) o “E” (muestra EIP). En el primer caso en cada muestra
almacenamos el valor de todos los registros.

max indica el nimero maximo de muestras que vamos a tomar. En caso
de sobrepasarlo, abyss dejara de tomar muestras y finalizara con error.

La directiva <ebs> debe insertarse en el interior de la definicién de un evento
contenido en un experimento (en el fichero de experimentos).

A la hora de usar PEBS, es importante saber que sélo puede usarse con tres
eventos:

front _end_event
execution_event
repl ay_event

Aunque parezcan muy pocos eventos, no son tan pocos si tenemos en cuenta
gue estos eventos sirven para medir una variedad de eventos usando
mecanismos de etiquetado.

Ademas, si se usa PEBS en un experimento solamente uno de los tres
mecanismos de etiquetado puede ser utilizado (esto es debido al soporte
hardware).

Como hemos comentado anteriormente, al utilizarse un mecanismo EBS, los

resultados de las muestras se escriben en un fichero de salida con el sufijo
ebs_samples.txt.
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12. Ejemplo de definicion de un fichero de
experimentos

Vamos a definir, a modo de ejemplo, un fichero de experimentos. El fichero
constara de dos experimentos, por lo que se realizaran dos ejecuciones de

cada programa.
Mediremos una serie de eventos en tres programas: el sencillo comandols de

UNIX y dos hipotéticos archivos binarios.

<?xml version="1.0"?>
<l--
Esto es un fichero de experimentos de ejemplo. Contiene tres programas a ejecutar y
dos experimentos. Por tanto, se generaran seis jobs (y seis directorios de resultados).
->
<exp_config>
<l-- Aqui indicamos, siempre, que utilizamos un Pentium 4 -->
<processor type="pentium4"/>

<!l-- Tres programas a ejecutar, con su nombre y el ejecutable en cuestiéon -->
<programs>

<listado_dirs command="./bin/Is"/>

<program_parallel command="./home/david/wavelet_two_threads"/>

<program_SSE2 command="./home/david/SIMD_SSE2"/>
</programs>

<I-- Lista de experimentos, en este caso dos, a considerar (para cada programa) -->
<experiments>

<l-- Estos parametros se aplican, por defecto, a todos los eventos -->
<default>
<l-- Contamos s6lo eventos de usuario (no de sistema operativo) -->
<set>
<usr/>
</set>
</default>

<!I-- Primer experimento -->
<expl>
<uops_retiradas_usuario base="uops_retired">
<set>
<nbogusntag/>
</set>
</uops_retiradas_usuario>
<instr_x87_retiradas_usuario base="x87_FP_retired">
<set>
<nbogus/>
</set>
</instr_x87_retiradas_usuario >
</expl>

<!I-- Segundo experimento -->
<exp2>
<uops_retiradas base="uops_retired">
<set>
<nbogusntag/>
</set>
</uops_retiradas>

- 110 -



</expl>
</experiments>
</exp_config>

<I-- Este es un evento que utiliza el mecanismo de etiquetado en el
front-end. Utiliza PEBS para obtener un perfil de rendimiento.

La configuracion para PEBS se hace de forma que se produzcan
500.000 eventos entre cada toma de muestra. El buffer almacena 500
muestras antes de escribirlas en memoria de usuario.

Se toman muestras EIP y se restringe el maximo nimero de muestras
tomadas a 20.000 -->

<operaciones_load_retiradas_usuario_ebs base="loads_retired">
<ebs type="precise" interval="500000" buffer="500" sample="E"
max="20000"/>
</operaciones_load_retiradas_usuario_ebs>

<!l-- Este evento se usa para contar el nimero de operaciones de load
retiradas, usando el evento front_end_event. El etiquetado de las
operaciones de load se realiza mediante el evento de arriba -->
<operaciones_load_retiradas_usuario base="front_end_event">

<set>

<nbogus/>

</set>

</operaciones_load_retiradas_usuario>
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1. La libreria p4pm.a

Para el desarrollo de la aplicacion, nos hemos basado en las librerias
proporcionadas por Perfctr para implementar la primera parte del proyecto.
Perfctr nos proporciona las librerias necesarias para interactuar con los
contadores del procesador. Nos es util el modo virtual que utiliza Perfctr para
realizar las métricas de los eventos. Sin embargo, no nos proporciona las
funciones necesarias para utilizarlo en los programas que queramos medir. Por
lo tanto hemos generado nuestra propia libreria, p4pm.a, que sea capaz de
hacer esto.

Utilizamos una estructura propia, tsc_cont, para devolver el valor de los
contadores y el TSC, la cual est4 declarada de la siguiente manera:

typedef struct
{

unsi gned long | ong tsc;
unsi gned | ong | ong contadores[18];
i nt num _cont ador es;
char nonbres_event os[ 18] [ 50] ;
} tsc_cont;

Los campos de la estructura son los siguientes:

- tsc: time-stamp counter, que son el niumero de ciclos invertidos por el
procesador.

- contadores: Es un array con el resultado de los contadores. S6lo son
validas las posiciones desde la 0 a num_contadores-1.

- num_contadores: numero de contadores utilizados en la medida.

- nombre_eventos: Tiene guardado el nombre del evento
correspondiente a cada contador.

Hay una constante definida en el fichero p4pm.h que se llama MAX_MED y
esta inicializada a un valor de 200. Esta constante indica el nUmero maximo de
medidas que se podran hacer en el programa que estemos midiendo. Este
valor lo podemos modificar si van a hacerse un niumero mayor de medidas.
Podemos también utilizar la funcion initialize_med para pasarle por parametro
el nimero maximo de medidas. Si no pasamos explicitamente este valor, se
tomard el valor por defecto indicado por MAX_MED.

Es necesario indicar el nUmero maximo de medidas, ya que éstas se guardan
en una zona de memoria estatica que se reserva al inicializar los contadores.
Se ha tomado la decisién de guardar las medidas de forma estatica para que
no influya en el resultado de las medidas. Reservar memoria mientras se
ejecuta el programa que esta siendo monitorizado puede suponer una carga
(overhead) que distorsione los valores obtenidos en las métricas.

Cada medida completa (con todos los contadores y el TSC) ocupa 1056 bytes,
por lo tanto queda para el programador ver como puede influir en sus medidas
si pone un valor muy alto en el nimero maximo de medidas.
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Las funciones que proporciona nuestro programa, cuyas declaraciones se
encuentran en el fichero de cabeceras p4pm.h, son las siguientes:

- void initialize(char* ficheroConfiguracion)
Este procedimiento lee el fichero de configuracion, que se le pasa
como parametro, e inicializa el valor de los CCCR y ESCR con los
valores correspondientes. Inicializa el array de medidas con el
tamafio MAX_MED (Constante definida en p4pm.h). Por lo tanto,
aqui ya se ha indicado que eventos se van a medir.

- void initialize_med(char* ficheroConfiguracion, int max_medidas)
Igual que initialize pero ademas le pasamos el numero méximo de
medidas que podemos medir con el parametro max_medidas (en
este caso, se ignora el valor de la constante MAX_MED).

- void begin_count()
Guarda el estado actual de los contadores y TSC en la pila. Se
[lama a este procedimiento cada vez que se quiere empezar una
nueva medida. No importa que los contadores tengan valores
mayores que cero, lo que haremos sera restar estos valores a los
valores de los contadores obtenidos al final del trozo de cédigo
gue se mide, obteniendo la diferencia que expresa el nimero de
incrementos de los contadores entre el inicio y el fin de la medida.

- tsc_cont *end_count_file(char* ficheroResultados)
Lee los valores de los contadores y calcula las medidas obtenidas
relativas al ultimo begin_count (haciendo la resta). Los resultados
se guardaran en memoria. Ademas, devuelve una variable que
contiene la estructura con los resultados de los contadores y el
TSC. Se le pasa por parametro el nombre del fichero donde
gueremos que guarde los resultados, pero no en este momento
para no sobrecargar el programa con escrituras a disco. Esta
escritura a disco se realizard cuando llamemos a la funcién
write_files().

- tsc_cont *end_count()
Lo mismo que la funcion anterior, pero esta vez no se escribe a
fichero sino que tan solo se devuelve una variable con el resultado
de las medidas relativas al Gltimo begin_count. Por lo tanto, cuando
se invoque write_files(), no se realizara ninguna accién para esta
medida.

- void write_files()
Escribe en los ficheros correspondientes los resultados de las
medias realizadas a lo largo del programa. Esta funcién debe
llamarse al final de todo, después de haber realizado todas las
medidas deseadas. No es necesario invocarla si no queremos
obtener ficheros de salida con los resultados.
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Veamos la utilizacion de estas funciones en un programa de ejempilo,
EjemploFact.c. Al programa se le pasa por parametro el fichero de
experimentos. Este programa calcula, ITERACIONES veces, el factorial de

NUMFACT.

#i ncl ude "p4pm h"

unsi gned fac(unsigned n)

{
}

return (n <2) 2 1: n* fac(n-1);

voi d do_fac(unsigned n)

{
}

i nt

{

printf("\nfac(%) == %\n", n, fac(n));

mai n(int argc, char *argv[])

const int NUMFACT = 20000;
const int | TERACI ONES = 99;
int i;

tsc_cont *results;

char fichero[200];

initialize_ned(argv[1l], 300);

begi n_count () ;
for (i=0; i<ITERACIONES; i ++)

{
begi n_count () ;
f ac( NUMFACT) ;
sprintf( fichero,
"resul tados/resul tadolFactorial %d. txt", i);
end_count _file(fichero);
}

results = end_count _file("resultados/resultadoBucle.txt");

printf("TSC= % 1d\n", results->tsc);
for (i=0; i<results->num contadores; i++)

{
printf ("% = %1d\n", results->nonbres_eventos[i],
resul ts->contadores[i]);

wite files();
return 0O;
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La linea para compilar este programa podria ser:

$gcc Ej enpl oFact.c p4pm a -o Ejenpl oFact

Y para ejecutarlo:

$/ cami no_a_ej ecut abl e/ Ej enpl oFact
/cami no_a_ficheros_experinentos/predictor_saltos.txt

Los ficheros de experimentos que utiliza nuestra libreria no son ficheros como
los ficheros xml de brink & abyss. Estos ficheros son mas engorrosos, y
constan de ristras de bits que serén las que se escriban en los MSRs (ESCR,
CCCR y PMC) para cada evento que se desea medir.

Es necesario que los eventos sean compatibles entre si, esto es, que puedan
medirse en una sola ejecucion sin conflictos de recursos. Esta comprobacién
no la realiza la libreria p4pm, que supone que estos ficheros son correctos y
estan libres de este tipo de errores.

Proporcionamos algunos ficheros de experimentos de este tipo junto con el
software.
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2. La herramienta brinkMod

Para evitar tener que tratar con estos ficheros y que el programador tenga total
libertad sin tener que pelearse con la documentacion de Intel® para ver uno a
uno los bits necesarios para configurar los eventos que se desean medir,
proporcionamos una aplicacion que genera estos ficheros de manera
automatica a partir de ficheros de experimentos mucho mas amenos y
tratables.

Para generar los ficheros de experimentos de una forma mas cémoda
utilizamos una version modificada de la aplicacion brink & abyss. Aunque mas
concretamente, partimos de brink porque abyss no lo utilizamos para nada
(esta parte ya la sustituye nuestra libreria p4pm). Ademas, al partir de esta
herramienta también aprovechamos la comprobacion de conflictos entre
eventos no compatibles. La mayor ventaja tal vez sea el no necesitar saber
nada, o casi nada, de la configuracién de los ESCR, CCCRy PMCsy el
significado de cada bit.

Simplemente escribiremos un fichero en XML y nuestro programa derivado de
brink generaré varios ficheros de experimentos que aceptap4pm. La estructura
de este fichero XML es e xactamente la misma que la utilizada por brink, por lo
gue la documentacion acerca de los ficheros de experimentos de brink & abyss
es muy Util también para nuestra aplicacion.

Hemos llamado a nuestro brink modificado, brinkMod. Al igual que brink,
brinkMod esté& escrito en Perl. Basicamente, su diferencia con brink radica en la
salida ya que lo que hace es generar nuestros ficheros de experimentos y no
ceder el control a abyss. Por esto, brinkMod no realiza ninguna medida, tan
so6lo configura los registros MSRs para realizar las medidas y comprueba la
existencia de conflictos de recursos.

Otra ventaja es que nos valen para brinkMod los ficheros de experimentos
incluidos en la distribucion de brink & abyss.

Proporcionamos algunos ficheros de ejemplo que se pueden utilizar bien para
conseguir ficheros de experimentos, o simplemente para ver el formato
utilizado. Al igual que brink, brinkMod requiere un fichero de configuracion
donde estén definidos los eventos que se pueden medir y las estructuras de los
registros MSR. Los ficheros de experimentos que genera brinkMod se guardan
en un directorio que se indica mediante el parametro —outdir.

Un ejemplo de linea de ejecucion seria:

$/ruta_a_ej ecut abl e/ bri nkMod
-exp fichero_de_experi nentos
-config fichero_de_configuraci én
-outdir directorio_de_ficheros_experinmentos

Con las dos herramientas explicadas hasta ahora conseguimos una gran
funcionalidad. Con la libreria p4pm.a podemos obtener medidas bastante
ajustadas y tener libertad de medir so6lo parte de nuestro cédigo, como pudieran
ser bucles o funciones aisladas. Por otro lado, tenemos la flexibilidad y
sencillez de uso para generar ficheros de experimentos de la aplicacién
brinkMod.
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Hay que notar que la libreria p4pm.a por si sola puede realizar métricas de
eventos. Sin embargo, brinkMod es un programa auxiliar para facilitar el
trabajo, pero no realiza ningun tipo de métrica por si solo.
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3. La herramienta Countlt

Después de esto, hemos dado un paso mas para centralizar en un solo
programa la métrica de eventos. Se trata del programa Countlt, que es un
sencillo script en Perl. Este programa automatiza el proceso, de forma que
permite realizar varias ejecuciones del programa para contrastar resultados o
para realizar una gran cantidad de medidas de eventos distintos.

La linea de ejecucidn de este programa es la siguiente:

./ Count It
-expfile fichero_de_experi nentos
[-iters iteraciones]
[-configfile fichero_de configuraci 6n]
ej ecut abl e

El fichero de experimentos y el de configuracion son los mismos ficheros XML
gue pasariamos abrink & abyss. Ciertamente, Countlt utiliza brinkMod para
traducir el fichero XML a los ficheros de experimentos para p4pm.a. Después,
Countlt ejecuta el binario tantas veces como se haya indicado en iteraciones
(por defecto una vez). Asi, podemos ajustar el nimero de veces que queremos
gue se ejecute nuestro programa con el parametro iteraciones. El ejecutable es
el programa del usuario que éste ha compilado previamente enlazando con la
libreria p4pm.a.

La idea inicial era que Countlt recibiera el codigo fuente del programa que se
va a monitorizar pero la compilacion entonces la haria nuestra herramienta, lo
cual no suele ser muy indicado debido a que hay muchas formas de compilar
los programas, con muchas opciones de compilacion que deberia decidir el
usuario y no nuestra herramienta. Se podria haber pensado en algin
mecanismo para que la compilacion, a pesar de realizarla Countlt, fuera
personalizada de alguna manera por el usuario de la aplicacion.

Pero al final hemos optado por que Countlt reciba el binario del cédigo a
analizar, con la compilacion ya realizada a medida del propio usuario.

Las condiciones que debe cumplir el usuario que vaya a utilizar Countlt son
compilar el cédigo enlazando con la libreria p4pm.a, y tener en cuenta las
siguientes consideraciones:

- El programa del usuario va a recibir dos parametros extra,
ademas de los que de por si ya reciba. Estos dos parametros seran
los dos ultimos parametros que reciba el programa (es decir,
argv[argc-2] y argv[argc-1]). El primero va a ser el nombre del
fichero de experimentos de p4pm.a que se vaya a utilizar en el
codigo del usuario. De esta forma, el usuario debe pensar que en
argv[argc-2] hay un valor de tipo char* con el nombre del fichero de
experimentos.

- Dado que Countlt puede generar multiples ficheros de
experimentos a partir del fichero XML que recibe, es importante que
el programa de usuario tenga alguna manera de saber cuél de
estos ficheros generados por Countlt (por brinkMod) se esta
usando en cada ejecucion.
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Asi, el argumento argv[argc-1] contiene siempre el nombre del
fichero de experimentos (sin extension) que se esta usando en la
actual ejecucion. Asi, el programador puede utilizar esta variable
para distinguir entre unos ficheros de experimentos u otros.

Esto puede ser util para dar nombre a los ficheros donde vamos a
guardar los resultados de las medidas realizadas.
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